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Particulate Matters, Dust, Air Pollution:
Suspending the Breath or Resolving the Threat?!

 هوا؛
گ

ذرات معلق، گرد و غبار، آلود�
ی بر تهدید؟! تعلی�ت بر تنفس یا تدب�ی

ن آلاینده های هوا   سایه سنگ�ی
بر سلام�ت انسان

 گزارش آماری از اثرات آلاینده های هوا بر بروز 
بیماری ها و مرگ و م�ی در دنیا
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ــهِ   ــبُ یَخْــرُجُ نَبَاتُــهُ بِــإذِْنِ رَبِّ یِّ وَالبْلَــدُ الطَّ
در سرزمین پاک، رویش گیاه به اذن پروردگار است.

سوره اعراف، آیه 58



سخن آغازین

پیشــرفت ســریع و روزافزون فناوری، با وجود ارائۀ فرصت های بی شمار، چالش هایی را در زمینه های مختلف 
علمی-کاربردی پیش روی نوآوران قرار داده که بررســی این شــرایط نیازمند مطالعه و تحقیقات ژرف اســت. 
مجلــۀ »فنــاورد« به منظور دربرگرفتن تمام جوانب نــوآوری در حیطه های مختلف فناوری، از شــکل گیری ایده 
ذهنی تا بهره وری وسیع کاربردی پا به عرصه وجود نهاده است. هدف این مجله که از سوی معاونت پژوهشی 
دانشــگاه صنعتی شــریف منتشــر می شــود، فراهم آوردن بســتری مناســب برای تبادل اطلاعات، انعکاس 
دســتاوردهای  پژوهشــی و تجارب ارزندۀ صاحبان صنایع و گســترش و بهبود حیطۀ فناوری و نوآوری اســت. 
تمرکز این مجله بر تهدیدها و فرصت هایی اســت که به دلیل ســرعت روزافزون پیشــرفت فناوری پیش روی 
نــوآوران و مبتکران زمینه های مختلف صنعت قرار دارد. ارتباط میان دانشــمندان و صنعتگران درون مرزی و 
برون مــرزی برای ارتباط و مبادله بهتر اطلاعات، مورد تاکید و توجه این مجله اســت که بدین ترتیب اطلاعاتی 
غنی و ارزشمند از حیطۀ نوآوری در فناوری را به علاقه مندان ارائه می دهد. لازم به ذکر است که مجلۀ »فناورد« 

در قالب دوفصلنامه منتشر شده و مطالب هر شماره پیرامون موضوعی خاص خواهد بود.

 مجلــه فنــاورد حــاوی مقاله هــا، گزارش ها، اخبــار و دســتاوردهای فناورانه 
در حوزه های مختلف فناوری است.

نقــــل مطالــــب ایــــن دو فصلنامــــه بــا ذکــــر منبــع آزاد اســــت.
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| سرمقاله |

هــوا، ضروری ترین نیاز انســان بــرای تداوم 
حیات است و بدون آن تنها لحظاتی می توان 
به زندگی ادامه داد. بشــر از دیرباز به اهمیت 
هوا و نقش آن در اســتمرار و بقای هستی پی 
برده بود، به طوری که در باور پیشــینیان، هوا 
در کنــار آب و آتش و خاک از ارکان چهارگانه 
آفرینش جهان هســتی به شــمار رفته است. 
در گذشــته، بــه دلیل حجم بســیار عظیمی 
از هوای پــاک پیرامون کره زمیــن، احتمال 
بــروز محدودیت در دسترســی به هوای قابل 
تنفــس برای انســان، بــه ذهــن بدبین ترین 
افــراد آن روزگاران نیــز خطــور نمی کرد، اما 
در دنیــای امروز دسترسی نداشــتن به هوای 
پاک در سراســر دنیا به حدی گســترش یافته 
اســت که بنا بــر اعلام ســازمان بهداشــت 
جهانــی، آلودگی هــوا خطرناک تریــن تهدید 
زیست محیطی برای سلامت بشر و همچنین 
چهارمین عامــل مرگ ومیر در جهان در قرن 

بیست ویکم است. 
آلاینده های هوا شامل گازها و ذرات معلق اند 
کــه ترکیبی از انــواع گرد و غبار، دود و ســایر 
ذرات خشــک معلق در هوا هستند. بی شک 
اولین آلاینده های هوا منشأ طبیعی داشته اند؛ 
دود و خاکســتر ناشی از آتش سوزی جنگل ها 
و مراتــع، بخارهــا و میعانات بدبــو و گازهای 
متصاعدشده از آتشفشان ها، گرد و غبار ناشی 
از تندبادهــا و طوفان ها در نواحی خشــک و 
کویری یا نمکزارها منشــأ طبیعی داشــته اند 
و از دیربــاز موجب بــروز آلودگی های محلی 
در هوا می شــدند. معمولا این نوع پدیده ها تا 
زمانی که بنا بر اکوسیســتم طبیعی حاکم بر 
زمیــن ایجــاد و تکرار می شــدند، خطر جدی 
برای حیات انسان و سایر جانداران نداشتند، 
اما نفوذ و دخالت انســان در چرخه طبیعت و 

زیــاده روی اش در فعالیت هــای غیرطبیعی، 
آغازگر وقوع مشکلات جدید و بعضا غیرقابل 

پیش بینی بوده است. 
با مروری بر تاریخچه شــکل گیری و توســعه 
جوامع شهری، می توان دریافت که با پیدایش 
تمدن های بشــری و افزایش نیازهای انسان 
خصوصــا نیاز به آتــش و متعاقبا اســتفاده از 
ســوخت هایی از قبیل چوب و زغال ســنگ، 
حجم قابل توجهی از دود ناشــی از ســوخت 
در کوره های زغال ســوز تولید شــده است. با 
افزایش نرخ رشــد جمعیت شهری، گسترش 
کارخانجــات تولیــدی و کوره هــای صنعتی، 
میــزان مصــرف ســوخت های دودزا به طور 
چشــمگیری بــالا رفــت. ادامــه ایــن روند و 
نزدیک بــودن کارخانجــات و کوره های دودزا 
به شــهرها موجب بروز مشــکلات متعددی 
در روند زندگی شهرنشینی گردید، تا جایی که 
در قرن سیزدهم میلادی، ادوارد اول پادشاه 
انگلستان استفاده از ســوخت زغال سنگ را 
منع کرد. هرچند به دلیل رشــد سریع جمعیت 
و افزایش نیازهای زندگی شــهری، وضع این 
نوع قوانیــن، به توقف مصرف ســوخت های 
آلودگی هــای  حجــم  کاهــش  یــا  فســیلی 
ناشــی از آنها منجر نشــد. با گذشــت زمان و 
پیشرفت های صنعتی، احداث و توسعه بیشتر 
کارخانجات، میزان حجم تولیدی آلاینده های 
صنعتی شــتاب مضاعفی گرفت. افزایش آثار 
آلودگی های ناشــی از توســعه کارخانجات و 
کوره هــای صنعتی تا جایــی پیش رفت که در 
قرن هفدهم، پادشــاه انگلســتان دستور داد 
کارخانجات صنعتی از شهر لندن خارج شود. 
با وقــوع انقلاب صنعتی در قــرن هجدهم و 
از آلاینده های  نوزدهم، حجــم گســترده ای 
ناشی از صنعتی شدن زندگی انسان وارد چرخه 

طبیعت شــد. به تدریج بــا اختــراع اتومبیل، 
همگام بــا افزایش جمعیت و توســعه زندگی 
شهری، تولید انواع مختلف خودروهای سبک 
و سنگین، گسترش اســتفاده از وسایل نقلیه 
و رشــد قابل توجه کارخانجات صنعتی سطح 
تولید ذرات آلاینده هوا را به شدت افزایش داد.
از سوی دیگر، قطع بی رویّه درختان و تخریب 
جنگل ها، برداشــت بیش از حــد از ذخایر آب 
زیرزمینــی، سدســازی و کاهــش حجم آب 
تالاب هــا و دریاچه هــا، سیاســت های غیــر 
اصولــی مدیریــت آب، توســعه بیابان هــا و 
نمکزارها، کشــاورزی ســنتی و غیر اصولی و 
فرسایش خاک، موجب بروز پدیده گرد و غبار 
و گســترش آلودگی هــوا بر اثر ترکیــب انواع 
ذرات معلــق در آن شــده اســت. این معضل 
به قدری تشــدید شــده که امروزه آلودگی هوا 
یکی از بزرگ ترین چالش های زیست محیطی 

بشر محسوب می شود.
نتایج برخی پژوهش ها نشان می دهد علاوه بر 
فعالیت های انسانی و نفوذ و دخالت انسان در 
طبیعت، تغییرات طبیعی آب وهوایی و اقلیمی 
نیــز عامل مهمی در بروز پدیــده طوفان های 
گرد و غبار اســت. وجود پوشش های گیاهی 
مناسب در تثبیت شن های روان و جلوگیری از 
پیشــروی شن زارها و بیابان زایی نقش بسزایی 
در ممانعت از بروز پدیده گرد و غبار دارد. حال 
آنکــه تغییرات اقلیمــی می تواند منجــر به از 
بین رفتن این پوشــش های گیاهی محافظ و 
افزایش احتمال وقــوع پدیده های گرد و غبار 
و طوفان های شن گردد. خاستگاه پدیده گرد 
و غبار، طبیعت است که در اقلیم های خشک 
احتمــال رخــداد آن بالاســت. فعالیت های 
مخــرب انســان در طبیعــت )خشــک کردن 
منابع مختلــف آبی، قطع درختان، بیابان زایی 

 هوا؛
گ

نقش ذرات معلق و گرد و غبار در آلود�
علت یا معلول؟!

دکتر سعید خدایگان
سردبیر، دانشیار دانشکده مهندسی 
مکانیک دانشگاه صنعتی شریف
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| سرمقاله |

و فرســایش خاک( حجم ذرات معلق ناشی از 
پدیده گرد و غبار را افزایش می دهد. از طرفی، 
ذرات معلــق و گــرد و غبــار می توانند موجب 
پراش نور خورشــید و تغییر کیفیت تشعشات 
جذب شــده نور از طریــق گیاهان و همچنین 
به واســطه رخداد پدیــده گلخانــه ای، باعث 
گرمایش و افزایش قابل توجه متوســط دمای 
خاک و محیط شوند. به این ترتیب، گرمایش 
ناشی از حجم بالای گرد و غبار مداوم در یک 
اکوسیستم، می تواند موجب کاهش بارندگی، 
خشک شــدن منابع آبــی منطقه، فرســایش 
خــاک و تغییرات اقلیمــی و در نتیجه نابودی 
پوشــش های گیاهی محافظ منطقه گردد. از 
طرف دیگر، از بین رفتن پوشش های گیاهی 
و توســعه مناطق بیابانی موجب تشدید پدیده 
گرد و غبار می شــود. به عبــارت دیگر، پدیده 
گــرد و غبار تغییرات اقلیمــی را به دنبال دارد 
و تغییرات اقلیمی منجر به تشــدید پدیده گرد 
و غبار می شــود. در واقــع، پدیده گرد و غبار و 
تغییرات اقلیمی نسبت به یکدیگر رابطه عامل 

و معلول متقابل دارند.
بــا نگاهی وســیع تر و با دنبال کــردن زنجیره 
علــت و معلول هــا در بررســی نقــش عوامل 
موثر در ایجاد آلودگــی هوا، می توان دریافت 
کــه حجم بالایی از آلاینده هــای هوا حاصل 
صنعتی شدن زندگی و افزایش سریع جمعیت 
بنابرایــن،  اســت.  انســانی  فعالیت هــای  و 
می تــوان عوامل انســانی و ســوءمدیریت در 
مصرف منابع طبیعی و تغییرات اکوسیستمی 
را عامل اصلی بــروز بخش عمده ای از ذرات 
معلق آلاینده هوا دانســت. از سوی دیگر، در 
مناطق مستعد وقوع پدیده طبیعی گرد و غبار، 
ترکیب انواع آلودگی ها با منشأهای طبیعی و 
صنعتــی و همچنین تغییرات اکوسیســتمی 
موجب تشدید ســطح آلودگی هوا می شود. از 
طرفــی، تداوم و ماندگاری گرد و غبار و ذرات 
معلق علاوه بــر آلودگی هوا باعث بروز اثرات 
بلندمدت تغییرات اقلیمی و در نتیجه تشــدید 
پدیده گرد و غبار خواهد شد. به بیان ساده تر، 

فعالیت هــای انســانی عامل افزایــش انواع 
آلودگی های هوا، و افزایش سطح آلودگی هوا 
عامل بروز تغییرات اقلیمی و متعاقبا تغییرات 
اقلیمی، تشدیدگر پدیده گرد و غبار و افزایش 
حجم ذرات معلق است که این خود به معنای 
افزایش آلودگی هوا و هم افزایی رشــد گرد و 

غبار و سطح آلودگی هواست. 
در چنیــن چرخه و ســیکل معیوبی که ذرات 
معلق و گرد و غبــار، هم عامل آلودگی هوا و 
هم معلول آن هســتند، نقش سیاست گذاری 
و اتخاذ تدابیر صحیــح و مدیریت منطقی در 
کنترل سطح آلودگی هوا با هدف خارج شدن 
از ایــن چرخه مخــرب بیش از پیــش مهم و 
حیاتــی می نماید. شناســایی، کنترل و حذف 
اصلی تریــن عوامــل تولیــد آلاینده های هوا 
در منطقــه، هرچنــد از ابتدایی ترین اقدامات 
است، اما مســیر اجرای دقیق و موفق آن با 
چالش های متعدد و پیچیده ای روبرو اســت 
که گاهــی بســیار زمان بــر و پرهزینه اند. در 
کنار اقدامات اجرایی و اصلاحی برای کنترل 
عوامل اصلی بروز آلودگی هــوا، اندازه گیری 
و تحلیــل دقیــق ذرات معلــق مطابــق بــا 
اســتانداردهای موجود، شناســایی ترکیب و 
منشأیابی هر یک از آنها در مدیریت و کنترل 
سطح این آلاینده ها اهمیت ویژه ای دارد. در 
این میان، ســیاهه انتشــار یکی از ابزارهای 
کاهــش  سیاســت های  اتخــاذ  در  کلیــدی 

انتشــار آلاینده ها در هوا اســت که در عمل، 
بــدون وجــود آن برنامه ریزی بــرای کاهش 
آلودگــی هــوا ممکن نیســت. بــا تخصیص 
مناسب ســخت افزاری و نرم افزاری در تعبیه 
ایســتگاه های اندازه گیــری و پایــش میزان 
آلاینده های هــوا و تحلیل دقیــق داده های 
حاصل و بررسی آماری تاریخچه کیفیت هوا، 
اقدامات اصلاحی  اثربخشی  می توان میزان 
را به طور مســتمر بررســی و نســبت به انجام 
اقدامات تکمیلی تصمیم گیری و برنامه ریزی 

کرد. 
بی شــک بررســی و مطالعه تجربیات موفق 
دیگر کشــورها در کنترل آلودگــی، با در نظر 
گرفتــن تفاوت هــای اقلیمــی و ســاختاری، 
می تواند الگوی مناســبی بــرای حل معضل 
پرهزینه آلودگی هوا در کشور باشد. همچنین 
مطالعــه نمونه هــای موفــق در دنیا نشــان 
می دهد که به کارگیری فناوری های جدید در 
حوزه آلودگی هوا و سرمایه گذاری و حمایت از 
طرح های نوآورانه سخت افزاری و نرم افزاری 
چگونه به شــکل گیری ایده هــای نو و ایجاد 
اســتارت آپ های موفق در این حــوزه منجر 
می شــود؛ چنین رویکردی علاوه بر کنترل و 
کاهش ســطح آلودگی هــوا و متعاقبا کاهش 
احتمال بروز بیماری ها و مرگ ومیرهای ناشی 
از آلودگی هوا، به رونق کسب وکارهای مبتنی 

بر دانش و فناوری در این حوزه می انجامد. 
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آلودگــی هــوا امــروزه بزرگ تریــن مخاطــره 
زیســت محیطی بــرای ســلامت جوامــع به 
شــمار می رود. در یک تخمیــن کلی، آلودگی 
هــوا عامل ســالانه بیــش از 7 میلیون مرگ 
زودرس اســت. آلودگی هــوا چهارمین علت 
مهم مرگ زودرس در دنیا اســت که ســالانه 
225 میلیــارد دلار بر اقتصــاد جهانی هزینه 
تحمیل می کند. امروزه حدود 90 درصد مردم 
جهــان هوای آلوده تنفــس می کنند. بیش از 
90 درصد مرگ و میر ناشــی از آلودگی هوا در 
کشورهای ضعیف و متوسط اقتصادی اتفاق 
می افتــد. مهم تریــن آلاینده هــوای محیط، 
ذرات معلــق با قطــر آیرودینامیکــی کمتر از 
2/5 میکرون )PM2.5( هستند که در سال 
2016 میــلادی 4/1 میلیــون مرگ زودرس 
ناشــی از بیماری های قلبی و سکته، سرطان 
ریه، بیماری های ریوی و اختلالات تنفسی به 
این آلاینده نســبت داده شده است. بر مبنای 
غلظت اندازه گیری شــده در 3000 شهری که 
در ســطح دنیا تحت پوشــش برنامه سازمان 
 PM2.5 بهداشــت جهانی قرار دارند، غلظت
در ســال 2016 در 64درصد شــهرها فراتر از 
حد استاندارد این سازمان گزارش شده است. 
در آن ســال غلظــت PM2.5 در 100درصد 
شــهرهای خاورمیانــه و آفریقــا، 99درصــد 
شــهرهای جنوب آســیا، 95درصد شهرهای 
جنوب شرق آسیا و 89درصد شهرهای شرق 

آسیا بیشتر از حد استاندارد بوده است.
بعــد از ذرات معلــق، از نظر میزان ریســک 
مــرگ زودرس، مهم تریــن آلاینــده هــوای 
محیط، اوزون سطحی اســت. غلظت اوزون 
ســطحی در هوای جهان رو به افزایش دارد. 
در سال 2016 تعداد 234هزار مرگ ناشی از 
بیماری های حاد ریوی به اوزون نســبت داده 

شــده اســت. علاوه بر آلودگی هوای محیط، 
آلودگی هــوای خانگی نیز اخیــرا مورد توجه 
ویژه ای قرار گرفته است. حدود 3میلیارد نفر، 
معادل 40درصد جمعیت جهان، به ســوخت 
و فناوری هــای پــاک برای مصــارف خانگی 
دسترســی ندارند. تعداد 3/8میلیون مرگ در 
ســال 2016 به آلودگی هوای خانگی نسبت 
داده شــده اســت. در گزارش پیش  رو ضمن 
ارائــه اطلاعات کلــی در مــورد آلاینده ها به 
منظور آشــنایی مخاطبــان، از ایالات متحده 
آمریکا به عنوان یــک الگوی موفق در کنترل 
کیفیــت هوا یــاد شــده و در مــورد مهم ترین 
عوامل موفقیت این کشــور بحث خواهد شد. 
تاریخچه مختصری از قانون گذاری در زمینه 
آلودگی هوا در این کشــور بیان می شــود و با 
ارائــه نتایج آماری روند بهبــود کیفیت هوا در 
این کشــور در طــول زمــان در نتیجه اجرای 
قوانین مورد بحث قــرار می گیرد.  همان طور 
که گفته شد، ذرات PM2.5 و اوزون سطحی 
مهم ترین آلاینده های هوای محیط هســتند. 
کنترل انتشار اکسیدهای گوگرد، اکسیدهای 
نیتــروژن و ترکیبــات آلــی فرّار نقش بســیار 
ذرات  غلظــت  کاهــش  در  تعیین کننــده ای 
معلــق و اوزون در هــوای محیــط دارد. یکی 
از منابــع مهم انتشــار ذرات معلق )به صورت 
مســتقیم(، ترکیبات آلی فرّار و اکســیدهای 
نیتــروژن منابــع متحــرک هســتند. بنابراین 
کنترل آلایندگی خودروها برای بهبود کیفیت 
هوا بسیار حائز اهیمت است. در گزارش پیش 
رو در مــورد رویّه قانون گــذاری و برنامه ریزی 
ایالات متحده برای کاهش انتشــار آلاینده ها 
از منابــع متحــرک بحث خواهد شــد. ایالات 
متحــده در کاهــش انتشــار آلاینــده گوگرد 
دی  اکســید هم بســیار موفق عمل کرده که 

مهم تریــن عامــل آن بهبود کیفیت ســوخت 
منابع احتراقی ایســتا و متحرک بوده اســت.

استاندارد کیفیت هوا
یکــی از اســتانداردهای معتبــر کیفیــت هوا 
که در ســطح دنیا مطرح اســت، اســتاندارد 
 )EPA( آژانس حفاظت محیط زیســت آمریکا
می باشــد که در حقیقــت اســتاندارد کیفیت 
هوای ایران نیز از همین استاندارد الگوبرداری 
شده است. کشور آمریکا سابقه ای طولانی در 
مقابله با آلودگی هوا دارد و به استناد داده های 
آماری بلندمدت، تاکنون توانسته در این زمینه 
بسیار موفق عمل کند. نخستین انگیزه برای 
اقــدام جهت کنتــرل کیفیت هــوا در آمریکا 
در پــی اتفاق ســال 1948 میــلادی به وجود 
آمد. در آن ســال ابری ضخیــم از آلاینده ها 
به مدت پنج شــبانه روز آســمان شهر صنعتی 
دونــورا در ایالت پنســیلوانیا را در بر گرفت که 
منجــر به مرگ 20نفر و بیمــاری 6000نفر از 
14000نفر اهالی شهر شــد. در سال 1955 
با تصویب کنگره آمریکا، آلودگی هوا به عنوان 
یک مشکل ملی شناخته شد و بودجه ای برای 
تحقیق و پژوهش در این زمینه در نظر گرفته 
شد. در نتیجه آن، 8 سال بعد در سال 1963 
اولیــن قانون هوای پــاک )CAA( به تصویب 
رسید که وظیفه اصلی آن آموزش و تحقیق در 
رابطه با پاکســازی هوای آلوده بود. در نسخه 
اولیه هنوز تدبیری جهت کاهش آلاینده ها در 
هوا اندیشیده نشده بود. در سال 1965 قانون 
CAA با الحاق قانون کنترل آلایندگی وسایل 

نقلیه کامل تر شــد. این قانون استانداردهایی 
برای انتشــار آلاینده های وسایل نقلیه سبک 
مشخص می کرد. دو سال بعد در سال 1967 
قانــون کنتــرل کیفیت هــوا )AQA( تصویب 
گردید که ایالت ها را به تدوین اســتانداردهای 
محلــی کیفیت هــوا بــر اســاس معیارهای 
فــدرال و تبییــن ســازوکار اجرایی کــردن آن 
طبق برنامه زمان بندی شــده ملــزم می کرد. 
اما ایــن قانــون اثرگــذار نبــود. در نتیجه در 
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ســال 1970 کنگــره آمریــکا نســخه جدید 
قانون CAA را تصویب کرد. در دســتورالعمل 
جدید اســتانداردهایی برای شش آلاینده هوا 
مشخص شد که عبارتند از: گوگرد دی اکسید 
)SO2(، نیتروژن  دی اکســید )NO2(، کربن 
ذرات   ،)O3( اوزون   ،)CO( مونواکســید 
معلق )PM( و ســرب )Pb(. همچنین در این 
دســتورالعمل تدابیر لازم جهت اجرایی شدن 
برنامه های کنترل کیفیت هوا از جمله کنترل 
آلایندگی وسایل نقلیه موتوری اندیشیده شده 
بود. در همین ســال کنگره، سازمان حفاظت 
محیط زیســت آمریــکا )EPA( را بــا وظیفه 
نظارت بر اجرای اســتانداردهای تبیین شــده 
در قانــون CAA تاســیس کــرد. پــس از آن، 
مهم تریــن اصلاحات دســتورالعمل CAA در 
ســال 1990 صورت پذیرفت که در نتیجه آن 
حوزه اختیارات آژانس حفاظت محیط زیست 
آمریــکا در اجرای قوانین کنتــرل آلودگی هوا 
گسترش یافت. از جمله مهم ترین اصلاحات 
CAA در سال 1990 می توان به تاکید بیشتر 

بر کاهش انتشار آلاینده گوگرد دی اکسید در 
نیروگاه ها اشــاره کرد. همچنیــن ایده تجارت 
آلاینده ها در دستورالعمل جدید مطرح گردید. 
بدیــن ترتیب که کمپانی ها می توانســتند حق 
انتشــار آلاینــده خــود را به دیگــر کمپانی ها 
بفروشند. دفتر برنامه ریزی و استاندارد آلودگی 
هوای سازمان محیط زیست آمریکا، با هدف 
ارزیابی کیفیت هوا و مقایسه آن با استانداردها 
و داده هــای آمــاری، اســتاندارد ملی کیفیت 
هوای محیطــی )NAAQS( را به تفکیک هر 
آلاینده بر اســاس قوانین فــدرال تدوین کرده 
است. در این اســتاندارد حدودی برای شش 
 ،)SO2( آلاینــده معیــار گوگــرد دی اکســید
نیتروژن دی اکسید )NO2(، کربن مونواکسید 
و   )PM( معلــق  ذرات   ،)O3( اوزون   ،)CO(
سرب )Pb( مشــخص شده است )جدول1(. 
اســتانداردهای NAAQS به دو دسته اولیه و 
ثانویه تقسیم می شوند. اســتانداردهای اولیه 
حفاظــت از ســلامت عمومی افــراد جامعه، 

کودکان، بیماران و سالمندان را تامین کرده و 
استانداردهای ثانویه به رفاه اجتماعی، کاهش 
دید افقی، آسیب به حیوانات، گیاهان و ابنیه 

مربوط می شود.

آلاینده های هوا
آلاینده های هوا شــامل برخــی گازها و ذرات 
معلــق در اتمســفر می شــوند. آلاینده هــای 
 ،)SO2( گازی عبارتند از: گوگرد دی اکســید
 ،)O3( اوزون ،)NOx( اکســیدهای نیتروژن
کربن مونواکســید )CO(، ترکیبــات آلی فرّار 
)VOCs(، آلاینده های سمی هوا )187 مورد 
آلاینده  ســمی از ســوی EPA شناسایی شده 
و در مورد آنها دســتورالعمل وجود دارد؛ مثل 

بنزن موجــود در ســوخت، پرکلرواتیلن که از 
طریق برخی خشک شــویی ها در هوا منتشــر 
می شــود و متیلن کلراید کــه در برخی صنایع 
به عنوان حلال اســتفاده می شــود( و حالت 
گازی برخی فلــزات. ذرات معلق )PM2.5 و 
PM10( مخلوطی از ترکیبات مختلف اســت 
که در 5 گروه عمده دســته بندی می شــوند: 
ســولفات ها، نیترات هــا، کربن ســیاه، کربن 
آلی و گردوغبار ناشــی از پوسته زمین. برخی 
آلاینده ها به صورت مستقیم وارد جو می شوند 
و برخی دیگر حاصل فعل و انفعالات شیمیایی 
در جو هستند. به عنوان نمونه اوزون سطحی 
در پی واکنش ترکیبات آلی فرّار و اکسیدهای 
نیتروژن در حضور نور خورشــید در جو شکل 

NAAQS جدول1: استاندارد

نوع آلاینده
استاندارد

بازه 
متوسط گیری

سطح 
توضیحاتاستاندارد

مونواکسیدکربن 
)CO(اولیه

ppm 89 ساعت
بیش از یک بار در سال فراتر نرود

ppm 135 ساعت

)Pb( 10/15 ماهاولیه و ثانویهسرب µg/m3فراتر نرود

نیتروژن دی اکسید 
)NO2(

ppb 1100 ساعتاولیه
صده 98ام داده های حداکثر غلظت 
روزانه، میانگین گیری شده در سه سال

میانگین سالانهppb 153 سالاولیه و ثانویه

)O3( 80/07 ساعتاولیه و ثانویهاوزون  ppm

چهارمین غلظت بالای حداکثر 8 
ساعت روزانه، میانگین گیری شده 

در سه سال

PM2.5

متوسط سالانه، میانگین گیری شده µg/m3 112 سالاولیه
در سه سال

متوسط سالانه، میانگین گیری شده µg/m3 115 سالثانویه
در سه سال

صده 98ام، میانگین گیری شده در µg/m3 2435 ساعتاولیه و ثانویه
سه سال

PM1024150 ساعتاولیه و ثانویه µg/m3 بطور میانگین در طول سه سال
بیشتر از یک بار در سال فراتر نرود

گوگرد دی اکسید 
)SO2(

ppb  175 ساعتاولیه

صده 98ام داده های غلظت یک 
ساعته روزانه، میانگین گیری شده 

در سه سال
بیشتر از یک بار در سال فراتر نرودppm 30/5 ساعتثانویه
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می گیــرد. از میــان تمــام آلاینده هــای هوا، 
شــش آلاینده به عنــوان آلاینده هــای معیار 
شناخته می شــوند و EPA اســتاندادرهایی را 
تحت عنــوان NAAQS برای آنها مشــخص 
کــرده اســت. آلاینده ها به طــرق مختلف بر 
سلامت انسان و محیط زیست اثر می گذارند. 
گروه های حساس مانند کودکان، سالمندان، 
بیماران قلبی و تنفسی بیشــتر از آلودگی هوا 
متاثر می شــوند. تحقیقات علمــی فراوانی تا 
کنون در این رابطه انجام شده است. در ادامه 
در مورد آثار بالینی و زیست محیطی هر یک از 

آلاینده ها بحث خواهد شد.

اوزون
  آثار بالینی: تمــاس با اوزون اختلال در 
عملکرد ریه و بروز علائم تنفســی مانند سرفه 
و تنگی نفــس را در پی دارد. اوزون همچنین 
باعث تشدید آســم و بیماری های ریوی مثل 
آمفیزم می شــود که به دنبال آن مصرف دارو 
و مراجعــات بــه مراکز درمانــی و اورژانس ها 
افزایش پیدا می کند. تماس با اوزون ریســک 
بیماری هــای  از  ناشــی  زودرس  مرگ ومیــر 
تنفســی را افزایش می دهد. همچنین تماس 
کوتاه مــدت بــا اوزون بــا افزایــش مرگ ومیر 
طبیعی که شــامل مرگ ناشی از بیماری های 

تنفسی می شود در ارتباط است. 
بــا  اوزون  محیطــی:  زیســت  آثــار    
آسیب رســاندن بــه بــرگ گیاهــان، کاهش 
فوتوســنتز، اختلال در روند تولید مثل و رشد 
گیــاه به پوشــش گیاهی مناطق آســیب وارد 
می کند که باعث تغییر در ساختار اکوسیستم، 
کاهــش جــذب  و  زیســتی  تنــوع  کاهــش 
کربن دی اکسید می شود. تخمین زده شده که 
در ســال 2000 میلادی اوزون باعث کاهش 
9/6درصدی تولید گندم، 3/9درصدی تولید 
ذرت و 11/2درصدی تولید ســویا در ســطح 
جهان شــده اســت. از طرف دیگر اوزون یک 
گاز گلخانــه ای به شــمار می رود کــه در روند 

گرمایش زمین و تغییر اقلیم موثر است. 

)PM( ذرات معلق
  آثار بالینــی: تماس بــا ذرات معلق، به 
ویــژه ذرات بــا ابعــاد کمتــر از 2/5 میکرون 
)PM2.5(، می تواند باعث آسیب به دستگاه 
قلبی عروقــی بــدن، حملات قلبی و ســکته 
شــود. این آثار باعــث افزایــش مراجعات به 
مراکز درمانی و تعداد بستری و در برخی موارد 
مرگ زودرس می شود. تماس با ذرات معلق بر 
دستگاه تنفسی هم موثر است و باعث تشدید 

حملات آسم می شود.
  آثار زیست محیطی: ذرات معلق با ابعاد 
کمتر از 2/5 میکرون عامل اصلی کاهش دید 
در مناطقی از جمله پارک های طبیعی و مناطق 
بیابانی به شمار می روند. باد می تواند ذرات معلق 
را تا فواصل طولانی حمل کرده و سبب رسوب 
آنها بر خاک و آب های ســطحی شود. رسوب 
ذرات معلــق باعث اسیدی شــدن دریاچه ها و 
جریان های سطحی شده، تعادل مواد مغذی را 
در حوضه آب های ساحلی و رودهای بزرگ به 
هم می زند و منابع مغذی خاک را از بین می برد 
که باعث صدمه دیدن جنگل های حســاس و 
اراضی زراعی شــده و تنوع زیســتی را با تهدید 
مواجــه می کند. ذرات معلــق همچنین باعث 
آسیب رسیدن به سنگ ها و مواد دیگر می شوند 
و می توانند در بلندمدت به مجســمه ها و ابنیه 

تاریخی صدمه وارد کنند.

کربن مونواکسید
زیــاد  مقادیــر  تنفــس  بالینــی:  آثــار    
کربن مونواکســید باعــث کاهــش اکســیژن 
دریافتــی اندام ها و بافت های بدن می شــود 
که در بیماران قلبی منجر به درد قفســه سینه 
و برخــی علائم دیگر و افزایــش مراجعات به 

پزشک می شود.
  آثار زیســت محیطی: کربن مونواکسید 
و  اوزون  گلخانــه ای  گازهــای  تشــکیل  در 
کربن دی اکســید مشــارکت می کند و از این 
طریــق در روند گرمایش زمیــن و تغییر اقلیم 

اثر می گذارد.

سرب
  آثار بالینی: بســته به غلظت آلاینده در 
هوا، تماس با ســرب باعث اختلال در رشــد 
سیســتم عصبی کودکان می شود که کاهش 
ســطح IQ و اختلالات یادگیــری و رفتاری از 
نتایج آن است. آثار بلندمدت تماس با غلظت 
بالای سرب شامل آســیب های قلبی عروقی 
مثل فشــار خون بــالا و بیماری های قلبی در 

بزرگسالان می شود.
  آثار زیست محیطی: مقادیر زیاد سرب 
موجــود در خاک و آب های شــیرین منجر به 
کاهش رشــد و نــرخ تولید مثــل در آبزیان و 

گیاهان می شود.

نیتروژن دی اکسید
  آثــار بالینی: تماس کوتاه مدت با آلاینده 
بیماری های  تشدید  نیتروژن دی اکسید سبب 
تنفســی به ویژه آســم می شــود، باعــث بروز 
علائم تنفســی شــده و افزایش مراجعات به 
بیمارســتان ها و مراکز درمانــی را در پی دارد. 
تماس بلندمدت با این آلاینده افزایش شیوع 
آســم و حساســیت به عفونت های دســتگاه 

تنفسی را به دنبال دارد.

گوگرد دی اکسید
  آثار بالینی: تمــاس کوتاه مدت با گوگرد 
دی اکســید بر دستگاه تنفســی اثر می گذارد. 
بــه این ترتیب که ســختی تنفــس و افزایش 
علائم آسم را به دنبال دارد. این مشکل برای 
مبتلایــان به آســم در هنــگام ورزش کردن و 
فعالیت جدی اســت. بین تمــاس کوتاه مدت 
بــا آلاینــده گوگــرد دی اکســید و افزایــش 
مراجعات به مراکز درمانی جهت بیماری های 
تنفســی، به ویژه در مورد گروه های حســاس 
مثــل کــودکان، ســالمندان و مبتلایــان به 
آســم رابطــه وجــود دارد. از طرفــی گوگــرد 
دی اکســید در تشــکیل ذرات معلــق در جو 
 مشــارکت می کند که برای ســلامت انســان 

مضر است.
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 اکسیدهای نیتروژن و گوگرد 
)SOx و NOx(

اکســیدهای  آثــار زیســت محیطی:    
نیتــروژن با ترکیبات آلی فــرّار واکنش داده و 
اوزون در هوا شــکل می گیرد. از سوی دیگر 
اکســیدهای نیتــروژن از طریــق واکنش با 
آمونیاک و ترکیبات دیگر در شکل گیری ذرات 
معلق در جو مشــارکت می کنند که آثار بالینی 
و زیســت محیطی مخربی را بــه دنبال دارد. 
رسوب اکســیدهای نیتروژن در اسیدی شدن 
و تغذیه گرایــی )اشــباع نیتــروژن( آب هــای 
ســطحی و خــاک موثر اســت کــه منجر به 
اختلال در تعادل اکوسیستم می شود. رسوب 
اکســیدهای گوگرد نیز باعث اسیدی شــدن 
محیــط خــاک و آب های ســطحی شــده و 
متیلاســیون جیــوه در تالاب هــا را به همراه 
دارد. اکســیدهای گوگرد به پوشش گیاهی و 
جمعیت گونه های موجود در اکوسیستم های 
آبی و ســرزمینی آسیب می زنند و از طرفی در 
تشکیل ذرات معلق در جو مشارکت می کنند 
که آثار زیســت محیطی مخربی از جمله سرد 

شدن اتمسفر را به همراه دارد.

آلاینده های سمی هوا
  آثار بالینی: همان طور که پیشــتر اشاره 
شــد، ســازمان محیط زیســت آمریــکا 187 
مــورد را بــه عنــوان آلاینده های ســمی هوا 
شناسایی کرده اســت. این آلاینده ها بسته به 
نوع آلاینده، غلظت آن و نحوه تماس افراد با 
هوای آلوده، اثرات متعددی بر سلامت انسان 
به جای می گذارند. افرادی که هوای مسموم 
را استنشــاق می کننــد، ممکن اســت دچار 
سوزش چشم، بینی و حلق و همچنین تنگی 
نفس شوند. تماس بلندمدت با هوای مسموم 
می تواند باعث بروز سرطان و آسیب به سیستم 
ایمنی بدن و دســتگاه های عصبی، تناسلی و 
تنفسی شــود. برخی از این آلاینده های سمی 
در تشــکیل اوزون و ذرات معلــق در جــو نیز 

مشارکت می کنند.

از  برخــی  زیســت محیطی:  آثــار    
آلاینده های ســمی پس از رســوب بر خاک و 
آب های سطحی می توانند وارد زنجیره غذایی 
شــوند. تماس با این آلاینده ها بر سلامت دام 
و حیــات وحش نیز موثر اســت. برخی از این 
آلاینده ها با مشــارکت در شــکل گیری ذرات 
معلق، بر محیط زیست اثر مخرب می گذارند.

شاخص کیفیت هوا
شــاخص کیفیت هوا )AQI( ابزاری مناســب 
جهــت ارزیابــی کیفیــت هوا اســت کــه به 
اطلاع رسانی عمومی در مورد وضعیت آلودگی 
هوا، میزان خطر آن برای سلامت و روش های 
محافظت در برابر آن کمک شــایانی می کند. 
این شــاخص بر اســاس غلظت پنــج آلاینده 
گوگرد دی اکسید )SO2(، نیتروژن دی اکسید 
اوزون   ،)CO( مونواکســید  کربــن   ،)NO2(
)O3(، ذرات معلــق )PM( در هوا محاســبه 
می گردد و با توجه به آثار آن بر سلامت انسان 

به شش بازه مطابق جدول 2 تقسیم می شود. 
در جدول 3 گروه های حســاس به هر آلاینده 
ارائه شــده اســت. این شــاخص برای ذرات 
 )PM10( معلق با ابعاد کمتــر از 10میکرون
و کمتر از 2/5میکرون )PM2.5( به صورت 
جداگانه محاسبه می شود. ارتباط این شاخص 
با استانداردهای NAAQS به این ترتیب است 
که در اغلــب مواقع وقتــی AQI برابر با 100 
است، غلظت آلاینده در هوا برابر با استاندارد 
کوتاه مدت و وقتی برابر با 50 اســت، غلظت 
آلاینــده با اســتاندارد ســالانه آن )در صورت 
وجود( برابر اســت. AQI برای مناطق شهری 
با جمعیت حداقل 350هزار نفر به این ترتیب 
محاســبه می شــود کــه پــس از اندازه گیری 
غلظــت آلاینده هــای اصلی در هر ایســتگاه 
و تبدیــل داده هــای اولیه به AQI بیشــترین 
مقدار AQI محاسبه شــده به عنوان شاخص 
کیفیت هوای ایستگاه گزارش شده و آلاینده 
مربوط بــه عنوان آلاینده مســئول شــناخته 

جدول3: گروه های حساس به هر آلاینده

گروه حساسآلاینده
)O3( کودکان و افراد مبتلا به آسماوزون

)CO( افراد مبتلا به بیماری های قلبیمونواکسیدکربن
)SO2( افراد مبتلا به آسمگوگرد دی اکسید

)NO2( کودکان و افراد مبتلا به بیماری های تنفسینیتروژن دی اکسید
PM2.5کودکان، سالمندان و مبتلایان به بیماری های قلبی و تنفسی
PM10افراد مبتلا به بیماری های تنفسی

جدول2: ارتباط شاخص کیفیت هوا با سطح اهمیت بهداشتی و رنگ های متناظر

رنگسطح اهمیت بهداشتیبازه شاخص کیفیت هوا
سبزخوب50 - 0

زردمتوسط100 - 51
نارنجیناسالم برای گروه های حساس150 - 101
قرمزناسالم200 - 151
بنفشخیلی ناسالم300 - 201
خرماییخطرناکبالاتر از 300
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 AQI می شــود. پــس از آن بالاتریــن مقــدار
بین تمام ایســتگاه های سطح شهر به عنوان 
شاخص کیفیت هوای شهر گزارش می شود.

منشأ آلاینده ها
شناســایی منشــأ آلاینده هــا مهم تریــن گام 
در مقابلــه با آنها محســوب می شــود. منابع 
منتشــرکننده آلاینده ها را می تــوان در چهار 

گروه عمده دسته بندی کرد:
1- منابع احتراقی ایســتا )مثــل نیروگاه ها و 

بویلرهای صنعتی(
2- فرایندهای صنعتــی و غیرصنعتی )مثل 
کوره های ســیمان، پالایشگاه ها،کارخانجات 

ذوب فلزات و خشک شویی ها(
3- وسایل نقلیه جاده ای

)مثــل  غیرجــاده ای  متحــرک  وســایل   -4
ساخت وســاز،  و  تفریحــی  ماشــین آلات 

کشتی ها، هواپیماها و لوکوموتیوها(
در شکل 1 سهم هر گروه در انتشار آلاینده ها 
نشان داده شده اســت. این شکل مربوط به 
ایــالات متحده آمریکا اســت. همان طور که 
ملاحظه می شــود، منابع احتراقی ایستا مثل 
نیروگاه هــای تولیــد انرژی در انتشــار گوگرد 
دی اکســید و ذرات معلق سهم قابل توجهی 

دارند. نکته قابل توجه دیگر این اســت که در 
ایالات متحده سهم وسایل نقلیه جاده ای در 
انتشــار مســتقیم ذرات معلق با ابعاد کمتر از 
2/5 و 10میکــرون به ترتیــب 7 و 11درصد 
است و بیش از 70درصد آلودگی ذرات معلق 
از منابع احتراقی ایســتا و فرایندهای صنعتی 
و غیر صنعتی و احتمالا منابع طبیعی نشــأت 
می گیرد. در اختیار داشــتن این اطلاعات با 
ارزش آماری در کنترل و مدیریت آلودگی هوا 

بسیار موثر است.

استاندارد وسایل نقلیه
یکــی از منابع عمده آلودگی هــوا در مناطق 
شــهری، خودروهــا هســتند. بــرای کنترل 
اســتانداردهای متعددی  آلایندگی خودروها 
در ســطح دنیا تنظیم شده اســت. در ایالات 
متحــده آمریــکا دو نــوع اســتاندارد بــرای 
خودروها وجود دارد: استاندارد فدرال آمریکا 
که سازمان محیط زیســت این کشور تنظیم 
کرده و استاندارد هیأت منابع هوایی کالیفرنیا 
)CARB(. استاندارد کالیفرنیا سخت گیرانه تر 
از اســتاندارد ســازمان محیط زیست آمریکا 
است، هرچند که در آخرین نسخه ها، این دو 
اســتاندارد تطابق و هماهنگی بیشــتری پیدا 

کرده اند. ایالت ها مختار به انتخاب هرکدام از 
این دو استاندارد هستند.

جدیدترین نســخه اســتاندارد فدرال آمریکا، 
اســتاندارد درجــه ســوم اســت کــه در پــی 
اســتانداردهای درجــه دوم، اول و مقــررات 
کنتــرل آلایندگی پیش از آن منتشــر شــده 
است. استانداردهای فدرال درجه اول و دوم 
در متمم دستورالعمل هوای پاک )CAA( در 
ســال 1990 تعریف شــدند. بازه اجرایی این 
دو اســتاندارد به ترتیب بین سال های 1994 
تــا 1997 و 2004 تا 2009 بوده اســت. پس 
از اجرای کامل مقررات درجه دوم، ســازمان 
محیط زیســت آمریکا استاندارد درجه سوم را 
در ســال 2014 تصویب کرد کــه بازه اجرایی 
آن بین ســال های 2017 تا 2025 میلادی 

خواهد بود.
اســتاندارد فــدرال درجــه اول خودروهــای 
ســبک بــا وزن ناخالــص )GVWR( کمتــر 
از 8500 پونــد را دربرمی گرفــت. اســتاندارد 
درجه دوم با شامل شدن خودروهای متوسط 
مسافربری با وزن ناخالص 8500 تا 10000 
پوند گســترده تر شــد. اســتاندارد درجه سوم 
خودروهــای ســنگین بــا وزن ناخالــص تــا 
14000 پوند )مثــل وانت بارها، پیک آپ ها و 
ون ها( را نیز شامل می شــود. در بازه اجرایی 
هر یــک از اســتانداردها، کمپانی های تولید 
خــودرو مکلف هســتند هر ســال به صورت 
افزاینــده درصــد مشــخصی از خودروهای 
تولیدی خــود را با اســتاندارد جدیــد تطبیق 
دهند. مابقی خودروها باید با اســتانداردهای 
ســری قبل مطابقت داشته باشــند. در پایان 
دوره اجرایــی، کلیه خودروهــای تولیدی باید 

حائز شرایط استاندارد جدید باشند.
در اســتاندارد فدرال درجــه اول خودروهای 
ســبک با توجه بــه وزن ناخالــص و کاربری 
به چهار گروه تقســیم شــده و برای هر گروه 
از خودروها حدودی بر حســب گــرم بر مایل 
 TCH، NMHC، برای انتشــار آلاینده هــای
CO، NOx و ذرات معلق مشخص شده بود. 

شکل 1: سهم منابع مختلف در انتشار آلاینده ها در ایالات متحده آمریکا
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این اســتاندارد در مورد خودروهای سنگین تر 
ســخت گیری کمتری اعمال می کرد. اما در 
اســتانداردهای درجه دوم و ســوم رویّه تغییر 
پیدا کرد. وجه تمایز استانداردهای درجه دوم 
و ســوم فدرال آمریکا با ســایر استانداردهای 
 )EURO( موجود مثل استاندارد اتحادیه اروپا
این است که استاندارد فدرال مجموعه ای از 
گواهی نامه ها اســت که به هر یک Bin گفته 
می شــود. بدین ترتیب تولیدکننــدگان خودرو 
می تواننــد هر مدل را با یکی از Binها تطبیق 
دهند. امــا طبق الزامــات اســتاندارد درجه 
دوم، متوســط انتشــار NOx کل خودروهای 
فروخته شــده هر کمپانی باید کمتر از 0/07 
گرم بــر مایل در طــول عمر مفیــد خودروها 
باشــد. این عدد با Bin5 استاندارد درجه دوم 
مطابقت دارد. بدین معنی که اگر یک کمپانی 
تعدادی خودرو با اســتاندارد Bin6 یا Bin7 در 
هر ســال فروخته که NOx بیشتری از مقدار 
مجــاز منتشــر می کنند، باید به تعــداد کافی 
خودرو با اســتاندارد Bin4 یا Bin3 بفروشد تا 
بتواند میانگین انتشــار مجــاز NOx را رعایت 
کنــد. مضافا در اســتاندارد درجه دوم کیفیت 
سوخت نیز مورد تاکید قرار گرفت. بدین ترتیب 
کــه تولیدکننــدگان و واردکنندگان ســوخت 
ملزم به کاهــش میانگین ســالانه محتوای 
گوگرد گازوئیل از ppm120 در ســال 2004 
به ppm30 در ســال 2006 شدند. قابل ذکر 
اســت که اســتاندارد درجه دوم صرف نظر از 
نوع ســوخت )بنزین، گازوئیل یا سوخت های 
جایگزین( کلیه خودروهای سبک و سنگین 
را در برمی گیرد. درحالی که اســتاندارد درجه 
اول بــرای خودروهای بنزینــی و گازوئیلی از 
نظر میزان انتشــار NOx تفاوت قائل می شد. 
از ایــن جهــت که اســتاندارد بر حســب گرم 
بر مایل مشــخص شــده، خودروهــا با موتور 
ســنگین تر مجبور به استفاده از تکنیک های 

کنترل آلایندگی کارآمدتر هستند.
استاندارد فدرال درجه سوم ساختاری مشابه 
با اســتاندارد درجه دوم دارد. با این تفاوت که 

نسبت به استاندارد سری قبل سخت گیرانه تر 
است. در استاندارد درجه دوم متوسط انتشار 
یــک  فروخته شــده  خودروهــای  کل   NOx

کمپانی معیار قرار داده شــده بود، در صورتی 
که در استاندارد درجه ســوم میانگین انتشار 
NOx بــه عــلاوه گازهــای آلی غیــر متانی 

)NMOG( معیــار قــرار گرفته اســت. بدین 
 NOx+NMOG ترتیــب که متوســط انتشــار
خودروهای ســبک تا سال 2025 باید به 30 
میلی گــرم بر مایل )اســتاندارد درجه ســوم، 
Bin30( برسد. انتخاب این معیار به این دلیل 

است که با توجه به شکل 1 اولین منبع انتشار 
اکســیدهای نیتروژن و دومین منبع انتشــار 
ترکیبات آلی فرّار در آمریکا خودروها هستند. 
از طرف دیگر این دو آلاینده در تشکیل اوزون 
سطحی که یکی از مشــکل زاترین آلاینده ها 
در آمریکا است، مشــارکت می کنند. کیفیت 
سوخت در اســتاندارد درجه سوم مورد تاکید 
بیشــتری قرار گرفته اســت و محتوای گوگرد 
گازوئیل بایــد از ppm30 به ppm10 کاهش 
پیــدا کند. اســتاندارد فدرال درجه ســوم نیز 
صرف نظر از نوع سوخت برای همه خودروها 
اعمال می شود. در جدول 4 استاندارد فدرال 

درجه 3 ارائه شده است.
قابل ذکر اســت که مقدار مجاز انتشار ذرات 
معلــق از حــدود 100 میلی گرم بــر مایل در 
استاندارد درجه اول، به حداکثر 20 میلی گرم 
بر مایل در اســتاندارد درجه دوم کاهش پیدا 
کرد. مقدار انتشار ذرات معلق توسط خودروها 

در ایالات متحده بر اســاس استاندارد درجه 
ســوم تا سال 2025 به کمتر از 3 میلی گرم بر 

مایل کاهش پیدا خواهد کرد.
ســاختار کلی اســتاندارد کالیفرنیا نیز همانند 
اســتانداردهای فدرال اســت. همان گونه که 
پیشــتر ذکر گردید، ایالت ها مختار به انتخاب 
هر یک از دو استاندارد هستند. برخی ایالت ها 
در آمریــکا که نیاز به قوانین ســخت گیرانه تر 
بــرای رســیدن بــه چشــم اندازهای کیفیت 
ایالت های  هوای تعیین شــده دارنــد، مثــل 
نیوجرســی اســتاندارد کالیفرنیا  نیویــورک و 
را به تصویب رســانده اند. جدیدترین نســخه 
اســتاندارد کالیفرنیا، استاندارد LEV III است 
که بــازه اجرایی آن بین ســال های 2015 تا 
2025 خواهد بود. اســتاندارد LEV II نیز بین 
ســال های 2004 تا 2010 اجرایــی گردیده 
 LEV اســت. مطابق جدول 5، در اســتاندارد
III خودروهای ســبک و متوســط بر اســاس 
وزن ناخالــص به ســه گروه کمتــر از 8500 
پونــد، 8500 تــا 10 هزار پونــد و 10 هزار تا 
14 هــزار پوند تقســیم شــده اند و بــرای هر 
گــروه اســتانداردهایی ارائه شــده اســت. در 
اســتاندارد LEV III نیــز هماننــد اســتاندارد 
فــدرال درجــه ســوم، معیــار میزان انتشــار 
NOx+NMOG اســت که کمپانی ها را ملزم 

می کند از سال 2015 تا سال 2025 متوسط 
انتشــار NOx+NMOG کل خودروهایــی که 
می فروشــند را بــه میزان 75درصــد و تا 30 

میلی گرم بر مایل کاهش دهند )شکل 2(.

جدول 4: استاندارد فدرال درجه 3

HCHOCOPMNMOG+NOx
Bin

mg/mimg/mimg/mimg/mi

44/23160160
42/13125125
41/737070
41/735050
41/033030
41/032020
00000
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در اســتاندارد LEV III بــا توجه به پیشــرفت 
تکنولــوژی، روند مشــخصی بــرای کاهش 
خودروهــا  طریــق  از  معلــق  ذرات  انتشــار 

اندیشــیده شــده اســت. بدین ترتیــب که در 
طول بازه اجرایی طبق زمان بندی ارائه شــده 
در جدول  6 کمپانی ها می بایســت هر ســال 

بــه صــورت افزاینــده درصــد مشــخصی از 
خودروهای تولیدی خود را با استاندارد انتشار 
ذرات معلــق تطبیــق دهنــد. میزان انتشــار 
ذرات معلق درصــد باقی مانده از خودروهای 
تولیدشده در فاز اجرایی باید مطابق با مقادیر 
ارائه شــده در جــدول 5 باشــد. در نتیجه این 
اقــدام، میــزان انتشــار ذرات معلق توســط 
خودروهای ســبک از 10میلی گــرم بر مایل 
به ترتیب بــه 3 و 1میلی گرم بر مایل طی بازه 
2017 تــا 2021 و 2025 تــا 2028 کاهش 
خواهد یافت. همچنین میزان انتشــار ذرات 
معلق خودروهای متوســط بــا وزن ناخالص 
8500 تا 10هزار پونــد و 10 هزار تا 14هزار 
از  تــا 2021  بیــن ســال های 2017  پونــد 
حداکثر 60میلی گرم بر مایل به ترتیب به 8 و 
10میلی گرم بر مایل کاهش پیدا خواهد کرد.

همان طور که در ادامه ضمن ارائه اطلاعات 
آمــاری بحث خواهد شــد، کشــور آمریکا در 
مقابلــه با آلودگی هــوا تاکنون بســیار موفق 
عمل نموده است. توجه به رویّه قانون گذاری 
در آمریکا جهت کاهــش آلایندگی خودروها 
کــه در قالب اســتانداردها ســعی در کنترل 
آلودگی هوا داشته است، به عنوان یک نمونه 
از اقدامات بلندمدت و برنامه ریزی شــده این 
کشــور می تواند ایده هــای زیــادی در ذهن 

مخاطبان ایجاد نماید.

ایالات متحده آمریکا؛ یک الگوی موفق
قانــون هوای پــاک )CAA( در بیش از چهل 
سال گذشــته محور اصلی برنامه های کنترل 
کیفیت هوا در آمریکا بوده است. در طول این 
مــدت علی رغم اعمال قوانین ســخت گیرانه 
کنتــرل آلایندگی، اقتصاد این کشــور روندی 
صعودی طــی کرده اســت. بین ســال های 
1970 تــا 2017 میانگین انتشــار تجمعی 6 
 PM2.5، PM10، SO2، NOx،( آلاینده اصلی
VOCs، CO و Pb( در ایــالات متحده حدود 

73درصــد کاهش یافته اســت. ایــن درحالی 
است که طی این مدت تولید ناخالص داخلی 

جدول 5: استاندارد LEV III کالیفرنیا )حدود بر حسب گرم بر مایل(

NMOG+NOxCOHCHOPMطبقه استانداردنوع وسیله نقلیه

خودروهای شخصی

خودروهای باری سبک با وزن 
ناخالص کمتر از 8500 پوند

خودروهای متوسط مسافربری

LEV1600/1604/240/01
ULEV1250/1252/140/01
ULEV700/0701/740/01
ULEV500/0501/740/01

SULEV300/030140/01
SULEV200/020140/01

خودروهای متوسط با وزن 
ناخالص 8500 تا 10000 پوند

LEV3950/3956/460/12
ULEV3400/3406/460/06
ULEV2500/2506/460/06
ULEV2000/2004/260/06

SULEV1700/1704/260/06
SULEV1500/1503/260/06

خودروهای متوسط با ون 
ناخالص 10000 تا 14000 پوند

LEV6300/6307/360/12
ULEV5700/5707/360/06
ULEV4000/4007/360/06
ULEV2700/2704/260/06

SULEV2300/2304/260/06
SULEV2000/2003/760/06

LEV III شکل 2: روند کاهش انتشار متوسط گازهای آلی غیر متانی و اکسیدهای نیتروژن از ناوگان طی بازه اجرایی استاندارد
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خودروهای متوسط و خودروهاری باری با وزن ناخالص 3751 تا 8500 پوند  
خودروهای شخصی و خودروهای باری با وزن ناخالص کمتر از 3750 پوند  

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
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262 درصد رشــد کرده و مسافت پیموده شده 
توســط خودروها 189درصــد، میزان مصرف 
انرژی 44درصد و جمعیت این کشــور حدود 

60درصد افزایش پیدا کرده است )شکل 3(.
در نتیجه اجرای برنامه هــای کنترل کیفیت 
هوا در ایالات متحده از سال 1990 میلادی 
تا کنون، مطابق شکل 4 غلظت آلاینده های 
77درصــد،  میــزان  بــه  کربن مونواکســید 
50درصــد،  از  بیــش  نیتروژن دی اکســید 
اوزون 22درصــد، ذرات معلــق کمتــر از 10 
و 2/5میکــرون بــه ترتیــب به میــزان 34 و 
40درصــد و گوگرد دی اکســید 88درصد در 

هوای آمریکا کاهش یافته است.
در شکل 5 وضعیت آلاینده گوگرد دی اکسید 
در ســطح آمریــکا در ســال 1990 و 2017 
نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه 
ملاحظه می شــود در طول 27 سال گذشته، 
مشــکل این آلاینده در ســطح این کشــور، 
علی الخصــوص در بخش شــرقی به خوبی 
کنترل شــده است. در شــکل 6 روند کاهش 
غلظت ایــن آلاینده در هوای آمریکا نشــان 
داده شده است. همان گونه که دیده می شود 
کنترل آلایندگی منابع احتراقی ایســتا نقش 
 SO2 قابل توجهی در کاهش غلظت آلاینده
در هوا ایفا کرده اســت. یکــی از عوامل مهم 
کاهش غلظت و انتشــار گوگرد دی اکسید در 
ایالات متحده آمریکا، ارتقای کیفیت سوخت 
و کاهش محتوای گوگرد ســوخت توزیعی در 

سطح این کشور است.
پیشــتر نیز اشاره شــد که یکی از آلاینده های 
مهم در آمریکا اوزون ســطحی اســت، از این 
جهت که هم بر ســلامت شــهروندان اثرگذار 
است و هم با آسیب رساندن به پوشش گیاهی، 
زیــان اقتصادی قابل توجهی را بر کشــاورزان 
تحمیل می کند. در شکل 7 غلظت این آلاینده 
در ســطح ایالات متحده در سال های 1990 
و 2017 نشــان داده شده اســت. همان طور 
که ملاحظه می شــود، وضعیت ایــن آلاینده 
در ســال 1990 در آمریکا بســیار نامناســب 

جدول6: زمانبندی کاهش انتشار ذرات در استاندارد LEV III کالیفرنیا )درصد ناوگان(

خودروهای متوسطخودروهای شخصی، باری سبک و مسافربری متوسطسال
PM = 3 mg/miPM = 1 mg/miPM = 8/10 mg/mi

201710010
201820020
201940040
202070070
20211000100
20221000100
20231000100
20241000100
20257525100
20265050100
20272575100
202800100

شکل 3: مقایسه روند تغییرات شاخص های توسعه و میزان انتشار آلاینده ها در ایالات متحده از سال 1970 تا 2017
1970 2000 2010 2017
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شکل 4: روند کاهش غلظت آلاینده ها در هوای آمریکا از سال 1990 تا 2017
1990 1995 2000 2005 2010 2015
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  PM2.5 )سالانه(

  PM2.5 )روزانه(

  PM10 )روزانه(

  SO2 )ساعتی(

حد استاندارد
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بوده اســت. آلاینده اوزون سطحی به صورت 
مســتقیم منتشــر نمی شــود، بلکه در نتیجه 
واکنــش شــیمیایی اکســیدهای نیتــروژن و 
 )HCHO( ترکیبات آلی فرّار مثــل فرمالدهید
در هوا شکل می گیرد. بنابراین در بررسی روند 
تغییــر غلظت اوزون در هــوا، تغییرات غلظت 
اکســیدهای نیتروژن و ترکیبــات آلی فرّار نیز 
باید بررســی گردد. گفته شــد کــه اولین منبع 
انتشار اکسیدهای نیتروژن در آمریکا خودروها 
هستند. اعمال مقررات سخت گیرانه در رابطه 
با آلایندگی خودروها نقش بسزایی در کاهش 
انتشــار اکسیدهای نیتروژن و به تبع آن اوزون 
ایفا کرده اســت. میزان انتشــار اکســیدهای 
از  خودروهــا  توســط  آمریــکا  در  نیتــروژن 
9/6میلیون تن در سال 1990 به 3/7میلیون 
تن در سال 2017 کاهش پیدا کرده است. در 
شــکل 7 روند نزولی غلظــت اوزون و در کنار 
آن سیر کاهشــی غلظت اکسیدهای نیتروژن 
و ترکیبــات آلی فرّار )VOCs( ناشــی از منابع 
چهارگانــه آلاینده نشــان داده شــده اســت. 
همان طور که ملاحظه می شود وضعیت اوزون 
در آسمان ایالات متحده در سال 2017 نسبت 

به سال 1990 بهبود چشم گیری یافته است.
تصاویــر ماهــواره ای در بررســی آلودگی هوا 
کمک شــایانی می کنند. در شــکل 8 غلظت 
آلاینده نیتروژن  دی اکســید در سطح آمریکا 
در ســال 2005 و 2016 نشــان داده شــده 
اســت. همان طــور که ملاحظه می شــود در 
طول این مدت ســطح غلظت این آلاینده در 
آســمان آمریکا کاهش قابل توجهی داشــته 
اســت. این شواهد حاکی از اثربخشی قوانین 
کنتــرل کیفیت هــوا در این کشــور اســت. 
به منظور مقایســه، روند تغییر غلظت نیتروژن  
دی اکســید در ســطح آمریکا بین سال های 
2005 تا 2014 میلادی در کنار وضعیت این 
آلاینده در اروپا و کشــور ایران در شــکل 9 و 
شکل 10 نشــان داده شده است. همان گونه 
که شکل هم نشان می دهد در آمریکا و اروپا 
غلظــت این آلاینــده در بازه زمانی ذکرشــده 

شکل 5: مقایسه غلظت آلاینده گوگرد دی اکسید )یک ساعته( در آسمان آمریکا در سال 1990 و 2017
20171990

شکل 6: روند کاهش غلظت و انتشار آلاینده گوگرد دی اکسید در آسمان آمریکا بین سال های 1990 تا 2017

شکل 7: مقایسه غلظت اوزون سطحی در آسمان آمریکا در سال های 1990 و 2017
20171990
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غلظت ساعتی گوگرد دی اکسید

انتشار گوگرد دی اکسید

  10 تا 90 درصد داده ها  میانگین کشور

  وسایل متحرک غیرجاده ای  منابع احتراقی ایستا  فرایندهای صنعتی  حمل ونقل جاده ای

حد استاندارد
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کاهش پیدا کــرده، در صورتی که در ایران و 
به ویژه در حوالی پایتخت، غلظت آن افزایش 

نسبتا قابل توجهی داشته است.
در شــکل 11 وضعیت ذرات معلــق کمتر از 
2/5میکرون )میانگین 24 ساعته( در سطح 
آمریکا در ســال های 2000 و 2017 نشــان 
داده شــده اســت. همان طور کــه ملاحظه 
می شــود در 17 ســال گذشته مشــکل این 
آلاینده در شــرق آمریکا به خوبی کنترل شده 
اســت. هرچند کــه در بخش غربــی، برخی 
از ایســتگاه ها وضعیــت نامطلوبی را نشــان 
می دهند، اما همان گونه که شکل 12 نشان 
می دهــد، غلظت آلاینــده PM2.5 در طول 
17 ســال گذشــته روندی نزولی طــی کرده 
است. به نحوی که در 80درصد ایستگاه های 
پایش هــوای آمریــکا وضعیت ایــن آلاینده 
مســاعد اســت و میانگین غلظت آن در کل 

کشور از حد استاندارد کمتر است.
ذرات معلق گاهی از برخــی منابع آلاینده به 
صورت مســتقیم در هوا منتشــر می شــوند و 
گاهی در نتیجه واکنش های شیمیایی در جو 
شکل می گیرند. از این رو اهمیت بررسی روند 
تغییرات غلظت آلاینده هایی مثل اکسیدهای 
نیتروژن و گوگرد و همچنین ترکیبات آلی فرّار 
که در تشــکیل ذرات معلق در جو مشــارکت 
می کنند، نمایان می شــود. در شکل 12 روند 
تغییرات غلظت ســه آلاینده ذکرشده در کنار 
رونــد تغییرات غلظت آلاینــده PM2.5 طی 
ســال های 2000 تا 2017 نشــان داده شده 
اســت. کاهش غلظت اکســیدهای نیتروژن 
و گوگــرد در نتیجه اجــرای قوانین و مقررات 
کنترل آلودگی هــوا، قطعا در کاهش غلظت 
ذرات معلق نقش بســزایی ایفا کرده اســت. 
هرچنــد انتشــار ترکیبــات آلی فرّار ناشــی از 
فرایندهــای صنعتــی و غیر صنعتــی در 17 
سال گذشته 1/1میلیون تن در سال افزایش 
داشته، اما کنترل انتشار آن از منبع خودروها، 
وسایل متحرک غیرجاده ای و منابع احتراقی 
ایســتا باعث کاهــش 3/1میلیــون تنی کل 

انتشــار این آلاینده در این مدت شــده است. 
 PM10 قابل ذکر اســت که غلظــت آلاینده
در سراســر آمریکا از سطح اســتاندارد بسیار 
پایین تر اســت و درباره این آلاینده، مشــکل 

جدی وجود ندارد. 
 همان طور که پیشــتر نیز اشاره شد، اجزای 
تشــکیل دهنده ذرات معلــق را می توان در 5 
گــروه عمده تقســیم بندی کــرد: کربن آلی، 

شکل 8: روند کاهش غلظت اوزون سطحی در هوای آمریکا در پی کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن و ترکیبات آلی فرّار

شکل 9: مقایسه غلظت نیتروژن  دی اکسید در آسمان آمریکا در سال 2005 و 2016 میلادی
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کربن ســیاه )عنصــری(، ترکیبــات غیر آلی 
کــه عمدتــا شــامل ســولفات ها و نیترات ها 
می شــوند و همچنیــن گردوغبار، خاکســتر 
و ذرات نمــک. کربــن آلــی و کربــن ســیاه 
محصول احتراق ناقص ســوخت هستند که 
مستقیما در هوا منتشر می شوند. البته نسبت 
کربــن ســیاه به کربن آلی بســته به شــرایط 
احتراق و نوع سوخت فرق می کند. در شکل 
13 میانگیــن ســالانه غلظــت ذرات معلــق 
کمتــر از 2/5میکــرون به تفکیــک اجزای 
تشــکیل دهنده در دو ایستگاه پایش در نقاط 
مختلف آمریکا نشــان داده شــده اســت. با 
توجه به این داده ها، می توان گفت کربن آلی 
و نیترات ها مهم ترین اجزای تشــکیل دهنده 
ذرات معلق در آمریکا هستند. قابل ذکر است 
که در هر دو ایستگاه نشان داده شده، غلظت 
 15 µg/m3 میانگیــن از حد اســتاندارد یعنی

کمتر است.

جمع بندی
در مقالــه حاضر ضمن مطرح شــدن کلیات 
مربوط به مقوله کیفیت هوا، با ارائه اطلاعات 
آمــاری از تجربه چندین و چند ســاله ایالات 
متحده آمریکا، نشــان داده شــد که مســأله 
آلودگــی هــوا یــک معضل لاینحل نیســت. 
تعــداد کل روزهایی که شــاخص کیفیت هوا 
)بــرای آلاینــده اوزون و PM2.5( بالاتر از 
حد »ناســالم بــرای گرو های حســاس« قرار 
داشــته، در 35 شهر بزرگ آمریکا از مجموعا 
2155 روز در سال 2001 به 729 روز در سال 

شکل 10: مقایسه تغیر غلظت نیتروژن دی اکسید بین سال های 2005 تا 2014 در آمریکا، اروپا و ایران
1015 molecules/cm21015 molecules/cm21015 molecules/cm2

شکل 11: مقایسه غلظت ذرات معلق کمتر از 2/5 میکرون )24 ساعته( در آسمان آمریکا در سال های 2000 و 2017 میلادی
20172000

شکل 12: روند تغییرات غلظت آلاینده PM2.5 و عوامل موثر در شکل گیری این آلاینده در جو بین سال های 2000 تا 2017
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2017 کاهش پیدا کرده اســت. کاهش قابل 
توجه غلظت تجمعی شــش آلاینده اصلی در 
عین رشد اقتصادی، رشد جمعیت و افزایش 
مصــرف انــرژی در چهــار دهه گذشــته در 
آمریکا، مصداق عینی توسعه پایدار است. این 
امر حاکی از آن اســت که توسعه اقتصادی و 
گســترش صنایع لزوما با آلودگــی هوا رابطه 
مســتقیم ندارد. ایــن موضــوع را می توان به 
مسائل زیست محیطی مهم دیگر مثل مسأله 
آب بســط داد. ملاحظه می شود که علی رغم 
رشد اقتصادی قابل توجه، مصرف آب ایالات 
متحده معــادل با مصرف آب این کشــور در 
سال 1985 اســت. تجربه توســعه نامتوازن 
و ناپایــدار در کشــور ما نشــان می دهد که با 
وجود افزایش ســطح زیر کشــت محصولات 
کشــاورزی در حوضه آبریز دریاچــه ارومیه و 
افزایش مصرف آب، درآمد کشاورزان منطقه 
کاهــش پیدا کــرده و از میانگین کل کشــور 

کمتر شده است.
صرف نظر از پیشــرفت های حوزه فناوری که 
بدون شــک از مهم ترین عوامل تاثیرگذار در 
کنترل آلودگی هوا به شــمار می رود، انضباط 
قانونی، مقررات و چشم اندازهای بلندمدت و 
منطقی مهم ترین نقــش را در کنترل کیفیت 
هــوا در آمریکا ایفــا کرده اند. توجــه به نحوه 
قانون گــذاری و تدویــن اســتانداردها بــرای 
کنترل آلایندگی خودروها که در مقاله حاضر 
در مورد آن بحث شــد، می تواند در این رابطه 
الهام بخش باشد. تاثیر این قوانین در کاهش 
غلظت اوزون، اکســیدهای نیتروژن و ذرات 
معلــق در این مقاله مورد بحث قرار گرفت. از 
ســویی تحلیل های آماری دقیــق و نظام مند 
از وضعیت آلاینده ها در این کشــور که برخی 
از نتایج آن در این مقاله ارائه شــد، بی شــک 
کمک شــایانی به کنتــرل آلودگی هوا کرده و 

خواهد کرد.

شکل 12: روند تغییرات غلظت آلاینده PM2.5 و عوامل موثر در شکل گیری این آلاینده در جو بین سال های 2000 تا 2017

شکل 13: اجزای تشکیل دهنده ذرات معلق کمتر از 2/5میکرون )میانگین سالانه( در چهار نقطه مختلف آمریکا
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آلودگــی هوای شــهری یکــی از بزرگ ترین 
چالش های زیســت محیطی بشر و چهارمین 
عامل مرگ ومیر مــردم جهان در قرن 21 به 
شــمار می رود. در عین حــال میزان آلودگی 
هــوا بر اثر فعالیت های کشــاورزی، صنعت، 
وسایط نقلیه و احتراق منابع انرژی همچنان 
رو بــه افزایش اســت. بــر اســاس آمارهای 
ســازمان بهداشــت جهانی )WHO(، حدود 
87درصــد جمعیــت جهــان در کشــورهایی 
زندگی می کنند که ســطح آلودگی هوا بالاتر 
از حد مجازی اســت که این ســازمان اعلام 
کرده اســت. در کشــورهایی بــا درآمد کم و 
متوسط - که حدود 80درصد جمعیت جهان 
نامســاعدتر  را تشــکیل می دهنــد- اوضاع 
اســت و 90درصد افــراد در معرض ســطح 
خطرناکی از آلودگی هوا هستند. در بسیاری 
از کشــورهای در حــال توســعه مانند چین 
و هنــد، بــه دلیل رشــد ســریع اقتصادی و 
توسعه شهرنشینی، آلودگی شدید هوا زندگی 
بســیاری از مــردم را بــه مخاطــره انداخته 
اســت. روند توســعه شهرنشــینی همچنان 
ادامــه دارد، به طوری که پیش بینی می شــود 
تــا ســال 2050 بیش از 70درصــد جمعیت 
جهان در مناطق شــهری مســتقر شــوند و 
تــا ســال 2030 بیش از 41 کلان شــهر ) با 
 جمعیــت بیــش از 10 میلیــون نفــر( وجود 

داشته باشد.

آلاینده هــای هوا شــامل ترکیبــی از گازها و 
ذرات معلــق )PM( هســتند. در ایــن میان 
ذرات PM2.5 )ذرات بــا قطر آیرودینامیکی 
کوچک تــر از 2.5 میکــرون - شــکل 1(، 
شدیدا بر سلامت، دید، اکوسیستم و کیفیت 
آب و هــوا تاثیــر می گذارنــد، به طوری کــه 
 PM2.5 ،عامــل مرگ ومیــر میــان 84  از 
به عنوان ششــمین عامل مــرگ زودرس در 
جهان معرفی شده اســت )شکل 2(. از این 
رو مــا در این گزارش برآنیــم نگاه دقیق تری 
بــه آلاینــده PM و میزان آن در کشــورهای 

مختلف جهان داشته باشیم.
عوامــل ایجــاد ذرات ریــز PM متنوعنــد و 
شناخت مکانیزم اصلی ایجاد آنها در مناطق 
شــهری نســبتا نامعلوم اســت. برای مثال، 
اجزای شیمیایی کربن آلی )OC(، سولفات، 
نیتــرات، آمونیــوم، فلــزات ردیــاب و کربن 
 PM به طور معمول در ذرات ،)EC( عنصری
یافت می شــوند که عمدتا ناشــی از ترافیک، 
فعالیت هــای  دیگــر  و  بیوســفر  صنعــت، 
منطقه ای بشــر از جمله سوخت زیست توده 
و فعالیت های کشــاورزی اســت. از آنجا که 
منابع انتشار طبیعی و انسانی گوناگونی برای 
PM شــهری وجود دارد، تقسیم بندی عوامل 

انتشــار این ذرات دشــوار اســت و به همین 
دلیل اغلب روش های موجود فعلی نادرستند 

و به نتایج متضادی منجر می شوند.

همان طور که بیان شــد منابع انتشــار اولیه 
ذرات PM گســترده است و عوامل طبیعی و 
موارد ناشــی از فعالیت های مختلف انسانی 
را شامل می شود. در شــکل 3 عوامل ایجاد 
PM در نقاط مختلف جهان نشان داده شده 

است. 
در ســطح جهانــی حــدود 25درصــد عامل 
ایجاد PM2.5 ناشــی از ترافیک، 15درصد 
آن ناشــی از فعالیت های صنعتی، 20درصد 
ناشی از مصرف ســوخت خانگی و 22درصد 
ناشی از منابع ناشناخته فعالیت های انسانی 
و تنها حــدود 18درصد آن ناشــی از عوامل 
طبیعی نظیر گرد و غبار و نمک های دریایی 

است.
پر واضح اســت که تنفس هوای آلوده سبب 
افزایش نرخ ابتلا به انــواع بیماری ها )نظیر 
بیماری هــای مزمــن تنفســی( و در نتیجــه 
کاهــش طول عمــر می گــردد، به طوری که 
 PM قرارگرفتــن طولانی مــدت در معــرض
بــا افزایش 6درصــدی خطر مــرگ زودرس 
همراه اســت. بــرای مثال در چیــن بیش از 
20 میلیون بیماری تنفســی در ســال 2007 
گــزارش شــده اســت. پیش بینی می شــود 
تــا ســال 2050 تعــداد مرگ ومیر ناشــی از 
 آلودگی هــوا بــه 3.6 میلیون نفــر افزایش 

یابد. 
بر اســاس بررســی های ســازمان بهداشت 
جهانی، ســالانه 7 میلیون نفر با استنشــاق 
ذرات PM جــان خود را از دســت می دهند. 
ایــن ذرات به داخل ریه و سیســتم تنفســی 
نفوذ کرده و ســبب بــروز بیماری هایی مانند 
ســکته مغزی، بیماری های قلبی، ســرطان 
ریــه، بیماری های انســدادی ریــوی مزمن 
و عفونت های تنفســی، از جملــه پنومونی1 

ذرات معلق )PM(؛ قاتل خاموش
 ذرات معلق و مرگ و م�ی نا�ش از آن در مناطق مختلف دنیا

گ
ان آلایند� ن آمار م�ی

PM شکل 1- مقایسه اندازه ذرات

1. ذات الریه

شورای نویسندگان

PM2.5PM10موی انساندانه شن

پهنا: حدود 70 میکرومتر پهنا: حدود 50 میکرومتر پهنا: حدود 10 میکرومتر پهنا: کمتر از 2.5 میکرومتر
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می گــردد. از ســال 1990 تــا 2013 تعــداد 
مرگ زودرس ناشی از آلودگی هوا با افزایش 
30درصــد از 2.2 میلیــون نفر بــه 2.9 نفر 

افزایش یافته است. 
از  ناشــی  مرگ ومیــر  90درصــد  از  بیــش 
آلودگــی هــوا در کشــورهایی با درآمــد کم و 
متوســط به ویــژه در آســیا و آفریقــا و پس از 

آن در مدیترانــه شــرقی، اروپــا و آمریکا رخ 
می دهد. ســازمان بهداشــت جهانــی بر این 
عقیده اســت کــه آلودگی هــوا عامل مهمی 
در بیماری های غیرواگیر)NCDs 2( اســت و 
عامل حــدود یک چهــارم )24درصد( از کل 
مرگ ومیر بزرگسالان ناشــی از بیماری های 
قلبی، 25درصد از سکته مغزی، 43درصد از 

بیماری انســدادی ریوی مزمن و 29درصد از 
سرطان ریه می باشد.

باید توجــه داشــت آلودگی هــوا نه تنها یک 
تهدید جدی برای ســلامت بشــر محســوب 
می شــود، بلکه بــا ایجاد انــواع بیماری ها و 
مــرگ زودرس، منجر به تقلیل رفاه و کیفیت 
زندگی می گــردد؛ چنانچه بــا کاهش نیروی 

شکل 2- رتبه بندی جهانی عوامل ایجاد مرگ ومیر برای همه سنین )2016(

شکل 3- عوامل ایجاد PM2.5 در مناطق مختلف جهان

2. Non Communicable Diseases

مرتبط با آلودگی هوا

  عفونت های دستگاه تنفسی تحتانی
  سرطان

  بیماری قلبی و عروقی
  بیماری مزمن تنفسی

سایر

  سیروز
  بیماری های گوارشی

  اختلال عصبی
  دیابت

  اختلال اسکلتی عضلانی

  صدمات ناشی از حمل و نقل
  صدمات غیرعمد

  خودآزاری و خشونت
  ایدز و بیماری سل

  اختلال روانی و سوء مصرف مواد

ترافیک

صنعت

سوزاندن سوخت خانگی

 منابع طبیعی شامل 
گرد و غبار و نمک دریا

منابع ناشناخته ناشی از 
فعالیت های انسانی

1   فشارخون بالا
2   سیگار

3   قندخون بالا
4   شاخص توده بدنی بالا

5   کلسترول بالا
6   ذرات معلق محیطی

7   مصرف الکل
8   آلودگی هوای منازل
9   اختلال عملکرد کلیه

10   کمبود مصرف غلات کامل
11   کمبود مصرف میوه جات

12   مصرف بالای سدیم
13   مصرف کم مغز ها و دانه ها

14   وزن کم هنگام تولد
15   کمبود امگا3

16   مصرف کم سبزیجات
17   فعالیت کم بدنی

32   آسیب شغلی
33   اوزون

2 میلیون            0 )نفر( 4 میلیون 6 میلیون 8 میلیون 10 میلیون
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کار مولد کشورها، درآمد و رشد اقتصادی نیز 
کاهش می یابد. جدول 1 و 2 به ترتیب میزان 
خســارت اقتصادی ناشی از آلودگی هوا را به 
تفکیــک در نقاط مختلــف جهان و دنیا طی 

سال های مختلف نشان می دهد.
همان طور که مشاهده می شود، میزان زیان 
رفاهی ناشی از آلودگی هوا به شدت قابل توجه 
اســت. میزان خســارت 3.3 تریلیون دلاری 
حاصل از هوای آلوده در ســال 2016، تقریبا 
معادل مجموع تولیــد ناخالص داخلی هند و 
روسیه است. لازم به ذکر است در بازه زمانی 
1990 تا 2013، میــزان زیان رفاهی جهانی 

حاصــل از آلودگــی هوا با بیــش از 60درصد 
افزایش زیان، به 3.55 تریلیون دلار رســیده 
است. در شــکل 4 میزان زیان رفاهی ناشی 
از آلودگی هوا به تفکیک بر اساس گروه های 
 درآمــدی در ســال 2013 به تصویر کشــیده 

شده است.
باید اظهار داشت ســهم کشورهای مختلف 
 PM جهــان از میــزان آلودگی هــوا، به ویژه
یکســان نیســت و در یک نگاه کلی مناطق 
 PM2.5 آســیایی بالاترین ســطح غلظــت
را تحمــل می کننــد. در ایــن خصــوص بــر 
اســاس آمارهایــی کــه به تازگــی از ســوی 

میــان  از  شــد،  منتشــر   IQAir AirVisual

3000 شــهر مورد بررسی در ســال 2018، 
 PM2.5 در 64درصــد آنهــا میــزان ذرات
فراتر از حد تعیین شــده ســازمان بهداشــت 
میــزان  همچنیــن  اســت.  بــوده  جهانــی 
PM2.5 در 100درصــد شــهرهای ناحیــه 
خاورمیانه و آفریقا فراتر از حد WHO اســت. 
در 99درصــد شــهرهای آســیای جنوبــی، 
95درصد شهرهای آســیای جنوب شرقی و 
89درصد شهرهای آسیای شرقی نیز میزان 
 غلظت PM2.5 بیشــتر از حــد مجاز اعلام  

شده است.
همان گونه که اشــاره شــد رتبه بندی شهرها 
از منظــر آلودگــی هــوا نشــان  می دهد که 
شهرهای آســیایی بالاترین ســطح متوسط 
آلودگی PM2.5 را در سال 2018 داشته اند، 
به طوری که 50 شــهر آلوده جهان در چین، 
هند، پاکستان و بنگلادش واقع شده است. 
منطقــه خاورمیانــه نیــز در زمــره مناطقــی 
اســت که آلوده ترین هوای جهــان را دارند، 
چنانچه میزان غلظت PM2.5 در شهرهای 
کویــت، دبــی و منامه، بیــش از 500درصد 
جهانــی  بهداشــت  ســازمان  مجــاز  حــد 
گــزارش شــده اســت. در مقیاس کشــوری 

 جدول 1- میزان زیان رفاهی ناشی از آلودگی هوا در هر منطقه 
)بازه زمانی: 1990-2013(، میلیارد دلار آمریکا

                          سال
منطقه

199019952000200520102013

439630805119918222306شرق آسیا و اقیانوسیه

130812261188130112591245اروپا و آسیای مرکزی

105101104127167194آمریکای لاتین و کارائیب

748298118144154خاورمیانه و شمال آفریقا

516544578576514495آمریکای شمالی

135174214303497604جنوب آسیا

61637690107114جنوب صحرای آفریقا

جدول 2- میزان زیان رفاهی کل در جهان ناشی از آلودگی هوا

3GDP%

تریلیون دلار بر سال
مراجعحوزهسال نرخ ارز 

بازار ($)
نرخ بین المللی 

PPP4 ($)

World Bank and IHME5 (2016)آلودگی هوای بیرونی2013 )قیمت ها براساس 2011(3.6-3.5%

OECD6 (2016)آلودگی هوای بیرونی2015 )قیمت ها براساس 2010(3.4-6.0%

آلودگی هوای بیرونی و آلودگی 2015 )قیمت ها براساس 2015(-5.1%3.8
هوای خانه ناشی از سوخت جامد

Lancet Commission7 (2017)

Larsen (2017) for the World Bankآلودگی هوای بیرونی2015 )قیمت ها براساس 2015(4.5%3.35.5

World Bank 2018آلودگی هوای بیرونی2016 )قیمت ها براساس 2016(4.4%3.35.7

3. تولید ناخالص داخلی
Purchasing Power Parity .4: برابری قدرت خرید نوعی شاخص اقتصادی است که در سازمان های بین المللی جهت رتبه بندی و مقایسه درآمد سرانه و تولید ناخالص داخلی کشورها به کار  می رود.

Institute for Health Metrics and Evaluation .5
Organization for Economic Co-Operation and Development .6

7. یک کمیسیون بین المللی غیر دولتی است که مرکز آن در  دانشگاه کالج لندن قرار دارد.
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نیــز با در نظر داشــتن جمعیــت، بنگلادش 
آلوده تریــن کشــور از منظــر آلودگــی هــوا 
معرفی شــده و پس از آن با اختلاف اندکی، 
 پاکســتان و هنــد در رده هــای دوم و ســوم 

جای می گیرند.
از غلظــت متوســط  بــرآوردی  زیــر  نقشــه 
ســال  در  کشــوری  ســطح  در  را   PM2.5
2018 نشــان می دهد. این برآورد بر اساس 
داده های موجود شــهرهای یک منطقه و با 
توجه بــه جمعیت آن منطقه صــورت گرفته 
اســت. کشــورهای خاکســتری رنــگ فاقد 
اطلاعات دقیقی از PM2.5 در سال 2018 

بوده اند.

میزان غلظت در بیشــتر کشــورهای آسیایی 
هنــد،  پاکســتان،  بنــگلادش،  همچــون 
افغانســتان، اندونــزی، چین و کشــورهای 
خاورمیانــه نظیــر بحریــن، کویــت و امارات 
متحده عربی، بســیار بالاتر از حد تعیین شده 
WHO اســت. کشور ایران نیز با غلظت 2.5 

برابــر حد اســتاندارد WHO، در رده بیســت 
و پنجــم جــای گرفته اســت. جــدول 3 در 
نگاهی دیگر به رتبه بندی مناطق بر اســاس 
 PM2.5 پایتخت کشــورها با توجه به غلظت

می پردازد.
همان طور که دیده می شــود کشورهای واقع 
 PM2.5 در آسیا و خاورمیانه، از نظر آلودگی

در صــدر جدول قرار دارند. تنها 9 مورد از 62 
پایتخت بررسی شده، از لحاظ PM2.5 دارای 
مقدار غلظت کمتری از آســتانه تعیین شــده 
 )10  µg ⁄ m3( ســازمان بهداشــت جهانــی
هســتند. تهران نیز با غلظــت 2.61 برابری 
حد مجاز WHO در جایگاه بیست و سوم قرار 

گرفته است. 
در ادامه به بررسی دقیق تری از جایگاه ایران 
 PM2.5 در آســیا از لحــاظ آلودگــی ذرات

می پردازیم.
بــر اســاس مطالعات انجا م شــده در ســال 
2018، چهــار مــورد از پنــج شــهر جهان با 
بیشــترین آلودگــی در آســیای جنوبی واقع 
شده اســت. از میان 84 شهر بررسی شده در 
آســیای جنوبی، 99درصد آنها غلظتی فراتر 
از حــد مجاز WHO دارنــد. به طور میانگین، 
متوســط غلظت PM2.5 در این منطقه، 6 
برابر مقدار حد مجاز ))µg ⁄ m3( 10( اســت. 
در این بررسی کشــور ایران با میزان متوسط 
µg ⁄ m3 22، از منظــر آلودگــی PM2.5 در 

جایگاه هفتم در آســیای جنوبی واقع شــده 
است.

منابــع انتشــار ذرات PM2.5 در ایــن ناحیه 
بر حسب نوع منطقه و شــهر متفاوت است؛ 
اما عمده میــزان آلودگی در آســیای جنوبی 
ناشی از اگزوز خودروها، سوخت زیست توده، 
مصــرف زغال ســنگ و فعالیت های صنعتی 
و  آلوده تریــن  فهرســت   4 جــدول  اســت. 
آســیای  در  واقــع  شــهرهای  پاکیزه تریــن 
 جنوبی را بر حســب غلظت PM2.5  نشــان 

می دهد. 
روه )واقع در استان 

ُ
مشاهده می شود شهر ق

 PM2.5 کردســتان( بــا کمتریــن میــزان
))µg ⁄ m3 ( 7.8(، به عنــوان پاکیزه تریــن 
منطقــه در آســیای جنوبی در ســال 2018 
معرفی شــده اســت. این شــهر تنها شــهر 
آســیای جنوبی است که غلظتی کمتر از حد 
آســتانه ))µg ⁄ m3( 10( دارد. لازم بــه ذکر 
است که ارقام بیان شده بر اساس اطلاعات 

شکل 4- مقایسه میزان زیان رفاهی ناشی از آلودگی هوا بر اساس گروه های درآمدی )2013(

شکل 5- میزان غلظت PM2.5 در جهان )2018(

درآمد پایین  درآمد متوسط 
رو به پایین

 درآمد متوسط 
رو به بالا

 درآمد بالا 
OECD کشورهای غیر

 درآمد بالا 
OECD کشورهای عضو

  آلودگی هوای کلی
  ذرات PM2.5 در محیط های بیرونی

  ذرات PM2.5 در محیط های بسته
  اوزون

دل
معا

 G
D

P
صد 

در
ن 

یزا
م
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در دسترس از شهرهای مورد بررسی است و 
لذا برخی از شهرها )از جمله زابل در ایران( 
بــه دلیل فقــدان اطلاعات دقیق، بررســی 
نشــده اند. درصورتی کــه باید اظهــار کرد بر 
اســاس گــزارش WHO، زابــل بــا غلظت 
)µg ⁄ m3( 217، آلوده ترین شــهر جهان در 
ســال 2016 بوده اســت. واشنگتن پست به 
نقل از سازمان بهداشت جهانی، 10 شهر را با 
بیشترین میزان PM2.5 معرفی کرده است 
که در شــکل 7 نشان داده شده اند. )آخرین 
اطلاعــات موجود بر اســاس ســال 2016 
 بوده و اطلاعات به روزتری در ســال 2018 

در دسترس نبوده(
مشــاهده می گردد زابل که به عنوان مکانی 
با »بادهای 120 روزه8« شناســایی می شود، 
با غلظت 217 میکروگــرم بر متر مکعب، در 
 PM2.5 سال 2016 آلوده ترین شهر از نظر

شناخته شده است. 
 2018 ســال  در  به روز تــر  آمــار  یــک  در 
 ،PM2.5 وضعیــت آلودگی هــوا بر اســاس
در نقاط مختلف جهان بررســی شــده که در 
 شــکل 8 طی یک شــمای کلی نشــان داده 

می شود.
بــه وضــوح وضعیــت غلظــت PM2.5 در 
اســت،  نگران کننــده  و خاورمیانــه  آفریقــا 
به گونــه ای کــه 100درصد شــهرهای مورد 
بررســی در این نواحی غلظتــی بالاتر از حد 
استاندارد WHO دارند. در کشورهای آسیای 
جنوبــی نیــز از جمله ایران، اوضــاع چندان 
خوشــایند نیســت و مقدار PM2.5 در بیش 
از 98درصــد مناطق این ناحیــه بالاتر از حد 
استاندارد WHO است. بر اساس این بررسی 
کمترین میزان غلظــت آلاینده PM2.5 در 
کشــورهای آمریکای شمالی است. در بیش 
از 80درصد شــهرهای مورد بررســی در این 
 ناحیه، غلظت PM2.5 پایین تر از حد آستانه 

WHO است. 

اگرچــه میــزان غلظت بــالای PM2.5 در 
بســیاری از مناطق جهــان، بحرانی جدی و 

جدول 3- رتبه بندی کشورها بر اساس میزان غلظت PM2.5 در پایتخت های کشورهای جهان )2018(

شکل 6- رتبه بندی کشورها در آسیای جنوبی بر اساس میانگین سالانه PM2.5 )سال 2018(

8. 120 days of wind

PM2.5 
(µg ⁄ m3)

250.4

150.4

55.4

35.4

12
10

1. دهلی، هند )113.5(32. تل آویو،فلسطین اشغالی )19.5(

2. داکا، بنگلادش )97.1(

3. کابل، افغانستان )61.8(

4. منامه، بحرین )59.8(

5. اولان باتور، مغولستان )58.5(

6. کویت، کویت )56(

7. کاتماندو، نپال )54.4(

8. پکن، چین )50.9(

9. ابوظبی، امارات متحده عربی )48.8(

10. جاکارتا، اندونزی )45.3(

11. کامپالا، اوگاندا )40.8(

12. هانوی، ویتنام )40.8(

13. اسلام آباد، پاکستان )38.6(

14. سارایوو، بوسنی و هرزگوین )38.4(

15.تاشکند، ازبکستان )34.4(

16. اسکوپیه، مقدونیه )34(

17. کلمبو، سریلانکا )32(

18. پریستینا، کوزوو )30.4(

19. آستانه، قزاقستان )29.8(

20. سانتیاگو، شیلی )29.4(

21. صوفیه، بلغارستان )28.2(

22. لیما، پرو )28(

23. تهران، ایران )26.1(

24. بانکوک، تایلند )25.2(

25. ورشو، لهستان )24.2(

26. بلگراد، صربستان )23.9(

27. سئول، کره جنوبی )23.3(

28. بخارست، رومانی )20.3(

29. پنوم پن، کامبوج )20.1(

30 مکزیکوسیتی، مکزیک )19.7(

31. آنکارا، ترکیه )19.6(

33. ویلنیوس، لیتوانی )18.2(

34. نیکوزیا، قبرس )17.4(

35. پراگ، جمهوری چک )17.4(

36. براتیسلاوا، اسلوواکی )17.2(

37. بوداپست، مجارستان )16.5(

38. پاریس، فرانسه )15.6(

39. وین، اتریش )15.2(

40. تایپه، تایوان )14.9(

41. سنگاپور، سنگاپور )14.8(

42. مانیل، فیلیپین )14.3(

43. بروکسل، بلژیک )14.1(

44. بوگوتا، کلمبیا )13.9(

45. کیف، اوکراین )13.8(

46. توکیو، ژاپن )13.1(

47. برن، سوئیس )12.8(

48. لندن، انگلیس )12(

49. برلین، آلمان )11.7(

50. لیسبون، پرتغال )11.7(

51. آمستردام، هلند )11.5(

52. لوکزامبورگ، لوکزامبورگ )11.2(

53. مسکو، روسیه )10.1(

54. مادرید، اسپانیا )10(

55. دوبلین، ایرلند )9.5(

56. واشینگتن دی. سی، آمریکا )9.2(

57. اسلو، نروژ )8.2(

58. هلسینکی، فنلاند)7.2(

59. تالین، استونی )7.1(

60. استکهلم، سوئد )6.6(

61. اتاوا، کانادا )6(

62. ولینگتون، نیوزیلند )6(

حد آستانه PM2.5 سازمان بهداشت جهانیحد آستانه PM2.5 سازمان بهداشت جهانی

504030201001101009080706050403020100

متوسط سالانه PM2.5 )میکروگرم بر مترمکعب(
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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خطرنــاک اســت، پیشــرفت های مثبتی نیز 
 PM در برخی کشــورها بــرای کاهش ذرات
صــورت گرفته اســت. در حــال حاضر بیش 
از 4300 شــهر در 108 کشــور جهــان در 

پایگاه داده کیفیت هوای ســازمان بهداشت 
جهانــی قرار دارند. از ســال 2016 نیز بیش 
از 1000شــهر دیگر بــه این پایــگاه اضافه 
شــده اند. این امر نشــانگر بهبــود اقدامات 

دولت  هــا بــرای کاهــش آلودگی هــوا طی 
سال های اخیر است. 

ایــن  در  موثــر  اقدامــات  جملــه  از 
طــرح  اجــرای  بــه  می تــوان  زمینــه 
در   "" Pradaan Mantri Ujjwala Yojana"
کشــور هند اشاره کرد که فقط طی دو سال، 
37 میلیــون نفــر از زنانــی که زیــر خط فقر 
زندگــی می کنند، با اســتفاده LPG9 رایگان 
جهت اســتفاده از انرژی پــاک خانگی تحت 
حمایــت قرار داده شــده اند. مکزیکوســیتی 
نیــز متعهد به اســتانداردهای خودروی پاک 
از جمله حرکت به ســمت اتوبوس های فاقد 
دوده10 و ممنوعیــت خودروهــای شــخصی 

دیزلی تا سال 2025 شده است.
آلودگــی هوا مرز نمی شناســد. بهبود کیفیت 
هــوا نیازمند اقدامــات مــداوم و هماهنگ 
دولت ها در تمام ســطوح است. کشورها باید 
در راســتای توســعه راه حل های حمل ونقل 
پایدار، تولیــد و مصرف انــرژی تجدیدپذیر و 
مدیریــت پســماندها اقدامــات لازم را انجام 
دهنــد.WHO  بــا بخش هــای بســیاری از 
جملــه حمــل و نقــل و انــرژی، برنامه ریزی 
شــهری و توســعه روســتایی بــرای حمایت 
از کشــورها جهــت مقابلــه بــا این مشــکل 
همکاری می کنــد. از جملــه اقدامات برای 
تشــویق شــهروندان به کاهش آلودگی  هوا، 
تشــکیل کمپیــن جهانی »نفــس زندگی11« 
بوده اســت. سری اول آن »ماراتن برای یک 
مــاه« اســت که مــردم را متعهــد می کند به 
جای اســتفاده از خودرو از ســایر گزینه های 
موجود بــرای پیمودن مســافت حداقل یک 
 ماراتن )42 کیلومتر/ 26 مایل( طی یک ماه 

استفاده نمایند.

جمع بندی 
امــروزه آلودگــی هــوا تهدیدی جــدی برای 
ســلامت افراد به ویژه در کشورهایی با درآمد 
کم و متوسط محسوب می شود؛ به طوری که 
از ســال 1990 به بعد، آلودگی هوا چهارمین 

)2018( PM2.5 جدول 4- آلوده ترین و پاکیزه ترین شهرهای آسیای جنوبی از منظر

شکل 7- 10 شهر آلوده جهان از منظر µg ⁄ m3( PM2.5(، )سال 2016(

9. Liquefied Petroleum GAS
10. soot-free buses
11. Breathe Life

آلوده ترین شهرهای آسیای جنوبی
رتبه

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

گورگان، هند

قاضی آباد ، هند

فیصل آباد، پاکستان

فریدآباد ، هند

بیوادی ، هند

نویدا ، هند

پاتنا ، هند

لوکنا ، هند

لاهور، پاکستان

دهلی ، هند

جوداپور ، هند

مظفرپور ، هند

واراناسی ، هند

مرادآباد ، هند

آگرا ، هند

قروه، ایران

تبریز ، ایران

سنندج ، ایران

نهاوند ، ایران

زنجان ، ایران

میبد ، ایران

آبدانان ، ایران

هشتگرد ، ایران

کرج ، ایران

سجزی ، ایران

اصفهان ، ایران

مبارکه ، ایران

کرمان ، ایران

تهران ، ایران

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

شهررتبه متوسط سالانه )2018(شهر متوسط سالانه )2018(

پاکیزه ترین شهرهای آسیای جنوبی

زابل 
)ایران(

گوالیور 
)هند(

الله آباد 
)هند(

ریاض 
)عربستان(

الجبیل 
)عربستان(

پاتنا 
)هند(

رایپور 
)هند(

بامندا 
)کامرون(

شینگتای 
)چین(

بانودینگ 
)چین(
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شکل 8- بررسی وضعیت PM2.5 در نقاط مختلف جهان )2018(

آسیای شرقی

آسیای جنوبی

اروپا

آمریکای لاتین و کارائیب

آسیای جنوب شرقی

خاورمیانه

آمریکای شمالی

آفریقا

شهرها با غلظت PM2.5 کمتر   ٪10.9
WHO از حد آستانه

شهرها با غلظت PM2.5 کمتر   27.3
WHO از حد آستانه

شهرها با غلظت PM2.5 کمتر   ٪1.2
WHO از حد آستانه

شهرها با غلظت PM2.5 کمتر   ٪4.8
WHO از حد آستانه

شهرها با غلظت PM2.5 کمتر   ٪4.5
WHO از حد آستانه

شهرها با غلظت PM2.5 کمتر   ٪81.7
WHO از حد آستانه

شهرها با غلظت PM2.5 کمتر   ٪0
WHO از حد آستانه

شهرها با غلظت PM2.5 کمتر   ٪0
WHO از حد آستانه

116
هوتان، چین

115.8
گروگان، هند

55.6
لاکاواچ، بوسنی و هرزگوین

43.3
پادره لاس کاساس، شیلی

45.3
جاکارتا، اندونزی

59.8
منامه، بحرین

27.8
آندرسون، آمریکا

53.4
کانو، نیجریه

7
اتفوک، ژاپن

7.8
قروه، ایران

3
بردکولن، سوئد

4.5
پونتا آرناس، شیلی

9.3
کالامبا، فیلیپین

12.4
نشر، اسرائیل

3
اوک هاربور، آمریکا

27.1
آدیس آبابا، اتیوپی

PM2.5 بازه متوسط سالانه

 حد آستانهخوبمتوسطناسالمبسیار ناسالمخطرناک
WHO

ناسالم برای گروه های حساس

PM2.5 بازه متوسط سالانه

 حد آستانهخوبمتوسطناسالمبسیار ناسالمخطرناک
WHO

ناسالم برای گروه های حساس

PM2.5 بازه متوسط سالانه

 حد آستانهخوبمتوسطناسالمبسیار ناسالمخطرناک
WHO

ناسالم برای گروه های حساس

PM2.5 بازه متوسط سالانه

 حد آستانهخوبمتوسطناسالمبسیار ناسالمخطرناک
WHO

ناسالم برای گروه های حساس

PM2.5 بازه متوسط سالانه

 حد آستانهخوبمتوسطناسالمبسیار ناسالمخطرناک
WHO

ناسالم برای گروه های حساس

PM2.5 بازه متوسط سالانه

 حد آستانهخوبمتوسطناسالمبسیار ناسالمخطرناک
WHO

ناسالم برای گروه های حساس

PM2.5 بازه متوسط سالانه

 حد آستانهخوبمتوسطناسالمبسیار ناسالمخطرناک
WHO

ناسالم برای گروه های حساس

PM2.5 بازه متوسط سالانه

 حد آستانهخوبمتوسطناسالمبسیار ناسالمخطرناک
WHO

ناسالم برای گروه های حساس
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عامــل مرگ زودرس در جهــان بوده و منجر 
به مــرگ 5.5 میلیــون نفر در ســال 2013 
شده اســت. در این میان ذرات PM به دلیل 
ابعاد ریزشــان به شــدت بــر ســلامت افراد 
تاثیرگذار بوده و با توجه به آمارهای بیان شده 
در ســال 2016، بیــش از 91درصد جمعیت 
جهان هوایــی را تنفس می کننــد که غلظت 
 WHO آن بالاتــر از حد اســتاندارد PM2.5
اســت. پیامدهــای حاصل از ایــن آلاینده ها 
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• Health Effects Institute. 2018. State of Global Air 2018. Special Report. Boston, MA:Health Effects Institute.
• Karagulian, F., Belis, C.A., Dora, C.F.C., Prüss-Ustün, A.M., Bonjour, S., Adair-Rohani, H. and Amann, M., 2015. Contributions to cities' ambient 
particulate matter )PM(: A systematic review of local source contributions at global level. Atmospheric environment, 120, pp.475-483.
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es-new-global-air-pollution-data(.

به اندازه ای اســت که منجر به تحمیل زیان 
رفاهــی جهانی 5.11 تریلیون دلار در ســال 
2013 شــده که تقریبا معــادل 7.5درصد و 
 )GDP( 7.4درصــد تولید ناخالــص داخلی
آســیای شــرقی و منطقه اقیانوسیه و جنوب 
آســیا اســت. بــه وضــوح تحمیل خســارت 
تریلیون دلاری ناشــی از هوای آلوده نیازمند 
اقدامات جدی و فعالیت های همگانی است. 
مهم تریــن گام در جهت کاهش خســارات، 

شناســایی عوامل ایجاد آلودگی هوا و تلاش 
بــرای کاهش میزان انتشــار آلودگی هر یک 
از عوامل می باشد. باید توجه داشت اقدام در 
زمینه کاهــش آلودگی هوا محدود به کاهش 
احتراق زغــال ســنگ در نیروگاه ها و صنایع 
نیســت و نیازمند کاهش مصرف ســوخت یا 
اســتفاده از زیســت توده ها بــرای گرم کردن 
 و پخت وپــز میلیون هــا خانــوار در سراســر 

جهان است.
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امــروزه طوفان هــای گــرد و غبــار بــه یک 
معضل جــدی در بســیاری از مناطق جهان 
به ویژه نواحی خشــک و نیمه خشــک تبدیل 
شده اســت. به طوری که بیش از 150 کشور 
جهــان مســتقیما تحــت تاثیــر طوفان های 
گــرد و خاک هســتند که حــدود 45 مورد از 
آنهــا در نواحی خشــک و نیمه خشــک واقع 
شــده اند. بر اســاس برآوردهای انجام شــده 
سالانه حدود 2 میلیارد تن گرد و غبار در هوا 
پراکنده می شــود که 27درصد آنها از منطقه 
آسیا- اقیانوسیه نشــأت می گیرد. با توجه به 
شبیه ســازی های صورت گرفته میزان انتشار 
جهانی گــرد و غبار از اواخر قــرن نوزدهم تا 
امروز بیش از 25درصد افزایش یافته اســت؛ 
حدود 56درصد این تغییرات ناشی از تغییرات 
اقلیمی و 40درصد آن ناشــی از فعالیت های 
انسانی )نظیر تغییر کاربری اراضی و گسترش 

کشاورزی( بوده است.

طوفان هــای شــن و گــرد و غبــار عمدتا در 
مناطق خشــک، نیمه خشک و نیمه مرطوب 
رخ می دهد. ذرات متفاوت گرد و غبار بســته 
بــه اندازه و شــکل ظاهــری نه تنهــا قادر به 
حرکت در جهت قائم تا ارتفاع چندین کیلومتر 
هستند، بلکه در بعد افقی نیز ممکن است تا 
هزاران کیلومتر از طریق بادهای قوی پخش 
شــوند و مناطق بســیاری را تحــت تاثیر قرار 
دهند. برای مثال طوفان گرد و غبار چین در 
ســال 1990 طی دو هفته مســافتی بیش از 
20هزار کیلومتر را پیمود. طوفان های گرد و 
غبار می توانند به طور چشــمگیری بر میدان 
دید1 تاثیر بگذارند و فاصله دید را به کمتر از 1 
کیلومتر کاهش دهند. به عنوان مثال، وزش 
باد شــدید در بهمن ماه 1397 در زاهدان به 
طوفان شــدید گرد و خاک منجر شد که دید 
افقــی را در محــل فرودگاه زاهــدان به 100 
متــر کاهش داد و یا در ســال 2018 طوفان 

کشــنده غبار در دهلی نو رخ داد که براساس 
آن فاصله دید، صفر گزارش شده است.

کمربنــد جهانی گرد و غبار که شــامل مراکز 
تولید گرد و غبار و نواحی متاثر از آنها اســت، 
از مناطق بیابانی گرمسیری و نیمه گرمسیری 
ساهارا از طریق خاورمیانه به صحرای بزرگ 
هند و بیابان های آســیای مرکــزی، چین و 
مغولســتان گســترش می یابد. میزان حرکت 
گرد و غبــار و ریزگردها در مقیاس جهانی در 
خارج از این منطقه بسیار کم است. به وضوح 
با چنین اثرات فراگیر مرزی، مدیریت خطرات 
گــرد و غبــار و ریزگردهــا نیازمنــد همکاری 

منطقه ای و جهانی است.

عوامل تولید گرد و غبار و ریزگردها
عوامــل ایجــاد طوفان هــای شــن و گــرد و 
بیابان زایی،  غبار شــامل فرســایش زمیــن، 
تغییــرات آب وهوایی، وزش بادهای شــدید، 
خشکســالی های پی درپــی و طولانی مــدت 
منابــع  از  نادرســت  اســتفاده  همچنیــن  و 
آب و زمیــن اســت. عوامــل طبیعــی مانند 
فرورفتگی هــای زمیــن در مناطق خشــک 
)که عمدتا ناشــی از خشک شــدن دریاچه ها 

چالش جها�ن گرد و غبار
عوامل، آسیب ها و راهکارهای مقابله

Ginoux et al. (2012) : شکل 1- منابع انتشار گرد و غبار در جهان / منبع

1. visibility

دکتر ساناز مقیم
استادیار دانشکده مهندسی عمران 
دانشگاه صنعتی شریف

جهان
1,536

میلیون

54
میلیون

63
میلیون

840
میلیون

25
میلیون

255
میلیون

202
میلیون

63
میلیون

62
میلیون

عوامل انســانی نظیر تغییر   
اســتفاده از زمیــن، کشــاورزی و 

انحراف آب

عوامل طبیعی نظیر بیابان ها   
و فرورفتگی در مناطق خشک
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با پوشــش گیاهــی اندک اســت(، 75درصد 
از ســهم انتشــار جهانی گرد و غبار در جهان 
را تشــکیل می دهنــد. عوامل انســانی نظیر 
تغییــرات کاربــری زمین، فرســایش خاک، 
توسعه بی رویّه کشاورزی، جنگل زدایی، تغییر 
در چرخه آب و انحراف جریان آب، 25درصد 
ســهم باقی مانده را شــامل می شــود. شکل 
1 ســهم عوامل طبیعی و انســانی تولید گرد 
و غبــار را در مناطــق مختلف جهان نشــان 

می دهد.
همان طــور که مشــاهده می شــود در برخی 
مناطــق تــا حــدود 76درصــد طوفــان گرد 
و غبــار، ناشــی از فعالیت هــای انســانی و 
دستکاری های انســان در طبیعت است. در 
هر منطقه مســتعد گــرد و غبــار، رابطه بین 
فعالیت های انســانی و افزایــش میزان گرد 
و غبــار در آن منطقــه را می تــوان به وضوح 
مشاهده نمود. پس از انتقال آب دریاچه اونز2 
کالیفرنیا به لس آنجلس در ســال 1913، این 
دریاچه یک منبع اصلی ایجاد ریزگرد و گرد و 
غبار در کالیفرنیا شد. پاتاگونیا در نیمه جنوبی 
آرژانتین، به علت بیابان زایی ناشی از دامداری 
نامناســب به یک کانون اصلی گرد و غبار در 
آن ناحیه مبدل شــده است. دریاچه بالخاش 
در قزاقســتان نیز از سال 1970 پس از اتمام 
ســاخت ســد روی رود ایلی خشــک شد. در 

ایــران نیز دریاچه ارومیه که از جولای 1998 
تا ژوئن 2014، حدود 90درصد مساحت خود 
را از دست داده اســت، منجر به بیابان زایی، 
ایجاد تپه های شــن و ماســه و طوفان گرد و 

غبار و ریزگرد در منطقه شده است.
این موارد نمونه هایی از فعالیت های انســانی 
اســت که ســبب تخریــب محیط زیســت و 
پراکنده شــدن طوفان های گرد و غبار شــده 
اســت. معیارهای مختلف ماننــد تغییرات در 
پوشــش گیاهــی و کاربری زمیــن و تغییر در 
بهــره وری کشــاورزی می تواند به تشــخیص 
خشکسالی، تخریب زمین )فرسایش بادی(، 
بیابان زایــی و در نتیجه طوفان شــن و گرد و 

غبار کمک کند.
طوفان های شــن و گــرد و غبــار معمولا در 
خاورمیانه، شــمال چین، جنوب غربی آســیا 
و اســترالیا رخ مــی دهــد کــه از میــان آنها 
آسیا-اقیانوســیه، 26.8درصد میزان انتشار 
گرد و غبــار جهان را تا ســال 2012 به خود 
اختصاص داده اســت. از حدود 2میلیارد تن 
گرد و غبار منتشرشده در اتمسفر در هر سال، 
صحرای ســاهارا در شــمال آفریقا، با انتشار 
حدود 1.43میلیارد تن گرد و غبار، بیشترین 
عامل تولیدکننده گرد و غبار در ســال 2012 
بوده اســت. منطقه آسیا – اقیانوسیه با انتشار 
بیــش از نیم میلیارد تن گرد و غبار در ســال، 

دومین مرکز انتشــار طوفان شن و گرد و غبار 
در دنیا است )شکل 2(.

منتشــرکننده  نقــاط  کلــی  نــگاه  یــک  در 
طوفان های شن و گرد و غبار در منطقه آسیا 
–اقیانوســیه به چهار زیرناحیــه قابل تفکیک 

است:
  شرق و شمال شرق آسیا

  جنوب و جنوب غرب آسیا
  آسیای مرکزی

  اقیانوسیه3 
که در ادامه به توضیح هریک می پردازیم:

  شرق و شمال شرق آسیا
پدیــده گــرد و غبــار یــک معضل جــدی در 
منطقه شــرق و شــمال شرق آســیا به شمار 
می رود. ذرات گــرد و غبار که به طور عمده از 
مناطق خشک مغولستان داخلی )در چین( و 
بیابان گبی در مغولستان )و همچنین به طور 
فزاینــده ای از مناطق شــمال شــرقی چین( 
نشــأت می گیرند، به سمت شــرق وارد شده 
و نــه تنها چیــن بلکه کره و ژاپــن را نیز متاثر 

می کنند.

  جنوب و جنوب غرب آسیا
طوفان شــن و گرد و غبار به شــدت به نواحی 
جنوب و جنوب غربی آســیا آسیب می رساند. 
گرد و غبار و ریزگردهــا در این منطقه عمدتا 
یا منشــأ داخلی دارند یا از مراکــز گرد و غبار 
واقــع در غــرب آســیا و شــمال آفریقــا وارد 
می شــود. گفتنی اســت اگرچه طوفان های 
گرد و غبــار در همه نواحی جنــوب و جنوب 
غرب آســیا رایج است، ولی بیشــترین تعداد 
فراوانــی طوفان های گرد و غبــار در مناطق 
جنوب شــرق ایران )در اســتان سیســتان و 
بلوچستان(، جنوب غربی افغانستان، شمال 
غربی پاکســتان، بیابان تار در شــمال غرب 
هند، دشــت ترکســتان افغانســتان و منطقه 
رجیستان ازبکســتان رخ می دهد. شکل زیر 
نمایــی از طوفان گــرد و غبــار و ریزگردها را 

2. Owens lake
3. Pacific

 Akhlaq, Sheltami and Mouftah, 2012:شکل 2- میزان درصد انتشار گرد و غبار در نقاط مختلف جهان / منبع

 آفریقای شمالی
)صحرای ساهارا(

آسیا-اقیانوسیه
)ساحل مکران پاکستان، صحرای 
تاکلاماکان یا حوضه تاریم چین، 

صحرای عربستان، دریاچه ایر(

آمریکای جنوبی 
)سالاردوییونی(

 آفریقای جنوبی
 )اتوشا پن در نامیبیا، 

 Makgadikgadi حوزه 
در کشور بوتسوانا(

 آمریکای شمالی
)حوضه بزرگ ایالت متحده، 

بولیوی(
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در ســال 2017 در ناحیه جنوب غربی ایران 
و خلیج فارس نشــان می دهــد عمده عوامل 
انتشار طوفان های گرد و غبار در بخش های 
جنوبی ایران، عربســتان و عراق در شکل 4 

نشان داده شده است.
خشک شــدن تالاب ها و دریاچه ها ناشــی از 
گرمایش زمین و فعالیت های بشری می تواند 
بــه ایجــاد و افزایش ریزگردها و گــرد و غبار 
کمــک کند. به عنــوان مثال، خشک شــدن 
دریاچه هامــون و ارومیه بــا کاهش رطوبت 
خــاک و برجای گذاشــتن امــلاح و نمک به 
تشــدید طوفان های گرد و غبار کمک کرده و 
معضلات اساسی در نظام سلامت، اقتصاد و 

اجتماع در منطقه وارد نموده است. 

  آسیای مرکزی
بخش مرکزی آســیا بــا طوفان هــای گرد و 
غبار بســیاری مواجه اســت. یکــی از عوامل 
بــروز ایــن طوفان هــا، مناطــق وســیعی از 
بیابان های شــنی طبیعی و بیابان های ناشی 
از فعالیت های انســانی در این ناحیه اســت. 
گســترش فعالیت هــای انســانی در حوضه 
دریاچه آرال، منجر به گســترش پخش نمک 
و گــرد و غبــار از بخش هــای خشک شــده 
دریاچه آرال و تشــدید طوفان های شن و گرد 
و غبار در این منطقه شــده اســت. همچنین 
باید اظهار کرد که مناطق وســیعی از حوضه 
دریاچه آرال در حال حاضر منابع فعال گرد و 
غبار سمی و آلوده به آلاینده های باقی مانده 
از کودهای مصنوعی و آفت کش ها هســتند 

که از دهه های گذشته ممنوع شده بودند.

  اقیانوسیه
اســترالیا بزرگ تریــن عامــل گــرد و غبار در 
نیمکره جنوبی اســت. طوفان های تولیدشده 
در اســترالیا عمدتا فرامرزی بوده و به مناطق 
خارج قــاره ای، به جنوب شــرقی نیوزلند، به 
اقیانوس جنوبی و شمال غربی اقیانوس هند 

نیز می توانند سفر کنند.

Al-Dousari and others, 2012 :شکل 4- عوامل فصلی تولید گرد و غبار در ایران، عربستان و عراق/ منبع

شــکل 3- طوفان گرد و غبار بر فراز خلیج فارس )19 فوریه 2017(/ عکس از ناســا تهیه شــده توســط جف اســمالتز 
LANCE/EOSDIS Rapid Response،
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عوامل دیگر تولید گرد و غبار

مسیرهای اصلی
)تعیین شده بر حسب ماه(

عراق

ایران

عربستان صعودی

کویت
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اثرات طوفان های گرد و غبار 
بی تردیــد طوفان هــای شــن و گــرد و غبار 
تاثیرات ناگواری بر ســلامت انســان، محیط 
زیست و اقتصاد دارند. افزایش آلودگی هوا- 
خــاک-آب، از کار افتــادن زیرســاخت های 
عملیاتــی نظیــر فرودگاه هــا و شــبکه های 
ارتباطی، اختــلال در عملکــرد نیروگاه های 
بــرق و کاهــش منابــع آب )کمــی و کیفی( 
از دیگــر پیامدهــای گرد و غبــار و ریزگردها 
اســت. به طور کلی گرد و غبــار و ریزگردها با 
پیامدهــای کوتاه مدت و بلندمــدت مختلفی 
همراه است؛ آسیب به محصولات کشاورزی، 
مــرگ و میــر دام هــا، آســیب های زیربنایی 
)ســاختمان ها، شبکه های برق و شبکه های 
سیســتم های  در  اختــلال  ارتباطــی(، 
حمل ونقــل و ارتباطــات، تصادفــات هوایی 
و جــاده ای و هزینه زدودن شــن و ماســه و 
گرد و غبــار از جملــه آثار کوتاه مــدت گرد و 
غبار اســت. هزینه های بلندمدت شامل بروز 
انــواع بیماری ها، فرســایش خــاک، کاهش 
کیفیت خاک، آلودگی خاک از طریق رسوب 

آلاینده ها و تغییرات جهانی آب و هوا است.

از دیدگاه اقتصادی، پدیده گرد و غبار سالانه 
منجر به تحمیل هزینه ای حدود 5.6میلیارد 
دلار در منطقه آســیا- اقیانوســیه می شــود. 
به عنــوان مثال منطقــه زابل کــه در جنوب 

شرقی ایران واقع شده است، در فاصله زمانی 
2000 تــا 2004، 338 روز بــا پدیــده گرد و 
غبار و ریزگردها دســت به گریبان بوده است. 
خسارت اقتصادی برآوردشده ناشی از طوفان 
گــرد و غبار در این بــازه زمانی، بیش از 200 
میلیون دلار برآورد شــده اســت. شــکل زیر 
نمونه هایی از خســارات اقتصادی به بار آمده 
ناشی از طوفان شن و گرد و غبار را در جهان 

نشان می دهد.
در واقــع طوفان هــای شــن و گــرد و غبــار 
که اغلــب با خشکســالی، تخریــب زمین و 
بیابان زایی همراه هســتند، منجر به تشــدید 
محرومیــت و نابرابری در مناطق می شــود. 
به عنــوان مثال طــی مطالعــه ای در ایران، 
بیــن فراوانــی تعــداد طوفان هــای  رابطــه 
رخداده با ســطح محرومیــت در منطقه مورد 
بررســی قرار گرفته اســت )شــکل 6(؛ نتایج 
حاکی از آن اســت که ارتباط معناداری میان 
وقــوع طوفان های گــرد و غبار و فرســایش 
منطقــه  در  محرومیــت  ســطح  بــا   زمیــن 

وجود دارد.

شکل 5- خسارات اقتصادی گرد و غبار و ریزگردها در نقاط مختلف جهان
Sand and dust storms: subduing a global phenomenon - frontiers 2017 :منبع

شکل 6- ارتباط طوفان های گرد و خاک و تخریب خاک و سطح محرومیت
ESCAP Theme Study 2018: Inequality (forthcoming) :منبع

964 میلیون دلار 
آمریکا

 گرد و غبار در شمال چین 
از 2010 تا 2013

125 میلیون دلار آمریکا
گرد و غبار در استان 

سیستان، ایران از 2000 
تا 2005

262 میلیون دلار آمریکا
طوفان گرد و غبار در 

Red Dawn استرالیا به نام
22و23 سپتامبر 2009

0.5 میلیون دلار آمریکا
 گرد و غبار در 

مغولستان شرقی
می 2008
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طوفان هــای گــرد و غبار و تخریــب زمین با 
تخریب زمین های کشــاوری و دام ها، منجر 
به تشدید فقر در نواحی متاثر می شوند. ضمن 
آنکه این طوفان ها می توانند منجر به افزایش 
شیوع بیماری های مزمن در مناطق با سطح 

پایین توانایی گردند. از ســال 2000 تا 2004 
، طوفــان گرد و غبار در شــهر زابل منجر به 
تحمیل خســارات اقتصادی 31 میلیون دلار 
در بخــش ســلامت و 48 میلیــارد دلار در 
بخش کشــاورزی شده اســت. ضمن آنکه به 

دلیل رفــاه پایین اقتصادی، مردم این منطقه 
در مقابله با خســارات به بارآمــده از طوفان ها 

تاب آوری پایینی دارند.
اگرچه می توان به صورت عملی مکان رخداد 
گــرد و غبــار و ریزگردها را تعییــن نمود، اما 

Sand and dust storms: subduing a global phenomenon - frontiers 2017 :شکل 7- اینفوگرافی منابع و صدمات گرد و غبار و ریزگردها / منبع

طوفان های شن 
و گرد و غبار عمدتا 
در مناطق خشک 

و نیمه خشک رایج 
هستند.

رویکردهای بازسازی 
زیست محیطی در 

کاهش تعداد و شدت 
طوفان های گرد و غبار 

موثر هستند.
طوفان های شن و گرد و 

غبار حاوی طیف گسترده ای 
از ذرات در ابعاد مختلف 

هستند.

طوفان گرد و غبار 
در شمال غربی چین در سال 
1993، منجر به مرگ 120000 

دام، تخریب 373333 هکتار از 
محصولات کشاورزی و پوشانده 
شدن 2000 کیلومتر از نهرهای 

آبیاری گردید.

استنشاق ریزگردها با قطر کمتر از 10 
میکرون )یک صدم میلیمتر( منجر به بروز 

بیماری های قلبی و عروقی می شود.

در طوفان شن، غلظت گرد و 
غبار به 100 تا 1000 میکروگرم 
بر مترمکعب می رسد.

 WHO میزان حد مجاز ذرات 
موجود در هوای ایمن را حداکثر 
50 میکروگرم بر مترمکعب معرفی 
کرده است.

طوفان 
 گرد و غبار می تواند ناقل 

 طیف وسیعی از آلاینده ها، 
 هاگ ها، قارچ ها، باکتری ها و 

 آرژن ها باشد. گرد و غبار حمل شده 
از صحرای ساهارا می تواند باعث 

 شیوع مننژیت در ساحل )واقع 
در آفریقا( شود.

خسارت اقتصادی 
ناشی از یک طوفان 
گرد و غبار می تواند 

به صدها میلیون دلار 
برسد.

در طوفان گرد و غبار ایران در 
ژانویه 2017 غلظت ذرات ریز 
بیش از 10000 میکروگرم بر 
مترمکعب بود.

مناطق خشک احتمالا خشک تر می شوند 
و با طوفان گرد و غبار بیشتری روبه رو 

می گردند، مناطق مدیترانه ای اروپا و آفریقا، 
ساهارا، آسیای مرکزی و غرب آسیا، جنوب 

غربی ایالات متحده و جنوب استرالیا از 
جمله این مناطق هستند.

با تغییرات آب وهوا، 
رخدادهای گوناگون 

می توانند منجر به 
تشدید طوفان های گرد 

و خاک شود.

طوفان گرد و خاک 
زمانی زخ می دهد که وزش 

بادهای شدید منجر به 
فرسایش خاک و  بلندکردن 
ذرات گرد و خاک از سطح 

مناطق خشک می شود.

از سال 1900 
میزان انتشار گرد و 

خاک به دلیل فعالیت های 
انسانی، 25 تا 50 درصد 

افزایش یافته است.

 تغییرات 
استفاده از زمین مانند 

کشاورزی، انحراف آب و 
جنگل زدایی، 25 درصد از 
کل گرد و غبار جهانی را 

تولید می کند.

منابع و اثرات طوفان های گرد و غبار

طوفان گرد و غبار 
می تواند سبب آسیب رساندن 

به محصولات کشاورزی، 
مرگ دام ها و فرسایش خاک 

حاصلخیز شود.

| مقاله مروری |



31  |  1398 بهــار   | چهــارم  شــــماره   | ســوم  ســــال 

h t t p : / / f a n a a v a r d . s h a r i f . e d u

بــرآورد اثــرات اقتصادی، زیســت محیطی و 
اجتماعی آنها به دلیل عدم داده های دقیق، 
مشکل خواهد بود. شکل 7 برخی آثار و منابع 
ریزگردهــا و گــرد و غبار را به اختصار نشــان 

می دهد.

اقدامات چندجانبه برای کاهش اثرات 
گرد و غبار و ریزگردها

اقدامات یکپارچه ای برای مقابله با آسیب های 
فرسایش زمین، کاهش تنوع زیستی در زمین 
و تهدیدات تغییــرات آب وهوایی به ترتیب در 
سه کنوانســیون مقابله با بیابان زایی سازمان 
ملــل متحد )4UNCCD(، کنوانســیون تنوع 
ســازمان   کنوانســیون   و   )5CBD( زیســتی 
ملــل  متحــد در مــورد تغییــرات  آب  وهوایی 
اســت.  گرفتــه  صــورت   )6UNFCCC(
برنامه هــا و فعالیت های این کنوانســیون ها 
که بــا یکدیگر مرتبط هســتند تاثیر بســزایی 

در کاهــش ریزگردهــا و مقابله بــا خطرات و 
 تهدیدهای ناشــی از طوفان های گرد و غبار 

دارد.
در ســال 2007 سیســتم مشــاوره و ارزیابی 
 )7SDS-WAS( هشدار طوفان شن و ماسه
 ،)8WMO( را ســازمان جهانی هواشناســی
قابلیــت   SDS-WAS کــرد.  راه انــدازی 
اطلاعات  انتقــال  شبیه ســازی،  پیش بینی، 
و دانــش را بــه کاربــران از طریق مشــارکت 
بین المللــی تحقیقاتــی و جوامــع عملیاتــی 
فراهم می ســازد تا امکان پیش بینی به موقع 
طوفان های شن و ماســه و گرد و غبار برای 
کشــورها فراهم شــود. این سیستم از طریق 
کمیتــه اجرایــی SDS-WAS و ســه ناحیه 
منطقــه ای کــه در ذیل آمده اســت، فعالیت 

می کند:
   مرکــز منطقــه ای برای شــمال آفریقا، 
خاورمیانــه و اروپــا که توســط یــک مرکز در 

بارسلونای اســپانیا هماهنگ شده و سازمان 
مرکــز  و   )AEMET( دولتــی  هواشناســی 
ابرکامپیوتری بارسلونا )9BSC( آن را مدیریت 

می کنند.
  مرکز منطقه ای آسیا که توسط مرکزی در 
پکن چین هماهنگ شده و اداره هواشناسی 
چیــن )CMA( آن را کنتــرل می کند. هدف 
اصلی ایــن مرکز، پشــتیبانی از یک شــبکه 
 NMHSs شــامل  تحقیقاتــی   SDS-WAS

ژاپن، قزاقستان، مغولستان، جمهوری خلق 
چین و جمهوری کره است.

  مرکز منطقه ای آمریکا که اخیرا در ایالات 
متحده تاسیس شده است و توسط مرکزی در 
موسسه هواشناسی و هیدرولوژی کارائیب در 

باربادوس اداره می گردد.
شــکل 8 نمایــی از وضعیــت گــرد و غبار و 
ریزگردها را که مرکز بارســلونا اســپانیا پیش 

بینی کرده است نشان می دهد. 

شکل 8- وضعیت ریزگردها و گرد و غبار پیش بینی شده توسط مرکز منطقه ای بارسلونا )2018/02/11( / این تصویر در https://dust.aemet.es به صورت خودکار به روز می شود

4. United Nations Convention to Combat Desertification
5. Convention on Biological Diversity
6. United Nations Framework Convention on Climate Change

7. Sand and Dust Storm Warning Advisory and Assessment System
8. World Meteorological Organization
9. Barcelona Supercomputing Centre
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 جمع بندی
طی ســال های اخیر پدیــده ریزگردها و گرد 
و غبــار به یــک معضــل جدی در بســیاری 
از مناطــق جهــان به ویژه نواحی خشــک و 
نیمه خشک تبدیل شده است. امروزه بیش از 
150 کشور جهان به طور مستقیم تحت تاثیر 
طوفان های گرد و خاک هســتند. بر اســاس 
برآوردهای انجام شده سالانه حدود 2میلیارد 
تن گرد و غبار در هوا پراکنده می شــود که در 
این میان صحرای ســاهارا در شمال آفریقا، 
با انتشــار حدود 1.43میلیارد تن گرد و غبار، 
بیشــترین عامــل تولیدکننده گــرد و غبار در 

جهان به شمار می رود.
حدود 75درصد ســهم انتشــار گــرد و غبار 
در جهــان منشــأ طبیعــی دارد و 25درصد 
انســانی  از فعالیت های  ناشــی  باقی مانــده 
و دســتکاری های بشــر در محیــط زیســت 
پیرامون خود اســت؛ چنانچــه در هر منطقه 
مســتعد گرد و غبار، رابطه بین فعالیت های 
انســانی و افزایــش میــزان گــرد و غبار در 
آن منطقــه به وضــوح قابل بررســی اســت. 
اگرچه تغییر اقلیــم و گرمایش جهانی نقش 

بســزایی در افزایــش گرد و غبــار دارد ولی 
اقدامــات بشــر مانند تغییر کاربــری اراضی 
و پوشــش گیاهی، خشــک کردن منابع آبی 
)به طور عمــده برای مصارف کشــاورزی( و 
جنگل زدایی نه تنها این پدیده جوی را تشدید 
می کند بلکــه خود می توانــد باعث به وجود 
آمــدن کانون هــای جدید گرد و غبار شــود 
)ماننــد دریاچه آرال که بــه صحرای آرال10 

تبدیل شده است(. 
با توجــه به اینکــه گــرد و غبــار و ریزگردها 
می توانند مســافت های طولانی را طی کنند، 
رخدادی فرامــرزی تلقی می شــوند و کنترل 
و کاهــش خســارات ناشــی از آنهــا نیازمند 
اقدامات و همکاری های منطقه ای و چه بسا 
بین المللــی اســت. از جملــه ایــن اقدامات، 
راه اندازی سیســتم کنتــرل و ارزیابی طوفان 
شن و ماسه )SDS-WAS( از سوی سازمان 
جهانی هواشناســی در ســال 2007 بود که 
می توانــد به عنوان سیســتم های هشــدار با 
پیش بینی به موقع طوفان های شن و ماسه و 
گرد و غبار در زمان و مکان مناسب، آسیب ها 

و خسارات محتمل را کاهش دهد.
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مهــم  معضــلات  از  یکــی  هــوا  آلودگــی 
زیســت محیطی کشــور اســت کــه تاکنون 
هزینــه قابل توجهی بر جامعــه تحمیل کرده 
و عــلاوه بــر پایتخت، در ســالیان گذشــته 
گریبان گیــر ســایر مناطق کشــور نیز شــده 
است. این مشکل زیســت محیطی علاوه بر 
تاثیر مســتقیم بر سلامت افراد جامعه، باعث 
افت محسوس کیفیت زندگی در برخی نقاط 
کشــور از جملــه بخــش جنوب غربی شــده 
است. اولین گام برای مدیریت و کنترل موثر 
آلودگی هوا، تحلیل دقیق آن است. متاسفانه 
هنوز در تحلیل نظام منــد و موثر آلودگی هوا 
در ایران نقاط ضعفی دیده می شــود. مســأله 
آلودگــی هوای ایران تاکنــون آن طور که باید 
به صورت دقیق تحلیل نشــده است. تحلیل 
آلودگی هــوا ابعــاد مختلفــی دارد، از جمله 
اندازه گیــری پارامترهــای مرتبط بــا کیفیت 
هوا، نمونه برداری، مطالعات آزمایشــگاهی، 
مدل سازی، محاسبات و تحلیل های آماری. 
در این میان، پایش و اندازه گیری پارامترهای 
مرتبط بــا کیفیت هوا در تحلیــل آلودگی هوا 
نقشــی کلیدی دارد. اصولا کنترل و مدیریت 
یک پدیــده زمانی به بهترین شــکل میســر 
می شــود که با تعریف یک شاخص بتوان آن 
را اندازه گیــری کــرد. از ایــن رو، پایش کیفی 
هوا جایگاه بســیار مهمــی در کنترل کیفیت 
هوا و سیاســت گذاری در مقابله با این معضل 
زیســت محیطی دارد. البتــه باید اشــاره کرد 
کــه از دیگر اهداف مهم پایــش کیفیت هوا، 
اطلاع رســانی عمومی در مورد کیفیت روزانه 

هوا است. 
به اســتناد نتایــج ارائه شــده، در اندازه گیری 
آلودگی هوا در ســطح کشــور نقــاط ضعف 
مهمی دیده می شــود. با اینکه سازمان های 

هواشناســی،  ســازمان  مثــل  مختلــف 
شــهرداری ها و وزارت بهداشت در این زمینه 
ورود کرده اند، طبق ماده 20 آیین نامه اجرایی 
ماده 2 قانون هوای پاک، متولی اصلی پایش 
و اندازه گیــری پارامترهــای مرتبط با کیفیت 
هوای کشــور، ســازمان محیط زیست است 
کــه در ایــن زمینه بــا محدودیت های جدی 
مواجــه اســت. پایش وضعیــت آلاینده های 
هوا تنهــا وظیفه دفتر پایــش فراگیر آلودگی 
سازمان محیط زیســت نیست. بلکه در کنار 
آن پایش وضعیت آب، پســاب و خاک نیز در 
حیطه مســئولیت این دفتر قرار گرفته است. 
این در حالی است که محدودیت منابع مالی 
و انسانی که در اختیار ســازمان قرار گرفته، 
در عمــل دفتر پایش فراگیــر آلودگی محیط 
زیســت را بــا چالش های جــدی در راهبری 
ایســتگاه های پایش آلودگی هوا در سراســر 
کشــور مواجه کــرده اســت. بنابرایــن لزوم 
شــفاف کردن جایگاه و اهمیت پایش آلودگی 
هوا به منظور ایجاد مطالبه در راســتای رفع 
محدودیت ها در این زمینه نمایان می شــود. 
در مقالــه پیــش  رو با ارائه ارقــام و آمارهایی 
از وضعیت ایســتگاه های اســتان خوزستان 
و اصفهــان به عنوان نمونــه، وضعیت پایش 
آلاینده های معیار در کشــور تشــریح خواهد 
شــد و در مــورد عواملــی کــه ســبب پدیــد 
آمدن فاصله شــرایط فعلی تا شــرایط ایده آل 
 گردیده و همچنیــن در مورد راهکارها بحث 

خواهد شد.
عــلاوه بــر آلاینده هــای معیار که شــاخص 
کیفیت هوا بر مبنای آنها مشخص می شود، 
برخی آلاینده های خــاص مثل ترکیبات آلی 
فــرّار، کربن ســیاه، فلزات ســنگین و... در 
برخی نقاط کشــور مثل عســلویه مسأله ساز 

شــده و ســلامت ســاکنان را با تهدید جدی 
مواجــه کرده اند. ســازمان حفاظــت محیط 
زیســت آمریکا 187 آلاینــده را تحت عنوان 
آلاینده های ســمی شناســایی و بــرای آنها 
دســتورالعمل تدوین کرده است. اندازه گیری 
ایــن آلاینده هــا نیــاز بــه تجهیــزات بعضــا 
گران قیمــت دارد. برخــلاف الگوهای موفق 
جهانی، تاکنــون در ایران تحلیــل دقیقی از 
وضعیت این آلاینده ها صورت نگرفته است. 
در این مقاله لزوم اندازه گیری و سیاهه برداری 
آلاینده هــای خاص و تجهیــز امکانات لازم 

برای این کار تشریح خواهد شد.
یکی از وظایف مهم ســازمان محیط زیست، 
ارزیابی آثار زیســت محیطی طرح ها و صنایع 
و نظــارت بــر آنها اســت. در ایــن زمینه دو 
مورد قابل بحث اســت: پایش آنلاین صنایع 
و پایــش کیفیت ســوخت توزیعی در ســطح 
کشور. پایش آنلاین صنایع و کیفیت سوخت 
می تواند نقشــی بسیار مهم در کاهش انتشار 
آلاینده ها از صنایع و کنترل کیفیت ســوخت 
ایفا کند. سوخت بی کیفیت در آلایندگی هوا 
بســیار موثر اســت. از این رو علاوه بر جنبه 
پایش کیفیت ســوخت،  نظارتی طرح هــای 
شــناخت دقیق از وضعیت سوخت در کشور 
جهت سیاســت گذاری برای کاهش آلودگی 
هوا ضروری اســت. در مقاله پیش رو ضمن 
ارائه آمــار، وضعیــت کنونی پایــش کیفیت 
ســوخت و پایــش آنلایــن صنایع در کشــور 
تشــریح خواهــد شــد و نیازمندی هــا برای 
رسیدن به یک ساختار منظم مورد بحث قرار 

خواهد گرفت.
جدیــد  آلودگی هــای  از  یکــی  امــروزه 
زیســت محیطی، آلودگی بو است. با توجه به 
گســترش روزافزون شهرنشــینی و همچنین 
گســترش صنایع، لزوم توجه بــه این آلاینده 
و پایش و تحلیل دقیق آن شــامل شناســایی 
کانون هــا و نحــوه انتشــار بــو و همچنیــن 
روش هــای تخفیــف آن نمایــان می شــود. 
آلودگــی بو در درجــه اول منجر به تنش های 

تحلیل دقیق و کارآمد
ل  دی در کن�ت ین گلوگاه راه�ب  مهم�ت

 هوا در کشور 
گ

آلود�

شورای نویسندگان
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اجتماعــی شــده و در روند رشــد اقتصادی و 
ایجــاد می کند.  اجتماعــی جوامع اختــلال 
از طرفــی، آســیب هایی نظیر کم اشــتهایی، 
مصرف کمتر آب، تهوع، استفراغ و اختلالات 
تنفســی را نیز به دنبال دارد. در سطح جهان 
اســتانداردهایی برای آلودگی بو تدوین شــده 
اســت. پایش بو در کشــورهای پیشرفته جزء 
روش های نوین پایش آلودگی محیط زیســت 
محســوب می شــود. پایش و کنترل این نوع 
آلودگی هوا در نقاط حســاس کشــور نیازمند 
دســتگاه های ســنجش و همچنیــن تدوین 
حدود استاندارد است. تحلیل این نوع آلودگی 

هوا از دانش های روز دنیا است.
ســیاهه انتشــار، یکــی از ابزارهــای پایه ای 
و اساســی بــرای سیاســت گذاری در زمینه 
کاهــش انتشــار آلاینده هــا در هــوا اســت. 
بدون ســیاهه انتشــار در عمــل برنامه ریزی 
برای کاهــش آلودگــی هوا ممکن نیســت. 
)بــا  هــوا  پایــش  ایســتگاه های  داده هــای 
فرض صحــت داده ها( و شــمارش روزهای 
پاک، ســالم یا خطرنــاک می توانــد معیاری 
از اثربخشــی اقدامات باشــد. اما اتکا به این 
داده هــا به هیچ وجه برای سیاســت گذاری و 
برنامه ریزی در حوزه کنترل کیفیت هوا کافی 

به نظر نمی رســد. این در حالی اســت که در 
صورت عــدم اطمینان از صحــت داده های 
اندازه گیری شــده، هیچ تصمیمــی بر مبنای 
آنها نمی توان گرفت. ســیاهه انتشار در واقع 
سهم منابع مختلف از جمله منابع ایستا نظیر 
نیروگاه ها و پالایشگاه ها و منابع متحرک مثل 
خودروهــا را در انتشــار آلاینده ها مشــخص 
می کنــد. در اروپا و ایالات متحــده آمریکا از 
سال 1990 در مورد سیاهه انتشار داده وجود 
دارد. در صورتی که در ایران ســیاهه انتشــار 
فقط در ســال 94 و تنها برای شهر تهران بر 
مبنای داده های ســال 92 و چند ســال قبل 
از آن توســط جایــکا گردآوری شــده اســت. 
چالشــی که در مورد مســأله آلودگــی هوا در 
ایران وجود دارد، تنــوع جغرافیایی این پدیده 
اســت. آلودگی هوا در سیستان و بلوچستان، 
خوزســتان، ارومیه )احتمالا به دلیل شــرایط 
دریاچــه ارومیه(، عســلویه )بــه دلیل تجمع 
پالایشگاه ها( و تهران وضعیت کاملا متفاوتی 
دارند. لذا ســیاهه انتشار به مدیریت و کنترل 
آلودگی هوا کمک شــایانی می کند. ســیاهه 
انتشــار باید در سطح کشــور تدوین شده و به 
صورت منظم هر چند سال یکبار به روز شود.

یکــی از معضلات مربــوط به کیفیــت هوا، 

نــه تنها در ایران بلکه در سراســر دنیا، ذرات 
معلق در جو اســت. همه شهروندان ایرانی با 
عبارت ذرات معلق آشنایی دارند. سال هاست 
ایــن معضــل در کشــور مطــرح اســت. اما 
مســأله ذرات معلق در هوای ایــران تاکنون 
به صورت دقیق تحلیل نشــده اســت. ذرات 
معلق غالبا شــامل ترکیبات معدنی، ترکیبات 
آلی، فلزات ســنگین و ذرات غبار می شوند. 
آنالیز دقیق ذرات معلق، شناســایی ترکیب و 
منشــاءیابی آ نها برای مدیریــت و کنترل این 
آلاینده ضروری اســت. ســیاهه انتشار برای 
تحلیل ذرات معلق کفایــت نمی کند، زیرا در 
ســیاهه انتشــار تنها میزان انتشــار مستقیم 
ذرات تعییــن می شــود. این در حالی اســت 
کــه بخش قابــل توجهــی از غلظــت ذرات 
معلــق در جو، ســهم ذرات ثانویه اســت که 
در نتیجه فعــل و انفعالات شــیمیایی در جو 
شــکل گرفته انــد. داده های ایــالات متحده 
آمریــکا نشــان می دهد که بخــش مهمی از 
ذرات معلق را نیترات ها و سولفات ها تشکیل 
می دهند. بنابراین کنترل انتشــار اکسیدهای 
نیتروژن و گوگرد بــرای کاهش غلظت ذرات 
معلق ضروری اســت. تنهــا اطلاعاتی که از 
آنالیز ذرات معلق در ایران وجود دارد، نتیجه 
تحقیقــی اســت که ســال 1395 بــر مبنای 
داده های سال 1393 ایستگاه پایش کیفیت 
هوای دانشگاه صنعتی شــریف منتشر شده 
اســت. در حال حاضر امکان انجام مطالعات 
آزمایشــگاهی بــرای تحلیــل ذرات معلق در 
کشور فراهم نیســت. اهمیت موضوع ذرات 
معلــق در جــو و آســیب های ناشــی از آن، 
لزوم تجهیز آزمایشــگاه های مربوط را روشن 
می کند. هر چند با توجه به شرایط بین المللی 

ایران، این امر ساده به نظر نمی رسد.
پدیده گرد و غبار نیز یکی از معضلاتی اســت 
که در چند ســال اخیــر گریبان گیر محدوده 
نسبتا وسیعی از کشور شده است. پدیده گرد و 
غبار تاکنون به صورت دقیق و کارآمد در ایران 
تحلیل نشــده است. ســتاد ملی مقابله با گرد 
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و غبــار به منظور تحلیل ایــن پدیده اقدامات 
خوبی را در دســت اجــرا دارد. کارشناســان 
این مرکــز به دنبــال تهیه نقشــه پهنه بندی 
مناطق غبارناک و غبارخیز در کشور هستند. 
دســتیابی ســریع تر به یک چارچــوب دقیق 
)شــاخص ها، متغیرها و...( برای تحلیل این 
معضل به برنامه ریزی برای کنترل این پدیده 
کمک شایانی می کند. ارائه الگوهای جهانی 

می تواند در این زمینه اثربخش باشد.

اندازه گیری آلاینده های معیار
همان گونه که پیشــتر اشاره شد، اندازه گیری 
مناســب غلظــت آلاینده هــا در جو نقشــی 
مهــم در کنترل و مدیریــت آلودگی هوا دارد. 
آلاینده های معیار که بر اســاس آنها شاخص 
کیفیــت هــوا مشــخص می شــود، عبارتند 
از ذرات معلــق بــا ابعاد کمتــر از 2/5 و 10 
میکــرون و 4 آلاینــده گازی کــه عبارتند از: 
گوگرد دی اکسید، نیتروژن دی اکسید، اوزون 
و کربن مونواکســید. در کشــور ایــران 196 
ایســتگاه پایش کیفیت هوا وجــود دارد. این 
ایستگاه ها را غالبا شــهرداری ها و یا سازمان 
محیــط زیســت اداره می کننــد. در تهــران 
مجموع ایســتگاه های متعلق به شــهرداری 
و سازمان محیط زیســت 42 ایستگاه است. 
هزینه هــای مربوط به راهبــری، تعمیرات و 
نگهداری ایســتگاه های پایش بسیار بالاست 
و در شرایط تحریم اقتصادی، تامین قطعات 
برای این ایستگاه ها آسان نیست. بسیاری از 
آنالایزرهای آلاینده های  تمام  یا  ایســتگاه ها 
معیــار را ندارند یا به دلیل راهبری نامناســب 
و نقص فنــی برخــی از آنالایزرهــای آنها از 
کار افتاده انــد. بــا توجه بــه محدودیت منابع 
مالی و شــرایط ذکرشده و همچنین با عنایت 
به اینکه بر اســاس اندازه گیری های پیشــین 
ذرات معلــق مهم ترین آلاینده هوای کشــور 
هستند، اولویت اول ســازمان محیط زیست 
فعــال نگا داشــتن آنالایزرهــای اندازه گیری 
ذرات معلــق ایســتگاه ها اســت. در صورتی 

کــه هــدف از اندازه گیری غلظــت آلاینده ها 
در هــوا را صرفــا اطلاع رســانی عمومــی در 
مورد کیفیت هوا و تلاش برای پیشــگیری از 
آســیب های ناشــی از آلودگی هوا برای افراد 
حساس بدانیم، شــاید این نحوه اندازه گیری 
کافی باشــد. اما به تحلیل آلودگی هوا کمک 
چندانی نمی کند. برای کنتــرل موثر آلودگی 
هــوا، ابتدا باید آن را به صورت دقیق و کارآمد 
تحلیل کــرد و برای تحلیل آلودگــی هوا باید 
بتوان پارامترهای مرتبط با آن را به طور دقیق 
اندازه گرفت. بنابراین لازم است به منظور رفع 
محدودیت ها و تامیــن منابع مالی لازم برای 
ســازماندهی و بهبود وضعیت ایســتگاه های 

پایش کیفیت هوای کشور اقدام شود.
بررســی وضعیــت اندازه گیــری آلاینده ها در 
کشــور، نیاز به اطلاعات اولیــه و زمان قابل 
توجهــی دارد. به همین دلیل در مقاله حاضر 
به عنــوان نمونــه، بــه وضعیــت اندازه گیری 
غلظت آلاینده های معیار در شــهر اصفهان 
و اســتان خوزســتان در نیمه نخســت سال 
1397 نگاهــی اجمالی داریم. برای بررســی 
اجمالی و کلی وضعیــت اندازه گیری آلودگی 
هوای کشــور می تــوان در مــورد کافی بودن 
تعــداد و جانمایــی صحیــح ایســتگاه ها در 
مناطــق مختلــف، میزان داده در دســترس 
)data availability( ایســتگاه ها و صحــت 
داده های گزارش شده بحث کرد. میزان داده 
در دســترس ایســتگاه ها پارامتر مهمی برای 
ارزیابــی نحوه عملکــرد و راهبری ایســتگاه 
است و محاســبه آن نیاز به داده های حاصل 
از اندازه گیــری ســاعتی غلظــت آلاینده هــا 
دارد. آنچــه در مقاله پیش رو ارائه شــده، در 
حقیقت قابلیت محاسبه شاخص کیفیت هوا 
توســط هر ایســتگاه برای هر آلاینده اســت 
کــه با data availability متفاوت اســت، اما 
می توانــد معیار خوبی بــرای ارزیابی عملکرد 
ایستگاه باشد. برای نمونه، اندازه گیری اوزون 
در طول شــبانه روز در 17 بازه 8 ساعته انجام 
می شــود؛ بازه اول از 7 صبح تا 3 عصر و بازه 

آخر از 11 شــب تــا 7 صبــح روز بعد صورت 
می گیــرد. در هر بــازه میانگین غلظت اوزون 
محاسبه و صحت ســنجی می شود و حداکثر 
میانگیــن محاسبه شــده به عنــوان نماینــده 
غلظــت اوزون در آن روز گــزارش می شــود. 
ایــن داده در صورتی معتبر اســت که حداقل 
13 مقدار از 17 مقدار میانگین گزارش شــده 
معتبر باشــد. در صورتی که 12 مقدار یا کمتر 
موجود باشد ولی حداکثر مقدار آنها بیشتر از 
ppm 0/07 باشــد، مقدار گزارش شده نهایی 

قابــل قبول خواهد بود. در هر بازه 8 ســاعته 
میانگیــن محاسبه شــده در صورتــی معتبــر 
اســت که حداقــل 6 داده موجود باشــد. اگر 
کمتر از 6 داده موجود باشــد، اما با قرار دادن 
تعدادی صفر و رســاندن تعداد داده ها به 8 و 
محاســبه مجدد، میانگین حاصل بیشــتر از 
ppm 0/07 باشد، آن داده قابل قبول است. 

بنابرایــن با وجــود تعداد کمتــر داده و میزان 
داده در دســترس پایین، شــاخص مربوط به 
هر آلاینده قابل محاسبه است، اما زمانی که 
در طول یک ماه، یک ایســتگاه عددی برای 
یک آلاینده گزارش نمی کند، نشان می دهد 
وضعیت راهبری ایســتگاه بســیار نامناســب 

است.
در جدول 1 وضعیت اندازه گیری آلاینده های 
معیار در 7 ایســتگاه شــهر اصفهان در بهار 
ســال 1397 بر اســاس داده های ارائه شده 
در ســامانه پایش کیفی هوای کشور بررسی 
شده است. اعداد نشــان دهنده درصد تعداد 
روزهای ماه است که ایســتگاه مربوط برای 
هــر آلاینده داده گزارش کرده اســت. اولین 
نکتــه ای کــه در ایــن جــدول جلــب توجه 
می کند، تعداد زیاد صفرها است. همان طور 
که ملاحظه می شــود، بر اســاس اطلاعات 
موجود در ســامانه پایش کیفی هوای کشور، 
 PM10 در طول بهار ســال گذشــته غلظت
در هیچ یک از ایســتگاه های شــهر اصفهان 
بنابراین می توان  اندازه گیری نشــده اســت. 
گفت تخمینــی از غلظت ذرات معلق با ابعاد 
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کمتر از 10 میکرون در آســمان اصفهان در 
بهار گذشــته وجود ندارد. این در حالی است 
که بــا توجه بــه وضعیت بســتر زاینــده رود، 
خشک شــدن تالاب گاوخونی و کانون های 
فرســایش بادی موجود در اســتان سمنان، 
این شهر احتمالا در معرض پدیده گرد و غبار 
قرار دارد. لــذا اندازه گیــری PM10 اهمیت 
ویــژه ای دارد. از طرفی با توجه به اســتقرار 
و فعالیت صنایع آلاینده در محدوده شــهر و 
تردد زیاد خودروها در خیابان ها، اندازه گیری 
غلظــت آلاینده هــای گازی در جو اصفهان 
اهمیــت فراوانی دارد. با ایــن وجود، غلظت 
آلاینــده مهمــی مثــل اوزون در طــول بهار 

ســال 1397 تنها در ایســتگاه خیابان پروین 
اندازه گیری شده اســت. آن هم در شرایطی 
که ایستگاه ذکرشده تنها در نیمی از روزهای 
ماه فرودین و اردیبهشــت و تنها در 13درصد 
روزهای خردادماه داده گزارش کرده اســت. 
در صورت عدم اطمینان از کیفیت ســوخت 
توزیعی در سطح شهر اصفهان، اندازه گیری 
غلظت گوگرد دی اکســید لازم است. این در 
حالی اســت که در بهار سال 97 غلظت این 
آلاینده تنها در ایســتگاه خرازی اندازه گیری 
شــده، در شرایطی که ایستگاه مذکور در این 
ســه ماه بــه ترتیــب در 48، 10 و 13درصد 
روزهــای مــاه داده گــزارش کــرده اســت. 

وضعیت اندازه گیــری NO2 نیز در اصفهان 
ایــده آل نیســت. اندازه گیــری ایــن آلاینده 
در ایســتگاه پرویــن بــه خوبی انجام نشــده 
اســت. ایســتگاه خرازی هم در خرداد سال 
 گذشــته در 45درصد روزها شاخص گزارش 

کرده است.
همان طور که در جدول 1 مشاهده می شود، 
عملکرد ایســتگاه رودکی در بهار گذشــته به 
هیچ عنــوان مطلوب نبــوده، به طوری که در 
ماه های اردیبهشــت و خــرداد تقریبا داده ای 
گزارش نکرده اســت. داده های گزارش شده 
در ســامانه پایش کیفی هوای کشــور نشان 
پارامترهای  اندازه گیری  می دهد که وضعیت 
مرتبــط بــا کیفیــت هــوا در شــهر اصفهان 
مطلــوب نیســت. البته ممکن اســت برخی 
ایســتگاه ها، مجهز بــه آنالایزرهای تعدادی 
از آلاینده ها نباشــند. اما به هر حال می توان 
گفــت ذرات معلــق کمتــر از 10 میکرون و 
آلاینده های گازی به خوبی در شهر اصفهان 
اندازه گیری نمی شوند. شاخص کیفیت هوا بر 
مبنای مقایســه داده های گزارش شده توسط 
ایســتگاه های سطح شهر مشخص می شود. 
بنابراین شاخص کیفیت هوای محاسبه شده 
برای آســمان اصفهان در بهار سال گذشته، 
نمی تواند معیار دقیقــی از کیفیت هوای این 
شهر باشــد. البته در شــهر اصفهان اخیرا 9 
ایســتگاه پایش کیفیت هوا توسط شهرداری 
راه اندازی شــده اســت. داده های مربوط به 
این ایستگاه ها در دسترس عموم قرار نگرفته 
است. طبق اطلاعات موجود در سامانه مرکز 
پایش و کنترل کیفیت هــوای اصفهان، این 
ایســتگاه ها اندازه گیــری PM10 و اوزون را 

انجام نمی دهند.
در جــدول 1 وضعیــت ایســتگاه های شــهر 
اصفهان با دو ایستگاه تربیت مدرس و پونک 
در شهر تهران مقایسه شده است. همان طور 
که ملاحظه می شــود دو ایســتگاه ذکرشده 
در شــهر تهران به صــورت کارآمدی راهبری 
شــده اند و تقریبــا در تمــام روزها شــاخص 

 جدول1: درصد روزهایی از ماه که ایستگاه های شهر اصفهان 
برای آلاینده های معیار شاخص گزارش کرده اند

آلاینده
ایستگاه های تهرانایستگاه های اصفهان

پونکتربیت مدرسرودکیاستانداریپروینخواجوخرازیاحمدآباددانشگاه
فروردین 97

PM2.5688477971001006110093
PM10000000010084
SO200048000100100
NO2008400960100100
O30000580010087
CO008416357732100100

اردیبهشت 97
PM2.53965978487810100100
PM10000000010070
SO200010000100100
NO20084058750100100
O30000550010087
CO009475200100100

خرداد 97
PM2.5949477945581397100
PM100000000100100
SO20001300010087
NO20045071810100100
O300001300100100
CO00391061393100100
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کیفیــت هــوا بــرای هــر 6 آلاینده معیــار را 
گــزارش کرده اند. تنها آلاینده ای که می توان 
گفــت به صــورت قابــل قبــول در اصفهان 
اندازه گیری شــده اســت، PM2.5 اســت. 
البته صحت داده های اندازه گیری شده هنوز 
محل تردید اســت. از آنجا که در اندازه گیری 
غلظت آلاینده هــا بحث ابــزار دقیق مطرح 
اســت، اگر راهبری ایســتگاه نامناسب باشد 
و کالیبراســیون آنالایزرها به طــور دوره ای و 
منظــم انجام نشــود و تعمیــرات و نگهداری 
ایســتگاه ها طبق اصول نباشــد، نمی توان به 
صحت داده های اندازه گیری شــده اطمینان 
کرد. برای مثال در صورت عدم کالیبره کردن 
غلظــت  ســنجش  دســتگاه های  به موقــع 
ذرات معلــق، ممکن اســت تــا 80 درصد و 
بیشــتر در اندازه گیری ها خطا وجود داشــته 
باشــد. در صورت عدم اطمینــان از راهبری 
صحیح ایســتگاه ها می تــوان گفت که اعداد 
گزارش شــده بی معنی هستند و از نظر آماری 

ارزشی ندارند.
در جدول 2 وضعیت اندازه گیری آلاینده های 
هــوا در چهار شــهر اهواز، آبــادان، دزفول و 
خرمشهر در استان خوزستان در نیمه نخست 
سال گذشته بر اســاس داده های موجود در 
ســامانه پایش کیفی هوای کشور نشان داده 
شده است. اعداد نشــان دهنده درصد تعداد 
روزهای ماه است که ایستگاه مربوط برای هر 
آلاینده شــاخص گزارش کرده است. همانند 
جــدول 1 اولیــن نکته ای کــه در این جدول 
جلب توجه می کند، تعداد زیاد صفرها است. 
همان طور که ملاحظه می شــود در ســه ماه 
اول ســال گذشته، غلظت آلاینده های گازی 
در هوای شهر اهواز اندازه گیری نشده است. 
همچنین بــر اســاس داده های ارائه شــده، 
در شــش ماه نخســت ســال 1397 غلظت 
PM2.5، اوزون و نیتــروژن دی اکســید در 
شــهر آبادان اندازه گیری نشده است. با توجه 
به اینکه در آبادان پالایشگاه نفت در مجاورت 
مناطق مسکونی قرار گرفته است )شکل 1(، 

اندازه گیــری آلاینده ها در این شــهر اهمیت 
زیــادی دارد. زیرا پالایشــگاه ها ســهم قابل 
توجهی در انتشــار آلاینده های گازی و ذرات 
معلق دارند. با توجه به اینکه بخشی از آلاینده 
PM2.5 را گــرد و غبــار تشــکیل می دهد، 
لازم اســت غلظت این آلاینده مخصوصا در 
خوزستان دقیقا پایش شــود. در حالی که در 
شــهرهای آبادان و خرمشهر در نیمه نخست 
ســال گذشــته داده ای در مورد ایــن آلاینده 
موجود نیســت. وضعیت اندازه گیری آلاینده 
PM10 در خرمشــهر در نیمه نخســت سال 
گذشــته و به ویــژه در چهــار مــاه اول اصلا 

مناسب نبوده است.

در شهر اهواز دو ایســتگاه پایش کیفیت هوا 
موجود اســت که در حــال حاضر یکی از این 
دو ایســتگاه غیر فعــال اســت. در حالی که 
به گفته کارشناســان، اهواز به 14 ایســتگاه 
پایش کیفیت هوا نیاز دارد. با توجه به فعالیت 
گســترده شرکت توســعه مهندســی نفت در 
میادین غرب کارون، شرکت مذکور مکلف به 
خریداری و راه اندازی پنج ایســتگاه مجهز به 
همه آنالایزرها در منطقه شــده است. شرکت 
مناطق نفت خیز جنوب نیز مکلف شده است 
32 ایستگاه پایش کیفیت هوا را در سه استان 
راه انــدازی کند که از این تعداد 20 ایســتگاه 

مربوط به استان خوزستان است.

 جدول2: درصد روزهایی از ماه که ایستگاه های استان خوزستان 
برای آلاینده های معیار شاخص گزارش کرده اند

تابستان 97بهار 97
خرمشهردزفولآباداناهوازآلایندهخرمشهردزفولآباداناهوازآلاینده

تیرفروردین

PM2.5900930PM2.5540380
PM1096909629PM1051836732
SO20000SO2226400
NO20000NO20000
O30000O30000
CO08000CO090700

مرداداردیبهشت

PM2.5580960PM2.5740870
PM106777909PM1087878374
SO20000SO2589000
NO20000NO20000
O30000O348000
CO07000CO090830

شهریورخرداد

PM2.5830610PM2.5830930
PM10100807812PM10100968396
SO20000SO2778700
NO20000NO20000
O30000O377000
CO01900CO1990960
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اندازه گیری آلاینده ها خاص
آلاینده های هوا به 6 آلاینده ای که شــاخص 
کیفیت هوا بر اساس غلظت آ نها در هوا معین 
می شــود محدود نیســتند. ســازمان محیط 
زیســت آمریکا 187 مورد را به عنوان آلاینده 
سمی هوا شناســایی کرده و در جهت کنترل 
انتشــار آنها اقدام کرده است. تماس طولانی 
با ایــن آلاینده ها اگر غلظت معیار را داشــته 
باشــند، منجر به بروز ســرطان و آسیب های 
بالینی دیگر نظیــر اختلالات باروری و نقص 
در زمان تولد، اختلال رشد، آسیب به سیستم 
ایمنی، عصبی و همچنین دســتگاه تنفسی 
بدن می شــود. از طرفی برخــی آلاینده های 
ســمی هوا ماننــد جیوه می تواننــد بر خاک و 
آب های سطحی رسوب کرده و از این طریق 
وارد زنجیره غذایی انســان شوند. البته از آثار 
این آلاینده ها بر محیط زیست نیز نباید غافل 
بود. از جمله آلاینده های ســمی هوا می توان 
بنزن موجود در ســوخت، متیلن کلراید که به 

عنوان حلال در صنایع اســتفاده می شــود، 
دی اکسین، آزبست، تولوئن و فلزات سنگین 
مثل کادمیوم، جیوه، کروم و سرب را نام برد.

از زمــان تصویب متمــم قانون هــوای پاک 
آمریــکا در ســال 1990 میــلادی، کاهش 
انتشار آلاینده های سمی هوا اولویت سازمان 
محیط زیســت این کشــور بوده است. در دو 
دهه گذشــته در نتیجه اقدامات این سازمان 
انتشــار آلاینده هــای ســمی هــوا کاهــش 
چشــم گیری پیدا کرده است. به عنوان نمونه 
میزان انتشــار ترکیبــات آلی فــرار از 23/1 
میلیون تن در ســال 1990 به 13/8 میلیون 
تن در سال 2017 کاهش یافته است )شکل 
2(. همان طــور کــه در شــکل 2 مشــاهده 
می شــود، کنترل انتشــار ترکیبات آلی فرّار از 
خودروها نقش موثری در کاهش انتشــار این 

آلاینده در جو ایفا کرده است.
یکی از عوامل مهــم موفقیت ایالات متحده 
آمریکا در کنترل انتشــار آلاینده های ســمی 

مثل ترکیبات آلی فرّار، انجام اقدامات ایالتی 
و محلــی بــرای شناســایی ایــن آلاینده ها، 
منشــأیابی و نحــوه توزیــع آ نها در جــو بوده 
اســت. آلاینده های سمی هوا از طریق منابع 
ساکن مثل صنایع، نیروگاه ها و پالایشگاه ها، 
منابع متحرک مثل خودروها، و برخی عوامل 
طبیعــی مثل آتش ســوزی جنگل ها و فوران 
آتش فشــان ها منتشــر می شــوند. ســازمان 
محیط زیست آمریکا از فهرست 187 آلاینده 
ســمی، 30 آلاینده که بیشترین خطر را برای 
ســلامت جامعــه در محدوده های شــهری 
به وجــود آورده انــد، شناســایی کرده اســت. 
فهرســت این 30 آلاینده در جدول 3 موجود 
اســت. همچنیــن ســازمان محیط زیســت 
آمریکا توانسته 68 منبع کوچک محلی را که 
به صورت تجمعی بیــش از 90درصد این 30 
آلاینده را منتشــر می کنند، شناسایی کند. در 
دســته بندی منابع منتشــرکننده آلاینده های 
ســمی، منبع کوچک محلی منبعی است که 
ســالانه زیر 10 تن از یک نوع آلاینده خاص 
را منتشر می کند یا به صورت تجمعی در سال 
ســبب انتشــار کمتر از 25 تــن، از چند نوع 
آلاینده ســمی می شــود. این 68 منبع شامل 
آلومینیوم، مــس، فولاد، ســیمان،  صنایــع 
نفــت و گاز، کارخانجــات تولیــد محصولات 
شیمیایی کشاورزی و آفت کش ها، تولید رنگ 
و... می شــود. منابع کوچــک مثل پایانه های 
ســوخت و خشک شویی ها نســبت به صنایع 
بزرگ در ســال میزان بســیار کمتری آلاینده 
سمی منتشــر می کنند. اما تعداد و پراکندگی 
آنها در محدوده های شــهری بیشــتر است، 
در حــدی کــه بیــش از 90درصــد غلظــت 
آلاینده های سمی در جو شهر، مربوط به این 

منابع است.
در مورد صنایع بزرگ، سازمان محیط زیست 
آمریکا برای کنترل انتشار آلاینده های سمی 
در دو فــاز قانون گذاری می کنــد. در فاز اول 
اســتاندارد بر اســاس فناوری روز مشــخص 
می شــود. به ایــن ترتیب کــه کمترین میزان 

شکل 1: موقعیت پالایشگاه نقت آبادان و مجاورت آن با مناطق مسکونی

شکل 2: روند کاهش میزان انتشار ترکیبات آلی فرّار در آمریکا از سال 1990 تا 2017 میلادی
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انتشــار یک آلاینده خاص در هر صنعت که 
با فناوری روز قابل دســتیابی است، به عنوان 
اســتاندارد MACT در نظــر گرفته می شــود. 
در طول 8 ســال بازه اجرایی این اســتاندارد، 
سازمان محیط زیســت موظف است ارزیابی 
کند که اســتانداردهای موجود برای تضمین 
ســلامت جامعــه و محیــط زیســت کفایت 
اســتانداردهای سخت گیرانه تری  یا  می کنند 
لازم اســت. پس از هر دوره 8 ســاله سازمان 
محیط زیســت موظف است این استانداردها 
را بازنگــری کرده و در صــورت لزوم اصلاح 
کند. از ســال 1990 ســازمان محیط زیست 
آمریــکا برای بیــش از 174 دســته از صنایع 
بزرگ شــامل صنایــع تولید مواد شــیمیایی، 
هوافضــا  صنایــع  و  نفــت  پالایشــگاه های 
قانون گذاری کرده اســت. از ســال 1999 تا 
ســال 2011 اعمال این اســتانداردها منجر 
به کاهش ســالانه 1/7 میلیون تنی انتشــار 
آلاینده هــای ســمی از طریــق صنایع بزرگ 

شده است.
منتشــرکننده  منابــع  از  یکــی  خودروهــا 
آلاینده های ســمی در هوا هستند. در نتیجه 
اعمال قوانین و اســتانداردها، میزان انتشــار 
آلاینده هــای ســمی از خودروهــا در آمریکا 
نســبت به ســال 1990 به میــزان 50درصد 
معادل با 1/5 میلیون تن در سال کاهش پیدا 
کرده است. پیش بینی شده تا سال 2030 این 
میــزان کاهش به 80درصد برســد. علاوه بر 
آن میزان انتشار ذرات از منابع دیزل جاده ای 

و غیرجاده ای در نتیجه اعمال قوانین مربوط 
به موتورهای دیزل از ســال 1990 تا 2005 
حــدودا 27درصــد کمتــر شــده و پیش بینی 
می شود تا ســال 2030 تا بیشتر از 90درصد 
کاهش پیدا کند. جدیدترین قانون در ایالات 
متحده برای کنترل انتشار آلاینده های سمی 
از منابــع متحرک، اســتاندارد فــدرال درجه 
سوم و استاندارد ســوخت هستند که از سال 
2014 اجرایی شــده اند. در پایان بازه اجرایی 
این استانداردها، انتشار آلاینده های سمی از 
منابــع متحرک 10 تا 30درصد بســته به نوع 
آلاینده کاهش پیــدا خواهد کرد. قانون های 
دیگــری کــه در کاهش انتشــار آلاینده های 
ســمی از خودروها در آمریکا موثر واقع شــده 
اســت، قانون ســال 2007 در مــورد کنترل 
بنزن ســوخت، آلایندگی خودروها  محتوای 
در دمای پاییــن و آلایندگی مخازن متحرک 
ســوخت است. ارزیابی ها نشــان می دهد که 
کنتــرل محتوای بنزن ســوخت به تنهایی در 
برخــی مناطق باعــث کاهــش 50درصدی 

تجمع بنزن در هوا شده است.
همان گونه که اشــاره شــد، ترکیبات آلی فرّار 
دســته ای از آلاینده های اصلی هوا هستند. 
ایــن ترکیبات علاوه بــر اینکه به خودی خود 
آثار زیان بــاری برای ســلامت جامعه دارند، 
در تشــکیل آلاینده های دیگــر مثل اوزون و 
ذرات معلــق در جــو نیز  مشــارکت می کنند. 
یکی از منابع عمده انتشــار ترکیبات آلی فرّار 
تبخیر ســطحی از مخازن ذخیره ســوخت و 

مایعات آلی اســت. این مســأله در منطقه ای 
مثل عســلویه با تجمع پالایشــگاه ها در آن، 
می تواند بســیار با اهمیت باشد. سال 1390 
درباره بررسی میزان انتشار ترکیبات آلی فرّار 
ناشــی از تبخیر سطحی از 16 مخزن یکی از 
پالایشــگاه های میادیــن گازی پارس جنوبی 
که حاوی 13 نوع مایع آلی هســتند، تحقیقی 
منتشــر شــده که نتایــج آن نشــان می دهد 
ســالانه از مخازن این پالایشگاه تقریبا 233 
تن ترکیبات آلی فرّار در هوا منتشــر می شود. 
در تحقیقی دیگر میزان انتشــار ترکیبات آلی 
فــرّار از یک انبار نفت بررســی شــده اســت. 
نتایــج این تحقیق نشــان می دهد که ســال 
1393 از 22 مخــزن ایــن انبــار که حاوی 9 
ماده آلــی بوده اند، حــدودا 1/5 میلیون تن 
ترکیبات آلی فرّار در هوا منتشــر شــده است. 
در تحقیقی دیگر میزان انتشــار ترکیبات آلی 
فرّار در صنایع شــیمیایی وابسته به نفت مورد 
بررســی قرار گرفته اســت. در این تحقیق از 
18 مجتمــع صنعتی مســتقر در یک منطقه 
صنعتی طی زمســتان ســال 91 و تابســتان 
سال 92 حدود 700 نمونه جمع آوری گردیده 
اســت. حدودا 40 نــوع ترکیب آلی فــرّار در 
نمونه هــای هــوا یافت شــده که بیشــترین 
غلظت، مربوط به تولوئــن و تتراهیدروفوران 
بوده است. نتیجه این تحقیق نشان می دهد 
میــزان غلظت بنــزن در بیــن مجتمع ها در 
تابســتان 16 برابر و در زمســتان 9 برابر حد 
مجاز مواجهه شعلی بوده است. مجموعه این 

جدول3: لیست30 آلاینده سمی با اهمیت در محدوده های شهری

Mercury compoundsDioxinAcetaldehyde

Methylene chloride (dichloromethane)Propylene dichlorideAcrolein

Nickel compounds1,3-dichloropropeneAcrylonitrile

Polychlorinated biphenyls (PCBs)Ethylene dichloride (1,2-dichloroethane)Arsenic compounds

Polycyclic organic matter (POM)Ethylene oxideBenzene

QuinolineFormaldehydeBeryllium compounds

1,1,2,2-tetrachloroethaneHexachlorobenzene1,3-butadiene

Tetrachloroethylene (perchloroethylene)HydrazineCadmium compounds

TrichloroethyleneLead compoundsChloroform

Vinyl chlorideManganese compoundsChromium compounds
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مشاهدات نشان  دهنده لزوم سنجش و پایش 
غلظت و میــزان انتشــار ترکیبات آلــی فرّار 
علی الخصــوص در منطقه ای مثل عســلویه 

است.
در محدوده های شــهری منشأ عمده انتشار 
ترکیبــات آلی فــرّار خودروها هســتند. طبق 
مطالعات انجام شــده، در شــهر تهران سهم 
منابع متحرک در انتشــار ترکیبــات آلی فرّار 
بیش از 70درصد و سهم صنایع، پالایشگاه ها 
و نیروگاه ها حدود 27درصد اســت. 3 درصد 
باقی مانده ســهم منابع خانگــی و پایانه های 
ســوخت اســت. در تحقیقی غلظت ترکیبات 
 )BTEX( بنزن، تولوئن، اتیــل بنزن و زایلین
در شهر تهران با انجام مطالعات آزمایشگاهی 
 46 از  شــده  جمــع آوری  نمونه هــای  روی 
نقطه بررســی شده اســت. BTEX دسته ای 
از ترکیبــات آلــی فرّار غیر متانی هســتند که 
بنا بر مطالعات، احتمــالا مهم ترین ترکیبات 
آلــی فرّار در آلودگی هوای تهران باشــند. در 
این تحقیق وضعیت غلظت BTEX در ســال 
1394 و 1382 مقایســه شــده اســت. نتایج 
این مقایســه حاکی از بهبود وضعیت نســبت 
به گذشــته اســت که علت اصلــی آن بهبود 
کیفیت سوخت و بهبود وضعیت ناوگان حمل 
و نقل عنوان شــده است. در این تحقیق ادعا 
شــده که غلظت ایــن دســته از ترکیبات آلی 
فرّار، سال 1394 در هوای تهران کمتر از حد 

مجاز بوده است.
در دو پاراگــراف قبــل نتایج برخــی مطالعات 
پژوهشــی در مــورد ترکیبــات آلــی فــرّار در 
محیط های صنعتی و شهری ارائه شد. برخی 
از ایــن مطالعات با اســتفاده از مدل ســازی 
و برخــی دیگر بــا نمونه بــرداری و مطالعات 
آزمایشگاهی میزان انتشار ترکیبات آلی فرّار، 
غلظت و پراکندگی آنها را بررســی کرده اند. از 
مجموعه این تحقیقات می توان نتیجه گرفت 
که ســنجش و پایش میزان انتشــار و غلظت 
ترکیبــات آلی فــرّار در محیط های صنعتی و 
شــهری حائز اهمیت فراوان است و اهیمت 

آن در نقاطی مثل آبادان که مناطق مسکونی 
در مجاورت پالایشــگاه نفت قرار گرفته اند دو 
چندان می شــود. در این مناطق نمی توان به 
اندازه گیــری آلاینده هــای معیــار اکتفا کرد. 
بــا اینکه ادعا شــده در ســال 1394 غلظت 
ترکیبــات آلی فــرّار در تهــران کمتــر از حد 
مجــاز بوده، از اندازه گیری آن در محیط های 
شــهری نمی تــوان غافل بــود. مســأله این 
اســت که تکلیف ترکیبات آلی فــرّار در ایران 
هنوز مشــخص نیســت. اکتفا به مقاله های 
پژوهشــی در این رابطه ابدا کفایت نمی کند. 
طی یــک طــرح ملــی، ضمــن شناســایی 
آلاینده های مهم باید منابع و میزان انتشــار 
آنها در محیط های مختلف به دقت مشخص 
شــده و روند تغییرات آن مرتب پایش شــود. 
ایــن امر نیازمنــد تجهیزات آزمایشــگاهی و 

گروه های متخصص است. 
خــاص،  آلاینده هــای  از  دیگــر  دســته ای 
POP آلاینده هــای آلی پایدار یا بــه اختصار
ها هســتند. این نوع آلاینده هــا به این دلیل 
پایدار نامیده شــده اند که در برابر فرایندهای 
محیطی شــیمیایی، بایولوژیکی و فوتولیتیک 
مقاومند و به سختی تجزیه می شوند. از این رو 
در صورت تماس انســان با این آلاینده ها، در 
بافت ها و اندام های بدن تجمع پیدا می کنند 
و با توجه به سمیت آ نها، برای سلامت انسان 
مشــکلات عدیده ای را پدید می آورند. انسان 
معمــولا از طریق زنجیره غذایــی و تنفس با 
این نــوع آلاینده ها در تماس اســت. یکی از 
ویژگی هــای این نوع آلاینده هــا، انتقال آنها 
در فواصــل طولانی اســت. به صورتی که در 
نقاطی دور از محل انتشار مشاهده می شوند. 
از جملــه آلاینده های آلی پایــدار می توان به 
بازدارنده های اشــتعال، مواد فعال ســطحی 
ارگانوکلرایــن اشــاره کرد.  و آفت کش هــای 
دســته ای از آلاینده هــای آلی پایــدار، مواد 
 uPOP ناخواســته هســتند کــه به اختصــار
نامیده می شــوند. به این معنــی که به عنوان 
محصول تجاری تولید نمی شوند. این مواد با 

هدفی غیر از مطالعات آزمایشــگاهی ساخته 
نمی شوند. انتشــار این نوع آلاینده ها حاصل 
فرایندهای صنعتی و بعضا طبیعی اســت. در 
کنوانسیون استکهلم 5 دسته از آلاینده های 
آلــی پایدار ناخواســته شناســایی شــده اند و 
اعضای کنواسنیون ملزم به شناسایی دقیق، 
کمی ســازی و کنترل این آلاینده ها هستند. 

این 5 آلاینده عبارتند از:
 Polychlorinated dibenzo‐p‐dioxins 

(PCDD)

 Polychlorinated dibenzofurans 

(PCDF)

 Polychlorinated biphenyls (PCB)

 Hexachlorobenzene (HCB)

 Pentachlorobenzene (PeCBz)

دی اکســین ها  فــوق،  آلاینــده   5 بیــن  از 
هیــچ گاه   )PCDF( فوران هــا  و   )PCDD(
تولید نمی شــوند.  به عنوان محصــول نهایی 
آلاینده های PCB، HCB و PeCBz معمولا 
از منابــع انتشــار PCDD و PCDF منتشــر 
می شــوند، اما بر خلاف دو آلاینده ذکرشــده 
به عنوان محصول تجــاری برای کاربردهای 
مختلف نیز تولید می شــوند. میزان تولید این 
ســه ماده از تشکیل و انتشــار ناخواسته آنها 
طی فرایندهای صنعتی بســیار بیشتر است. 
از میــان پنج آلاینده آلی پایدار معرفی شــده، 
اهمیــت شناســایی منابــع و میزان انتشــار 
آلاینده های PCDD و PCDF بیشــتر است، 
زیــرا در صورت محاســبه میزان انتشــار این 
دو آلاینــده، منابــع و میــزان انتشــار ســایر 
آلاینده های آلی پایــدار نیز قابل تحمین زدن 
اســت. منابع انتشــار آلاینده های آلی پایدار 
در شــکل 3 نشــان داده شده اســت. در این 
شــکل در دســته دهم تعدادی از مهم ترین 
فعالیت ها که باعث انتشــار آلاینده های آلی 
پایدار می شوند، ذکر شده است. همچنین به 
محل هایــی که احتمال تماس انســان با این 

آلاینده ها بیشتر است، اشاره شده.
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ایران نیز عضو کنوانســیون استکهلم است. 
بنابراین باید منابع مهم آلاینده های آلی پایدار 
را شناسایی و میزان انتشــار این آلاینده ها را 
محاســبه کند. در همین راســتا طی مصوبه 
مورخ 22 فروردین سال 1395 هیأت دولت، 
حدود مجاز دی اکســین و فــوران خروجی از 
دودکش صنایــع و کارخانجات تعیین و ابلاغ 
شد. سازمان محیط زیســت به عنوان مرجع 
ذی صلاح ملی کنوانســیون در جهت ارتقای 
نظارت بــر صنایع بالقــوه انتشــاردهنده این 
آلاینده هــا از جمله پسماندســوزها و صنایع 
معدنی بایــد برنامــه نمونه بــرداری، پایش و 
سیاهه برداری انتشار و متعاقب آن برنامه های 
کنترلی، کاهش و کمینه سازی انتشار را اجرا 
کند. خوشبختانه دستگاه کروماتوگراف گازی 
طیف ســنج جرمی با قدرت تفکیــک بالا به 
عنــوان دســتگاهی منحصربه فــرد بــا دقت 
و حساســیت بســیار بالا بــرای اندازه گیری 
مشــتقات گازهای دی  اکســین و فــوران در 
نمونه  های هوا در آزمایشگاه مرکزی سازمان 

محیط زیست راه اندازی شده است.

پایش آنلاین صنایع
صنایع و منابع ایستا نقش مهمی در آلایندگی 
هوا دارند. به منظور مدیریت و کنترل انتشــار 
آلاینده هــا از صنایــع، باید شــناخت نســبتا 
دقیقی از وضعیت آلایندگی صنایع در سراسر 
کشــور، اعم از واحدهــای تولیدی، صنعتی، 
خدماتــی، عمرانی و زیربنایی داشــت. پایش 
آنلاین صنایع ابزاری است که می تواند در این 
زمینه بســیار موثر باشــد. آلایندگی صنایع از 
دو جنبه اهمیــت دارد: آلایندگی دودکش ها 
و پساب کارخانجات. طبق تبصره 3 ماده 11 
قانون هــوای پاک )مصوب مرداد ماه ســال 
1396( که سند بالادستی کنترل آلودگی هوا 
اســت، واحدها و پروژه های بزرگ و متوسط 
در حال فعالیت یا جدید که بر حســب قوانین 
و مقررات مشــمول ارزیابی زیســت محیطی 
می باشــند، موظــف بــه نصــب و راه اندازی 

ســامانه های پایش برخط لحظه ای )آنلاین( 
و ارســال اطلاعــات روزآمــد به مرکــز پایش 
سازمان محیط زیست هستند. صدور و تمدید 
پروانه بهره برداری واحدهای مشــمول منوط 
به اجــرای این تبصره اســت. پایــش آنلاین 
صنایع از ســال های گذشــته در کشور انجام 
می شــده اســت. در ســال 1393 تعداد کل 
پارامترهای تحت پایش آنلاین و آمار تجمعی 
در خروجــی دودکش 478 مورد و در خروجی 
پساب و فاضلاب 569 مورد پارامتر شاخص 
زیســت محیطی بوده اســت. در سال 1396 
تعــداد 368 واحــد صنایــع بــزرگ مجهز به 
سیستم آنلاین پایش شده اند که استان های 
تهــران، بوشــهر، اصفهــان و خوزســتان به 
ترتیب حائز بیشــترین تعداد صنایع مجهز به 

سیستم پایش در آن سال بوده اند.
پارامترهای مورد اندازه گیــری در برنامه پایش 
آنلاین صنایع شــامل پارامترهــای مربوط به 
کیفیت آب ســطحی، زیرزمینــی و دریایی از 
جمله آمونیاک، فسفات، نیترات، دما، کدورت، 
COD، BOD، pH، EC، ORP، DO، TSS و 

O&G و همچنین شــامل پارامترهای مربوط 

بــه کیفیت هــوا از جمله ذرات معلــق، گوگرد 
دی اکســید، اکســیدهای نیتــروژن، کربــن 
فــرّار  آلــی  ترکیبــات  و  اوزون  مونواکســید، 
به ویــژه BTEX می شــود. هر ســامانه پایش 
آنلایــن خروجی دودکش شــامل ســه بخش 
نمونه گیــری، آنالایــزر و جمــع آوری داده هــا 
می شــود. در برخی از این سامانه های آنالایزر 
در محیطــی جداگانــه و محافظت شــده قرار 
دارد و نمونه ها با پراب یا شلنگ نمونه گیری از 
دودکش گرفته شــده و قبل از ورود به آنالایزر 
آماده سازی می شود. فرایند آماده سازی شامل 
رقیــق کــردن نمونه، کنتــرل دمــا و رطوبت 
اســت. این نوع سامانه ها دقت بیشتری دارند. 
در برخی دیگر از ســامانه های پایش، آنالایزر 
مســتقیما در داخل دودکش نصب می شــود. 
مهم تریم مواردی که در انتخاب نوع ســامانه 
پایــش آنلاین خروجی دودکش هــا باید لحاظ 

شــوند عبارتنــد از: نوع و دامنــه آلاینده های 
خروجی از دودکش، دمــا و رطوبت دودکش، 
وجود گازهای خورنده، ایمن بودن محل نصب 
بــا توجه به احتمال انفجــار و نحوه جمع آوری 
اطلاعات. بنابراین بــرای اندازه گیری صحیح 
آلاینده ها ملاحظات فنــی دقیقی وجود دارد. 
برای مثال طول، جنس و میزان تحمل دمای 
پــراب نمونه برداری باید متناســب با ســاختار 
دودکش بوده و در شــرایطی برای جلوگیری از 
میعان گاز باید مجهز به هیتر باشد. همچنین 
در صــورت وجــود ذرات بیــش از یک غلظت 
مشخص پراب باید مجهز به فیلترهای مناسب 
باشــد و مرتبا از طریق هوای فشرده به صورت 
خودکار تمیز شــود. همچنیــن تعیین صحیح 
محل نمونه برداری اهمیت بسیار بالایی دارد. 
عوامل بسیاری در انتخاب این نقطه دخیل اند؛ 
از جملــه الگوی جریــان خروجــی دودکش، 
پروفیل غلظت پارامترهای مــورد اندازه گیری 
در مقطــع مورد نظر، عدم تغییر ســطح مقطع 
در محــل اندازه گیری و غیــره. ملاحظاتی نیز 
در فراینــد خنک ســازی نمونه وجــود دارد، از 
جمله نــوع کولــر خنک کن، نوع کمپرســور، 
تعداد مراحل خنک کن و تعداد مســیرهای آن 
بــا توجه به نوع فرایندهــای کاری مختلف در 
دودکش. در صورت عدم اطمینان کامل از در 
نظر گرفته شــدن دقیق همه ملاحظات فنی، 
می توان گفت داده های حاصل از اندازه گیری 
غیر قابل استناد هستند و ارزش چندانی ندارند. 
این موضــوع نشــان می دهد گــردآوری یک 
پایگاه داده ســودمند و قابل تحلیل از وضعیت 
آلایندگی صنایع نیاز به کار گســترده ای دارد و 
هزینــه قابل توجهی را تحمیل خواهد کرد. اما 
در نهایت لازم است نیازمندی ها در این زمینه 

برآورده شود.
به منظور اطمینان از صحت اندازه گیری ها، 
در آذر ماه ســال گذشــته از اســتاندارد ملی 
ســامانه های پایش لحظــه ای و برخط منابع 
آلاینــده محیــط زیســت رونمایی شــد. این 
استاندارد راهنمای مناسب برای رفع ابهامات 
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فنی و تســریع و تســهیل رونــد ارزیابی فنی، 
جانمایــی، نصــب، راه انــدازی و بهره برداری 
تجهیــزات پایــش آلودگــی صنایــع و ســایر 
واحدهای مشمول است و باعث جلوگیری از 
اتلاف ســرمایه و زمان حاصل از به کارگیری 
تجهیــزات ناکارآمد و غیراســتاندارد شــده و 
امکان جلوگیری از مخدوش شدن اطلاعات 
پایش را فراهم می ســازد. این اقدام درنهایت 
باعــث مدیریــت بهینــه و بهنــگام آلودگــی 
منتشرشده از صنایع، و حفظ و صیانت محیط 

زیست کشور می شود.

پایش کیفیت سوخت
کیفیت ســوخت نقــش مهمــی در عملکرد 
موتور خودروها و میزان انتشار آلایندگی آنها 
دارد. خــواص فیزیکی و ســاختار شــیمیایی 
بنزیــن باید بــه گونه ای مهندســی شــود تا 
مواردی نظیر خوردگی سامانه های نگهداری 
و انتقــال ســوخت، میــزان تبخیر و انتشــار 
در محیــط در مراحل گوناگــون، روان کاری 
سیستم سوخت رســانی خودرو، محافظت از 
آب بندها و تجهیزات پلاستیکی و لاستیکی، 
رسوب زدایی سیستم سوخت رسانی، حفاظت 
احتــراق  آلایندگــی،  از تجهیــزات کنتــرل 
مناســب و همچنیــن محصولات ناشــی از 

احتراق کنترل شوند. 
هر محصــول نفتی از تعــداد فراوانی ترکیبات 
هیدروکربنی تشکیل می شــود که در 5 دسته 
جای می گیرند: پارافین ها، اولفین ها، نفتن ها، 
و آروماتیک ها. ســوخت ها طی فرایند پالایش 
نفت خــام شــامل مراحل تفکیــک، تبدیل و 
تصفیه شــیمیایی با خواص فیزیکی مختلف 
تولید می شــوند. مهم ترین پارامترها در ارزیابی 
کیفیت بنزین عبارتند از: عدد اکتان، محتوای 
گوگرد، میــزان آروماتیک ها، اولفین ها، بنزن، 
ترکیبات اکسیژن دار و همچنین میزان فرّاریت 
که با پارامترهای فشــار بخار و تقطیر سنجیده 
می شــود. در جدول 4 اســتاندارد یورو4 برای 

سوخت ارائه شده است.

تحمــل  میــزان  از  معیــاری  اکتــان  عــدد 
ســوخت در برابر فشرده شدن قبل از احتراق 
خودبه خودی است. هرچه عدد اکتان بنزین 
بالاتر باشــد، در برابر احتــراق خودبه خودی 
مقاوم تر است. اشتعال خودبه خودی منجر به 
پدیده کوبش شده و افزایش انتشار آلاینده ها، 
افزایش مصرف ســوخت و کاهش عمر مفید 
موتــور را در پــی دارد. موتورهــای احتــراق 
داخلــی بــرای یک عــدد اکتان مشــخص 
طراحی می شوند. البته برخی موتورها مجهز 
به سنســور ضربه اند و با تنظیــم زمان جرقه 
قابلیــت عملکرد با ســوختی با عــدد اکتان 
پایین تر را نیز دارند. با این حال عملکرد موتور 

از نظر قــدرت و راندمان تحــت تاثیر کیفیت 
ســوخت قرار می گیرد. عدد اکتــان بنزین به 
ســاختار شــیمیایی و ترکیبــات هیدروکربنی 
موجــود در آن بســتگی دارد. پارافین هــای 
نرمال )با شــاخه مستقیم( دارای عدد اکتان 
پایین و پارافین های شاخه دار عدد اکتان بالا 
دارند. پایین ترین عدد اکتان مربوط به هپتان 
نرمال )C7H16( با ســاختار خطی است که 
طبق اســتاندارد مقدار صفر برای آن در نظر 
گرفته می شــود. در این استاندارد عدد اکتان 
کــه   )C8H18( تری متیل پنتــال   -4-2-2
دارای ســه شــاخه متیل اســت معادل 100 
در نظــر گرفته می شــود. عدد اکتــان مابقی 

جدول4: استاندارد بنزین یورو3

واحدپارامتر
تستحدود استاندارد

تاریخ انتشارروشحداکثرحداقل
)RON( 95-عدد اکتان تحقیقی-EN 251641993
)MON( 85-عدد اکتان موتور-EN 251631993
)RVP( فشار بخار تابستانیkPa-60EN 121993

 تقطیر 
v/v46-EN-ISO 34051988 %)میزان تبخیر در 100 درجه(

 تقطیر 
v/v75-EN-ISO 34051988 %)میزان تبخیر در 150 درجه(

تحلیل هیدروکربنی:
v/v-18ASTM D13191995 %اولفین

v/v-42ASTM D13191995 %آروماتیک
v/v-1Pr.EN 121771995 %بنزن

m/m-2/7EN 16011996 %محتوی اکسیژن
ترکیبات اکسیژن دار:

v/v-3EN 16011996 %متانول
v/v-5EN 16011996 %اتانول

v/v-10EN 16011996 %ایزوپروپیل الکل
v/v-7EN 16011996 %ترت بوتیل الکل
v/v-10EN 16011996 %ایزوبوتیل الکل

v/v-15EN 16011996 %اتر حاوی حداقل 5 اتم کربن
v/v-10EN 16011996 %دیگر ترکیبات اکسیژن دار

mg/kg-150Pr.EN ISO/DIS 145961996محتوی گوگرد
g/l-0/005EN 2371996میزان سرب
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ســوخت ها با مقایسه این دو ســوخت مرجع 
مشــخص می شــود. وجود هیدروکربن های 
افزایش عدد  باعــث  شــاخه دار اشباع شــده 
اکتان بنزین می شــود. این ترکیبات از طریق 
فرایندهای پتروشــیمی گران قیمت و پیچیده 
تولیــد می شــوند. افــزودن برخــی ترکیبات 
آروماتیکــی مثل بنــزن هم منجر بــه بهبود 
عــدد اکتــان بنزین می شــود. امــا از طرفی 
افزایش آلایندگی را به دنبــال دارد. افزایش 
محتوای اکسیژن سوخت با افزودن ترکیبات 
اکســیژن داری همچــون MTBE، ETBE و 
اتانول نیز ســبب افزایش عدد اکتان سوخت 
می شــود. مقادیــر مجــاز اضافه کــردن این 
ترکیبات در استانداردها مشخص شده است.
هماننــد عدد اکتان، میزان فرّاریت ســوخت، 
هم بر عمکلرد خودرو و هم بر میزان آلایندگی 
آن اثرگذار اســت. در دمای نسبتا پایین، برای 
استارت مناسب و گرم شــدن بهتر موتور بهتر 
است فشار بخار بالا باشــد. در دمای بالا اگر 
فرّاریت سوخت زیاد باشد، بخار بیش از اندازه 
در سیســتم سوخت ایجاد می شــود و موجب 
کاهش جریان سوخت به موتور و به دنبال آن 
موجب اتلاف توان و عملکرد نامطلوب خودرو 
می شود. به این پدیده قفل بخار گفته می شود. 
فشار بخار رید )RVP( معیاری از میزان فرّاریت 
سوخت اســت که بر حســب کیلوپاسکال در 
دمای 100 درجه فارنهایت بیان می شود. مقدار 
RVP به محتوای بوتان ســوخت که متوســط 

RVP آن 350 کیلوپاســکال اســت بســتگی 

دارد. پنتان با فشار بخار 17 کیلوپاسکال سبب 
فرّاریت کمتر سوخت می شود. محتوای بوتان 
ســوخت به کیفیت نفــت خام اولیه بســتگی 
دارد. فشار بخار بالای سوخت منجر به انتشار 
بیشــتر هیدروکربن های آلاینده در محیط در 
مراحل مختلف ذخیره، حمل، سوخت گیری و 
عملکرد خودرو می شــود. میزان مناسب فشار 
بخار رید ســوخت بستگی به شــرایط اقلیمی 
دارد. در کشــورهایی که اقلیمشان گرم است، 
کنترل فشــار بخار رید سوخت در مقادیر پایین 

بسیار حیاتی است.
همان طور که گفته شــد، یکــی از معیارهای 
کیفیــت ســوخت میــزان غلظــت اولفین ها 
در بنزین اســت. اولفین هــا هیدروکربن های 
کربن-کربــن  پیوند هــای  بــا  اشباع نشــده 
دوگانه انــد که غالبا عدد اکتــان بالایی دارند. 
این دســته از هیدروکربن ها عــلاوه بر اینکه 
بــه خودی خــود یکی از آلاینده های ســمی 
هستند و برای سلامت انسان مضرند، به دو 
طریق باعث افزایش آلودگی هوا می شــوند. 
اولفین ها نســبت بــه هیدروکربن های دیگر 
واکنش پذیــری بیشــتری دارنــد و در فعــل 
مشــارکت  جــو  در  شــیمیایی  انفعــالات  و 
کــرده و باعث تشــکیل اوزون ســطحی )ابر 
دیگــر  ســمی  ترکیبــات  و  فوتوشــیمیایی( 
می شوند. از طرفی از آنجا که بسیار ناپایدارند، 
می توانند باعث ایجاد رسوب و لایه چسبناک 
بــر روی انژکتور و سیســتم مکش ســوخت 
و محفظه احتراق شــوند. رســوبات محفظه 
احتراق که از هیدروکربن های سنگین الفینی 
تشــکیل می شــوند، می توانند باعث افزایش 
انتشــار آلاینده هایی مثل مونواکســیدکربن، 

هیدروکربن ها و اکسیدهای نیتروژن شوند. 
یکــی دیگــر از معیارهــای کیفیــت بنزین، 
میــزان آروماتیک های موجود در آن اســت. 
آروماتیک هــا دســته ای از هیدروکربن هــا با 
آرایــش حلقــوی شــش کربنی هســتند. این 
هیدروکربن ها حداقل شامل یک حلقه بنزن 
آروماتیک،  ترکیبــات  می شــوند. مهم تریــن 
تولوئــن و اتیل بنــزن هســتند. آروماتیک ها 
به ســه طریــق باعــث افزایــش آلودگی هوا 
می شــوند. اولا ســطح بــالای آروماتیک در 
ســوخت از عمر کاتالیســت خودرو می کاهد. 
ثانیا بخشــی از رســوبات محفظــه احتراق را 
مولکول هــای ســنگین ترکیبــات آروماتیک 
تشــکیل می دهد. این رسوبات باعث افزایش 
انتشــار آلاینده های اگزوز مثل مونواکســید 
کربن و اکســیدهای نیروژن می شــوند. ثالثا 
احتــراق آروماتیک ها ســبب تشــکیل بنزن 

در خروجی اگزوز می شــود. تحقیقات نشان 
می دهــد که حدود 50درصد بنزن خروجی از 
اگزوز حاصل تجزیــه آروماتیک های موجود 

در سوخت است.
میزان ترکیبات اکســیژن دار نیــز یکی دیگر 
از معیارهای کیفیت ســوخت است. ترکیبات 
اکســیژن دار مثل MTBE و اتانــول با هدف 
بهبود کیفیت احتــراق و افزایش عدد اکتان 
به سوخت اضافه می شــوند. طبق تحقیقات 
افزودن ایــن ترکیبات باعث کاهش انتشــار 
ذرات و مونواکســید کربــن از اگــزوز خودرو 
می شــود. اما افــزودن این ترکیبــات ممکن 
اســت اثرات نامطلوبی نیز داشته باشد. برای 
مثال ممکن اســت افزودن اتانول به سوخت 
در شــرایطی باعــث افزایش فشــار بخار رید 
ســوخت )RVP( شــود کــه افزایش انتشــار 
ترکیبات آلی فــرّار را به دنبال دارد. همچنین 
اگر میزان محتوای اکسیژن از 2درصد وزنی 
ســوخت فراتــر رود، می تواند ســبب افزایش 

انتشار اکسیدهای نیتروژن از اگزوز شود.
یکی از مهم ترین معیارهای کیفیت سوخت، 
محتــوای گوگــرد آن اســت. گوگــرد یــا بــه 
صــورت هیدروژن ســولفید در حالــت گاز در 
ســوخت موجود اســت یا با پیوند شیمیایی به 
مولکول هــای بزرگ متصل اســت. گوگرد به 
صــورت طبیعی در نفت خــام وجود دارد. هر 
چــه چگالی نفت خام بیشــتر باشــد، زدودن 
گوگــرد از آن در فراینــد پالایــش مشــکل تر 
می شود. میزان بالای محتوای گوگرد باعث 
افزایش انتشار آلاینده های گوگرد دی اکسید 
و ذرات معلــق )از نوع ســولفات ها( از اگزوز 
می شــود. میزان انتشــار گوگرد دی اکسید و 
ذارت معلــق در خودروهــای دیزلی و بنزینی 
با محتوای گوگرد ســوخت نســبت مســتقیم 
دارد. از طــرف دیگر محتوای بــالای گوگرد 
موجــود در ســوخت عملکرد سیســتم های 
کنترل آلایندگی خودرو از جمله کاتالیست ها 
را مختل می کند و در شــرایطی سیستم های 
کار  از  را  خــودرو  آلایندگــی  کنتــرل  نویــن 
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می انــدازد. این امــر موجب افزایش انتشــار 
کربــن مونواکســید، اکســیدهای نیتروژن و 

هیدروکربن های نسوخته می شود.
ارزیابــی کیفیــت گازوئیل نیاز بــه اندازه گیری 
7 پارامتــر دارد کــه عبارتنــد از: عدد ســتان، 
چگالی در دمای 15 درجه سلســیوس، نقطه 
تقطیر 95درصد، محتــوای هیدروکربن های 
آروماتیــک پلی ســیکلیک، محتــوای گوگرد، 
 FAME .و محتــوای منگنز FAME محتوای
ترکیبــی اســت که در ســوخت های زیســتی 
بــه گازوئیل بــرای بهبود عملکــرد و کاهش 
آلایندگی آن اضافه می شــود. افزودن بیش از 
حد این ترکیب به سوخت اثرات نامطلوبی دارد.
عدد ســتان معیاری از کیفیت احتراق سوخت 
در موتورهای دیزل اســت و بیانگر تاخیر بین 
زمان تزریق و احتراق می باشــد. عدد ســتان 
سوخت بر عملکرد موتور مثل کیفیت استارت 
ســرد و نویز کــم و همچنین بــر آلایندگی آن 
تاثیرگذار است. سوخت ها با عدد ستان بیشتر 
از 50، سریع تر مشتعل می شوند و سوخت ها با 
عدد ستان کمتر از 40، سرعت احتراق پایینی 
دارند. عدد ستان سوخت به ساختار شیمیایی 
و هیدروکربن های موجود در آن بستگی دارد. 
هیدروکربن های آروماتیک عدد ســتان پایین، 
و پارافین ها عدد ستان بالایی دارند. مطالعات 
نشــان می دهد که افزایش عدد ســتان باعث 
کاهش انتشــار آلاینده های مونواکسید کربن 
و هیدروکربن ها )به ویژه در خودروهای سبک( 
و همچنین کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن 
)به ویــژه در خودروهــای ســنگین( از اگــزوز 
می شــود. البته عدد ســتان بر میزان مصرف 
سوخت نیز اثر دارد. افزایش عدد ستان باعث 

کاهش مصرف سوخت می شود.
همان گونــه که ذکر شــد یکــی از معیارهای 
کیفیــت گازوئیــل چگالــی آن اســت که به 
محتــوای آروماتیک ســوخت بســتگی دارد. 
مــورد  در  کــه  می دهــد  نشــان  تحقیقــات 
خودروهای ســبک کاهش چگالــی گازوئیل 
باعــث کاهــش انتشــار ذرات، مونواکســید 

کربــن و هیدروکربن هــا و افزایــش انتشــار 
اکسیدهای نیتروژن می شود. در خودروهای 
سنگین کاهش چگالی سوخت میزان انتشار 
اکسیدهای نیتروژن را کاهش می دهد، ولی 
ســبب افزایش انتشــار مونواکســید کربن و 
هیدروکربن ها می شود و تاثیر قابل توجهی بر 

انتشار ذرات ندارد.
یکی دیگر از معیارهای مهم کیفیت گازوئیل 
میــزان فرّاریت آن اســت که هم بــر میزان 
انتشــار آلاینده هــا و هــم بر عملکــرد موتور 
 )T95( تاثیــر دارد. نقطــه تقطیر 95درصــد
معیاری برای سنجش میزان فرّاریت سوخت 
اســت. فرّاریــت گازوئیل به تعــادل ترکیبات 
هیدروکربنی ســبک و سنگین در آن بستگی 
دارد. اگر فرّاریت ســوخت مناســب نباشــد، 
باعث تشــکیل رسوبات ســنگین در محفظه 
احتراق می شــود که افزایش انتشــار دوده و 
ذرات از اگزوز را به دنبال دارد. در خودروهای 
دیــزل ســبک کاهــش T95 باعــث کاهش 

انتشار ذارت و اکسیدهای نیتروژن می شود.
وجــود مقادیر بیــش از حــد هیدروکربن های 
آروماتیک پلی ســیکلیک )PAH( در ســوخت 
دیــزل هم بر کیفیت احتراق و هم بر انتشــار 
آلاینده هــا اثرگــذار اســت. مطالعات نشــان 
می دهــد کاهــش محتــوای PAH ســوخت 
دیــزل منجر بــه کاهش انتشــار ذرات PM و 

اکسیدهای نیتروژن می شــود. البته در مورد 
خودروهای سبک ممکن است افزایش انتشار 
هیدروکربن ها و مونواکســید کربن را به دنبال 
داشــته باشــد. از طرفی ترکیبات PAH برای 
ســلامت انسان مضرند و ســرطان زا به شمار 
می رونــد. تحقیقــات نشــان می دهد کاهش 
محتوای PAH سوخت دیزل با کاهش انتشار 

این آلاینده از اگزوز رابطه مستقیم دارد.
محتــوای گوگــرد یک شــاخص مهــم برای 
ارزیابی کیفیت ســوخت دیزل اســت. میزان 
بالای گوگرد در ســوخت دیزل باعث کاهش 
عمر مفید موتور )شــکل 4(، افزایش انتشار 
ذرات PM و اختلال در عملکرد سیستم های 
و  کاتالیســت ها  مثــل  آلایندگــی  کنتــرل 
جاذب هــای NOx می شــود و از ایــن طریق 
افزایش انتشــار اکسیدهای نیتروژن را سبب 
دیــزل  فیلتــر دوده خودروهــای  می شــود. 
بســیار به محتــوای گوگرد گازوئیل حســاس 
اســت. محتوای گوگرد بالای سوخت باعث 
از کار افتادن فیلتر دوده می شــود. در شکل 
5 تاثیــر محتوای گوگرد ســوخت بر عملکرد 
ســامانه های جاذب NOx نشــان داده شده 
اســت. همان طــور کــه مشــاهده می شــود 
افزایــش محتــوای گوگــرد ســوخت از 3 به 
ppm 30 بــازده جــاذب NOx را بــه شــدت 

کاهش می دهد.

شکل 4: تاثیر محتوای گوگرد سوخت بر عمر موتور

NOx شکل 5: تاثیر محتوای گوگرد سوخت بر عملکرد جاذب
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در جــدول 5 اســتاندار یورو 5 برای ســوخت 
دیزل ارائه شده است. در حال حاضر در ایران 
کیفیت سوخت دیزل بر مبنای استاندار یورو4 
ســنجیده می شود. تا این قســمت به منظور 
آشنایی مخاطبان با اهمیت کیفیت سوخت، 
نقش آن در آلودگــی هوا و معیارهای ارزیابی 
آن مطالبی ذکر شــد. این موضــوع اهمیت 
پایــش و تحلیــل دقیق وضعیت ســوخت در 

کشور را روشن می سازد.
در ایــن بخش از مقاله حاضر نگاهی اجمالی 
به گزارش های منتشرشــده از پایش سالانه 
کیفیــت ســوخت در اتحادیه اروپــا خواهیم 

داشــت. در ادامــه وضعیــت پایــش کیفیت 
ســوخت در ایــران بــر اســاس گزارش های 
ســازمان محیــط زیســت و شــرکت کنترل 
کیفیت هوای تهران تشریح خواهد شد. هدف 
از این کار مقایسه کلی وضعیت پایش سوخت 
در ایران و اروپا اســت. مســلما کیفیت نتایج 
ارائه شده و ســاختار گزارش های منتشرشده 
به نوعی بیانگر کیفیت کلی اجرای طرح های 

پایش سوخت است.
در ســال 2016 در اتحادیه اروپا 71/8درصد 
 257 )معــادل  فروخته شــده  ســوخت  کل 
هــزار میلیــون لیتــر( دیــزل و 28/2درصد 

)معادل 100 هــزار میلیون لیتر( بنزین بوده 
است. نســبت ســوخت دیزل به کل سوخت 
فروخته شــده از 55/6درصد در سال 2001 
به 71/8درصد در سال 2016 افزایش یافته 
اســت )شــکل 6( که حاکی از افزایش تعداد 
خودروهــای دیزلــی در اتحادیه اروپا اســت. 
مصرف ســوخت دیزل بین سال های 2006 
تا 2016 در اتحادیه اروپــا 10درصد افزایش 
داشــته، در صورتی که مصرف بنزین در بازه 
زمانــی مشــابه 30درصد کاهش پیــدا کرده 

است.
در ســال 2016 عمده بنزین فروخته شده در 
اتحادیه اروپــا را بنزین با عدد اکتان تحقیقی 
95 تشــکیل داده که معادل 86/3درصد کل 
فروش بنزین اســت )شــکل 7(. در آن سال 
7/6درصد فــروش کل، بنزین با عدد اکتان 
بیــن 95 و 98 و 5/8درصد فــروش بنزین با 
عدد اکتان بیشــتر از 98 بوده اســت. حدود 
0/1درصد نیز ســهم بنزین با عدد اکتان 91 

بوده است.
عمده سوخت مصرفی در اتحادیه اروپا شامل 
اجــزای زیســتی اســت. کل ســوخت دیزل 
فروخته شــده حــاوی بایودیــزل و 85درصد 
بنزیــن فروخته شــده حــاوی اتانول اســت. 
در ســال 2016 از کل بنزیــن فروخته شــده 
75درصــد بنزین E5 )حاوی حداکثر 5درصد 
 E10 حجمی بایواتانــول(، 9/5درصد بنزین
)حاوی حداکثر 10درصد حجمی بایواتانول( 
و 15/4درصــد بنزیــن E0 )بــدون اتانــول( 
بوده است. ســهم بنزین +E )حاوی بیش از 
تنهــا 0/1درصد  اتانول(  10درصد حجمــی 
بوده است. از کل سوخت دیزل فروخته شده، 
83/4درصــد دیــزل B7 )حــاوی حداکثــر 
 B+ و 16/6درصــد دیزل )FAME 7درصــد
)حاوی بیش از 7درصد FAME( بوده اســت 

)شکل 8(.
در جدول 6 نتیجه پایش کیفیت ســوخت در 
اتحادیــه اروپا بر مبنای اســتاندارد یورو 5 در 
ســال 2016 ارائه شده اســت. در این جدول 

جدول5: استاندارد یورو 5 برای سوخت دیزل

واحدپارامتر
تستحدود استاندارد

تاریخ انتشارروشحداکثرحداقل
EN-ISO 51651992-51-عدد ستان

C-360EN-ISO 36751995°تقطیر نقطه 95 %
kg/m3-845ASTM D13191995چگالی در 15 درجه

m/m-11IP 3911995 %آروماتیک های پلی سیکلیک
mg/kg-10Pr.EN ISO/DIS 145961996محتوی گوگرد

شکل 6: روند زمانی میزان مصرف بنزین و دیزل در اتحادیه اروپا )میلیون لیتر(
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تعداد نمونه هایی که برخی پارامترهای مربوط 
بــه آن از حدود مجــاز فراتر بوده اند، نشــان 
داده شــده. در این جدول تعــداد نمونه های 
جمع آوری شــده در ســال و همچنیــن تعداد 
نمونه های مــورد نیاز برای هر کشــور عضو 
ذکر شــده اســت. تعداد نمونه های مورد نیاز 
بر اســاس دســتورالعمل های اتحادیــه اروپا 
بر پایــه میزان مصرف ســوخت و موارد دیگر 
برای هر کشــور مشخص شــده است. برخی 
از کشــورها مثل بلژیک مدل آماری مختص 
به خود را برای نمونه گیری در پیش گرفته اند. 
همچنیــن در این جــدول تعــداد نمونه هایی 
که برخی از پارامترهای اندازه گیری شــده در 
مورد آنهــا از حــدود مجاز فراتر رفته نشــان 
داده شــده اســت. همچنیــن در این جدول 
پارامترهایی کــه در نمونه های مردود فراتر از 

حــد مجاز بــوده، برای هر کشــور عضو ارائه 
شــده اســت. در مورد بنزین حداکثــر تعداد 
نمونه های مردود 16درصد کل نمونه ها بوده 
که مربوط به دانمارک اســت. در سال 2016 
تنها در 4 کشــور عضــو بیشــتر از 10درصد 
نمونه ها مردود بوده است. در 21 کشور عضو 
تعداد نمونه هــای مردود کمتر از 5درصد کل 
نمونه هــا بوده اســت. در کشــورهای یونان، 
لیتوانی، هلند، اســلوونی و سوئد هیچ یک از 
نمونه هــای بنزین مردود نبوده انــد. در مورد 
ســوخت دیزل بیشــترین تعــداد نمونه های 
مردود مربــوط به یونــان و لوکزامبورگ بوده 
کــه به ترتیب 7 و 6/4درصــد کل نمونه ها را 
تشــکیل می دهد. در سایر کشــورهای عضو 
تعــداد نمونه های مــردود کمتــر از 3درصد 
بــوده اســت. در کشــورهای  کل نمونه هــا 
بلغارستان، کرواســی، فنلاند، آلمان، ایرلند، 
لیتوانی، مالت، اســلوونی و ســوئد هیچ یک 
از نمونه های ســوخت دیزل مردود نبوده اند. 
کشورهای اســلوونی، ســوئد و لیتوانی هیچ 
نمونــه مردود بنزین و دیزلی در ســال 2016 

گزارش نکرده اند.
در نمونه هــای مــردود بنزیــن، فشــار بخار 
تابســتانی در 14 کشــور عضو، عــدد اکتان 
تحقیقی )RON( در 11 کشــور، عدد اکتان 
محتــوای  و  کشــور   7 در   )MON( موتــور 
آروماتیک، اکســیژن و پارامترهای تقطیر در 
14 کشور مشکل ساز بوده اند. از بین 7 پارامتر 

مربوط به کیفیت ســوخت دیــزل، محتوای 
گوگرد و محتوای FAME مهم ترین پارامترها 
بوده اند که در 7 کشور در برخی از نمونه ها در 
محدوده اســتاندارد قرار نداشته اند. البته باید 
به درصــد نمونه های مردود )جــدول 6( نیز 

توجه داشت.
حــال نگاهــی می اندازیــم بــه نتایــج پایش 
کیفیت ســوخت در ایران که تا کنون منتشر 
شده اســت. قدیمی ترین نتایج موجود مربوط 
به پایش کیفیت ســوخت در ســال 1390 در 
تهران اســت. در شــکل 9 محتــوای گوگرد 
نمونه هــای بنزیــن در ســال های 1390 تــا 
1393 نشــان داده شــده. این نمودار حاصل 
اندازه گیری نمونه های بنزین معمولی، سوپر 
و یــورو4 جمع آوری شــده از پایانه های شــهر 
تهــران در تاریخ هــای دی 1390، شــهریور 
و بهمــن 1391، خــرداد و دی و اســفند 92 
و اردیبهشــت، مــرداد، آبــان و بهمن 1393 
می باشــد. این داده ها در یک آزمایشــگاه در 
آلمان و یک آزمایشــگاه ایرانی آنالیز شده اند. 
از آنجا کــه در ایران اســتاندارد داخلی برای 
کیفیت سوخت وجود ندارد، مشخص نیست 
نتایج را باید با کدام اســتاندارد ســنجید. اگر 
ملاک را استاندارد یورو4 قرار دهیم، حداکثر 
محتوای گوگرد باید ppm 50 باشــد. شــکل 
9 نشــان می دهد که در ســال های 90 تا 93 
محتوای گوگرد بنزین توزیعی در شهر تهران 
بر مبنای اســتاندارد یورو4 در حد قابل قبولی 
نبوده اســت. البته مقایســه صورت گرفته در 
شــکل 9، مقایسه دقیقی نیســت و نمی توان 
بر اســاس اطلاعات این شکل در مورد روند 
تغییر کیفیت ســوخت بحــث چندانی کردف 
زیــرا مدل هــای آمــاری کــه در ســال های 
مختلف در نظر گرفته شــده، یکسان نیست. 
تنها نتیجه ای که می توان گرفت این است که 
محتوای گوگرد سوخت در شهر تهران در بازه 
زمانی 90 تا 93 اصلا مناسب نبوده است. در 
شکل 10 محتوای گوگرد در فصول مختلف 
سال 1393 در ایســتگاه های مختلف نشان 

شکل 7: بنزین و دیزل فروخته شده در اتحادیه اروپا در سال 2016

شکل 8: محتوای اجزای زیستی در سوخت فروخته شده در اتحادیه اروپا در سال 2016

Diesel
Petrol

min RON = 95

Petrol
min 95 ≤ RON < 95

Petrol
min RON ≥ 98

Petrol
min RON = 91

DieselPetrol

E5
B7

B+

B0

E10

E0
E+

| مقاله تخصصی |



48 |  فنـــــــــــــاورد؛ دوفصلنامـــــــــــــه فـــــــــــناوری هـــــــــــــای نویــــــــــن
@ F A N A A V A R D

جدول6: نتایج پایش کیفیت سوخت در اتحادیه اروپا در سال 2016

کشور 
عضو

تعداد نمونه های جمع آوری شده 
)تعداد نمونه های مورد نیاز(

تعداد نمونه های مردود )درصد نمونه های 
مردود به کل نمونه ها(

 پارامترهایی که در نمونه های مردود، خارج از 
محدوده مجاز بوده اند

دیزلبنزیندیزلبنزین
vapour pressure, diesel sulphur content)1( 1)1/9( 2)100( 100)100( 106اتریش

)1/2( 50)11/7( 256)ملی( 4132)ملی( 2185بلژیک
RON, MON, vapour pressure, aromatics, oxygen 

content, sulphur content, diesel density, diesel sul-

phur content, FAME content, distillation values

Sulphur content)0( 0)0/8( 1)100( 128)116( 129بلغارستان

Vapour pressure, aromatics)0( 0)1/8( 3)100( 197)100( 168کرواسی

Vapour pressure, diesel sulphur content)0/7( 1)0/4( 1)100( 137)106( 262قبرس

جمهوری 
)0/2( 3)0/8( 8)104( 1123)110( 992چک

RON, MON, sulphur content, vapour pressure, 

distillation point, FAME content

)3( 3)16( 33)100( 100)200( 203دانمارک
Vapour pressure, aromatics, diesel sulphur

content

)0/7( 1)2/8( 9)100( 150)112( 320استونی
RON, MON, vapour pressure, diesel sulphur

content

RON, aromatics)0( 0)7/6( 18)121( 100)200( 235فنلاند

)0/9( 2)3/4( 14)215( 200)415( 409فرانسه
Vapour pressure, sulphur content, RON, oxygen 

content, FAME content

)0( 0)2/2( 19)400( 401)421( 845آلمان
Vapour pressure, oxygen content, ethanol, RON, 

MON, sulphur content

Density at 15°C, FAME content)7( 7)0( 0)100( 100)108( 114یونان

Vapour pressure, aromatics, FAME content)0/8( 1)0/25( 3)120( 120)120( 120مجارستان

Vapour pressure)0( 0)2( 2)100( 100)100( 100ایرلند

RON, MON, distillation point)2( 4)1/5( 3)200( 200)200( 200ایتالیا

RON, diesel sulphur content)0/6( 1)10/9( 11)ملی( 158)ملی( 101لاتویا

-)0()0()100( 100)100( 100لیتوانی

Distillation, olefins, aromatics, ether, diesel density)6/4( 4)12( 15)62( 62)124( 124لوکزامبورگ

Vapour pressure)0( 0)0/9( 1)100( 104)100( 104مالت

Distillation point)3( 3)0( 0)100( 100)100( 100هلند

)0/5( 2)2/2( 12)400( 403)442( 530لهستان
RON, MON, vapour pressure, aromatics, sulphur 

content, distillation point

)0/7( 5)9/7( 64)100( 667)100( 657پرتغال
RON, MON, vapour pressure, aromatics, oxygen 

content, diesel sulphur content, FAME content

-----رومانی

)2/5( 5)2/8( 6)100( 200)106( 209اسلواکی
RON, MON, evaporation point, benzene, diesel 

density, FAME content

-)0( 0)0( 0)100( 132)110( 125اسلوونی

)1/5( 3)1/2( 5)200( 200)218( 400اسپانیا
Vapour pressure, aromatics, ROM, diesel sulphur 

content

-)0( 0)0( 0)ملی( 856)ملی( 827سوئد

)0/2( 5)1/5( 21)ملی( 2668)ملی( 1399بریتانیا
RON, vapour pressure, aromatics, oxygen con-

tent, sulphur content, diesel density, diesel sulphur 

content

| مقاله تخصصی |



49  |  1398 بهــار   | چهــارم  شــــماره   | ســوم  ســــال 

h t t p : / / f a n a a v a r d . s h a r i f . e d u

داده شــده. همان گونــه که دیده می شــود، 
محتــوای گوگــرد بنزین در فصــول مختلف 

بسیار متغیر است.
در شــکل 11 وضعیــت عدد اکتان ســوخت 
توزیعــی در تهران در ســال های 90 تا 92 با 
حد اســتاندارد یورو4 مقایســه شــده است. با 
استفاده از این شکل نمی توان تحلیل دقیقی 
از وضعیــت عدد اکتان ســوخت تهران ارائه 
داد. اما به هرحال این شــکل نشان می دهد 
که در طول بازه زمانی سه ســاله، عدد اکتان 
در جایگاه هایی که از آنها نمونه برداری شده، 

کمتر از حد مجاز بوده است.
در شکل 12 وضعیت عدد اکتان در تعدادی 
از جایگاه هــای تهــران در فصــول مختلف 
سال 1393 نشــان داده شده. همان طور که 
مشــاهده می شود، در ســال 93 عدد اکتان 
ســوخت توزیعی در این جایگاه ها با استاندارد 
یورو4 ســازگار نبوده اســت. در شــکل های 
13 و 14 محتــوای بنزن ســوخت تهران در 
سال های 90 تا 92 و در فصول مختلف سال 
93 نشان داده شده. شکل 12 نشان می دهد 
که در بازه ســال 90 تــا 92 محتوای بنزن از 
حد مجاز بســیار فراتر بوده. طبق شــکل 13 
در فصول بهار و تابســتان سال 93 محتوای 

بنزن سوخت بیشتر از حد مجاز بوده است.
بر اســاس گــزارش شــرکت کنتــرل کیفیت 
هوای تهــران، ظاهرا غیر از محتوای گوگرد، 
محتوای بنزن و عدد اکتان سایر پارامترهای 
مرتبط بــا کیفیت بنزین در ســال های 90 تا 
93 در محدوده مجاز قرار داشــته اند. شــکل 
15 محتوای گوگرد ســوخت تهران در ســال 
97 را نشان می دهد. همان گونه که مشاهده 
می شــود، در ســال گذشــته محتوای گوگرد 
بنزیــن تهران بســیار از حد مجــاز فراتر بوده 

است. 
در شــکل 16 عدد اکتان بنزیــن تهران را که 
در یک ایستگاه در طول سال 97 اندازه گیری 
شده می بینیم. همانطور که مشاهده می شود، 
عــدد اکتــان بنزیــن در ایــن جایــگاه از حد 

شکل 10: محتوای گوگرد سوخت در فصول مختلف سال 1393

شکل 11: عدد اکتان اندازه گیری شده در جایگاه های مختلف در سال های 90 تا 92

شکل 9: مقایسه محتوای بنزین سوخت توزیعی در تهران در سال های 90 تا 93
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اســتاندارد یورو4 کمتر بوده اســت. محتوای 
بنزن نیز در سال گذشــته برای یک ایستگاه 
در شــهر تهران اندازه گیری شده که مقدار آن 
تنها در ماه مرداد از حد مجاز فراتر بوده است.
نتایــج مربوط به پایش ســوخت دیــزل نیز از 
ســال 1390 موجــود اســت. در شــکل 17 
میزان محتوای گوگرد ســوخت دیزل توزیعی 
در شهر تهران نشــان داده شده. این نمودار 
حاصــل نمونه برداری از ســوخت های دیزل 
عمومــی، شــرکت واحد اتوبوســرانی و دیزل 
یورو4 در تاریخ های دی 90، شهریور و بهمن 
91، خرداد، دی، بهمن و اســفند 92 و ســه 
فصل 93 اســت. نمونه ها در ســه آزمایشگاه 
در آلمــان، ســوئیس و ایران آنالیز شــده اند. 
شکل 17 نشان می دهد که در سال های 90 
تــا 92 محتوای گوگرد گازوئیل بســیار از حد 
اســتاندارد )ppm 50( فراتر بوده است. نتایج 
نشــان می دهد کــه در طول این بــازه زمانی 
عدد ســتان ســوخت در مجموع قابل قبول 

بوده است. 
محتوای گوگرد گازوئیل توزیع شــده در تهران 
در ســال 1397 در شــکل 18 نشــان داده 
شده اســت. همان طور که ملاحظه می شود 
محتوای گوگرد ســوخت در ماه های خرداد، 
آذر، دی، بهمن و اســفند در هر 5 جایگاه از 
مقدار استاندارد بیشــتر بوده، اما وضعیت در 
سال 97 به مراتب از سال های 90، 91 و 92 

بهتر شده است.
غیــر از گــزارش مربــوط بــه پایــش کیفیت 
ســوخت شهر تهران در ســال های 90 تا 93 
که نتایــج آن در مقالــه حاضر ارائــه گردید، 
هیچ گونه گزارش رســمی از کیفیت ســوخت 
کشــور تاکنون منتشــر نشده اســت. این در 
حالی است که کیفیت سوخت در آلودگی هوا 
بســیار موثر اســت و باید از وضعیت سوخت 
در کشــور تحلیل دقیقی صــورت بگیرد. تنها 
مــواردی که در رســانه های خبــری از زبان 
مســئولان ذکر شــده، آمارهایــی مربوط به 

محتوای گوگرد گازوئیل است.

شکل 13: محتوای بنزن سوخت در سال های 90 تا 92 در جایگاه های مختلف

شکل 14: محتوای بنزن سوخت توزیعی در جایگاه های مختلف تهران در سال 93

شکل 12: عدد اکتان تحقیقی )RON( در تعدادی از جایگاه های تهران در فصول مختلف سال 93
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همان گونــه که پیشــتر اشــاره شــد کیفیت 
سوخت، شــاخص ها و پارامترهای متعددی 
دارد. تنهــا پارامترهایی که ســازمان محیط 
از  عبارتنــد  می کنــد  اندازه گیــری  زیســت 
محتــوای آروماتیک، اولفین، بنزن و گوگرد. 
اندازه گیــری محتوای گوگرد از اواخر ســال 
قــرار گرفتــه  کار ســازمان  96 در دســتور 
اســت. گزارش های موجود نشــان می دهد 
کــه شــرکت کنتــرل کیفیت هــوای تهران 
در ســال های 90 و 91 تمــام پارامترهــای 
مرتبــط بــا کیفیــت بنزیــن و دیــزل را بــه 
اندازه گیری  آلمان   ASG آزمایشــگاه  کمک 
کرده اســت. اما در ســال 97 بــرای بنزین 
تنهــا پارامترهــای عــدد اکتــان تحقیقــی 
)RON(، محتوای بنــزن و محتوای گوگرد 
و برای ســوخت دیزل تنهــا محتوای گوگرد 
اندازه گیــری و گزارش شــده اســت. ظاهرا 
به دلیــل اینکه در اندازه گیری های پیشــین 
پارامترهایی مثل محتوای PAH دیزل، عدد 
اکتان موتــور )MON(، محتوای اولفین ها، 
آروماتیک هــا و همچنین پارامترهای مربوط 
به فرّاریت ســوخت در محــدوده مجاز قرار 
داشــته اند، اندازه گیــری ایــن پارامترهــا از 
اولویت خارج شده اســت. برای ارزیابی این 
رویّــه اندازه گیــری، بهتــر اســت نگاهی به 
الگوهای جهانی داشــته باشــیم. به همین 
منظور در این قســمت رویّه پایش سوخت در 

کشور آلمان بررسی می شود. 
در جدول 7 نتایــج اندازه گیــری پارامترهای 
مربوط بــه انواع بنزین های فروخته شــده در 
آلمــان از ســال 2011 تا 2016 ارائه شــده 
اســت. در طول این شش سال، 5 نوع بنزین 
در آلمان فروخته شــده که عبارتند از: بنزین 
معمولی، ســوپر، ســوپر E10 و سوپر پلاس. 
بنزین معمولی در ســال های 2011 تا 2014 
فروش ناچیزی داشته و از سال 2015 عملا 
از بازار بنزین آلمان حذف شــده است. عمده 
سوخت فروخته شده در این بازه شش ساله در 

آلمان بنزین سوپر بوده است.

شکل 16: عدد اکتان سوخت تهران در سال 1397 که در یک جایگاه سوخت اندازه گیری شده است

شکل 17: محتوای گوگرد سوخت دیزل توزیع شده در تهران در سال های 90 تا 93

شکل 15: محتوای گوگرد )ppm( سوخت تهران در سال 1397 که در 5 جایگاه سوخت اندازه گیری شده است
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آبان آذر دی بهمن اسفند

خرداد مرداد شهریور مهر آبان آذر دی بهمن اسفند

داد
خر

داد
مر

ور
هری

ش هر
م

ان
آب ذر
آ

دی

من
به

ند
سف

ا

1  2  3  4  5  

  سوپر  معمولی

  استاندارد

  استاندارد

  استاندارد  5  4  3  2  1

بنزین معمولی بنزین سوپر
300

250

200

150

100

50

0

300

250

200

150

100

50

0

98

96

94

92

90

88

86

84

82

80



52 |  فنـــــــــــــاورد؛ دوفصلنامـــــــــــــه فـــــــــــناوری هـــــــــــــای نویــــــــــن
@ F A N A A V A R D

با اینکه ســهم بنزین معمولــی از بازار کل در 
ســال های 2011 و 2013 بــه ترتیــب تنهــا 
0/67 و 0/02درصــد بــوده، امــا ملاحظه 
می شــود که آلمان از کیفیــت این نوع بنزین 
غافــل نبــوده و اندازه گیری هــای لازم را به 
عمل آورده اســت. در طول سال های 2011 
تا 2016، فشــار بخــار، محتوای اکســیژن 
و میــزان اکتان افــزا مهم تریــن پارامترهایی 
هســتند که در نمونه های تست شــده خارج 
از محدوده مجــاز بوده اند البته باید به درصد 
نمونه هــای مردود کــه به نــدرت از 3درصد 
فراتــر رفتــه نیز توجــه داشــت. در طول این 
شش سال، محتوای گوگرد تنها در یک نمونه 
از 311 نمونــه تست شــده در ســال 2014 و 

در یــک نمونه از 374 نمونه در ســال 2016 
فراتر از حد مجاز بوده اســت. عدد اکتان نیز 
تنها در یک نمونه در سال 2016 کمتر از حد 
مجاز بوده اســت. محتوای آروماتیک تنها در 
2 نمونه در سال 2011 بیشتر از حد استاندارد 
بوده اســت. اما با این وجود ملاحظه می شود 
کــه آلمان به صورت منظم و پیوســته هر 19 
پارامتــر مورد نیاز را اندازه گیری کرده اســت. 
البتــه در ســال 2011 و 2015 از 19 پارامتر 
مورد نیاز 18 پارامتر برای انواع بنزین ســوپر 
اندازه گیری شــده اســت. تنهــا پارامتری که 
اندازه گیری نشده، احتمالا میزان منگنز بوده 
اســت، زیرا در آن دو ســال آلمــان در بنزین 

سوپر خود از MMT استفاده نکرده است.

در جــدول 8 نتایــج پایش کیفیت ســوخت 
دیــزل در آلمان طــی ســال های 2011 تا 
2016 ارائه شده است. سوخت دیزل آلمان 
از ســال 2012 به بعد کاملا از نوع B7 بوده 
اســت. مهم ترین پارامتر مربوط به ســوخت 
دیزل در آلمان محتوای FAME اســت، که 
البته از ســال 2012 به بعد تعداد نمونه های 
مردود از نظر این پارامتر کمتر از 0/5درصد 
کل نمونه هــا بوده اســت. محتــوای گوگرد 
ســوخت دیــزل تنهــا در 2 نمونه در ســال 
2011 فراتــر از حد اســتاندارد بوده اســت. 
ایــن نتایج حاکــی از کیفیت عالی ســوخت 
دیزل در آلمان اســت. با این حال مشــاهده 
می شــود که آلمان به طور منظم و پیوســته 
همــه پارامترهای مرتبط با کیفیت ســوخت 
دیــزل را اندازه گیری می کند، امــا در ایران 
تنها پارامتری که در چند ســال اخیر گزارش 

شده، محتوای گوگرد است.
هــدف از ارائه این مطالــب در گزارش حاضر 
بیشتر مقایســه و ارزیابی فرایند پایش کیفیت 
ســوخت اســت. هدف بحث در مورد کیفیت 
ســوخت ایران نیســت. با این حال به عنوان 
یک مقایســه کلی بد نیســت بــه نتایج پایش 
ســوخت دیزل در ایران در تابســتان گذشته 
اشــاره ای شــود. به گفته رئیــس مرکز پایش 
فراگیــر آلودگــی محیــط زیســت، در تیــر و 
شــهریور ســال گذشــته محتــوای گوگرد به 
ترتیــب در 60 و 55درصد نمونه ها بیشــتر از 
حد اســتاندارد یوروppm( 4 50( بوده است. 
بالاترین میزان محتوای گوگرد در نمونه های 
تست شــده ppm 2270 بوده اســت. این در 
حالی اســت که حداکثر محتــوای گوگرد در 
دو نمونــه مــردود در ســال 2011 در آلمان 

ppm 14/6 بوده است.

مقایســه رویّه پایش کیفیت سوخت در آلمان 
و ایران بر اســاس گزارش های منتشرشــده 
نشان می دهد که تاکنون کیفیت سوخت در 
ایران به صورت کارآمد و دقیق تحلیل نشــده 
است. اتحادیه اروپا ســالانه گزارش کیفیت 

شکل 18: محتوای گوگرد گازوئیل تهران، اندازه گیری شده در 5 جایگاه در طول سال 97
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ســوخت را با ســاختاری منظم و مشخص و 
بر اســاس مدل هــای آماری دقیق منتشــر 
می کند. نتایج ارائه شــده در ایــن گزارش ها 
به خوبی قابل تحلیل و قابل درک اســت، در 
حالی که تاکنون گــزارش منظمی از کیفیت 

سوخت در ایران منتشر نشده است، که خود 
دلیلی بر عدم پایش مناســب کیفیت سوخت 
اســت. به هر حــال بر اســاس نتایج موجود 
می تــوان گفــت کیفیــت ســوخت در ایران 

مطلوب نیست.

سیاهه انتشار
ســیاهه انتشــار تخمینــی از میزان انتشــار 
انــواع آلاینده هــای هوا از منابــع گوناگون و 
مهم ترین ابزار مدیریتی برای سیاست گذاری 
جهت کنترل انتشــار آلاینده ها اســت. بدون 

جدول 7: نتایج پایش کیفیت بنزین در کشور آلمان در سال های 2011 تا 2016

regular unleaded petrol (minimum RON=91) E5      بنزین معمولی
201120122013201420152016سال

--0/00 %0/02 %0/2 %0/67 %سهم از کل بازار بنزین
--12010تعداد کل نمونه ها
تعداد پارامترهای 
---10 از 19-19 از 19اندازه گیری شده

---)0 %( 0-)0 %( 0تعداد نمونه مردود )درصد(
------پارامتر مهم

unleaded petrol (minimum 95 ‐RON<98) E5      بنزین سوپر
201120122013201420152016سال

82/78 %82/04 %79/11 %79/21 %79/63 %87/04 %سهم از کل بازار بنزین
344405377384408405تعداد کل نمونه ها
تعداد پارامترهای 
19 از 1819 از 1919 از 1919 از 1919 از 1819 از 19اندازه گیری شده

)1/7 %( 7)3/4 %( 14)3 %( 11)0/8 %( 3)0/5 %( 02تعداد نمونه مردود )درصد(

RON / فشار بخار فشار بخار -پارامتر مهم

/ محتوی اکسیژن
فشار بخار / محتوی اکسیژن 

/ اتانول
فشار بخار / محتوی 

اکسیژن / اتانول
فشار بخار / محتوی 

اکسیژن / اتانول
unleaded petrol (minimum RON=95) E10       E10 بنزین سوپر

201120122013201420152016سال
12/62 %13/57 %15/16 %14/99 %14/16 %0/00 %سهم از کل بازار بنزین

86139301311391386تعداد کل نمونه ها
تعداد پارامترهای 
19 از 1819 از 1919 از 1919 از 1919 از 1819 از 19اندازه گیری شده

)3 %( 12)1/5 %( 6)3/5 %( 11)0/6 %( 2)1/4 %( 2)1/79 %( 1تعداد نمونه مردود )درصد(

محتوی اکسیژن فشار بخارپارامتر مهم
/ متانول

 فشار بخار /
اتانول

فشار بخار / محتوی اکسیژن 
/ اتانول / محتوی گوگرد

فشار بخار / محتوی 
اکسیژن / اتانول

RON, MON / فشار 

بخار / محتوی گوگرد
unleaded petrol (minimum RON‐98) E5      بنزین سوپر پلاس

201120122013201420152016سال
4/58 %4/38 %5/70 %5/77 %6 %12/29 %سهم از کل بازار بنزین

785862314954تعداد کل نمونه ها
تعداد پارامترهای 
19 از 1819 از 1919 از 1919 از 1919 از 1819 از 19اندازه گیری شده

)0 %( 0)4 %( 2)0 %( 0)3/1 %( 1)3/7 %( 1)2/6 %( 2تعداد نمونه مردود )درصد(
-فشار بخار-فشار بخارفشار بخارآروماتیکپارامتر مهم
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سیاهه انتشــار عملا برنامه ریزی برای بهبود 
کیفیت هوا ممکن نیســت. ســیاهه انتشــار 
ورودی مدل های ریاضی تخمین کیفیت هوا 
می باشــد و به کمک آن می توان اثربخشــی 

اقدامات را پیش بینی کرد. 
بــرای محاســبه ســیاهه انتشــار روش های 
گوناگونی وجود دارد. از جمله پایش پیوســته 
یک منبــع آلاینده، اندازه گیــری در بازه های 
زمانی کوتاه مدت و برون یابی نتایج و استفاده 
از ضرایب انتشار. ضریب انتشار مقداری است 
که میزان انتشــار یک آلاینده از یک منبع را 
به میــزان فعالیت آن مرتبط می ســازد. مثلا 
ضریب انتشــار برای ذرات معلــق به صورت 
کیلوگــرم بــر مگاگرم ســوخت مصرف شــده 
بیان می شــود. معمولا برای خودورها میزان 
پیمایش در ســطح شــهر و بــرای نیروگاه ها، 
صنایع و منابع خانگی میزان مصرف سوخت 
معیار فعالیت منبع به شــمار می رود. در مورد 
خودروها ضریب انتشــار بر اساس تکنولوژی 
اســتاندارد  سوخت رســانی،  تولید، سیســتم 
آلایندگــی خودرو، سیســتم تهویــه، الگوی 
رانندگی، شــیب جاده، شتاب خودرو، کیفیت 
سوخت، شرایط اقلیمی و عوامل دیگر تعیین 
می شــود. اولیــن گام بــرای تدوین ســیاهه 
انتشار، شناســایی و طبقه بندی منابع آلاینده 
اســت. منابع آلاینده شــامل منابع احتراقی، 
کشــاورزی، پســماند، فرایندهــای صنعتی، 
پدیده های طبیعی و غیره می شوند. در خلال 
بحثی که در ادامه ارائه می شــود، مخاطب با 
جزئیات سیاهه انتشار بیشتر آشنا خواهد شد.

در این بخش به منظور ارزیابی وضعیت تحلیل 
آلودگــی هوا در ایــران، نگاهی به نتایجی که 
الگوهای موفق جهانی مثــل اتحادیه اروپا و 
ایالات متحده منتشــر کرده انــد می اندازیم. 
همان طور که پیشــتر نیز اشــاره شد، کیفیت 
نتایج ارائه شده، ســاختار کلی و انتشار منظم 
گزارش ها، بــه نوعی نمایانگــر کیفیت کلی 
پروژه های تحلیل آلودگی هواســت. در ایران 
نخستین ســیاهه انشار شــهر تهران را سال 
1376 شــرکت ژاپنی جایــکا )JICA( تدوین 
کرد. 18 ســال پس از آن، ســال 94 گزارش 
سیاهه انتشار شهر تهران بر مبنای داده های 
ســال 92 از ســوی شــرکت کنتــرل کیفیت 
هوای تهران منتشــر گردید که مبنای تدوین 
برنامه چهارســاله برای کاهش آلودگی هوای 
تهران قرار گرفت. غیر از این دو مورد تاکنون 
گزارشــی در رابطه با ســیاهه انتشار در ایران 
منتشــر نشــده اســت. در ایالات متحده، از 
سال 1970 داده های ســیاهه انتشار مربوط 
 CO، NOx، PM10، SO2 بــه آلاینده هــای
و ترکیبات آلی فرّار )VOCs( در ســطح ملی 
به تفکیک انواع منابع آلاینده موجود اســت. 
در مــورد آلاینده هــای PM2.5 و NH3 بــه 
ترتیــب از ســال 1990 و 1993 داده موجود 
است. سیاهه انتشار در ایالات متحده از سال 
1990 سالانه به طور منظم به روز شده است.

در مقاله »آلودگی هوا« که در همین شــماره 
فناورد منتشر شــده، برخی از نتایج مربوط به 
ســیاهه انتشــار در ایالات متحده ارائه شده 
اســت. در این بخش از مقالــه حاضر نگاهی 

به ســیاهه انتشــار اتحادیه اروپا می اندازیم. 
در اتحادیــه اروپــا اعضــا موظفنــد ســالانه 
گزارش سیاهه انتشار مربوط به آلاینده های 
اصلــی هــوا، ذرات معلق، فلزات ســنگین و 
آلاینده های آلــی پایدار )POPs( را منتشــر 
کنند. فهرست آلاینده هایی که میزان انتشار 
آنها از منابع مختلف در اتحادیه اروپا به صورت 
منظم پایش می شــود در جدول 9 آورده شده 
اســت. در این جدول منظــور از TSP ذرات 
معلقی است که قطر آیرودینامیکی آنها کمتر 

از 50 تا 100 میکرومتر است.
در شــکل 19 روند میزان انتشار آلاینده های 
اصلی و ذرات معلق در اتحادیه اروپا از ســال 
1990 تا 2016 نشــان داده شــده اســت. در 
ســال 2016 میزان انتشار اکسیدهای گوگرد 
نسبت به سال 1990 حدودا 91درصد کاهش 
داشته اســت. علل اصلی این میزان کاهش 
عبارتند از: اســتفاده از سوخت ها با محتوای 
گوگرد پایین مثل گاز طبیعی به جای استفاده 
از ســوخت های مایــع و جامد بــا گوگرد بالا، 
از گاز  از روش هــای گوگردزدایــی  اســتفاده 
دودکــش واحدهای صنعتی و قوانین اتحادیه 
اروپــا در مــورد محتوای گوگرد ســوخت های 
مایــع. در بازه زمانــی مذکــور در کل تحادیه 
اروپا میزان انتشار کربن مونواکسید، ترکیبات 
آلی فرّار غیر متانی و اکســیدهای نیتروژن به 
ترتیب 69، 62 و 58درصد کاهش یافته است. 
میزان انتشــار آمونیــاک 23درصــد کاهش 
داشته که نسبت به سایر آلاینده ها کمتر بوده 
اســت. کنتــرل آلایندگی وســایل حمل ونقل 
جــاده ای نقــش مهمــی در کاهش انتشــار 
آلاینده های NMVOC، CO و NOx ایفا کرده 
اســت. کاهش انتشار اکســیدهای نیتروژن 
در واحدهــای تولیــد انــرژی عمدتــا به دلیل 
اســتفاده از فناوری های احتراق بهبودیافته، 
سیستم های تصفیه گاز خروجی از دودکش ها 
و  کاتالیســت ها  و   NOx جاذب هــای  مثــل 
اســتفاده از گاز به جای ســوخت های فسیلی 
دیگر بوده اســت. کاهش انتشار ترکیبات آلی 

جدول 8: نتایج پایش کیفیت سوخت دیزل در کشور آلمان در سال های 2011 تا 2016

B7 دیزل
201120122013201420152016سال

394405399394400401تعداد کل نمونه ها
تعداد پارامترهای 
6 از 67 از 67 از 66 از 66 از 66 از 6اندازه گیری شده

)0 %( 0)0/25 %( 1)0/25 %( 1)0/27 %( 1)0/26 %( 1)1/8 %( 7تعداد نمونه مردود )درصد(

محتوای گوگردپارامتر مهم
FAME

FAMEFAMEFAMEFAME-
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فــرّار و اکســیدهای نیتروژن قطعــا منجر به 
کاهش غلظت آلاینده اوزون ســطحی در بازه 

زمانی مذکور شده است.
طبــق شــکل 19 در ســال 2016 میانگین 
میزان انتشــار TSP نســبت به ســال 2000 
تقریبــا 22درصــد و نســبت به ســال 1990 
تقریبا 54درصد کاهش یافته است. همچنین 
در بازه زمانی 2000 تا 2016 میزان انتشــار 
مســتقیم PM2.5 ،PM10 و کربــن ســیاه 
)BC( به ترتیــب 26، 28 و 41درصد کاهش 
پیدا کرده اســت. علت کاهش انتشــار ذرات 
معلــق اســتفاده از فناوری هــای بهبودیافته 
در بخــش انــرژی، حمل ونقــل و صنعــت و 
همچنین بهبود کیفیت ســوخت بوده است. 
البتــه کاهــش انتشــار اکســید های گوگرد، 
اکســیدهای نیتــروژن و آمونیــاک نیز بدون 
شــک در کاهش غلظــت ذرات معلق در جو 

نقش موثری ایفا کرده است.
در شــکل 20 روند کاهشــی میزان انتشــار 
فلزات ســنگین و آلاینده های آلی پایدار طی 
بازه زمانی 1990 تا 2016 مشاهده می شود. 
تنهــا انتشــار مــس در ایــن مــدت 8 درصد 
افزایش داشته اســت. میزان انتشار تجمعی 
آلاینده هــای آلی پایــدار در این بــازه زمانی 
83درصد کاهــش پیدا کرده اســت. کاهش 
انتشــار فلــزات ســنگین و آلاینده های آلی 
پایدار از ســال 1990 در نتیجه کنترل منابع 

جدول9: لیست آلاینده هایی که میزان انتشار آن ها در اتحادیه اروپا پایش می شود

آلاینده های آلی پایدارفلزات سنگین دیگرفلزات سنگین اصلیذراتآلاینده های اصلی
آروماتیک های پلی-

سیکلیک خاص

دی اکسین و فوران هاآرسنیک )As(سرب )PM10)Pbاکسیدهای نیتروژن
)PCDD/Fs(

Benzo(a)pyrene

(B(a)P)

ترکیبات آلی فرار
غیر متانی

)NMVOCs(

PM2.5)Cd( کادمیوم)Cr( هیدروکربن های آروماتیک  کروم
)PAHs( پلی-سیکلیک

benzo(b)fluoranthene

(B(b)F)

کربن سیاه
)BC()Hg( جیوه)Cu( مس

benzo(k)fluoranthene

(B(k)F)

هگزاکلروبنزننیکل )TSPs)Niاکسیدهای گوگرد
)HCB(

indeno(1,2,3-cd)pyrene

(IP)

)NH3( آمونیاک)Se( سلنیوم

پلی کلروبایفنیل هاروی )Zn(کربن مونو اکسید
)PCBs(

شکل 20: میزان انتشار فلزات سنگین و آلاینده های آلی پایدار از سال 1990 تا 2016

شکل 19: سیر نزولی انتشار آلاینده های اصلی و ذرات معلق در اتحادیه اروپا
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نقطــه ای به ویــژه واحدهای صنعتــی اتفاق 
افتــاد. اســتفاده از فناوری هــای بهبودیافته 
کاهــش آلایندگــی در فرایندهــای تصفیــه 
آب و ذوب و پالایــش فلــزات و همچنیــن 
تعطیلی صنایع قدیمی نیز در کاهش انتشــار 
این آلاینده ها موثر بوده اســت. روند کاهشی 
انتشــار این آلاینده ها در بازه 1990 تا 2000 

شدیدتر بوده است.
در شــکل 21 منابع آلاینده و سهم هریک در 
انتشــار آلاینده های هــوا در اتحادیه اروپا در 
سال 2016 نشان داده شده است. مجموعه 
نتایج ارائه شده نشان می دهد که اتحادیه اروپا 
به خوبی توانســته آلاینده های اصلی و منابع 
انتشار آنها را شناسایی کند و به صورت منظم 

و پیوسته وضعیت را پایش می کند.
در شکل 22 ســیاهه انتشار مربوط به گوگرد 
دی اکســید و کربــن مونواکســید در ایالات 
متحده در کنار غلظت اندازه گیری شــده این 
دو آلاینده در سطح این کشور از سال 1990 
تا ســال 2016 نشــان داده شــده است. دو 
شــکل بالا داده های مربوط به ایستگاه های 
اندازه گیری در کل کشــور و دو شــکل پایین 
داده های مربوط به ســیاهه انتشــار هستند. 
همان طور کــه ملاحظه می شــود داده های 
حاصل از اندازه گیــری و داده های مربوط به 

سیاهه انتشار همخوانی جالبی دارند.
در ایــن بخش از گــزارش نتایــج موجود در 

مورد ســیاهه انتشــار ایران ارائه می شود. در 
شــکل 23 ســهم منابــع مختلف در انتشــار 
آلاینده هــای اصلی هوا بــر مبنای داده های 
ســال 92 در شــهر تهران نشــان داده شده. 
همان طور که مشخص است، منابع متحرک 
نقش پررنگی در انتشار آلاینده های هوا دارند. 
منابع متحرک شــامل خودروهای شخصی، 
و  مینی بوس هــا  اتوبوس هــا،  تاکســی ها، 
خودروهای باری ســبک و سنگین می شود. 
85درصد انتشــار کل آلاینده ها ســهم منابع 
متحرک و ســهم منابع ثابت 15درصد است. 
در مورد ذرات معلق باید اشــاره کرد که آنچه 
در ســیاهه انتشــار گزارش می شــود، میزان 
انتشــار مســتقیم ذرات معلــق اســت. نتایج 
نشــان می دهد که در سال 92 میزان انتشار 
ذرات معلــق 8/6 هــزار تــن بوده اســت که 
70درصد آن ســهم منابع متحرک، 20درصد 
سهم پالایشگاه ها و نیروگاه ها، 7درصد سهم 
صنایع، 2درصد سهم منابع خانگی و تجاری 
و یک درصد ســهم پایانه های گاز بوده است. 
85درصد کل انتشــار ذرات از منابع متحرک 
مربوط بــه خودروهای ســنگین و 12درصد 
ســهم  و  می شــود  موتورســیکلت ها  ســهم 
خودروهای ســبک تنها 3درصد است. علت 
اصلی آلایندگی خودروهای سنگین در تهران 
فرســودگی آنها اســت. به طور متوســط عمر 
30درصد وســایل نقلیه ســنگین و 60درصد 

مینی بوس ها بیش از 20 سال است.
نتایــچ پروژه ســیاهه انتشــار شــهر تهران با 
تعمیــم دادن به ســایر کلان شــهرها مبنای 
تدویــن »برنامــه کاهــش آلودگــی هــوای 
کلان شــهر ها«  قــرار گرفت کــه در خرداد 
ســال 95 بــه تصویــب هیأت دولت رســید. 
همچنین بــا بهره گیری از نتایج این تحقیق، 
یک برنامه چهارســاله بــرای کاهش آلودگی 
هوا در پایتخت تدویــن گردید که طبق آن با 
صــرف 75000 میلیارد ریال، انتشــار ذرات 
معلق به میزان 55درصد و سایر آلاینده های 
گازی به میزان 45درصد کاهش پیدا خواهد 
کرد. عمــده اقدامات در ایــن برنامه مربوط 
به نوســازی و بهســازی نــاوگان حمل ونقل 
می شــود. این موضــوع نشــان می دهد که 
وجود سیاهه انتشــار برای سیاست گذاری ها 
و برنامه ریزی ها بسیار ضروری است. سیاهه 
انتشار به تحلیل هزینه ها و بررسی اثربخشی 

اقدامات کمک می کند.
در اتحادیه اروپا طیف وسیع تری از آلاینده ها 
پایش می شــود، حال آنکه در ایران تخمینی 
از میزان انتشــار برخــی آلاینده های خاص 
مثل فلزات ســنگین، آلاینده های آلی پایدار 
و آمونیــاک وجود نــدارد. همچنین گســتره 
وســیع تری از منابع آلاینــده در اتحادیه اروپا 
مــورد بررســی قــرار می گیــرد. نتایج نشــان 
می دهد که در اروپا بخش کشاورزی و پسماند 
ســهم قابــل توجهــی در انتشــار آلاینده ها، 
و   PM10 و   PM2.5 معلــق  ذرات  به ویــژه 
ترکیبات آلی فــرّار دارند. این درحالی اســت 
کــه نقش ایــن دو منبــع آلاینــده در آلودگی 
هــوای ایران هنوز مطالعه نشــده اســت. در 
اتحادیــه اروپا و ایالات متحــده روند تغییرات 
میزان انتشــار آلاینده ها از سال 1990 قابل 
مشــاهده اســت. در حالی که در ایران حتی 
یک روند دو ســاله نیز موجود نیست. بنابراین 
به ســختی می توان در مــورد روند بهتر یا بدتر 
شــدن کیفیت هــوا در ایران، در ســطح ملی 
اظهار نظر کرد. تنها ملاکی که در دســترس 

شکل 21: سهم منابع مختلف در انتشار آلاینده ها در اتحادیه اروپا در سال 2016
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است، شمارش تعداد روزهای پاک، سالم و یا 
ناســالم بر مبنای اندازه گیری ها است که آن 
هم با وضعیتی مشــابه شــهر اصفهان که در 
این گزارش در مورد آن بحث شــد نمی تواند 

چندان قابل استناد باشد.

آنالیز شیمیایی ذرات معلق
یکــی از مهم ترین معضــلات آلودگی هوا در 
ایــران، غلظت بیــش از حــد ذرات معلق در 
جو اســت. تحلیل دقیق و شناسایی ترکیبات 
تشکیل دهنده ذرات معلق در جو و همچنین 
تخمین ســهم منابع در انتشار این آلاینده ها 
به منظور کنترل و مدیریت آن ضروری است. 
تنها گزارش رسمی که از مطالعه ذرات معلق 
در ایران تاکنون منتشر شده، نتیجه تحقیقی 

اســت که به سفارش شــرکت کنترل کیفیت 
هــوای تهران انجام شــده اســت. نتایج این 
تحقیق که در آذر ماه ســال 95 منتشر شده، 

در این بخش ارائه می گردد.
در پــروژه مذکور از اســفند 92 تا اســفند 93 
به صورت هر شــش روز یک بار، مجموعا 51 
روز از ایســتگاه پایش کیفیت هوای دانشگاه 
صنعتی شریف نمونه برداری صورت گرفت و 
نمونه ها برای انجام مطالعات آزمایشــگاهی 
بــه دانشــگاه ویسکانســین آمریــکا ارســال 
گردید. نمونه ها از فیلترهــای کوارتز و تفلون 
جمع آوری شــده اســت. پــس از شناســایی 
ترکیبات نمونه ها، به کمک مدل های آماری 
ســهم منابع مختلف در تولید ذرات معلق در 

طول دوره نمونه برداری تعیین گردید.

نتایــج مطالعات آزمایشــگاه نشــان می دهد 
که بخــش عمده ذرات معلــق در جو تهران 
را جــرم آلــی، کربــن معدنــی، ذرات گرد و 
غبــار و یون های غیــر آلی محلــول در آب 
مثل نیتــرات، ســولفات، کلریــد و آمونیوم 
تشــکیل می دهند. البته ســهم هــر یک از 
موارد ذکرشــده در غلظت ذرات معلق در جو 
در فصول مختلف ســال متفاوت اســت. در 
شــکل 24 ترکیب ذرات معلــق در ماه های 
مختلــف ســال، و در شــکل 25 میانگیــن 
ســالانه ترکیبــات ذرات معلق نشــان داده 
شده اســت. طبق این شــکل ترکیبات آلی، 
ذرات گــرد و غبــار و ســولفات ها مهم ترین 
اجزای تشکیل دهنده ذرات معلق در تهران 
هســتند. در فصل های گرم و خشک ذرات 
گرد و غبار با بیشــینه 56درصــد و میانگین 
35درصــد ســهم بیشــتری در ذارت معلق 

موجود در جو دارند.
نتایــج مدل ســازی ها نشــان می دهــد کــه 
ســهم منابع انســانی در انتشــار ذرات معلق 
76درصــد و ســهم منابع طبیعــی 24درصد 
اســت. 6 منبع شامل وســایل نقلیه بنزینی، 
دیزلــی، خودروهــای دودزا، احتــراق نفــت 
کوره، احتراق بیومس و ذرات ناشی از تجزیه 
گیاهــان به عنوان منابع اصلی انتشــار ذرات 
معلق در تهران شناخته شده اند )شکل 26(. 
در مجمــوع 72درصــد غلظت کربــن آلی و 

شکل 23: سهم منابع مختلف در انتشار آلاینده های اصلی در شهر تهران در سال 92

شکل 22: تطابق سیاهه انتشار با داده های حاصل از اندازه گیری غلظت گوگرد دی اکسید و کربن مونواکسید در ایالات متحده
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29درصد کل PM2.5 منتشرشده مربوط به 
منابع متحرک اســت. البته باید اشاره کرد که 
میزان مشــارکت منابع در انتشار ذرات معلق 

در فصول مختلف متفاوت است.
درحالی کــه آنالیــز شــیمیایی ذرات معلق در 
ایــران تنهــا در یک ســال و تنها بــرای یک 
ایســتگاه انجام شده است، در ایالات متحده 
از ســال 2000 میلادی داده های مربوط به 
آنالیز شــیمیایی ذرات معلق برای بسیاری از 
ایستگاه های سطح کشــور موجود است. در 
شکل 27 ســهم اجزای تشکیل دهنده ذرات 
معلــق در چهار ایســتگاه در ایــالات متحده 
نشان داده شده اســت. باید اشاره کرد که در 
هر چهار ایســتگاه نشــان داده شده در طول 
16 ســال غلظت ذرات معلق از حد استاندارد 
)10 میکروگــرم بــر مترمکعــب( کمتر بوده 
است. در دو ایستگاه مشاهده می شود که در 
طول این بازه زمانی غلظت ذرات معلق کمتر 
از 3 میکروگــرم بر متر مکعب بوده اســت. با 
این حال ایالات متحده به صورت پیوســته و 
منظم ذرات معلق را در این 4 ایســتگاه آنالیز 

کرده است.

نتیجه گیری
هدف اصلــی مقاله حاضر بررســی وضعیت 
آلودگی هــوا در ایران نیســت. بلکه هدفش 

روشــن کردن این مطلب اســت که مســأله 
آلودگــی هوا هنوز در ایــران به صورت دقیق 
و کارآمد تحلیل نشــده است. مســلما اولین 
گام در حــل یــک مســأله، تحلیــل و فهــم 
دقیق صورت مسأله اســت. بهترین راه برای 
نشــان دادن این موضوع، مقایسه گزارش ها 
و نتایــج ارائه شــده در مــورد ابعــاد مختلف 
آلودگی هــوا در ایــران و الگوهــای جهانی 
اســت. به اســتناد نتایج ارائه شــده، اتحادیه 
اروپا و ایالات متحده تاکنون در زمینه کنترل 
کیفیت هوا بســیار موفق عمــل کرده اند. در 
از فناوری هــای بهبودیافته  کنــار اســتفاده 
و نظم و انضبــاط قانونــی، مهم ترین عامل 
موفقیت این کشــورها تحلیل دقیق آلودگی 
هواســت. اندازه گیری پارامترهــای مرتبط با 
کیفیت هوا و ســیاهه انتشــار دو ابزار بسیار 
کلیدی تحلیل آلودگی هوا هســتند. مقایسه 
گزارش های منتشرشده از کیفیت سوخت و 
سیاهه انتشــار در ایران و اتحادیه اروپا نشان 
می دهد که لازم اســت وقت و هزینه بســیار 
بیشــتری برای تحلیل آلودگــی هوا در ایران 
صرف شــود و بایــد اهمیت بیشــتری برای 
آن قائــل شــد. از دقت و به نوعی وســواس 
آلمــان و آمریکا در اندازه گیری هــا باید الگو 
گرفت. کشــور آلمان علی رغم اینکه از سال 
2011 تا ســال 2016 حداکثــر 1/8 درصد 

نمونه هــای ســوخت دیزلــش در هر ســال 
مــردود بوده، کمــاکان به صورت پیوســته و 
منظم همــه پارامترهای مربــوط به کیفیت 
دیزل را اندازه گیری می کند. آمریکا در حالی 
کــه در طول 17 ســال غلظــت ذرات معلق 
در برخی از ایســتگاه هایش از حد اســتاندارد 
کمتر بــوده، از آنالیز شــیمیایی ذرات در آن 
ایســتگاه ها غافــل نبوده اســت. احتمالا در 
چنین شرایطی در ایران از آنالیز ذرات در آن 
ایستگاه ها صرف نظر می شد. کما اینکه این 
اتفاق در مورد سنجش کیفیت سوخت افتاده 
و اندازه گیــری برخــی پارامترهــا از اولویــت 

شــکل 24: میانگین ماهانه غلظت اجزای تشــکیل دهنده ذرات معلق در جو تهران بر مبنای نمونه های جمع آوری شده از 
ایستگاه دانشگاه صنعتی شریف

شکل 25: میانگین سالانه غلظت اجزای تشکیل دهنده ذرات معلق در 
نمونه های جمع آوری شده از ایستگاه دانشگاه صنعتی شریف

شکل 26: سهم بندی منابع انتشار ذرات معلق
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خارج شــده اســت. با توجه بــه اینکه ذرات 
معلق یکی از آلاینده های مهم هســتند و به 
ســلامت جامعه و محیط زیست آسیب های 
جدی وارد می کنند، لازم اســت دقیقا تحلیل 
شوند. مقایســه آنچه از آنالیز شیمیایی ذرات 
معلــق در ایران و آنچه در آمریکا وجود دارد، 
نشــان می دهد که در این زمینه باید بیشــتر 
همت شــود. یکــی دیگر از مــواردی که باید 
به آن توجــه ویژه کــرد، آلاینده های خاص 
هســتند. ایالات متحده توانسته 30 آلاینده 
سمی مهم و 68 منبعی که بیش از 90درصد 
این آلاینده ها را در فضای شــهری منتشــر 
می کننــد، شناســایی کنــد. در اتحادیه اروپا 
نیز روند تغییرات میزان انتشــار آلاینده های 
سمی از ســال 1990 قابل مشــاهده است. 
در حالی که در ایــران هیچ گونه تخمینی در 
ایــن زمینه وجود نــدارد. مســأله مهم دیگر 
این اســت کــه قاعدتا در مورد مســائل مهم 
مربوط به آلودگی هوا مثل کیفیت ســوخت و 
وضعیت آلاینده هــای مهم از جمله ترکیبات 
آلــی فــرّار، BTEX و فلــزات ســنگین نباید 
در مقــالات علمی پژوهشــی، کنفرانس ها و 

مصاحبه هــای مســئولان به دنبال بررســی 
موضوع بود. بلکه گزارش های رسمی باید از 
جانب سازمان های ذی ربط به صورت منظم 
منتشــر شود و در دسترس عموم قرار بگیرد. 

اصــولا موجودنبودن یک گزارش رســمی از 
کیفیت هوا یا کیفیت ســوخت در ایران خود 
حاکی از آن اســت که تحلیل آلودگی هوا در 

ایران به خوبی انجام نشده است.

شکل 27: ترکیبات تشکیل دهنده ذرات معلق در 4 ایستگاه مختلف در آمریکا از سال 2000 تا 2016

مراجع
• احمد طاهری، وحید حســینی؛ بررســی کیفیت سه ســاله هوای شهر تهران بر اساس اســتانداردهای رایج 

جهانی، گزارش فنی شرکت کنترل کیفیت هوای تهران، تیر ماه 1397
• حســین شهبازی، سینا تقوایی، وحید حسینی، حسین افشین؛ سیاهه انتشار آلایندگی مقدماتی شهر تهران 

برای سال مبنا 1392، چهارمین همایش ملی آلودگی هوا و صدا، دی ماه 1394
• فائزه برهانی، محســن میرمحمدی، علیرضا اصلمند؛ مطالعه تجربی غلظــت آلاینده های بنزن، اتیل بنزن، 
تولوئن و زایلین در آلودگی هوای تهران، فصلنامه پژوهش در بهداشت محیط، دوره سوم، شماره دوم، تابستان 96
• محمد ارحامی، مریم زارع شحنه، نوید روفیگر، حسین حسنخانی، محمدعلی نجفی، وحید حسینی، جیمز 
شــاور، الکس لی؛ آنالیز شیمیایی ذرات معلق هوای شــهر تهران به منظور مطالعات منشأیابی، شرکت کنترل 

کیفیت هوا، آذر ماه 1395
• مریم نادری، مهســا رهرو مستقیم، وحید حسینی؛ بررسی اثرات کیفیت بنزین و دیزل بر انتشار آلاینده ها از 

خودروهای سواری و سنگین، گزارش فنی شرکت کنترل کیفیت هوا، خرداد 1392
• مریم نادری، وحید حســینی؛ پایش کیفیت بنزین و دیزل شــهر تهران – ســال های 90 تا 93، گزارش فنی 

شرکت کنترل کیفیت هوا، تیر 1394
• Air quality in europ – 2018 report
• European Union emission inventory report 1990-2016
• European union fuel quality monitoring reports 2011-2016
• Toolkit for identification and quantification of release of dioxins, furans and other 
unintentional POPs, under artcle 5 of Stockholm convention, January 2013
• www.epa.org
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هــوا، آب و غــذا نیازهــای اساســی هر فرد 
بــرای زندگــی اســت. هرگونــه کاهــش در 
کیفیــت و کمیــت ایــن عناصر یــک تهدید 
جدی برای سلامت بشر خواهد بود. معمولا 
انســان می تواند به مــدت 5 هفته بدون غذا 
و بــه مــدت 5 روز بدون آب زنــده بماند، اما 
نمی تواند بدون هوا حتی 5 دقیقه زنده بماند. 
اگرچــه هوا یک عنصر ضروری اســت، ولی 
استنشــاق هوای آلوده می تواند فرد را به کام 
مرگ بکشد. در یک بیان کلی، آلودگی هوا را 
می توان وجود هر نوع ماده ای در هوا دانست 
کــه ممکن اســت بــه انســان ها، حیوانات، 

پوشش گیاهی یا سایر موارد آسیب برساند.
 )WHO( امروزه ســازمان بهداشــت جهانی
تهدیــد  خطرناک تریــن  را  هــوا  آلودگــی 
زیســت محیطی برای سلامت بشــر معرفی 
کرده است. بر اساس برآوردهای انجام شده، 
هوای آلوده منجر بــه مرگ حدود 7 میلیون 

نفر در ســال 2016 شده )4/3 میلیون مرگ 
ناشی از آلودگی در فضای باز و 2/6 میلیون 
ناشی از مرگ در فضای بسته( که بیش از دو 
برابر مرگ ناشــی از ایدز، سل و مالاریا بوده 
اســت! قرار گرفتن در معــرض آلودگی هوا 
در فضــای باز با طیف گســترده ای از اثرات 
حــاد و مزمن ســلامت از ایجاد حساســیت 
گرفته تا حتی مرگ همراه اســت. با توجه به 
تعریــف WHO از ســلامت، تمــام این نتایج 
به طــور بالقوه بــه ارزیابی تاثیرات ســلامت 
مربوط اســت. به طــور کلی فراوانــی رخداد 
پیامدهــای ســلامت ناشــی از آلودگــی هوا 
 ارتباط معکوســی با شــدت این پیامدها دارد 

)شکل 1(.
 در واقــع باید گفــت آثار آلودگی هــوا صرفا 
محدود به بروز ســریع علائمی مانند سرفه، 
ســوزش، تنگــی نفــس و ایجاد حساســیت 
نیســت و می توانــد بــا آثــار زیان بــاری کــه 

در بلندمــدت دارد، آســیب های جــدی بــه 
 ارگان هــای بــدن از جمله مغز، قلــب و ریه 

وارد کند.
در زمینــه ارزیابی میزان مرگ ومیر ناشــی از 
آلودگی هوا ابهاماتــی وجود دارد؛ اول اینکه 
از کجا می توان پی برد شخص بر اثر آلودگی 
هــوا فوت شــده اســت. در بســیاری موارد، 
بیمــاران قلبی عروقــی، افراد مبتلا به آســم 
و افــراد آســیب پذیر در اولویــت قــرار دارند. 
محققان در مجموع به خطر افتادن سلامت 
انســان بر اثر آلودگی هوا را که به مرگ ختم 
شود، معیار مرگ ومیر ناشــی از آلودگی قرار 

می دهند.
حــال به ایــن اندازه گیــری اشــکالاتی وارد 
اســت؛ اول اینکه جمعیت کشــورها در این 
اندازه گیری دخیل اســت. منطقی اســت که 
انتظــار داشــته باشــیم تعــداد مرگ ومیر در 
کشــورهایی بــا جمعیت های بیشــتر، بالاتر 
باشــد و با رشــد جمعیت هماهنگ شود. به 
همیــن ترتیب، ممکن اســت انتظار داشــته 
باشــیم تعداد مرگ ومیر در کشورهای دارای 
جمعیتــی مســن بیشــتر باشــد. به منظــور 
بایــد  مرگ ومیــر،  میــزان  اســتانداردکردن 
شــاخصی بــرای اندازه گیری تعریف شــود. 
یک شــاخص متــداول، اندازه گیــری تعداد 
مرگ ومیــر ناشــی از آلودگــی هــوا در هــر 
100هزار نفر اســت که بر اســاس ســاختار 

سالانه جمعیت استانداردسازی می شود.
از دیگر مشــکلات در اعــلام آمار مرگ ومیر 
در کشــورهای مختلــف آن اســت که هیچ 
نشانه ای از سن افراد در این آمار وجود ندارد؛ 
مثــلا تعداد کودکانی کــه از بیماری مرتبط با 
آلودگــی هوا می میرند، دقیقــا مانند یک فرد 
مسن محاســبه می شوند. برای محاسبه این 

ن آلاینده های هوا بر سلام�ت انسان  سایه سنگ�ی
گزارش آماری از اثرات آلاینده های هوا بر بروز بیماری ها و مرگ و م�ی در دنیا

شکل 1- هرم آثار آلودگی هوا

شورای نویسندگان

1. disability adjusted life years

شدت و درجه 
پیامدهای سلامت

نسبت افراد متاثر

مرگ زودرس

 پذیرش و بستری شدن 
در بیمارستان

وضعیت اورژانسی

مراجعه به پزشک

کاهش سطح عملکرد فرد

مصرف دارو

علائم

اختلالات عملکرد ریه

حالت تحت بالینی )خفیف(
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تفاوت هــا، مــا همچنین میــزان مرگ ومیر 
را با اســتفاده از شــاخص »DALYs1« یعنی 
»ســال های زندگی بــا ناتوانی تعدیل شــده« 
نشــان می دهیم. DALY از محاسبه مجموع 
در  دســت رفته  از  زندگــی  ســال های  کل 
مرگ ومیر زودرس و ســال های از دست رفته 
ناشــی از معلولیت ناشی از آلودگی هوا تعیین 
می گــردد. بنابرایــن کودکانی کــه از بیماری 
مرتبط با آلودگی می میرند، تعداد بیشــتری از 
DALY را از دست می دهند تا یک فرد مسن.

شــاخص DALYs بــرای اولین بــار به منظور 
محاســبه بار جهانی بیماری ها مورد استفاده 
قرار گرفت. این شــاخص از دو جزء تشکیل 
شده است: سال های ازدست رفته به واسطه 
ســال های  و   )YLL2( زودهنــگام  مــرگ 
ازدســت رفته به واســطه زندگی توأم با ناتوانی 

.)YLD3(
برای محاســبه جزء اول )YLL(، تعداد مرگ 
رخ داده در مقطــع زمانی مورد نظر در جامعه 
بر حسب جنس، ســن و علت باید مشخص 
باشد. علاوه بر این اطلاعات باید سال های 
ازدســت رفته بر اثــر وقوع مرگ در هر ســن 
را نیــز بدانیــم. یکی از روش های محاســبه 
سال های ازدست رفته، حاصل ضرب امید به 
زندگی و تعداد مرگ در هر گروه ســنی است. 

امیــد به زندگی و تعداد مرگ را از جدول عمر 
استاندارد هر کشور می توان به دست آورد.

بــرای محاســبه جــزء دوم )YLD( نیازمند 
مــوارد وقــوع پیامدهــای غیر کشــنده یک 
بیمــاری، میانگیــن دوره ابتلا به هــر پیامد 
و وزن ناتوانی ناشــی از یک پیامد هســتیم. 
ســال های ازدست رفته ناشــی از هر پیامد از 
ضــرب این ســه متغیر در یکدیگر به دســت 
می آید. وزن ناتوانی نشان دهنده ارزش زمان 
به سربرده شــده در یک ناتوانی خاص است و 
بــا افزایش آن بخشــی از دوره پیامد که باید 

ازدســت رفته تلقی شــود، افزایــش می یابد. 
ازدســت رفته  شــکل 2 مجموع ســال های 
)DALYs( بــر اثر آلودگی هوا را در کشــورها 
نشــان می دهد. رنگ زرد علامــت کمترین 
تلفات اســت، هرچه به رنگ قرمز نزدیک تر 
می شویم مقدار این شاخص افزایش می یابد. 
همان طور که مشــاهده می شــود، در ســال 
2016 آلودگی هوا باعث از دست رفتن بیش 
از 1100 ســال عمر تعدیل شــده بر اســاس 
ناتوانی )دالی( در هر 100هزار نفر در کشور 
شــده اســت. اگرچه باید توجه داشت میزان 
ســال های عمر تعدیل شده بر اساس ناتوانی 
در ایران با یک روند کاهشــی طی سال های 
اخیــر همــراه بوده اســت. شــکل 3 نمودار 
ایــران و  را در   DALYs کاهشــی میانگیــن 
جهان طی ســال های 1990 تا 2016 نشان 

می دهد.
آلودگی هوا یک عامل اصلی در بیماری های 
غیر واگیر )NCD4( اســت. بر اساس آخرین 
مطالعه های بار جهانی بیماری ها و آسیب ها 
مرگ ومیــر  7.5درصــد  حــدود   ،)GBD5(
جهانی در ســال 2016 ناشی از آلودگی هوا 
بوده اســت. همچنین در همان ســال بیش 
از 27.5درصــد مرگ ناشــی از عفونت های 
26.8درصــد  حــدود  و  تنفســی  دســتگاه 

شکل 2- مجموع سال های از دست رفته بر اثر آلودگی هوا )DALYs( ناشی از آلودگی هوا در جهان )سال 2016(

شــکل 3- نمودار مجموع سال های ازدســت رفته در نتیجه مرگ زودرس یا سپری شده با ناتوانی )DALYs( بر اثر عامل 
آلودگی هوا
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بیماری هــای مزمن  از  مرگ ومیــر حاصــل 
ریوی، منســوب به آلودگی هوا بوده اســت. 
شــکل 4، درصد مرگ ومیر ناشــی از آلودگی  
هوا را با توجه به نوع بیماری نشان می دهد.

حــدود 94درصد از ایــن میــزان مرگ ومیر 
عمدتا در کشــورهایی با درآمد کم و متوسط 
رخ می دهد؛ بخش های جنوب شــرقی آسیا 
و غرب منطقه اقیانوســیه بــه ترتیب با 2.4 
و 2.2میلیــون نفــر، بیشــترین میزان مرگ 
ناشــی از آلودگی هوا را به دوش کشــیده اند. 
حــدود 980هزار مــرگ در آفریقا، 475هزار 
در منطقه مدیترانه شرقی، 348هزار مورد در 
اروپا و 233هزار نفر نیز در آمریکا بوده است. 
سایر مرگ ومیرها در کشورهایی با درآمد بالا 
در اروپا، آمریکا و مدیترانه شرقی بوده است. 
در این میان کودکان به دلیل تنفس سریع تر 
و جذب آلاینده بیشــتر، در برابر آلودگی هوا 
بسیار آســیب پذیرترند. گفته می شود بیش از 
یک مــورد از هر چهار مرگ کــودکان زیر 5 
ســال به طور مســتقیم یا غیر مستقیم ناشی 
از عوامل زیســت محیطی اســت. بر اساس 
برآوردهــای WHO، در ســال 2016، 600 
هزار کودک در جهان بــه دلیل عفونت های 
شــدید دســتگاه تنفــس تحتانــی ناشــی از 
آلودگــی هوا عمــر خود را از دســت داده اند. 
بخش عمــده این تعــداد مرگ ومیــر نیز در 
کشــورهای کم درآمد رخ می دهــد؛ کودکان 
زیــر 5 ســال در کشــورهای کم درآمد بیش 
از 60 برابــر کودکان در کشــورهای با درآمد 
بالا، بر اثر آلودگی هوا جان خود را از دســت 

می دهند. 
شــایان ذکر اســت از میــان انــواع مختلف 

 ،)O3( ازن ،)PM( آلاینده ها، ذرات معلــق
نیتروژن اکســید )NOx( و گوگرد دی اکسید 
)SO2(، خطرناک تریــن نــوع آلودگی برای 
سلامت بشر هســتند که در ادامه به بررسی 

هریک می پردازیم:

)PM( ذرات معلق  
PMها با توجه به اندازه بســیار کوچکشــان، 

می توانند به طــور عمیق به دیواره هوا- خون 
در کیســه های هوایی نفوذ کــرده و منجر به 
بــروز بیماری های قلبی- عروقی و تنفســی 
شوند. به طوری که گفته می شود ذرات بسیار 
ریز )PM0.1( می توانند به راحتی از غشــای 
مویرگــی آلوئول هــا عبــور کــرده و از طریق 
جریان خــون تمــام ســلول ها را در معرض 
مخاطــره قــرار دهنــد )شــکل 5(. آژانــس 
 )IARC6( ســرطان  تحقیقــات  بین المللــی 
سازمان بهداشــت جهانی، در سال 2013، 
PM را به عنــوان یکــی از علل ســرطان ریه 

معرفی کرده است. 
علاوه بر ابعاد کوچک PMها، نوع ســاختار 
و ترکیــب آنها به گونه ای اســت کــه ممکن 
است اجزای ســمی روی ســطح ذرات قرار 
گرفتــه و به بافت های بدن آســیب برســاند. 
برای مثال عناصری مانند آرسنیک، سرب یا 
کادمیوم یا ترکیباتی مانند اســید سولفوریک 
یا هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای با 
نشســت بر روی ســطح ذرات فوق ریز، وارد 
ریه شــده و تهدید جدی برای ســلامت فرد 

محسوب می شوند.
از  ناشــی  عمدتــا  PMهــا  کلــی  به طــور 
فعالیت های صنعتی، حمل ونقل و کشاورزی 

هســتند و به دلیل وزن سبکشــان می توانند 
از یک کشــور به کشــور دیگر منتقل شوند. 
برای مثال بیش از دو ســوم PM10 موجود 

در هلند از سایر کشورها منتقل شده است.
PM2.5 به عنوان هفتمین عامل تهدیدکننده 
زندگی در ســال 2013 معرفی شــده است. 
بیش از 5.3درصد مرگ ومیر در سال 2013 
ناشــی ازPM2.5 بوده است. خطرناک ترین 
پیامد PM2.5 شــامل بیماری قلبی عروقی، 
از جملــه IHD7، ســکته مغــزی و ســرطان 
اســت؛ دو میلیون مورد مرگ ومیر ناشــی از 
بیماری قلبی عروقــی )3.7درصد مرگ ومیر 
جهانی( و 387 هزار مورد مرگ ومیر ناشــی 
از ســرطان )0.7درصــد مرگ ومیر جهانی( 
مربوط بــه ذرات PM2.5 در ســال 2013 
بوده اســت. به طــور کلی در ســال 2013، 
PM2.5 منجر به 13.6درصد مرگ ناشــی 
از IHD، 14.5درصد مرگ ناشــی از ســکته 
مغزی، 23.6درصد مرگ ناشــی از سرطان 
ریه و5.7درصد مرگ ناشی از بیماری مزمن 
ریوی )COPD( و 12.4درصد مرگ ناشــی 

از پنومونی شده است. 
گفتنی است میزان مرگ ومیر ناشی از ذرات 
PM2.5 از 3.5 میلیون نفر در سال 1990 
به 3.8 میلیون نفر در ســال 2000 رســیده 
و طی یک روند افزایشــی در ســال 2015، 
PM2.5 منجــر به مرگ 4.2 میلیون نفر در 
جهان شــده است. شکل 6 میزان مرگ ومیر 
ناشی از ذرات PM را در نقاط مختلف جهان 

شکل 4- میزان مرگ ومیر ناشی از آلودگی هوا بر حسب نوع بیماری

شکل 5- نفوذ ذرات معلق به مجاری ریه با توجه به ابعاد ذرات

6. International Agency for Research on Cancer
7. بیماری ایسکمیک قلب
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در سال 2015 نشان می دهد.
همان طــور که مشــاهده می شــود در اغلب 
کشــورهای آســیایی از جمله ایــران، درصد 
مرگ ومیر ناشــی از ذرات معلق، در محدوده 
قرمز رنگ بــوده که نشــان از بحرانی بودن 

وضعیت ذرات معلق در این مناطق است.
متاســفانه در حــال حاضــر ســطح PM در 
بســیاری از مناطق جهــان فراتر از حد مجاز 
اعلام شــده WHO اســت. در ایــن زمینــه، 
 ،)AQLI8( شــاخص کیفیت هــوای زندگــی
یک ابزار تعاملی اســت که نشــان می دهد با 
تنفس هوای تمیز، چقدر می توان طولانی تر 
زندگی کرد. در واقع این شاخص به نوعی به 
بررســی آثار بلندمدت آلودگی هوا بر سلامت 
افــراد می پــردازد. به عنوان مثال در کشــور 
هند چنانچه ســطح غلظت PM تا حد مجاز 
جهانی کاهش پیدا کند، بر اســاس شاخص 
AQLI، مــردم می تواننــد حداقل چهارســال 

طولانی تــر زندگــی کننــد. گفتنی اســت در 
برخی شــهرها از جمله دهلی چنانچه میزان 
PM تا حد مجاز WHO کاهش یابد، ساکنان 

9 سال طولانی تر قادر به زندگی خواهند بود!
مدیــر اجرایــی موسســه انــرژی دانشــگاه 
شــیکاگو )EPIC۹( گفتــه اســت کــه »تاثیر 
PM بــر ســلامت بــدن یــک فــرد مشــابه 

سیگارکشــیدن فــرد طی ســال های متوالی 
گاهــی از افزایش میزان  اســت!« بنابراین آ
طــول عمر ناشــی از کاهــش PM، می تواند 
انگیــزه جــدی برای اتخــاذ سیاســت هایی 
در جهت کاهش ســطح آلودگــی به ویژه در 

کشــورهای در حال توسعه باشد. در شکل 7 
و 8 بــه ترتیب میزان افزایــش بالقوه امید به 
زندگی با کاهش میزان PM تا حد اعلام شده 
WHO در نقاط مختلف جهان و ایران نشان 

داده شده است.
با توجه به شــکل های فوق در کشــور ایران 
 1 )µg ⁄ m3( به اندازه  PM نیز چناچه غلظت
کاهش یابد، منجر به افزایش 0.2 ســال در 
طول عمر مــردم می گردد. در تهــران نیز با 

 ،4 )µg ⁄ m3( به میزان PM کاهش غلظــت
می توان شــاهد افزایش بالقوه 0.4 سال در 

طول عمر زندگی افراد بود.

)O3( ازن  
ازن که سپر حفاظتی زمین شناخته می شود، 
از ورود اشعه خطرناک ماوراء بنفش خورشید 
به ســطح زمیــن جلوگیری می کنــد. ولی در 
ارتفاعــات پایین تــر، ازن یک آلاینــده ثانویه 
اســت کــه در نتیجــه واکنش بیــن نیتریک 
)به عنــوان  فــرّار  آلــی  ترکیبــات  و  اکســید 
هیدروکربن هــای موجــود در بنزیــن( ایجاد 
می شود. این فرآیند فتوشیمیایی تنها می تواند 
تحــت تابــش خورشــید رخ دهــد؛ از این رو 
معمولا در تابستان با تابش خورشید و افزایش 

دما، غلظت آلاینده ازن افزایش می یابد.
 ازن عمدتــا بــا تاثیــر بــر ریــه و دســتگاه 
تنفسی، ســلامت انسان ها را تهدید می کند. 

شکل 6- میزان مرگ ومیر ناشی از PM در جهان )2015(

WHO تا سطح مجاز PM2.5 شکل 8- افزایش بالقوه امید به زندگی در ایران با کاهش غلظت

WHO تا سطح مجاز PM2.5 شکل 7- افزایش بالقوه امید به زندگی در جهان با کاهش غلظت

8. Air Quality-Life Index
9. Energy Policy Institute at the University of Chicago
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به طوری که استنشــاق ازن در ســال 2015 
منجــر بــه مــرگ 254هــزار نفــر در جهان 
شــده است. در ســال 2015 ، ازن به عنوان 
ســی وچهارمین عامل جهانــی مرگ ومیر از 
میــان 79 عامل تهدیدکننــده زندگی معرفی 
شده است. شکل 9 )الف(، درصد مرگ ومیر 
ناشــی از ازن را در نقــاط مختلــف جهــان 
نشــان می دهد. شکل )ب( نیز بیانگر درصد 
تغییر مرگ ومیر ناشــی از ازن طی سال های 
1990 تا 2013 است. همانطور که مشاهده 
می شــود، میزان مرگ ومیر ناشی از ازن نیز 
در این بازه زمانی با افزایش روبرو بوده است؛ 
چنانچه در کشــورهایی از جمله ایران درصد 
افزایش مرگ ومیر ناشی از ازن بیش از 100 

برابر بوده است!

)NOx( نیتروژن اکسید  
نیتریک اکســید و  نیتروژن دی اکســید جمعا 
بــه NOx معروفنــد که نتیجه اکسیده شــدن 
نیتروژن اکســید توسط ازن اســت. نیتروژن 
دی اکســید حاصل از واکنش هــای احتراق 
اســت و معمولا از ســوخت های فســیلی در 

نیروگاه هــا و اگزوز موتور وســایط نقلیه ظاهر 
می شــود. قــرار گرفتــن در معــرض نیتروژن 
دی اکســید می تواند عملکرد ریــه را کاهش 
داده و منجر به بروز بیماری های تنفسی شود.

)SO2( گوگرد دی اکسید  
گوگرد دی اکســید )SO2( یــک گاز خورنده 
تولیدشــده از طریق مصرف ســوخت حاوی 
گوگــرد، مانند زغال ســنگ و روغن اســت. 

گوگرد دی اکســید، منجر به تحریک پوست 
و غشاهای مخاطی )چشــم ها، بینی، گلو و 
ریه ها( شــده و می تواند بر سیســتم تنفســی 
تاثیر بگذارد. گوگرد دی اکســید با آب موجود 
در هــوا واکنــش داده و منجــر به تشــکیل 
اسید ســولفوریک می شود که جزء مهمی از 
باران های اســیدی است. شکل 10 و 11 به 
 SO2 ترتیب میزان انتشار و منابع انتشار گاز

را در نقاط مختلف جهان نشان می دهد. 

بررسی روند میزان آلاینده ها در آینده
در غیاب اعمال سیاست های سخت گیرانه، 
افزایــش  مخــرب،  تکنولوژیکــی  تغییــرات 
فعالیت هــای اقتصادی و تقاضــای انرژی، 
بایــد شــاهد افزایــش میــزان آلاینده ها در 
ســطح جهان طی دهه های آتی بود. در این 
زمینه OECD به پیش بینی انتشار آلاینده ها 
در طــول زمان بر اســاس مدل های محیط 
ENV( پرداخته است  زیستی )مدل ارتباطی 
که در آن برخی از آلاینده ها، به ویژه نیتروژن 
اکســید، تــا ســال 2060 تقریبــا دو برابــر 
خواهد شد! در شــکل 12 پیش بینی میزان 
انتشــار آلاینده هــای رایج نظیر کربن ســیاه 
 ،)PM2.5 خــاص )جزیــی از ذرات معلــق
کربن مونوکســید، نیتروژن اکســید و گوگرد 

دی اکسید نشان داه شده است.

شکل 9- )الف(: درصد مرگ ومیر ناشی از ازن )2015(، )ب(: درصد تغییر تعداد مرگ ومیر ناشی از ازن )2015-1990(

شکل 10- انتشار گاز گوگرد دی اکسید در مناطق مختلف جهان )سال 2010(
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همانطور که مشــاهده می گــردد، پیش بینی 
می شــود تا ســال 2060 میزان انتشار اکثر 
آلاینده ها رو به رشــد باشد. بنابراین ضروری 
اســت در وهله اول منابع انتشــار هریک از 
آلاینده ها به درســتی شناسایی شده و سپس 
طی یک رویکــرد جامع جهت کاهش میزان 

آلودگی هوا گام برداشت.

جمع بندی 
در دهه  هــای اخیر آلودگی هــوا یک تهدید 
در  به ویــژه  بشــر  ســلامت  بــرای  جــدی 
کشــورهای در حــال توســعه از جمله ایران 
گفتــه  به طوری کــه  می شــود.  محســوب 
می شــود آلودگی هــوا چهارمین خطر بزرگ 
برای ســلامت انســان، بعد از فشــار خون 
بالا، خطرات رژیم غذایی و سیگارکشــیدن 

اســت. استنشــاق هــوای آلــوده عمدتــا با 
و  قلــب  تنفســی،  بــر سیســتم های  تاثیــر 
عروق، چشــم، پوســت، دســتگاه عصبی، 
هماتولوژیــک10، ایمونولوژیــک و دســتگاه 
تولیــد مثل، منجــر به بروز انــواع بیماری ها 
و در نهایــت افزایــش میــزان مرگ ومیر در 
جوامــع می گردد. از این رو کنترل و مدیریت 
آلودگی هوا باید در اولویت اول دولت ها قرار 
گیــرد. این امــر نیازمند اتخاذ یــک رویکرد 
و همــکاری بخش های مختلف  همه جانبه 
از قبیــل حمل ونقل، انــرژی و صنعت برای 
کاهش خطــر آلودگی هوا اســت. به وضوح 
با کاهــش آلودگی هــوا، میــزان بیماری و 
هزینه های مرتبط با ســلامت کاهش یافته 
 و بدیــن ترتیب بهــره وری و امید بــه زندگی 

افزایش می یابد.
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شکل 1- عناصر اصلی یک استراتژی پایش

روش ها و استانداردهای تحلیل 
آلاینده های خرو�ب از صنایع 

شهرام سپهرنیا
 رئیس گروه پایش آلودگی هوا و 
صدای محیط، سازمان محیط زیست
فرشید آقا کوچک زاده
کارشناس مکانیک – طراحی 
جامدات

بــا توجه بــه افزایــش روزافزون منابع نشــر 
آلاینده هــا و توســعه صنایع بــزرگ از جمله 
پالایشــگاه، پتروشــیمی، فولاد، نیروگاه و... 
میــزان آلاینده هایــی که بــه اتمســفر وارد 
می گردنــد رو به افزایش اســت و بــه تبع آن 
انســان، جانوران، گیاهان، خاک و... آسیب 
جدی خواهند دیــد. اندازه گیری آلاینده های 
خروجــی از صنایــع بــا توجــه به شــناخت 
فرایندی و ارائه طــرح جامع پایش لحظه ای 
آلاینده هــا از مهم تریــن راهبردهای کاهش 
و کنترل آلاینده ها اســت. بررسی روش های 
اندازه گیــری، محدودیت ها، مزایا و معایب و 
رعایت اســتانداردها و قوانیــن بین اللملی از 
اهداف این مقاله است تا بتوان بهترین روش 

را برای آنالیز آلاینده ها برگزید.
بر اساس بند ب ماده 190 قانون برنامه پنجم 
توسعه به منظور کاهش عوامل آلوده کننده و 
مخرب محیط زیست، کلیه واحدهای بزرگ 
صنعتــی و غیــر صنعتی مشــمول، موظفند 
نسبت به نمونه برداری و اندازه گیری آلودگی 
و تخریب زیست محیطی خود اقدام و نتیجه 
را در چارچــوب خوداظهــاری بــه ســازمان 
حفاظت محیط زیست ارائه دهند. به موجب 
این مصوبــه واحدهایی که قابلیت و ضرورت 
پایــش  سیســتم های  راه انــدازی  و  نصــب 
لحظه ای و مــداوم )آنلایــن( را دارند باید تا 
پایان ســال ســوم برنامه، نســبت به نصب و 
راه اندازی ســامانه سیستم های مذکور اقدام 
کننــد. متخلفان مشــمول مــاده 31 قانون 
نحــوه جلوگیــری از آلودگی هوا می شــوند. 
واحدها باید گزارش پیشــرفت کار را هر ســه 
ماه یکبار به ادارات کل و دفتر پایش ارســال 

نمایند. 
آنالیــز گازهــا بســته  روش هــای مختلــف 
و  اســت  متفــاوت  فراینــدی  شــرایط  بــه 

محدودیت هایی نیز به همراه خواهد داشت. 
وجــود گازهــای خورنــده، دمــای خروجی، 
میــزان رطوبــت، میــزان فشــار و تعدادی 
روش  انتخــاب  در  دیگــر  پارامترهــای  از 
اندازه گیــری آلاینده هــا تاثیــر دارد. با توجه 
به اینکه سیســتم های پایــش لحظه ای باید 
به صــورت طولانی مــدت اســتفاده گردنــد، 
آلاینده ها  اندازه گیــری  روش هــای  دانــش 

کمک شایانی به صنایع می کند. 
استراتژی پایش مشخص می کند چه کسی، 
کجا و چه موقــع نمونه برداری را انجام دهد. 
چه مدت نمونه برداری انجام شود چند نمونه 

و با کدام روش گرفته شود. )شکل 1(
مطابق قوانین ســازمان های محیط زیســت 
بین المللی و محیط زیســت کشور، ترکیبات 
اکســیدهای   ،SO2 جملــه  از  گوگــردی 
نیتروژنــی )NOx( و ترکیبات کربنی از جمله 
CO آلاینده های زیســت محیطی به شــمار 

 H2S, HCL, می روند. ســایر گازها همچون
NH3 و... بســته به شــرایط فراینــد و میزان 

نشــر آن به محیط به عنوان آلاینده مشخص 
تجهیــزات  نصــب  روش هــای  می شــوند. 
از  خروجــی  ذرات  و  گازهــا  اندازه گیــری 

دودکش به دو حالت در محل1 و استخراجی 
یــا نمونه برداری2 تقســیم می گردند. روش ها 
و تکنیک هــای اندازه گیــری گازها در هر دو 

روش نصب مشترک است.

1- روش های نصب تجهیزات پایش 
لحظه ای

1-1- روش نمونه برداری:
با توجه به استانداردهای تعریف شده و شرایط 
اســتفاده از تجهیزات، اکثــر صنایع آلاینده 
برای نصب سیســتم های پایش لحظه ای در 
دنیا این روش را به کار می برند. این آنالایزرها 
از پمپ مکش برخوردارند که نمونه ای از گاز 
را از دودکش اســتخراج می نماید )شکل 2(. 
نمونــه گاز از پــراب فیلتردار عبــور نموده و 
سپس از طریق sample line مجهز به هیتر 
به کابینت آنالایزر گاز هدایت شــده و پس از 
آماده ســازی نمونه گاز، آنالیــز گاز از طریق 

آنالایزر انجام می شود.
هیتــر  دارای  کــه  نمونه بــرداری  شــلنگ 
می باشــد جهــت جلوگیری از ایجــاد آب در 
مســیر اســت. پس از شــلنگ نمونه برداری 
گاز وارد کولر شــده تا رطوبت آن گرفته شود 

1. In-Situ
2. Extractive

| گزارش فنی |

کدام ماده 
نمونه برداری 

می شود
امنیت

 تضمین کیفیت 
و کنترل کیفیت

چه موقع نمونه برداری 
می شود. برای چه 
مدت و چند نمونه

 جمع آوری، تفسیر 
و گزارش داده ها

کدام فن، روش و 
تجهیزات استفاده 

نمونه برداری کجا می شوند
انجام می شود

انتخاب اصل 
)اساس( پایش
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کابینــت تا نقطــه نمونه برداری، به شــلنگ 
نمونه برداری با طول زیاد نیاز است که هزینه 

سیستم را افزایش خواهد داد؛
  امکان وجود نشــتی گاز در مسیر قبل از 

سنسور.
2-1- روش در محل:

اگر امــکان اســتفاده از روش نمونه برداری 
بــرای اندازه گیــری گازهای خروجی میســر 
نباشــد، روش در محل گزینه مناسبی برای 
اندازه گیری آلاینده ها خواهد بود. با توجه به 
شــرایط کالیبراسیون، سرویس و اندازه گیری 
در شــرایط مرطــوب5 دودکــش، این روش 
در اولویــت دوم قرار می گیــرد. در این روش 
نصــب، اندازه گیــری گاز در درون دودکــش 
انجام شــده و نیازی به نمونه برداری نیســت 

)شکل 3(.
از مزیت هــای این روش می توان موارد زیر را 

برشمرد:
  عدم نیاز به تجهیزات سمپلینگ؛

  نصب ساده و آسان؛
  نشتی گاز وجود ندارد؛

  زمان پاســخ یک ثانیه در دســتگاه های 
لیزری؛

  در سیســتم های دو طرفــه عدم تماس 
مســتقیم گاز با سنســور و عمر بسیار بالای 

دستگاه.

از معایب روش در محل می توان به موارد زیر 
اشاره کرد:

  هزینه بالای دستگاه ها؛
  چک آپ دســتگاه و کالیبراسیون آن نیاز 
به بــالا رفتن از دودکش دارد که در شــرایط 

سخت محیطی دشوار است؛
  تاثیر تغییرات دما، فشار و لرزش دودکش 
بر آنالایزر )دما و فشــار باید به صورت آنلاین 

اندازه گیری شود(؛
  محدودیــت اســتفاده در صــورت وجود 

رطوبت )به جز دستگاه های لیزری(؛
  امــکان افزودن یک یا چند ترکیب گازی 

پس از نصب دستگاه وجود ندارد؛
  هزینه قطعات یدکی بسیار بالا؛

  در صورت وجود ذرات دستگاه از کارایی 
لازم برخوردار نخواهد بود؛

  در صورت تغییر ســوخت و میزان ذرات، 
سنسور آسیب پذیر خواهد بود؛

  در نمونه هــای پرابی، آینه دســتگاه که 
درون دودکــش قرار می گیرد پــس از مدتی 
کدر شــده و کارایی لازم را از دســت خواهد 

داد؛
  سیســتم پیچیــده و عدم امــکان تعمیر 

قطعات آن در داخل از کشور؛
  محدودیت اندازه گیری در تعداد گازها.

و دمــای آن نیــز کاهــش یابد. ســپس وارد 
یونیت آنالایزر خواهد شــد. در صورت وجود 
 H2S, SO2, HCL گازهای خورنده از جمله
و... کولر گاز از مســیر حذف شــده و تمامی 
قطعات در دمای بالای نقطه شــبنم اســید 
قــرار گرفتــه و آنالایزر انجام خواهد شــد. از 
 مزیت هــای این روش می توان بــه موارد زیر 

اشاره نمود:
  سیســتم خــودکار کالیبراســیون نقطــه 

صفر3 و حد بالا4؛
  هزینه پایین سیستم؛

  هزینه قطعات یدکی بسیار پایین؛
  عدم تماس سنســور اندازه گیــری با گاز 

درون دودکش؛
  قابلیت اســتفاده از یــک آنالایزر برای 4 

دودکش؛
  تاثیرنداشــتن تغییرات فشار و دما بر روی 

دقت اندازه گیری؛
  امکان افزودن گاز و سنســور به آنالایزر 

بعد از نصب سیستم؛ 
  کالیبراســیون راحت دســتگاه، به دلیل 
نصب دســتگاه در اتاقکی با شرایط محیطی 

مناسب؛
  امــکان تامین بعضی از قطعات یدکی در 

داخل کشور؛
تاثیرنداشــتن لــرزش و تغییــر شــرایط    

دودکش بر اندازه گیری میزان گازها؛
از  سیســتم  خاموش شــدن  امــکان    
طریــق سنســورهای حفاظتــی در صــورت 
تغییر ســوخت و افزایــش میزان ذرات بدون 

آسیب دیدن آنالایزر؛
  امــکان اســتفاده در تمامــی صنایــع و 
فرایندها )بدون محدودیت شــرایط محیطی 

و گازهای فرایندی(؛
  امکان اندازه گیری هر نوع گاز.

از معایــب روش نمونه بــرداری می تــوان به 
موارد زیر اشاره کرد:

  تعدد تجهیزات و قطعات جانبی؛
  در صــورت فاصلــه زیــاد محــل نصب 

شکل 2- عناصر اصلی یک سیستم نمونه برداری

شکل 3- عناصر اصلی یک سیستم در محل

3. Zero
4. Span
5. Wet Basis
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2- روش های اندازه گیری گازها:
1-2- روش ماوراء بنفش6:

بــا  بنفــش  مــاوراء  اشــعه  طیف ســنجی 
دستگاه های اســپکتروفتومترUV-VIS( 7 و 
UV( انجام می پذیرد که جذب طیف ســنجی 

یــا طیف ســنجی بازتابــش در منطقه طیفی 
اشعه ماوراء بنفش صورت می پذیرد.

مولکول های گازها و پیوندهای بین مولکولی 
اشعه نور ماوراء بنفش را جذب کرده و باعث 
برانگیخته شــدن الکترون هــا و حرکــت بــه 

سمت لایه های الکترونیکی بالاتر می شود.

مقــدار جذب و یــا ضریب جذب بر اســاس 
فرمــول  کــه I شــدت نــور 
دریافتــی و I0 شــدت نور ارســالی به دســت 

می آید. )شکل 4(
همچــون  گازهایــی  اندازه گیــری  بــرای 
دی اکســید گوگرد، مونواکســید نیتروژن و... 
کــه در طیف اینفــرارد8 دارای جذب کم بوده 
و نیــاز به اندازه گیری آنهــا در رنج های پایین 
باشد، باید از منبع ماوراء بنفش استفاده نمود. 
2-2- روش اینفرارد یا اینفرارد متمرکز9:
این روش مشــابه با روش ماوراء بنفش است 

ولی طیف ســنجی در محدوده طول موج نور 
مــادون قرمز صــورت می پذیرد کــه با توجه 
به ارزان تر بودن منبــع اینفرارد و جذب اکثر 
گازهــا در ایــن طیف، اســتفاده از این روش 

رایج تر است.
در دســتگاه های اینفرارد متمرکز معمولا دو 
ســل گاز به کار مــی رود که یکــی به عنوان 
نام گــذاری  اندازه گیــر10  یکــی  و  رفرنــس 

می  شود.
گاز نمونه وارد ســل اندازه گیر شــده و شدت 
نور اینفــرارد به علــت جذب گازهــا کاهش 
می یابــد. I0 و یا شــدت نور ارســالی، با گذر 
از ســل رفرنس و بدون هیچ گونــه جذبی به 
دتکتور دســتگاه برخورد می کنــد. از طریق 
اختلاف این دو، غلظت گاز به دست می آید. 

)شکل 5(
2-3- روش لیزر تنظیم شده11:

در ایــن روش منبــع نــوری لیزر اســت و در 
طیف بســیار باریکی نور تابیده می شود. این 
روش بــرای اندازه گیــری یــک گاز اســت و 
قابلیــت اندازه گیری چندیــن گاز را به صورت 
همزمــان نــدارد. روش مذکور بیشــتر برای 
 HCL، اندازه گیری گازهای خــاص از جمله
بــا روش هــای  و... کــه   H2S، NH3، HF

مادون قرمز و ماوراء بنفش قابل اندازه گیری 
نیستند استفاده می شــود. دقت اندازه گیری 
روش لیزر بســیار بالا اســت و تا حد تغییرات 
 پــارت در میلیون12 را به راحتــی اندازه گیری 

می کند.
نور لیزر ارســالی دقیقــا در طیف مخصوص 
گازی که اندازه گیری می شــود تنظیم شده و 
از دودکش یا ســل مخصوص عبور می کند. 
دتکتــور دســتگاه که دیــود اســت تغییرات 
نور را تشــخیص داده و مقــدار غلظت گاز را 
بر اســاس قانــون  بیر-لامبرت13 محاســبه 

می کند. )شکل 6(
محاســبات  از  اســتفاده  روش   -4-2

فوریه در طیف اینفرارد14:
روش فــوق با توجــه به محاســبات پیچیده 

شکل 5- نمای شماتیک سل اندازه گیری گاز

شکل 6- نمای شماتیک دستگاه های لیزر

شکل 4- نمای شماتیک جذب نور توسط ماده یا گاز

6. Ultra Violet
7. Spectrophotometer
8. Inferred
9. NDIR
10. Measure

11. Tunable Diode Laser Spectroscopy
12. PPM
13. Beer-Lambert
14. FTIR
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بســط فوریه امکان اندازه گیــری تا 60 گاز را 
به طور همزمان دارد. دستگاه هایی که با این 
روش کار می کنند به دلیل هزینه بسیار بالا، 
برای مصارف زیســت محیطی و اندازه گیری 
 CO، CO2، NO، SO2 گازهایی همچــون
و... اســتفاده نمی شــوند. این دستگاه صرفا 
برای پروسس و یا اندازه گیری گازهایی به کار 
می رود کــه با روش اینفــرارد و ماوراء بنفش 
قابل انداره گیری نیســتند؛ گازهایی همچون 
 SF6, HCL, NH3, HF, CH4, C2H6,

C2H2, C2H4, NF3, HCN و... به راحتــی 

با روش مذکور قابل محاسبه با دقت مطلوب 
هستند.

کار  بــالا  روش  در  کارگذاشــته  آینه هــای 
اصلــی جداکــردن فرکانس هــای مختلف و 
طــول موج های مختلــف طیف اینفــرارد را 
ایفا می کنــد که دتکتور و کامپیوتر دســتگاه 
اطلاعــات لازم را ثبــت می نمایــد. در ایــن 
روش با اســتفاده از آینه هــا، طول موج های 
مختلــف در رنــج اینفرارد مورد بررســی قرار 
)شکل 7( می گیــرد و جذب آنها اندازه گیری می شــود. 

محاســبات  از  اســتفاده  روش   -5-2
فوریه در طیف ماوراء بنفش15:

روش فوق مشــابه با روش قبل اســت با این 
تفاوت که نور ارســالی در طیف ماوراء بنفش 

قرار می گیرد.
2-6 روش اکسید زیرکونیم16:

ایــن روش بــرای اندازه گیری گاز اکســیژن 
کاربرد دارد که مقدار اکسیژن را در رنج های 
مختلف درصد و پارت در میلیون اندازه گیری 
می کند. دقــت روش بــرای اندازه گیری گاز 
اکسیژن بسیار بالا است و در تمامی بویلرها 
بــرای کنترل احتراق بــه کار می رود. در این 
روش گاز شــامل اکسیژن از درون سل عبور 
کــرده و گاز رفرنــس از بیرون ســل، با توجه 
بــه خاصیت فلــز زیرکونیــا مقدار اکســیژن 
درون هوا به ســمت کاتد حرکت می کند تا با 
گاز درون ســل بالانس شــود. مقدار حرکت 
اکسیژن از طریق جریان سنج و تقویت کننده 

اندازه گیری می شود. )شکل 8(
2-7 روش پارامگنتیک17:

روش فوق بــرای اندازه گیری گاز اکســیژن 
استفاده می شــود. این سنسور هزینه بالایی 
دارد ولی عــدم محدودیت طول عمر و دقت 
بالای اندازه گیری از شاخص های آن است.

ســل دســتگاه یک میدان مغناطیسی ایجاد 
می کند و گاز اکســیژن وارد ســل می شــود. 
قطعــه دمبــل شــکلی کــه در زیر آمــده در 
حالتی که هیچ گاز اکســیژنی وجود نداشته 
باشــد به صورت مــوازی در جهت جریان گاز 
می ایســتد. در صورت نفوذ گاز اکســیژن به 
درون ســل میدان مغناطیســی تغییر نموده 
و دمبــل حول محــور خــود دوران می کند. 
دتکتــور میــزان ایــن دوران را اندازه گیــری 
نمــوده و بــر اســاس آن مقدار اکســیژن به 

دست می آید. )شکل 9(
2-8- روش الکتروشیمیایی18:

سنســور االکتروشــیمیایی از نوع قدیم ترین 

شکل 7- نمای شماتیک دستگاه های اینفرارد با بسط فوریه

شکل 8- نمای شماتیک سنسور اکسید زیرکونیا

شکل 9- نمای شماتیک سنسور پارامگنتیک

15. FTIR
16. Zirconium Oxide

17. Paramagnetic
18. Electrochemical
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اســت.  گازهــا  اندازه گیــری  سنســورهای 
گازهایــی همچــون NO, O2, H2S و... بــا 
این نــوع سنســورها اندازه گیری می شــوند. 
هزینه سنســور الکتروشــیمیایی بسیار پایین 
اســت و بــه علت مصرفــی بــودن آن طول 
عمــر محدودی نیــز دارند. در حــال حاضر 
برای اندازه گیری اکسیژن جزو متداول ترین 
روش ها اســت و در آنالایزرهای اکســترکتیو 

کاربرد دارد. 
2-9-روش ترمال کانداکتیویتی19:

روش انتقــال حرارتــی بــرای گازهایی که از 
طریق طیف ســنجی و جذب نــور نمی توان 
آنهــا را اندازه گیری کــرد به کار مــی رود. از 
 H2, Ar, Ne جملــه این گازهــا می توان بــه
و... اشــاره نمود. با عبور ایــن گازها از روی 
مقاومت هــای از پیــش تعریف شــده عبــور 
نمــوده و با تغییــر دمای مقاومــت مقدار آن 
تغییر می نماید. با اســتفاده از پل وتسون که 
یک طرف آن رفرنس اســت و مقدار تغییرات 
محاسبه شــده و متناســب با مقــدار گاز قرار 

می گیرد. )شکل 10(

3- استانداردها و الزامات سیستم های 
پایش لحظه ای:

Sira Environ-وTUV  سازمان هایی از جمله
ment )MCERTS(، طبــق اســتانداردهای 

اروپا CEN20 تجهیزات و سیســتم های پایش 
لحظه ای را تســت نموده و گزارشی مبنی بر 
نحوه عملکرد دســتگاه ها طبق شرایط معین 

ارائه می دهند.

جمع بندی: 
در وهله اول اندازه گیری آلاینده های خروجی 

همیشــه از دو منظــر باید مورد بررســی قرار 
گیرد: 1- روش اندازه گیری، 2- روش نصب.
روش های متعددی برای نصب و اندازه گیری 
گازهــای خروجــی وجــود دارد کــه انتخاب 
درســت و صحیح آنها منوط به ارزیابی دقیق 
فرایند و شــناخت روش هــای اندازه گیری و 

فرایندهای صنعتی است.
همیشــه در بحــث آلاینده هــای خروجــی 
)آلاینده های  گاز  اندازه گیری چنــد  موضوع 
خروجــی( به طــور همزمــان تحــت عنوان 
گازهای باقی مانده مطرح اســت که این امر 
ســبب می شــود در خیلــی از مــوارد ترکیبی 
از روش هــای آنالیــز مختلــف در تجهیزات 

اندازه گیری گازها مورد استفاده قرار گیرد.
و گواهینامه هــای  اســتانداردها  بــه  توجــه 
بین المللــی در تخصیــص تجهیــزات پایش 
لحظه ای بســیار حائز اهمیت اســت و قطعا 
رعایــت موارد منــدرج در ایــن گواهینامه ها 
پیچیدگــی انتخاب روش مناســب را کاهش 

می دهد.

 مراجع: 

• استاندارد ملی سامانه های پایش لحظه ای و برخط 
منابع آلاینده محیط زیست، 1398

• ENVIRONMENTAL RESEARCH 
OF THE FEDERAL MINISTRY OF 
THE ENVIRONMENT, NATURE 
CONSERVATION AND NUCLEAR 
SAFETY, Air Pollution Prevention 
Manual on Emission Monitoring, 
T‐V Süd Industrie Service GmbH, 
München
• Richard Gould, Technical Advisor, 
Environment Agency, Lutra House, 
Dodd Way, Walton Summit Industrial 
Estate, Preston, PR5 8BX, Great Britain.
• Title 40 -- Protection of Environment; 
Revised as of July 1, 1991, CHAPTER 
I -- ENVIRONMENTAL PROTEC-
TION AGENCY SUBCHAPTER 
C -- AIR PROGRAMS, PART 60 
STANDARDS OF PERFORMANCE 
FOR NEW STATIONARY SOURCES, 
40 CFR 60. Appendix B to Part 60

شکل 10- نمای شماتیک سنسور ترمال کانداکتیویتی

19. Thermal Conductivity
20. Committee for European Normalization 
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استارتاپ های برتر در حوزه 
 هوا

گ
مدیریت آلود�

امــروزه آلودگــی هــوا به یــک معضل جدی 
جهانی تبدیل شده اســت، به طوری که بیش 
از 90درصد مردم جهان در مناطقی با سطح 
آلودگی فراتر از حد مجاز ســازمان بهداشــت 
جهانــی )WHO( زندگی می کننــد. البته باید 
اظهار داشــت هر مشکلی اغلب با راه حل ها، 
نوآوری هــا و فرصت هایی جهت بهبود همراه 
اســت. در ایــن زمینــه برخــی از دولت های 
اروپایی نظیر انگلستان، آلمان، فرانسه، ایتالیا 
و اسپانیا به دلیل عدم رعایت قوانین مرتبط با 
آلودگی هوا با جریمه هایی  روبرو هستند. برای 
مثال انگلیس به پرداخت جریمه 400میلیون 
دلاری تهدید شده و شهرهایی از جمله لندن، 
برلین، لیون و بارســلونا بــه دلیل نرخ بالای 
آلودگــی هوا با هشــدار نهادهــای تنظیم گر 

مواجه شده اند. 
بسیاری از دولت ها، با توجه به خسارات مالی 
و اجتماعــی آلودگی هوا، به ســرمایه گذاری 
قابل توجهــی در زمینه بهبود سیاســت ها و 
ارائه راه حل هایی بــرای بالابردن کیفیت هوا 
پرداخته انــد؛ دولــت چیــن متعهــد به صرف 
277میلیــارد دلار برای کاهــش آلودگی هوا 
شده اســت. شــهردار لندن هم با تخصیص 
بودجــه 1 میلیارد دلاری بــه مقابله با آلودگی 
هوا پرداخته اســت. ایالات متحده آمریکا نیز 
به تصویب سیاست هایی برای کاهش میزان 

آلودگی هوا دســت زده اســت. بررســی های 
صورت گرفتــه در کالیفرنیــا نشــان می دهد 
مقررات تعیین شده تا چه حد تاثیرگذار بوده اند؛ 
هر دلار سرمایه گذاری شده در کنترل آلودگی 
هوا از ســال 1970 منجر بــه افزایش درآمد 
30دلاری شــده است. در واقع سرمایه گذاری 
مبلــغ 65 میلیــارد دلار در کالیفرنیا در نهایت 
منجر بــه بازگشــت 1.5تریلیون دلار شــده 

است!
اعمــال  و  سیاســت ها  تعییــن  بــر  عــلاوه 
جریمه هــای عملکــردی، اســتارت آپ های 
گوناگونی بــه ارائه راهکارهایی نوآورانه جهت 
مقابله بــا معضل آلودگــی هــوا پرداخته اند. 
میزان سرمایه گذاری و جریان های معاملاتی 
شــرکت های فعــال در حــوزه هــوا )شــامل 
تکنولوژی ها، سرویس ها و طرح های تجاری 
مرتبط با حذف آلاینده ها از هوا( در شــکل 1 

نشان داده شده است. 
اســتارت آپ های فعال در حوزه پایش کیفیت 
هــوا، حــدود 85درصــد )60 میلیــون دلار( 
میزان ســرمایه و 69درصد جریان معاملاتی 
را تشــکیل می دهند )شــکل 2(. بر اســاس 
تعــداد   ،clarity اســتارت آپ  بررســی های 
شهرهایی که به پایش کیفیت هوا می پردازند، 
در بــازه زمانــی 6 ســاله، با افزایــش حدود 
ســه برابری از 1100 شــهر به 3000 شــهر 

افزایش یافته اســت. از لحاظ جغرافیایی نیز 
مناطق آمریکای شــمالی و اروپایی، نســبت 
به کشــورهای آسیایی که با ســطح بالاتری 
از آلودگی هوا مواجهند ســرمایه بیشــتری را 

جذب کرده اند.
در شــکل 3 نیز درصد شــرکت های فعال در 
این حوزه برحسب میزان درآمد حاصله نشان 
داده شــده است. مشــاهده می شــود حدود 
مدیریت  حــوزه  اســتارت آپ های  یک چهارم 
آلودگی هــوا در مرحله قبــل از درآمدزایی به 

سر می برند.
عمــده عملکــرد اســتارت آپ های فعال در 
ایــن بخش به دو حوزه قابل تفکیک اســت: 
استارت آپ های مرتبط با پایش و اندازه گیری 
کیفیــت هــوا و اســتارت آپ های متمرکز بر 
پالایش کیفیت هوا. در ادامه به معرفی برخی 
از اســتارت آپ های موفق در دو حوزه نام برده 

می پردازیم.

 استارت آپ های حوزه پایش 
کیفیت هوا

متاسفانه امروزه در بسیاری از شهرهای دنیا، 
شهروندان از سطح آلودگی هوا که در زندگی 
روزمره خــود بــا آن مواجهنــد، درک کاملی 
ندارند. اطلاعات موجود از شبکه های پایش 
سطح کیفیت هوا در زمان واقعی منتشر نشده 
و مکان جغرافیایی آنها بــه دلیل هزینه های 
ثابت مانیتورینگ بســیار  بالا ایســتگاه های 
پراکنــده اســت. به تازگی نســل جدیــدی از 
سنســورهای مانیتورینگ ارزان قیمت مبتنی 
بــر اینترنت اشــیا )IoT1( ظاهر شــده اند که 

شکل 1- میزان سرمایه گذاری خطرپذیر شرکتی و جریان معاملاتی شرکت های فعال در حوزه مدیریت آلودگی هوا 

1. Internet of Things
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قادرنــد کیفیــت هوا را چندیــن مرتبه در یک 
دقیقــه اندازه گیــری کرده و مقادیر متوســط 
اندازه گیری شــده را هر دقیقــه گزارش کنند. 
ایــن تجهیزات شــهروندان و دولت ها را قادر 
می سازد با استفاده از زیرساخت های ارتباطی 
از وضعیــت کیفــی هــوا مطلع شــده و بدین 
ترتیب از تردد در مکان هایی با ســطح بالای 
آلودگــی اجتنــاب کننــد. در ادامــه برخی از 
اســتارت آپ های موفق در این عرصه معرفی 

می شوند.

Air Quality Egg  استارت آپ  
این اســتارت آپ  که در سال 2012 در ایالات 
متحده تاســیس شد، با ســاخت دستگاهی 
شــبیه تخم مرغ به کاربران خود این امکان را 
می دهد که ســطح آلودگی هوا را اندازه گیری 
کرده و با اشــتراک گذاری اطلاعات با ســایر 
کاربران یک شبکه اطلاعاتی یکپارچه ایجاد 

نماینــد. این دســتگاه قــادر بــه اندازه گیری 
 ،PM 7 نــوع مختلــف آلودگی هــوا از جمله
کربن مونواکســید و ترکیبات آلی فرّار است. 
محصول این شــرکت شــامل سنســورهای 
ارزیابی آلودگی، برنامه قابل نصب روی تلفن 
همراه و داشبورد تحت وب است. نتایج تجزیه 
و تحلیل داده ها روی نمودارها رســم  می شود 
و با تلفن همراه قابل مشــاهده است. شایان 
ذکر اســت که دســتگاه Air Quality Egg با 
جــذب 144000$، برنــده »بهتریــن جایزه 
kickstar در ســال 2012« شــده است. این 

استارت آپ در سال 2018 نیز موفق به جذب 
حمایت مالــی 742000$ از بنیاد ملی علوم 

)NSF2( شد.

Aclima استارت آپ  
اکلیما  محیط زیستی  تکنولوژی  اســتارت آپ 
که در سال 2010 در سانفرانسیسکو تاسیس 

شد، به ســاخت سنســورهای پایش کیفیت 
هوا مبتنــی بــر اینترنت و همچنین توســعه 
پلتفــرم نرم افــزاری بــرای تجزیــه و تحلیل 
داده ها بــا هوش مصنوعی می پردازد. گفتنی 
اســت کمپانی گوگل با بهره گیری از فناوری 
»اســتریت ویــو )street view( « و با کمک 
Aclima، میــزان آلودگی هــوا را در کالیفرنیا 

اندازه گیــری کــرده و یافته هــا را در پلتفــرم 
گوگل ارث به نمایش گذاشته است. 

گوگل اســتریت ویو نخســتین بار در 25 می 
2007 تنهــا در چنــد شــهر ایــالات متحده 
آمریکا به بررســی میزان آلودگی هوا پرداخت 
کــه به تدریج توســعه پیــدا کرد و شــهرهای 
زیــادی از تمامی جهان را در بر گرفت. گوگل 
به همین منظور خودروهای ویژه استریت ویو 
  Aclima را به حسگرهای مخصوص کمپانی
مجهــز کرده کــه قــادر اســت آلاینده های 
خطرنــاک نظیــر ذرات معلــق )PM(، کربن 
دی اکســید، کربن مونواکسید، متان، کربن 
سیاه، ازن و غیره را شناسایی کند )شکل 4(. 
گوگل و اکلیما برای جمع آوری این اطلاعات، 
بــه مــدت 4000 ســاعت بــا ماشــین های 
Google Street View، مســیر 161 هــزار 

کیلومتری را پوشــش داده اند. این مطالعات 
نشان داده اســت که تا چه حد کیفیت هوا از 
یک منطقه بــه منطقه دیگر متفاوت بوده که 
این امر بیانگر ضــرورت ارزیابی وضعیت هوا 

در مقیاس محلی است. 

شکل 2- مقایسه فعالیت های سرمایه گذاری در شرکت های فعال حوزه آلودگی هوا

شکل 3- درصد توزیع شرکت ها برحسب میزان درآمد در حوزه مدیریت آلودگی هوا 

شــکل 4- خودروهای ویژه اســتریت ویو با حسگرهای مخصوص 
Aclima

2. National Science Foundation
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قبل از درآمدزایی

0 تا 500 هزار دلار

500 هزار تا 2 میلیون دلار

2 تا 5 میلیون دلار
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10 تا 25 میلیون دلار

25 تا 100 میلیون دلار

100 میلیون دلار و بیشتر
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گفتنــی اســت میــزان جــذب کمــک مالی 
اســتارت آپ  Aclima برابــر بــا 24 میلیــون 
دلار بوده و میزان درآمد ســالانه آن حدود 5 

میلیون دلار برآورد شده است.

Oizom استارت آپ  
پایشــگرهای   Oizom هنــدی  اســتارت آپ 
Polludrone را که یک سیستم پایش کیفیت 

هوا مبتنی بر انرژی خورشیدی است طراحی 
کرده است. Polludrone با استفاده از انرژی 
خورشیدی و طراحی مدرن خود، به راحتی به 
زیرساخت های هوشمند شهری متصل شده 
و پارامترهــای مختلف محیطــی مانند ذرات 
جامد، ازن، ســولفور، گرد و غبــار و گازهای 
ســمی را انداز گیــری می کنــد و اطلاعات را 
بــه مرکز پــردازش و آنالیز ابــری جهت تولید 
انواع مختلف گــزارش مخابره می نماید. این 
استارت آپ، تنها استارت آپ هندی است که 
موفق به جذب سرمایه از SparkLabs3 شده 
و همچنین تنها استارت آپ هندی برگزیده از 

سوی Hello Tomorrow4 در پاریس است.

BreezoMeter استارت آپ  
این اســتارت آپ که در ســال 2014 تاسیس 
شــد، بــا طراحــی اپلیکیشــن بریزومتر که 
یــک پایشــگر کنترل کیفیت هوای شــهری 
اســت، آلاینده هــای هــوا را رصــد کــرده و 
کیفیت هــوای پاک را در سراســر جهان در 
دســترس قرار می دهــد. درواقع ایــن پلتفرم 
اطلاعــات سنســورهای پالایش هــوا را در 
هر مکانــی جمع آوری کرده و با اســتفاده از 
روش پــردازش کلان داده، اطلاعات واقعی 

کیفیت هــوا را اعلام می کند. در حال حاضر 
بیش از 50 میلیــون نفر در دنیا این برنامه را 
روی تلفن هــای همراه خود بــه کار می برند 
تــا در تصمیم گیــری بــرای زمــان و مکان 
گاهانه تــر و بهینه تر عمل  خــروج از خانــه، آ
کنند. مؤســس و مدیرعامل شرکت بریزومتر 
معتقد اســت اگر مردم از میزان آلاینده های 
موجــود در هــوای محل ســکونت و مقصد 
گاهی داشــته باشــند، خیلی راحت تر  خود آ
بپرهیزنــد.  آن  آســیب های  از  می تواننــد 
اســتارت آپ Breezometer طی ســه و نیم 
ســال پس از تاســیس موفق به جذب حدود 
4.8 میلیون دلار سرمایه شده است. میزان 
کل ســرمایه دریافتی و میزان درآمد سالانه 
شرکت Breezometer به ترتیب برابر12.6 
میلیون دلار و 360.9 هزار دلار تخمین زده 

شده است.
اســتارت آپ های یادشــده تنهــا بخشــی از 
اســتارت آپ های موفــق در عرصــه پایــش 
کیفیــت هوا هســتند. همان طور که اشــاره 
شــد، حدود 85درصد میزان سرمایه گذاری، 
در اســتارت آپ های حوزه پایش کیفیت هوا 
صورت گرفته اســت. در سال 2015 میزان 
فــروش جهانی سنســورهای پایــش کیفیت 
هــوا ، 3.4 میلیــارد دلار بــوده و پیش بینی 
می شــود با رشــد ســریع این تجهیــزات، تا 
ســال 2021 میــزان فروش آنهــا به 5.64 
میلیارد دلار برســد. بررســی های انجام شده 
حاکــی از افزایش بــازار جهانــی تجهیزات 
دلار  میلیــارد   14 از  هــوا  کیفیــت  کنتــرل 
ســال  در  دلار  میلیــارد   20 از  بیــش   بــه 

2021 است.

 استارت آپ های حوزه پالایش 
کیفیت هوا

اگرچه بهبــود کیفیت هــوا در مقیاس بزرگ 
بلندمــدت  سیاســت های  اتخــاذ  نیازمنــد 
تاثیرگــذار اســت، به منظور دســتیابی به یک 
راهکار ســریع موثــر حتی در ابعــاد کوچک 

ارائه  به  منطقه ای، استارت آپ های مختلفی 
رویکردهای گوناگــون جهت پالایش کیفیت 
هــوا پرداخته اند که در ادامه بــه چند مورد از 

آنها اشاره می کنیم.

Graviky Labs استارت آپ  
اســتارت آپ Graviky Labs موسسه فناوری 
 2015 ســال  در  )MIT(کــه  ماساچوســت 
تاســیس شــد، طی ایــده ای کامــلا نوآورانه 
بــا تولیــد محصولــی بــا نــام »Kaalink« به 
ســاخت جوهر و رنــگ از دوده های خروجی 
دودکش ها و اگزوز موتورها، پرداخته اســت. 
 بر اســاس اظهــارات محققان اســتارت آپ
Graviky Labs، هر فیلتر می تواند حدود 85 

الــی 95درصد از دوده هــای کربنی را جذب 
کند. البته محصول مورد اشــاره قادر نیســت 
از ورود گاز کربن دی اکسید به هوا جلوگیری 

کند.
محققان این اســتارت آپ در فاز دوم توســعه 
به تبدیل ذرات معلق آلاینده به جوهر و رنگ 
صنعتی )با نام AIR-INK( پرداخته اند )شکل 
 AIR-INK 5(. گفتنی است هر 30 میلی لیتر
شامل آلاینده های حاصل از حرکت 50-40 

دقیقه خودروی دیزلی است.
ایــن شــرکت در مــاه اکتبــر ســال 2017 
موفق بــه جذب ســرمایه 120هــزار دلاری 
از Mohit Goel شــد بــوده و هم اکنــون آن 
را برای رســیدن به هــدف 10 هزار دلاری در 

Kickstarter ثبت کرده است.

مرحلــه   Kaalink – AIRINK محصــول 
تجاری ســازی را پشت سر گذاشته و با ارسال 
محصول به بیش از 700 مکان در 50 کشور 
دنیا، موفــق به کســب درآمــد 1.1میلیون 

دلاری شده است.

Green City Solutions استارت آپ  
این استارت آپ که در ســال 2014 در برلین 
راه اندازی شــد، به طراحــی محصولی به نام 
»درخت شهر5« پرداخته است که می تواند در 

شکل 5- ساخت جوهر از دوده اگزوز خودروها

3. اسپارک-لبز شتاب دهنده ای مبتنی بر اینترنت اشیا در کره جنوبی است که روابط خاصی با شهر سوندگدو دارد 
که شهر هوشمند 35 میلیاردی در کره است. 

4. کمپانــی Hello Tomorrow یــک موسســه غیر انتفاعی جهانی جهت شناســایی تکنولوژیهــای برتر در حل 
سختترین چالشهای جهانی و همچنین معرف و حامی استارت آپ های برتر در حل مشکلات جهانی است.

5. City Tree
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روز حــدود 250 گرم آلاینــده را از هوا جذب 
کنــد. این محصول هوشــمند که به شــکل 
یک دیوار پوشــیده از خزه و جلبک اســت، با 
استفاده از قابلیت تصفیه کنندگی خزه در این 
دســتگاه که معادل با اثر 275 درخت شهری 
است، در خیابان های شلوغ شهر نصب شده 
و ذرات معلق در هوا و انواع آلاینده ها از جمله 
دی اکســید کربن، اکسیدهای نیتروژن، ازن 
و گــرد و خاک را به ســطح برگ ها رســانده و 
ســپس آنها را به طــور دائمی به زیســت توده 
تبدیل می نمایند )شــکل 6(. علاوه بر اینها، 
حسگرهای آلودگی نیز که درون دستگاه قرار 
دارنــد، مرتبا کیفیت هــوای محیط را ارزیابی 
کــرده و میزان اثربخشــی دســتگاه را اعلام 

می کنند. 
قیمت فعلی »درخت شهر« حدود 250 هزار 
دلار اســت و قرار شــده در برخی کشورهای 
پرجمعیت و در حال توسعه نظیر هند یا چین 
نیز نصب شــود. میزان کل سرمایه دریافتی 
 81.1  ،Green City Solutions شــرکت 

هزار دلار بوده است.

Studio Roosegaarde استارت آپ  
استارت آپ Studio Roosegaarde که سال 
2007 در روتردام هلند تاســیس شد، سازنده 
نخستین جارو برقی دود در جهان است که از 
فناوری یونیزاســیون مثبت برای تولید هوای 
پاک در محیط های عمومی استفاده می کند 
)شــکل 7(. این بــرج 7متری با اســتفاده از 
برق تولیدشــده از انرژی های سبز در فضای 
شــهری نصب شده و قادر به تصفیه 30 هزار 
مترمکعب هوا در هر ساعت است. نکته قابل 
توجه آن است که میزان مصرف الکتریسیته 
این دســتگاه مکش هوا بسیار کم و به اندازه 

یک کتری برقی است!
بایــد اظهار کــرد این دســتگاه تصفیه  هوا نه 
تنها می تواند به پالایش و تصفیه هوای آلوده 
بپردازد، بلکه قادر است از آنها استفاده  بهینه 
کــرده و انگشــتر جواهــر از آلاینده هــا تولید 

نماید. دستگاه یادشــده ذرات کربنی موجود 
در 1000 متــر مکعب هــوا را به صورت یک 
ســنگ مکعبی شــکل جواهر در می آورد که 
تصویری از آن در شــکل 8 نشــان داده شده 

است.

Artveoli, Inc استارت آپ  
Artveoli, Inc یــک اســتارت آپ ســیلیکون  

ولی است که ســال 2015 در ایالات متحده 
تاســیس شــده و با فعالیت در حــوزه پالایش 
کیفیت هوای محیط های بسته، به ســاخت 
تابلوهای دیواری تصفیه کننده هوا می پردازد. 
بــا توجه به اینکه اکثر افراد بیش از 90درصد 
زمــان خود را در محیط های بســته ســپری 
می کنند، کیفیــت هوای داخلــی از اهمیت 
بالایی برخــوردار اســت. یکــی از مهم ترین 
آلاینده ها در محیط بســته، کربن دی اکسید 
)CO2( اســت کــه می توانــد منجر بــه بروز 
ســردرد، ســرگیجه، تنگی نفس، خستگی و 

نارسایی شناختی گردد.
پنل هــای مســطح طراحی شــده هوشــمند 
Artveoli، بــا حــذف کربن دی اکســید زائد 

و تبدیــل آن بــه اکســیژن )O2(، بــه بهبود 
کیفیت منازل، ادارات، بیمارســتان ها و سایر 
محیط های بســته می پردازد. تصویری از این 
نوع تابلوها در شکل 9 نشان داده شده است.
پیــش از ایــن اختــراع، تنها راه حــل ممکن 
برای کاهش کربن دی اکســید، ورود هوای 
تــازه از محیــط بیرونــی بــوده اســت. ولــی 
پنل هــای Artveoli با تولید هوای ســالم در 
محیــط داخلی بــه تصفیــه هوا می پــردازد. 
در ایــن راســتا مؤسســان Artveoli, Inc به 
توســعه راهــکاری مشــابه فرایند فتوســنتز 
 CO2 گیاهــان پرداخته اند که قــادر به تبدیل 

به O2 است. 

Kurin Systems استارت آپ  
به تازگــی ســازمان جهانی مالکیــت معنوی 
)WIPO6(  اختراعــی از اســتارت آپ هنــدی

Kurin Systems  را بــه ثبت رســانده اســت 

که نشــان می دهد »بزرگ ترین تصفیه کننده 
 City« هوا در جهان« است. این برج بلند که
Cleaner« نامیده می شود با ابعادی با ارتفاع 

حدود 12.9 متــر و پهنای 6.1 متر، می تواند 
هــوا را در یــک شــعاع 3 کیلومتــری بــرای 
نزدیک به 75هزار نفــر پاکیزه و تصفیه کند. 
از روش هــای    »City Cleaner«برج هــای
یونیزاســیون برای حــذف ذرات معلق و قابل 
مشــاهده در هــوا )مانند PM10( اســتفاده 
می کنند و با به کارگیری یک فیلتر 9 مرحله ای 
ماننــد  کوچک تــر  ذرات  99.99درصــد  تــا 

شــکل 6- محصول هوشند درخت شهر با قابلیت پالایش هوا معادل 
با 275 درخت شهری

 Studio توســط  کربــن  ذرات  از  تولیدشــده  انگشــتر   -8 شــکل 
Roosegaarde

شکل 7- برج مکش آلودگی هوا در هلند

6. World Intellectual Property Organization
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PM2.5 از هوای آلوده حذف می شوند. گفته 
می شــود این برج قــادر به تولیــد 13میلیون 
مترمکعب هوای تازه در هر ســاعت اســت. 
ضمن آنکه این برج دوست دار محیط زیست 
 اســت و می توانــد با انــرژی خورشــیدی نیز 

کار کند.

  استارت آپ 
Plasmacat Development Venture

 Plasmacat Development اســتارت آپ 
ایــالات  در   2009 ســال  از  کــه   Venture

متحده در حــوزه پالایش هــوا فعالیت دارد، 
با ایجــاد میدان الکتریکی بــه بهبود احتراق 
ســوخت های دیزلــی و بنزینــی می پــردازد. 
کربن ســیاه ناشــی از احتراق سوخت دیزل 
یکــی از اجــزای اصلــی ذرات معلــق ریــز 
)PM2.5( اســت کــه آژانــس بین المللــی 
تحقیقــات ســرطان )IARC7، 2012( آن را 
به عنوان مــاده ســرطان زای کلاس 1 برای 
انســان طبقه بندی کرده اســت. بر اســاس 
بررســی های انجام شــده حــدود یک پنجــم 
از انتشــارات کربن ســیاه، ناشــی از صنعت 
 حمل ونقل و بیش از 90درصد وســایل نقلیه 

دیزلی است. 
فناوری بهبود احتراق سوخت این استارت آپ 
به وسیله میدان الکتریکی، منجر به افزایش 
مصــرف  کاهــش  مجــدد،  واکنش پذیــری 
ســوخت و در نهایــت کاهش میزان انتشــار 
آلاینده ها می شــود. این رویکرد قابل انطباق 
بر موتورهای وســایط نقلیه، کوره، دیگ های 
بخار و... اســت. میــزان درآمد ســالانه این 
شــرکت حــدود 235,405 دلار تخمیــن زده 

شده است.

  تولید سوخت از آلودگی هوا
Universi-  به تازگــی محققان دانشــگاه های
ty of Antwerp و KU Leuven در بلژیــک، 

موفق به ساخت دستگاهی شده اند که ضمن 
تصفیه هوا، قادر به تولید ســوخت هیدروژنی 

از آلاینده های هوا است. دستگاه توسعه یافته 
شامل دو اتاقک است که به وسیله یک غشا 
از یکدیگر جدا شــده اند؛ در یک طرف آن هوا 
تصفیه شــده و در اتاقــک دیگر آن هیدروژن 

آزاد می شود!
لازم به توضیح اســت که پیــش از این فرایند 
فوتوکاتالیســت ناهمســان برای جداســازی 
هیدروژن از آب و تفکیک آلاینده های گازی 
از هوا به صــورت جداگانه صورت می گرفت. 
اما محققان مذکور توانســته اند این مشــکل 
را با یک »ســلول فوتوالکتروشــیمیایی« حل 
کننــد که از ســلول خورشــیدی بــرای تولید 
هیدروژن به شــکلی مشــابه بــا الکترلیز آب 
اســتفاده می کنــد و کاملا مبتنی بــر انرژی 
خورشــیدی اســت. اگرچــه باید اظهــار کرد 
دســتگاه مذکــور در حــال حاضــر تنهــا در 
حدود چند ســانتی متر مکعب حجــم دارد و 
مراحل تکامل را پشت ســر می گذارد. نمایی 
 از ایــن دســتگاه در شــکل 10 نشــان داده 

شده است. 

جمع بندی 
امروزه آلودگــی هوا که به عنــوان »دخانیات 
جدیــد« عصر مــا نــام گرفته اســت، زندگی 
مردمان بی شماری را در نقاط مختلف جهان 
در معرض مخاطره قرار داده است. به منظور 
مقابله با این معضل، استارت آپ های فراوانی 
به ارائــه طرح ها و ایده هــای گوناگون برای 
کاهش ســطح آلودگی و بهبود فضای زندگی 
پرداخته انــد. همان طور که بیان شــد، عمده 
فعالیت هــای این اســتارت آپ ها بــر پایش و 
پالایــش آلودگی هوا متمرکز اســت. ولی باید 
توجه داشت اســتارت آپ های فعال در زمینه 
مدیریــت و کنترل آلودگی هوا تنها محدود به 
حوزه های پایش و پالایش آلودگی هوا نیستند 
و بســیاری از ایــن اســتارت آپ ها بــا اتخاذ 
رویکردهایی نظیر پلتفرم آنلاین کارپولینگ8، 
الکتریکــی  دوچرخه هــای  اشــتراک گذاری 
خورشیدی و تعبیه شارژر هوشمند الکتریکی 
خــودرو در آپارتمان هــا به فرهنگ ســازی و 
اصلاح سبک زندگی در جهت کاهش میزان 

شکل 9- تولید سوخت هیدروژنی از آلاینده های هوا

7. International Centre for Research on Cancer
8. به نوعی اشــتراک خودروی ســواری شخصی گفته می شود، به طوری که بیش از یک نفر بتواند در یک زمان از آن خودرو استفاده کند و یک رویکرد کارا برای کاهش تعداد خودروهای تک سرنشین در 

سطح شهر است.
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آلودگی هوا می پردازند. 
برخــی از رویکردهــای بــه کار رفتــه در این 
اســتارت آپ ها، بســته به نوع فعالیت آنها در 
زمینه هــای پایــش و پالایش آلودگــی هوا و 
همچنیــن فرهنگ ســازی و اصلاح ســبک 

زندگی، به صورت ذیل قابل بیان است:
  حــوزه پایــش کیفیــت هوا: سنســورها، 
اینترنت اشــیا، هوش مصنوعی و داده کاوی 

و پلتفرم آنلاین؛
  حوزه پالایــش کیفیت هوا: سنســورها، 
اینترنت اشیا، فرآیند شیمیایی )نظیر بایو، نانو 
وکاتالیســت(، فیلتر )گیاهــی، کربنی، بایو(، 
هوش مصنوعی و داده کاوی و پلتفرم آنلاین؛
  فرهنگ ســازی و اصلاح سبک زندگی: 

اینترنت اشیا، پلتفرم آنلاین.
علاوه بر تاســیس اســتارت آپ ها، مسابقات 
مختلفی در سراســر جهــان بــرای مقابله با 
آلودگی هــوا برگــزار می شــود. از جمله آنها 
مســابقه smogathon اســت که هرســاله با 
جــذب ایده هــای خلاقانه از نقــاط مختلف 
جهان به معرفــی بهترین اســتارت آپ ها در 
حوزه کنترل و مدیریت آلودگی هوا می پردازد 
و همچنین با حمایت از پروژه های برتر امکان 
پیاده سازی و اجرای آنها را نیز فراهم می آورد. 

شکل 10- تولید سوخت هیدروژنی از آلاینده های هوا

منابع:
• مهدی الیاسی، مهدی محمدی، مائده شریفی، پرویز کرمی، "بررسی تجربیات جهانی شرکت های استارت 
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یکی از آســیب هایی که در حوزه معضلات زیست محیطی در کشور وجود دارد، عدم اجرای مناسب مصوبات و قوانین مربوطه است. برای نمونه 
می توان به مسأله دریاچه ارومیه اشاره کرد که دغدغه همه ایرانیان و اولویت اصلی رئیس جمهور است. به لحاظ فنی ثابت شده که دریاچه ارومیه 
قابلیت احیا دارد و آب به اندازه کافی در حوضه آبریز برای دریاچه هست. مسأله اصلی مدیریت مصرف آب کشاورزی است که برای آن برنامه ریزی 
بلندمدت شــده است. سال 1393 در جلسه هیأت وزیران مصوب شد هیچ گونه توسعه کشاورزی که منجر به افزایش مصرف آب در حوضه آبریز 
دریاچه ارومیه  شــود، نباید اتفاق بیفتد. علی رغم این مصوبه، در طول ســال های 93 تا 96 شاهد اجرای طرح های توسعه کشاورزی از محل منابع 
دولتی توسط وزارتخانه های نیرو و جهاد کشاورزی در سطح حوضه آبریز دریاچه بوده ایم. برای مثال در طول بازه زمانی ذکرشده سطح زیر کشت 
اطراف سد حسنلو 35درصد افزایش داشته است. همچنین کشت چغندر قند که بسیار آب بر است توسعه قابل توجهی پیدا کرده است. در زمینه 
آلودگی هوا نیز مصوبه های سال 93 و 95 هیأت دولت دو مورد از مهم ترین مصوبات هستند. از آنجا که وظیفه اصلی دبیرخانه کارگروه ملی کاهش 
آلودگی هوا پیگیری نحوه اجرای مصوبات است، در گفت وگویی که با آقای دکتر وحید حسینی داشتیم، از کیفیت اجرای این مصوبات جویا شدیم. 
همانند مســأله دریاچه ارومیه، دستگاه های مسئول همکاری موثری در اجرای مصوبات مربوط به آلودگی هوا ندارند و برنامه های خوبی که تدوین 
شده، مثل برنامه چهارساله کاهش آلودگی هوای تهران، عملا پیشرفتی نداشته اند. آلودگی هوای تهران سال ها است به عنوان یک دغدغه جدی 
مطرح است، اما زمانی که یک برنامه علمی دقیق مثل برنامه چهارساله کاهش آلودگی هوای تهران به مجلس ارائه می شود، حمایت های لازم از 
آن به عمل نمی آید و ردیف بودجه ای به آن اختصاص داده نمی شــود. ظاهرا معضلات زیست محیطی و سلامت جامعه هنوز در زمره اولویت های 
اصلی مســئولان قرار نگرفته است. نبود انسجام ســازمانی و وحدت رویّه در اجرای موثر مصوبات زیست محیطی و طرح هایی مثل برنامه احیای 
دریاچه ارومیه و برنامه چهارســاله کاهش آلودگی هوای تهران یک آسیب جدی است و باید برای حل آن چاره ای اندیشید. دکتر حسینی به مدت 
چند سال ریاست شرکت کنترل کیفیت هوای تهران را نیز بر عهده داشته اند. در این گفت وگو در مورد اقدامات شاخص و تجربیات ایشان در زمان 

مدیریت این شرکت نیز پرسیدیم.

زمــان  در  شــما  اقدامــات  مهم تریــن  از  یکــی   |  
مدیریت شــرکت کنترل کیفیت هوای تهران، ســامان دهی 
ایستگاه های پایش کیفیت هوا در سطح شهر تهران است. 

لطفا از تجربیات خود در این رابطه بگویید.
اندازه گیری غلظت آلاینده ها در هوای محیط از طریق ایستگاه های پایش کیفیت 
هوا در ایران سابقه ای طولانی دارد. در حال حاضر بالغ بر 200 ایستگاه پایش هوا در 
سطح کشور موجود است که در مناطق مرزی، کلان شهرها و بخش های صنعتی 
مثل عســلویه و پارس جنوبی غلظت آلاینده ها را در هــوا اندازه گیری می کنند. در 
تهران هم حدود 40 ایســتگاه پایش کیفیت هوا وجود دارد که نیمی از آ نها متعلق 
به شــهرداری و نیمی دیگر متعلق به اداره محیط زیســت تهران است. من متوجه 
شدم که متاسفانه اندازه گیری ها در این ایستگاه ها مطابق با استانداردها و رویّه های 
معمول دنیا اتفاق نمی افتد. ما در ایران به شــدت بــه خرید تجهیزات گران قیمت 
علاقه داریــم. تجهیزات را خریداری می کنیم، اما بعــدا در راهبری و نگهداری و 
بعضا در راه اندازی آنها با مشــکل جدی مواجه می شویم. ایجاد یک ساختار کارآمد 
و پویا برای راهبری و نگهداری اصولی ایســتگاه های شهرداری تهران بیش از سه 

ســال وقت مرا در شرکت کنترل کیفیت هوا گرفت. زمانی که مدیریت شرکت را به 
عهده گرفتم میزان داده در دســترس ایســتگاه ها حدود 30درصد زمان کاری بود 
کــه البته آن میزان داده هم به دلیل راهبری نامناســب از کیفیــت لازم برخوردار 
نبود. مســأله راهبری ایســتگاه های پایش هوا به قدری برای ما مهم بود که منجر 
به تعدیل نیرو در شــرکت کنترل کیفیت هوا شــد. ما تعدادی از کارشناسانی را که 
تخصص کافی و همکاری مساعد نداشــتند از شرکت کنار گذاشتیم. بعدا متوجه 
شــدم که تعدادی از شرکت ها داخلی هســتند که عملا به عنوان دلال تجهیزات 
فعالیت می کنند. تجهیزات گران قیمت پایش کیفیت هوا را در کشور می فروشند، 
امــا خدمــات فنی و آموزشــی درســتی ارائه نمی کننــد. در طول ایــن مدت همه 
شــرکت های داخلی را ارزیابی کردم و ملاحظه کردم هیچ یک توانمندی های فنی 
لازم را ندارند. یک شــرکت فرانســوی تا کنون از فروش انبوه ایســتگاه های پایش 
کیفیت هوا در کشــور میلیون ها یورو ســود کرده است، اما شرکت مذکور ظاهرا به 
ســود کلان فروش تجهیزات اکتفا کرده و از ایجاد یک مرکز فنی مناســب برای 
خدمات دهی به انبوه ایســتگاه هایش در کشور دریغ کرده است. نماینده داخلی آن 
شــرکت هم از حداقل دانش فنی برخوردار نیست. بنابراین همت کردیم، تعدادی 
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از فارغ التحصیلان رشــته های مربوط را شناســایی کردیم، آموزش های عمومی 
را به آنها ارائه دادیم و از شــرکت های ســازنده خارجی دعــوت کردیم آموزش های 
تخصصی تر به آنها را بر عهده بگیرند. با حمایت ما شــرکت های خصوصی شــکل 
گرفتند و ما راهبری و نگهداری ایســتگاه های شهرداری تهران را به این شرکت ها 
واگذار کردیم. قراردادی که با این شــرکت ها منعقد می شــود به این صورت است 
که پول بر اســاس میزان داده در دسترس ایســتگاه ها پرداخت می شود. اگر یک 
ایســتگاه کمتر از میزان مشخص شــده در قرارداد، دیتای در دســترس داده باشد 
پیمانکار هر چقدر هم که هزینه کرده باشد، پولی دریافت نمی کند. البته داده های 
گزارش شده را کارشناسان شرکت به صورت چشمی کنترل می کنند. الگوریتم هایی 
هم برای تایید داده ها وجود دارد. به میزان داده های نادرست گزارش شده، از مبلغ 
پرداختی به شرکت ها کاســته می شود. ایجاد این شرکت های خصوصی و فعالیت 
آ نها در قالب مدل تجاری یادشــده، باعث شد پس از گذشــت 4 سال میزان داده 
در دسترس ایستگاه های شــهرداری تهران به بالای 90درصد برسد. این ساختار 
بســیار پویا است. ما می توانستیم افراد را در شرکت اســتخدام کنیم. اما استخدام 
یعنی درآمد مســتقل از کیفیت کار. ترجیح ما این بود که شرکت های مستقل برای 
راهبری ایســتگاه ها شکل بگیرند، خدمات ارائه بدهند و البته درآمد و اشتغال زایی 

خوبی هم داشته باشند.
مســأله ایســتگاه های پایش در سطح کشور یک معضل بســیار جدی است. شاید 
بتوان گفت تنها ایســتگاه های موجود در کشــور که داده معتبر گزارش می کنند، 
ایســتگاه های شهر تهران هستند. وضعیت در ســایر مناطق کشور اصلا مناسب 
نیست. گمان نمی کنم بیش از نیمی از کل ایستگاه های کشور داده داشته باشند. 
البته داده ای هم که گزارش می شــود چندان قابل اســتناد نیست، زیرا راهبری و 
کالیبراسیون تجهیزات طبق اصول انجام نمی گیرد. عملا پولی برای این ایستگاه ها 
هزینه نمی شود. تجهیزات اندازه گیری ایستگاه های پایش بسیار حساسند و نیاز به 
کالیبراســیون روزانه و هفتگی دارند. راهبری نادرســت باعث شده میزان داده در 

دسترس ایســتگاه ها تا 20 یا 30درصد کاهش پیدا 
کند. این در حالی است که مطابق استاندارد، برای 
میانگین گیری، میزان داده در دسترس باید بالای 
90درصد باشــد. این بدین معنی اســت که عددی 
که به عنوان شاخص کیفیت هوا در شهرها گزارش 
می شود، مبتنی بر داده نامعتبر است و معیار دقیقی 

از کیفیت هوا نیست. 
بعضی دســتگاه های دیگر نیز به این معضل دچار 
شده اند. برخی از ســازمان های دولتی مثل وزارت 
بهداشــت، ســازمان هواشناســی و مجتمع های 
پتروشــیمی در عســلویه که نیــاز بــه اندازه گیری 
غلظــت آلاینده ها دارند، به موازات ســازمان های 
مســئول دیگر اقدام به خرید تجهیــزات کرده اند. 
اما بعدا در راهبری ایســتگاه ها با مشــکل مواجه 
شــده اند و ایســتگاه ها معمولا خراب و غیرفعال هســتند. وضعیت در کشــور به 
این صورت اســت. ما تجربیات خوبــی در این زمینه داریم. ایــن تجربیات را در 
اختیار سایر ســازمان ها هم قرار داده ایم. البته از کمک دانشگاه صنعتی شریف 
هم اســتفاده کردیم. تجهیزات مورد نیاز در اختیار آزمایشــگاه مرکزی دانشگاه 
صنعتی شــریف قرار داده شــد و یک آزمایشگاه کالیبراســیون راه اندازی گردید. 
این آزمایشگاه موفق به اخذ استاندارد ISO 17025 از نهادهای بین المللی شده 
اســت. تجهیزات ایستگاه های شــهرداری تهران در محل این آزمایشگاه از نظر 

دبی جرمی، فشار، دما و غلظت کالیبره می شوند.
 | از دیگر اقدامات شــاخص شــرکت کنترل کیفیت 
هــوای تهــران در زمان مدیریت شــما، انجام پــروژه آنالیز 
شیمیایی ذرات معلق است. ظاهرا این طرح در مقیاس ملی 
تحت عنوان پروژه منشأیابی ذرات ایران در دستور کار قرار 

گرفته. لطفا در این رابطه توضیح دهید.
بــرای تدوین یک برنامــه کاهش آلودگی هوا ابتدا بایــد بتوانیم غلظت آلاینده ها 
در هــوای محیط را اندازه گیری کنیم تا بتوانیم ارزیابی اولیه ای از وضعیت هوای 
منطقه داشته باشیم. بنابراین تا وضعیت ایستگاه های پایش کیفیت هوا را سامان 
نبخشیم، تصویر درستی از آلودگی هوا نداریم. برای کاهش آلودگی هوا ابتدا باید 
منابع عمده آلاینده را بشناسیم. شناسایی منابع دو وجه دارد؛ یکی سیاهه انتشار 
اســت که در شــرکت کنترل کیفیت هوای تهران برای اولین بار تولید و در قالب 
یک سامانه راه اندازی شــد. همین الگو باعث شد تا دولت تصمیم بگیرد سامانه 
ســیاهه انتشار را در ســطح ملی برای 8 کلان شــهر راه اندازی کند که در دست 
اقدام اســت و احتمالا تا تابســتان پیش رو به نتیجه می رسد. سیاهه انتشار یک 
ابزار اساســی برای کنترل آلودگی هواســت. اما تا پیش از این کســی به فکر آن 
نبوده است. زمانی که من مدیریت شرکت کنترل کیفیت هوای تهران را به عهده 
گرفتم، از من خواســته شــد یک برنامه پیشــنهادی برای کاهش آلودگی هوای 
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تهران به شهرداری و شورای شهر تحویل بدهم. اولین سوال من در مورد سیاهه 
انتشــار بود. اما کســی در این رابطه اطلاعی نداشت. در حالی که تدوین سیاهه 
انتشــار کار پیچیده ای نیســت. تعجب مــن از این بود که تا پیش از این ســیاهه 

انتشار در کشور تدوین نشده بود.
وجه دیگر شناســایی منابع آلاینده، منشــأیابی ذرات معلق است. سیاهه انتشار 
مشــخص می کند که یک منبع در یک بازه زمانی چند تن آلاینده در هوا منتشر 
می کند. اما مردم آلاینده ها را مســتقیما از منابع تنفس نمی کنند. این آلاینده ها 
در جو طی فعل و انفعالات شــیمیایی مختلف تغییــر و تبدیل پیدا می کنند. این 
پدیده را می توان با آنالیز شیمیایی و منشأیابی ذرات معلق بررسی کرد. این کار را 
برای اولین بار شــرکت کنترل کیفیت هوای تهران انجام داد. با اندازه گیری های 
دقیق ایســتگاه های پایش، تدوین سیاهه انتشار و منشــأیابی ذرات معلق عملا 
تصویر آلودگی هوای تهران کامل شــد. پروژه منشأیابی ذرات تهران را آقای دکتر 
ارحامی، عضو هیأت علمی دانشــکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شریف 
با همکاری یکی از اســتادان دانشــگاه ویسکانســین انجام داد. این الگو باعث 
شد پروژه منشــأیابی ذرات در مقیاس ملی مطرح شود و مصوبه هیأت وزیران را 
بگیرد. در حال حاضر ســازمان محیط زیســت به جد پیگیر تامین اعتبارات لازم 

برای انجام این طرح ملی است.
از آنجا که داده های شهر تهران، داده های دقیق و معتبری هستند، بانک جهانی 
چند بار در گزارش های خود از این داده ها استفاده کرده و حالا حاضر به حمایت 
مالی از پروژه منشــأیابی ذرات ایران شــده اســت. کار با همکاری بانک جهانی 
فعلا برای دو شــهر، احتمالا اصفهان و اهواز قرار است شروع شود. البته زمانی 
که در شــرکت کنترل کیفیت هوا مشغول بودم، قراردادی با جایکای ژاپن منعقد 

کردم تا آزمایشــگاه های آنالیز شــیمیایی ذارت را 
به صورت رایگان برای ما در کشور راه اندازی کنند. 
دولت ژاپــن، بالغ بر 12 میلیــون دلار برای تامین 
تجهیــزات ایــن کار اختصــاص داد. این موضوع 
کماکان در دســت پیگیری اســت، اما با توجه به 

شرایط تحریم، مشکلاتی دارد.
آنالیز شیمیایی ذرات معلق فرایند پیچیده و سختی 
اســت و نیاز به امکانات خاص دارد. البته نه اینکه 
در کشــور امکانات لازم را در اختیار نداشته باشیم، 

بلکه تجربه اندازه گیری در غلظت های بســیار کم را فعلا نداریم و در کالیبراسیون 
تجهیزات مربوطه مشــکل جــدی داریم. بنابرایــن برای انجــام پروژه هایی مثل 
منشــأیابی ذرات که برای کشــور حیاتی هستند، ســعی می کنیم فعلا از ظرفیت 
آزمایشــگاه های خارج از کشور استفاده کنیم. البته حتما به فکر ظرفیت سازی در 
داخل کشور هم هستیم. با وزارت علوم هماهنگ کرده ایم که دانشجویان دکتری 
رشته های مربوط را اعزام کنیم تا در آزمایشگاه های خارج از کشور مشغول به کار 

شوند و آموزش ببینند. 
منشــأیابی ذرات معلق بســیار مهم اســت. از این جهت که پروفیل آلودگی هوا در 

اهواز، اراک، اصفهان و... متفاوت اســت. بنابراین این طرح لازم اســت در سطح 
ملی انجام بگیرد و به طور مستمر، هر چند سال یکبار برای ارزیابی میزان اثربخشی 
اقدامات به روز شود. ما برای بار اول به سختی توانستیم شهرداری تهران را مجاب 
کنیم کــه انجام این طرح ضروری اســت. همچنین بــرای متقاعدکردن دولت و 
تصویب این طرح در هیأت وزیران بسیار تلاش کردیم. همیشه شروع این اقدامات 
ســخت اســت. تاکنون تجربه انجام این طرح از سوی ســازمان محیط زیست در 
سطح ملی در کشور وجود نداشته، اما تلقی من این است که پس از انجام آن برای 

دو شهر، این کار رایج می شود و ادامه پیدا می کند.
 | لطفــا در مورد میزان پیشــرفت برنامه چهارســاله 

کاهش آلودگی هوای تهران تا به امروز توضیح دهید.
می توانم بگویم این برنامه عملا هیچ پیشرفتی نداشته است. ما برنامه چهارساله 
کاهش آلودگی هوای تهران را بر مبنای ســیاهه انتشــار، منشأیابی ذرات معلق 
و یــک مدل پخش آلودگی هوا تدوین کردیم. یعنی از چند ابزار ریاضی اســتفاده 
کردیــم و چنــد ســناریو را در نظر گرفتیــم. محاســبه کردیم که بــرای کاهش 
50درصــدی انتشــار ذرات معلق در تهران چه اقداماتی بایــد انجام بدهیم. چند 
پــروژه در دل این برنامــه تعریف کردیم و یک نظام مالی هم بــرای این پروژه ها 
تدویــن کردیم. این برنامه با نرخ ارز 3800 تومانی، 7500 میلیارد تومان در طول 
چهار سال نیاز داشت تا میزان انتشار ذرات معلق در تهران 50درصد کاهش پیدا 
کند. محاسبات مربوط به کاهش میزان انتشار آلاینده ها در این برنامه دقیق و بر 
مبنای سناریوهای مختلف و سیاهه انتشار است. محاسبات مالی آن هم دقیق 
بود، اما با تغییرات شــدید نرخ ارز در این بازه زمانی، کل برنامه از پشــتوانه مالی 
و اعتباری ســاقط شد. در شرایط فعلی با توجه به نوسانات بازار ارز نمی توان یک 

نظام مالی دقیق برای ســرمایه گذاری در ایــن طرح ارائه داد. بنابراین این برنامه 
مطلقا به جایی نرســید. حتی یک قدم هم پیش نرفت. شهرداری این برنامه را به 
مجلــس ارائــه داد، اما هیچ ردیف بودجه ای به این برنامه تخصیص داده نشــد. 
بودجه هــای محدودی هم که برنامه های کاهش آلودگی هوا داشــت، شــورای 

شهر آنها را حذف کرد.
 | در مصوبــه تیرمــاه ســال 95 هیأت وزیــران مقرر 
شــد مبلغ 22 هزار میلیارد ریال برای اجرای برنامه یک ساله 
جایگزینــی خودروهای فرســوده در برنامــه کاهش آلودگی 

ی هستند، بانک  از آنجا که داده های شهر تهران، داده های دقیق و معت�ب
جهــا�ن چنــد بــار در گزارش هــای خــود از ایــن داده هــا اســتفاده کــرده و حــالا 
حــا�ن بــه حمایــت مــالی از پــروژه منشــا یــا�ب ذرات ایــران شــده اســت. کار با 
همــکاری بانــک جهــا�ن فعــلا بــرای دو شــهر، احتمــالا اصفهــان و اهــواز قرار 

وع شود. است سرش

| گفت وگو |
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کلان شهرها از طرف بانک مرکزی اختصاص داده شود. لطفا 
در مورد این برنامه یک ساله توضیح دهید. آیا پس از گذشت 
تقریبا سه سال از تصویب، این مصوبه کاملا اجرا شده است؟
این بند مربوط به نوسازی ناوگان حمل ونقل عمومی شامل اتوبوس ها، تاکسی ها، 
خودروهــای ســنگین بــاری و همچنین خودروهای شــخصی می شــود. طبق 
محاســبات این طرح به 22 هزار میلیارد ریال سرمایه از منابع دولتی نیاز داشت. 
تقریبــا هیچ کدام از منابع مالی مورد نیاز آن تامین نشــد و در نتیجه اقدام خاصی 
هــم در زمینه این مصوبه صورت نگرفــت. تنها پروژه ای که خوب پیش می رفت، 
نوسازی تاکسی های فرسوده بود که آن هم با کارشکنی خودروساز متوقف شد. در 
سال 96 در قالب همین طرح بالغ بر 60 یا 70 هزار تاکسی نوسازی شد و تاکسی 
ســمند دوگانه سوز تحویل داده شــد، اما پس از آن خودروساز حتی یک مورد هم 
تحویل نداد. تاکسی قیمت مصوب دارد و خودروساز نمی تواند به هر قیمتی آن را 
بفروشــد. بنابراین در شرایط فعلی بازار، ترجیح می دهد خودروهای تولیدی خود را 
در بازار آزاد به فروش برساند تا پاسخگوی ثبت نام های زودهنگام باشد. این مسأله 
به یک کلاف سر در گم تبدیل شده است. در مجموع می توانم بگویم که بعد از سه 

سال تقریبا این بند از مصوبه سال 95 هیچ پیشرفتی نداشته است.
 | لطفا در مورد طرح جایگزینی موتورســیکلت های 
فرســوده، اهمیــت و نقــش آن در کاهش آلودگــی هوا و 

چالش های پیش روی آن توضیح دهید.
موتورســیکلت ها در کشــور تا قبل از آنکه ما پیگیر ممنوعیت تولید آنها بشــویم، 
کاربراتوری تولید می شدند. موتورسیکلت های کاربراتوری نقش مهمی در آلودگی 
هــوای تهران دارند. ما تحقیقی در این زمینه انجام دادیــم و نتایج آن را در قالب 
یک مقاله منتشر کردیم. موتورســیکلت های کاربراتوری به طور متوسط 15 گرم 
بر کیلومتر آلاینده منتشــر می کنند. در حالی که موتورســیکلت های انژکتوری با 
تکنولــوژی بالاتر، کمتــر از 2 گرم بر کیلومتر ذرات منتشــر می کنند. ما موضوع 
منع پلاک گذاری موتورســیکلت های کاربراتوری را در هیأت دولت مطرح کردیم. 
مدت زمان زیادی طول کشید تا این طرح به تصویب برسد. وقتی هم که تصویب 
شد، یک مهلت 5 ماهه به سازندگان داده شد تا به تولید ادامه بدهند. در آن سال 
تولید سالانه از 300 هزار دستگاه موتورسیکلت کاربراتوری به 700 هزار دستگاه 
رسید. صنعت تولید موتورسیکلت کاربراتوری صنعت پیشرفته ای نیست، اما سود 
سرشاری دارد. بدیهی است که بهبود تکنولوژی باعث می شود حاشیه سود پایین تر 
بیاید. به همین دلیل تولیدکننــدگان در برابر این طرح مقاومت زیادی می کردند. 
به هر ترتیب این طرح عملیاتی شد و از ابتدای سال 96 با پیگیری دولت و پلیس 
موتورســیکلت کاربراتوری دیگر در کشــور تولید نشد، اما مســأله این است که تا 
پایان ســال 95 یازده میلیون از این موتورســیکلت های کاربراتوری پلاک گذاری 
و وارد خیابان های کشــور شده است. ما نمی توانیم صبر کنیم تا این یازده میلیون 
دستگاه به تدریج از چرخه حمل ونقل خارج شوند، زیرا بخش مهمی از آلودگی هوا 
و آلودگی صوتی شــهر تهران مربوط به همین موتورســیکلت های فرسوده است. 
دولت باید اعمال فشــار کند تا این موتورسیکلت ها زودتر از خیابان ها جمع شوند. 

هم اقدامات ســلبی نیاز اســت و هم اقدامات ایجابی. دولت هم باید از تردد این 
موتورسیکلت ها جلوگیری کند و هم به افراد وام بدهد. الان موتورسیکلت در بازار 
خیلی گران شــده و افراد توانایی خرید دســتگاه جدید را ندارند. اگر دولت در این 
زمینــه کمک کند، هم به کاهــش آلودگی هوا کمک کرده و هــم به تولید. البته 
تولیدکنندگان بهانه می آورند که اعمال ســخت گیری ها باعث کاهش فروششان 
شده، اما حقیقت این است که وسیله 8 میلیون تومانی در شرایط اقتصادی فعلی 
خریدار زیادی ندارد. ما پیشنهادمان را به دولت ارائه کرده ایم تا از بودجه سال قبل 
بخشــی را به نوسازی موتورسیکلت های تهران اختصاص بدهد تا حداقل بتوانیم 

حدود 100 هزار دستگاه موتورسیکلت فرسوده را از خیابان ها جمع آوری کنیم.
 | میزان مشــارکت دستگاه های مســئول در اجرای 

مصوبات مربوط به آلودگی هوا را چگونه ارزیابی می کنید؟
میزان مشارکت ها در کل قابل قبول نیست. مهم ترین دلیلش این است که کارگروه 
ملی کاهش آلودگی هوا و سازمان محیط زیست به عنوان دستگاه ناظر بر اجرای 
قانون هوای پاک، ابزار نظارتی کارآمدی در اختیار ندارد. حداکثر کاری که می توانیم 
برای پیگیری اجرای مصوبات انجام بدهیم این است که به دستگاه ها نامه بزنیم، 
جلسه تشکیل بدهیم و یادآوری کنیم. اما اگر باز هم مصوبه ای اجرا نشد، دیگر کار 
خاصی از دستمان برنمی آید. این ساز و کار نظارتی باید اصلاح بشود. به نحوی که 
اگر مصوبه ای به درستی در موعد مقرر اجرا نشد، قابل پیگیری باشد. مثلا جلوی 
بودجه دستگاه مسئول گرفته شود یا مدیری عزل شود. در غیر این صورت مشکل 
حل نمی شــود. از آنجا که اقتصاد ما به شــدت دولتی اســت و دولت تصدی گری 
زیادی در اقتصاد دارد، مســئول اصلی آلودگی هوا دولت اســت. بخش خصوصی 
سهم زیادی در آلودگی هوا ندارد. بنابراین در عمل نظارت سازمان محیط زیست در 
موضوع آلودگی هوا، نظارت دولت بر دولت است. این نظارت ابزار ضمانت اجرایی 
لازم دارد که در حال حاضر ما این ابزار را نداریم. البته ایده هایی برای سامان دادن 
به این سازوکار نظارتی داریم. اما در مجموع به دلیل نداشتن ابزار نظارتی مناسب، 

همکاری دستگاه ها در زمینه آلودگی هوا تاکنون جدی نبوده است.
بــه عقیده من تا حالا وزارت نفت در این زمینه خوب عمل کرده اســت. الان در 
شــهرها بنزین یورو4 توزیع می شود. همچنین ســوخت دیزل با محتوای گوگرد 
پایین در شــهرها و محورهای مواصلاتی توزیع می شود. وزارت کشور به سختی 
نمــره قبولی می گیــرد. برخی از مصوبــات را اجرا کرده، اما بعضــی از مصوبات 
مهم را اصلا اجرا نکرده اســت. ما در مــورد موضوعات معاینه فنی، نصب فیلتر 
دوده روی اتوبوس های شــهری و نوســازی ناوگان حمل ونقل عمومی با وزارت 
کشــور مشکل اساسی داریم. وزارت صنعت، معدن و تجارت هم اصلا همکاری 
نمی کنــد. تقریبا هیچ یک از مصوباتی را که دولــت موظفش کرده، انجام نداده 
اســت. پلیس هم همکاری درخشــانی ندارد. برخی از مصوبات را اجرا می کند و 
برخی دیگــر را نه. پلیس یک مقدار با مصوبات ســلیقه ای برخورد می کند. مثلا 
عنــوان می کند که فلان مصوبــه تبعات اجتماعی دارد و به نفع جامعه نیســت. 
نگرانــی در مورد این مســائل وظیفه ما نیســت. وقتی مصوبه ای بــرای اجرا به 

دستگاهی محول می شود، باید کاملا در موعد مقرر اجرا شود.
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 محیط زیست
گ

گفت وگو با دک�ت شینا انصاری؛ مدیر کل دف�ت پایش فراگ�ی آلود�

های مرتبط با کیفیت  ی پارام�ت اندازه گ�ی
هوای ایران

، چالش ها و برنامه ها وضعیت کنو�ن

اولین گام در کنترل و مدیریت موثر آلودگی هوا، تحلیل دقیق آن اســت. اندازه گیــری پارامترهای مرتبط با کیفیت هوا یکی از ابزارهای کلیدی 
برای تحلیل آلودگی هوا به شــمار می رود. با توجه به اهمیت موضوع بر آن شــدیم طی گفت وگویی با خانم دکتر شــینا انصاری، مدیر کل دفتر 
پایش فراگیر آلودگی محیط زیست، از وضعیت فعلی اندازه گیری آلاینده های معیار، مشکلات و راهکارهای راهبری ایستگاه های پایش کیفیت 
هوا و وضعیت پایش کیفیت ســوخت جویا شــویم. همچنین از ایشــان در مورد برنامه های آتی ســازمان محیط زیســت در خصوص سنجش 
آلاینده های خاص و ســنجش آلودگی بو پرسیدیم. از دیگر مســائل مهم مطرح شده در این گفت وگو، موضوع پایش آنلاین صنایع بود. ایشان 

در مورد مکانیزم هایی که برای صحت سنجی اندازه گیری ها اندیشیده شده، توضیح دادند.

 | وضعیت اندازه گیــری آلاینده های معیار و راهبری 
ایســتگاه های پایش کیفیت هوا در کشــور را چگونه ارزیابی 
می کنید؟ چه محدودیت ها و موانعی در این رابطه وجود دارد؟
در بحث اندازه گیری ما با شرایط ایده آل و با کشورهای توسعه یافته فاصله زیادی 
داریم. اما وضعیــت در اندازه گیری پارامترهای مربوط به آلودگی هوا نســبت به 
سایر آلودگی های زیســت محیطی مثل آلودگی خاک و آب، چه از نظر تخصص 

و تجربــه و چــه از نظــر تجهیــزات و امکانــات 
ســخت افزاری، به مراتــب بهتر اســت. بالغ بر 20 
سال اســت که آلودگی هوا در کشــور اندازه گیری 
می شــود و در حــال حاضر بالغ بر 200 ایســتگاه 
پایــش کیفیت هوا در 31 اســتان کشــور در حال 
کار هستند. این ایســتگاه ها استانداردهای معتبر 
بین المللی دارنــد. ابزارهــای اندازه گیری کیفیت 
هوا در زمره ابزار دقیق به شــمار می روند. بنابراین 
صحت، دقــت و ملاحظــات اندازه گیری بســیار 
حائز اهمیت اســت. در فرایند اندازه گیری آلودگی 
هوا بــرای اطمینان از صحت اندازه گیری ها ســه 
مولفه مهم را باید در نظر داشــت. اول، جانمایی و 
مکان یابی ایستگاه ها است. مکان یابی ایستگاه ها 
ضوابط مشخصی دارد. ایستگاه های پایش کیفیت 
هوا باید با توجه به نوع ایستگاه )شهری، ترافیکی 
و...( در نقاط مناســب مستقر شوند. در گذشته بنا 
بــه ملاحظات مالــی، امنیتی و... ایســتگاه ها در 
نقاط نامناســبی نصب می شدند. مورد دوم این اســت که تجهیزات اندازه گیری 
باید از نظر فنی مورد تایید باشــند. در خرید تجهیزات همواره تاکید می شــود که 
تجهیزات باید اســتانداردهای معتبر بین المللی مثل اســتاندارد اتحادیه اروپا و یا 
آژانس حفاظت محیط زیســت آمریکا را داشــته باشند. برخی سازمان های دیگر 
در کشــور مثل سازمان هواشناسی و شــهرداری ها نیز اقدام به خرید تجهیزات 
پایش کیفی هوا می کنند. سازمان حفاظت محیط زیست از این موضوع استقبال 
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می کند، اما بعضا تجهیزات خریداری شــده فاقد استانداردهای لازم هستند. این 
باعث می شود آمارهای ارائه شده همخوانی نداشته باشند. برای حل این مشکل 
به دنبال تدوین یک استاندارد ملی هستیم. طبق ماده 20 آیین نامه ماده 2 قانون 
هوای پاک، ســازمان ملی استاندارد موظف شده است با همکاری سازمان های 
ذی ربط از جمله ســازمان محیط زیست تجهیزات مورد تایید برای پایش آلودگی 
هــوا را احصا کرده و فهرســت آنها را اعلام کند. بدیــن ترتیب از خرید تجهیزات 

فاقد کیفیت لازم ممانعت به عمل خواهد آمد.
مورد ســوم راهبری و نگهداری نظام مند ایســتگاه های پایش کیفیت هوا است. 
تامین لوازم مصرفی، تامین قطعات و کالیبراســیون تجهیزات باید به طور منظم 
و طبــق اصول انجام شــود. در غیر ایــن صورت نمی توان بــه صحت داده های 
اندازه گیری شــده اطمینان کرد. راهبری صحیح و اصولی ایســتگاه ها مهم ترین 
رکن اندازه گیری آلودگی هوا است. ما از نظر منابع اعتباری برای راهبری مستمر 
200 ایســتگاه فعال در کشــور محدودیت داریم. گاهی بــرای مدیریت هزینه ها 
 PM10 و PM2.5 به ناچار در برخی از مراکز اســتان ها تنهــا آنالایزرهای ذرات
را فعال نگاه داشــته ایم ولی از این مســأله غافل نبوده ایــم. تمهیدات لازم برای 
حل مشــکلات راهبری ایستگاه ها اندیشیده شده اســت. یکی از مصادیق مهم 
بهره گیری از ظرفیت ســایر دســتگاه ها و ســازمان ها از جمله شــهرداری ها، در 
راهبری ایســتگاه ها دیده می شــود، این کار در کشور آغاز شــده و هم اکنون در 
شهرهای مشهد، اصفهان و ارومیه شهرداری ها در این زمینه همکاری می کنند. 
در کنار محدودیت منابع اعتباری، یکی از مهم ترین موانع تحریم های اقتصادی 
اســت که باعث شده در تامین قطعات با مشــکل مواجه باشیم. در شرایط فعلی 
تامیــن قطعات برای ایســتگاه های پایش به آســانی انجام نمی شــود و به زمان 

طولانی نیاز دارد.
مســأله دیگر این اســت که در ســنوات گذشــته مراکــز دارای صلاحیت برای 
کالیبراســیون تجهیــزات اندازه گیــری آلودگی هوا در کشــور موجــود نبود. در 
گذشــته تجهیزات برای کالیبراســیون یا باید به خارج کشــور منتقل می شــدند 
و یا نمایندگی شــرکت های ســازنده ژاپنی و فرانســوی باید در کشور حضور پیدا 
می کردند. خوشــبختانه اخیرا توانمندی های لازم در زمینه کالیبراســیون گاز در 
مرکز خدمات آزمایشــگاهی دانشــگاه صنعتی شــریف فراهم شده است. ما این 
مرکــز را تایید صلاحیت و به اســتان ها معرفــی کرده ایم. در حــال حاضر مرکز 
خدمات آزمایشگاهی دانشگاه شریف تنها مرکز دارای صلاحیت در کشور است 
که می تواند کالیبراسیون تجهیزات پایش آلودگی هوا را انجام دهد. امیدواریم در 

آینده بتوانیم بیشتر از ظرفیت داخلی کشور در این زمینه استفاده کنیم.
در مــاده 18 آیین نامــه ماده 2 قانون هوای پاک، راهبری اصولی ایســتگاه های 
پایــش کیفیــت هوا مــورد تاکید قرار گرفتــه. قانون هوای پاک در ســال 1396 
در مجلس شــورای اســلامی تصویب شده اســت. در حال حاضر در کشور یک 
چارچوب مشــخص و منســجم برای راهبری ایســتگاه های پایــش کیفیت هوا 
وجود ندارد. در صورتی که مفاد این ماده اجرایی و عملیاتی شــود، عدم انســجام 
و عدم وحدت رویّه موجود در راهبری ایســتگاه ها مرتفع خواهد شــد. بر اســاس 

این ماده، ســازمان ملی استاندارد موظف شده اســت با همکاری سازمان های 
ذی ربط نســبت بــه تدوین اســتاندارد ملی راهبــری و نگهداری ایســتگاه های 
پایش کیفیت هوا اقدام کند. این اســتاندارد ملاحظات فنی مربوط به تجهیزات 
اندازه گیری کلیه آلاینده های معیار و آزمایشــگاه های مرجع برای صحت سنجی 
و کالیبراســیون گازهای مرجع را نیــز در بر می گیرد. مراحل اجباری شــدن این 
اســتاندارد از طریق شورای عالی استاندارد پیگیری می شود. با پیگیری سازمان 
محیط زیســت، مراحل تهیه و تدوین این اســتاندارد را سازمان ملی استاندارد در 
دست اقدام دارد و ان شــاءالله با قید زمانی که در آیین نامه آمده، تا پایان امسال 

عملیاتی خواهد شد.
 | در مورد اندازه گیری و سنجش آلاینده های خاص 
که عمدتا شامل ترکیبات آلی و فلزات سنگین می شوند چه 
برنامه هایی در دستور کار سازمان محیط زیست قرار دارد؟ 
لطفا به نیازمندی های فنی در این رابطه اشاره بفرمایید. آیا 
دستورالعمل، قانون یا اســتانداردی در مورد این آلاینده ها 

در کشور وجود دارد؟
ما از ســنجش آلاینده هــای خاص غافــل نبوده ایم و بــرای آن برنامــه داریم. 
آلاینده های خاص گروهی از آلاینده ها هســتند که بر ســلامت انسان و محیط 
زیست آثار زیان باری می گذارند. سازمان محیط زیست آمریکا 188 مورد را تحت 
عنوان آلاینده های خاص فهرســت کرده و آنها را از نظر پتانسیل سرطان زایی در 
پنج گروه دســته بندی کرده اســت. به عنوان نمونه آلاینده های بنزن، آرسنیک 
و آزبســت در گروه A قرار دارند و آلاینده های ســرب، تولوئن و دی اکسین ها در 
گــروه B قرار گرفته اند. با توجه بــه محدودیت های موجود، امکان اینکه کل این 
آلاینده های ســمی تحت پوشش قرار بگیرند وجود ندارد، اما سنجش تعدادی از 
آلاینده های مهم از جمله بنزن، آزبست، دی اکسین و فوران ها و فلزات سنگین 
که در دســته بندی سازمان محیط زیســت آمریکا ذیل گروه A و B قرار دارند، در 
برنامه ســازمان محیط زیســت قرار گرفته که در ادامه در مــورد هر یک توضیح 

خواهم داد.
از ســال 1389 که بحث بنزین پتروشیمی ها مطرح شد، سازمان محیط زیست 
اندازه گیــری غلظــت ترکیبــات BTEX در هوای محیط در میادین پرتردد شــهر 
تهران، تونل ها و اطراف جایگاه های ســوخت را آغاز کرد. نتایج نشان می داد که 
غلظت این ترکیبات در هوای محیط از حد مجاز بسیار بالاتر است. در آن سال از 
سوخت هم نمونه برداری شد. نتایج نشان می داد که محتوای بنزن سوخت بیش 
از 6 برابــر حد مجاز و میزان ترکیبات آروماتیک بیش از 2 برابر حد مجاز اســت. 
مطابق استاندارد ملی حداکثر محتوای بنزن و آروماتیک ها به ترتیب باید 1 و 35 
درصد حجمی باشــد. از ســال 1389 به صورت مستمر غلظت ترکیبات آلی فرّار 
در هوای شهر تهران اندازه گیری می شود. به تدریج اندازه گیری این ترکیبات در 7 
کلان شهر دیگر نیز آغاز شد. اندازه گیری BTEXها دشوار است. باید نمونه برداری 
 GC FID با پمپ در محل انجام شــود و نمونه ها در آزمایشگاه از طریق دستگاه
آنالیز شوند. در حال حاضر این امکان در هر 7 کلان شهر وجود ندارد. تنها برای 
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تعدادی از کلان شــهرها دســتگاه های گاز کروماتوگرافی خریداری شده است. 
در مجمــوع ســنجش ترکیبات آلی فرّار با توجه به مخاطراتی که برای ســلامت 
جامعه ایجــاد می کنند، یکی از اولویت های مهم ما اســت. غلظت این ترکیبات 
در گذشــته خیلی بالا بوده است، اما اندازه گیری ها نشان می دهد که به تدریج از 
غلظت این آلاینده ها در هوای محیط شــهرهای بزرگ کاسته شده است. طبق 

اســتاندارد ملی غلظت ســالانه بنزن باید کمتر از 
5 میکروگرم بــر مترمکعب باشــد. درحالی که حد 
BTEX استاندارد سازمان بهداشــت جهانی برای

ها 7 میکروگرم بر مترمکعب است.
آلاینده های ســمی مهم دیگری که در دستور کار 
قرار گرفته اند، دی اکسین و فوران ها هستند. این 
آلاینده ها بسیار سمی اند و کارکرد سیستم ایمنی و 
بســیاری از هورمون ها را مختل می کنند. مشکل 
اساسی آنها این است که در محیط بسیار پایدارند. 

17 نــوع مشــتقات اصلی ایــن آلاینده ها وجــود دارد و منابع اصلی تولیدشــان 
زباله ســوزها، کارخانجات ســیمان و صنایع دیگر اســت. فراینــد اندازه گیری و 
سنجش این آلاینده ها هم از نظر نمونه برداری و هم از نظر مطالعات آزمایشگاهی 
بســیار پیچیده است و به تجهیزات خاص نیاز دارد. در حال حاضر در خاورمیانه 
امکان سنجش دی اکسین و فوران ها وجود ندارد. در شرق آسیا کشورهای چین 
و کره جنوبی توانایی اندازه گیری این آلاینده ها را دارند. حتی بعضی از کشورهای 
توســعه یافته هم قابلیت اندازه گیری آنها را ندارند. در بازدیدی که از کشور اتریش 
داشــتیم، ملاحظه کردیم کــه کار اندازه گیری غلظت دی اکســین و فوران ها از 

خروجی دودکش زباله سوز شهر وین را کره ای ها انجام می دهند.
در ســال 1384 سازمان محیط زیست یک دستگاه کروماتوگرافی خاص به اسم 
GC HR را خریداری کرد، اما نتوانست آن را راه اندازی کند و چند سال بلااستفاده 

مانده بود. این دســتگاه که ســاخت آلمان اســت، یک دســتگاه منحصربه فرد 
اســت و در خاورمیانه نمونه آن وجود ندارد. ما از سال 1392 اقدام به راه اندازی 
این دســتگاه کردیم. برخی از ســازمان های دیگر کشــور نیز به این دستگاه نیاز 
داشتند، اما به دلیل شرایط تحریم اقتصادی نمی توانستند آن را خریداری کنند. 
لذا درخواســت داشــتند در قبال خدمات متقابل، طی تفاهم نامه ای این دستگاه 
را راه اندازی کنند. نهایتا تفاهم نامه ای بین وزارت دفاع و ســازمان محیط زیست 
منعقد شد و با همکاری وزارت دفاع، این دستگاه راه اندازی شد. بنابراین در حال 
حاضر تجهیزات آزمایشــگاهی لازم برای برای آنالیز دی اکســین و فوران ها در 
کشور موجود اســت. برای نمونه برداری هم دو آزمایشگاه معتمد اخیرا به صورت 
مشــروط و موقت برای زمانی 6 ماهه تایید صلاحیت شــده اند و خوشبختانه کار 
نمونه برداری از دودکش زباله ســوزها را می توانند انجام دهند. امیدواریم در آینده 
بتوانیــم تجهیزات لازم برای نمونه برداری را تامین کرده و کار نمونه برداری را نیز 

خودمان هم انجام دهیم.
بــا توجه بــه مطرح شــدن بحــث زباله ســوزها در شــمال کشــور، اندازه گیری 

دی اکســین ها و فوران ها در این مناطق اهمیت ویــژه ای دارد. ما همواره تاکید 
کرده ایم که دســتگاه های زباله ســوز بــا تکنولوژی بالا باید خریداری شــود، اما 
مشــکلی که در کشور ما وجود دارد، عدم تفکیک زباله ها از مبدأ است. اختلاط 
زباله هــا باعث افزایــش غلظت دی اکســین و فوران ها از خروجی زباله ســوزها 
می شود. بنابراین حتی اگر زباله سوزها پیشــرفته باشند، نمی توان از اندازه گیری 

دی اکسین و فوران ها در خروجی دودکش آنها غافل بود. در نتیجه، اندازه گیری 
این آلاینده ها به ویژه در مورد زباله ســوزها اهمیت فراوانی دارد که تا پیش از این 
در کشــور انجام نمی شده است. البته در مورد زباله ســوز کهریزک، چینی ها کار 
اندازه گیری را انجام می دهند، اما از آنجا که خود دســتگاه زباله سوز هم ساخت 
کشــور چین اســت، این اندازه گیری ها مورد تایید ما نبوده اســت. ما از سال 92 
در ایــن زمینه اقدام کرده ایم و ســال گذشــته هــم یک دوره آموزشــی در مورد 
اندازه گیری دی اکســین و فوران ها برای همکاران سازمان محیط زیست و سایر 

کارشناسان برگزار کردیم.
آلاینده ســمی مهم دیگری که ســنجش آن در دســتور کار ما قرار دارد، آزبست 
اســت. آزبســت ها گروهی از ســیلیکات های معدنی با ترکیبات پیچیده الیافی و 
کریســتالی هستند. تماس مستقیم و غیرمستقیم با این آلاینده اثرات مخربی بر 
ســلامت جامعه دارد و باعث بروز سرطان ریه، مزوتلیوما و آزبستوزیس می شود. 
اتحادیه اروپا از ســال 2005 مصرف آزبست را ممنوع اعلام کرده است. هر چند 
برخی کشــورهای عضو از سال 1980 حذف آزبست را در دستور کار داشتند. در 
کشور ما از سال 1378 طبق مصوبه شورای عالی محیط زیست، حذف تدریجی 
آزبســت از تولید کارخانجات طی 7 ســال مطرح شــد، اما متاسفانه عملی نشد. 
مجددا این موضوع پیگیری شــد و در مصوبه سال 90 هیأت دولت، به کارگیری 
هرگونه آزبســت در فرایند تولید محصولات و کارگاه های تولیدی از جمله قطعات 
خودرو مثل لنت ترمز و مصالح ســاختمانی ممنوع شــد. وزارت صنعت، معدن و 
تجارت نیز مکلف شد که از ثبت سفارش برای واردات هرگونه آزبست خودداری 

کند.
با توجه به اهمیت آن، اندازه گیری آزبســت از گذشــته در کشــور انجام می شده 
اســت. در حــال حاضر ســازمان محیط زیســت تجهیزات لازم برای ســنجش 
آزبســت ها را در اختیــار ندارد. این کار به میکروســکوپ الکترونی نیاز دارد. تنها 
آزمایشــگاه معتمــدی که می توانــد کار اندازه گیری آزبســت ها را انجــام بدهد، 

مرکــز خدمــات  در  اســیون گاز  زمینــه کالی�ب در  توانمندی هــای لازم  ا  اخــ�ی
یــف فراهــم شــده اســت. مــا ایــن مرکــز  آزمایشــگاهی دانشــگاه صنعــ�ت سرش
را تاییــد صلاحیــت و بــه اســتان ها معــر�ن کرده ایــم. در حــال حــا�ن مرکــز 
یف تنها مرکز دارای صلاحیت در کشور  خدمات آزمایشگاهی دانشگاه سرش

 هوا را انجام دهد
گ

ات پایش آلود� ن اسیون تجه�ی است که می تواند کالی�ب
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آزمایشــگاه دانشــگاه علوم پزشــکی تهران است. سنجش آزبســت در تهران و 
برخی کلان شــهرها مثل شــیراز در سال های اخیر توســط این آزمایشگاه انجام 
شده است. اندازه گیری ها نشــان می دهد که بعد از سال 90، علی رغم اینکه در 
قطعات خودروهای قدیمی همچنان آزبست موجود بوده، غلظت این آلاینده در 
هوای محیط روندی کاهشی داشته است. این موضوع نشان می دهد که مصوبه 

سال 90 موثر واقع شده است.

در مورد فلزات ســنگین، مطالعاتی را روی نمونه های گردوغبار جمع آوری شده از 
روی فیلترهای فایبرگلاس و تفلونی ایستگاه های پایش هوا به کمک آزمایشگاه 
فلزات ســنگین سازمان محیط زیســت انجام داده ایم. این تحقیق در مورد چند 
استان غربی کشور انجام گرفت. چند نوع فلز سنگین در نمونه ها شناسایی شد. 
نهایتا نتیجه این تحقیق نشان می داد که غلظت فلزات سنگین در هوای محیط 
اســتان های مورد مطالعه در حد استاندارد است. ما این تحقیق را به عنوان نمونه 
انجام دادیم. ولی وظیفه اصلی ســازمان محیط زیست انجام مطالعات پژوهشی 
نیســت. پژوهشــگران و دانشــگاه ها می تواننــد در قالب طرح های پژوهشــی، 
مطالعاتــی را در ایــن زمینــه انجام بدهند. مــا در مورد BTEXهــا در چند نقطه 
مشخص به صورت مستمر اندازه گیری های لازم را طبق برنامه انجام می دهیم، 
اما برنامه مشــخصی برای اندازه گیری فلزات ســنگین نداریــم. به این دلیل که 
اندازه گیــری فلزات ســنگین پیچیده و هزینه بر اســت و به مــواد مصرفی مثل 
جاذب، حلال و غیره نیاز دارد. از طرفی در حال حاضر آزمایشگاه فلزات سنگین 
ما بیشــتر در حــوزه آلودگی های آب و خاک متمرکز اســت. بــا توجه به مصرف 
روزافــزون کودها، اهمیت موضوع امنیت غذایی و ســلامت بســتر محصولات 
کشاورزی، سنجش آلاینده های خاک بســیار مهم است. لذا در شرایط فعلی به 
دلیل محدودیت امکانات آزمایشــگاهی و کمبود نیروی کارشــناس و با توجه به 
اولویت ها، ســنجش فلزات ســنگین در هوای محیط به صورت مستمر برای ما 

مقدور نیست.
در مجموع ســنجش مســتمر آلاینده های خــاص از جمله ترکیبــات آلی فرّار و 
فلزات ســنگین به ویژه در مناطقی مثل عسلویه و سایر استان های صنعتی مثل 
خوزستان و کرمان یکی از اولویت های مهم ما است. در دنیا ایستگاه های پایش 
پیشرفته ای وجود دارند که می توانند به صورت آنلاین، همانند آلاینده های معیار، 
ســنجش ترکیبات آلی فرّار و فلزات سنگین را انجام بدهند. برای نمونه ایستگاه 

جدید هوریبا ســاخت کشــور ژاپن قابلیت اندازه گیری تعدادی از فلزات سنگین 
را دارد. اما این دســتگاه ها بســیار گران قیمت هســتند و راهبری آنها هم بسیار 
هزینه بر اســت. البته بد نیســت در مورد یک نمونه ایستگاه پایش ساخت کشور 
فرانســه هم اشاره کرد؛ این دســتگاه قابلیت اندازه گیری آنلاین غلظت ترکیبات 
آلی فرّار را دارد، اما کارشناســان ما با مقایســه نتایج به دســت آمده از آنالیزهای 
آزمایشــگاهی متوجه شــدند عملکرد این ایســتگاه در مورد اندازه گیری ترکیبات 
آلی فرّار قابل تایید نیســت. بنابراین فعلا برنامه ما 
در مورد آلاینده ها خاص این اســت که به شــیوه 
کلاســیک، از طریــق نمونه بــرداری و مطالعات 

آزمایشگاهی کار اندازه گیری را انجام بدهیم.
 | لطفــا توضیح دهید برنامه پایش 
آنلایــن صنایــع از چــه زمانــی در ایــران 
آغاز شــده و در حال حاضر با چه کمیت و 
کیفیتی در کشور اجرا می شود؟ آیا صنایع 
و واحدهــای تولیدی و صنعتی در ســطح 
کشــور که نیــاز به پایــش آلایندگی دارند کاملا شناســایی 
شــده اند؟ چه تعــداد از این صنایع تاکنون تحت پوشــش 

طرح پایش آنلاین صنایع قرار گرفته اند؟
موضوع پایش پیوســته و برخط صنایع اولین بار در قانون پنجم توسعه که در سال 
88 ابلاغ و از ســال 89 عملیاتی شــد، مطــرح گردید. با هــدف کاهش عوامل 
آلوده کننــده و مخــرب محیط زیســت، در بند ب ماده 192 قانــون برنامه پنجم 
توسعه آورده شــده که کلیه واحدهای بزرگ تولیدی، صنعتی، عمرانی، خدماتی 
و زیربنایــی موظفند نســبت بــه نمونه بــرداری و اندازه گیری آلودگــی و تخریب 
زیســت محیطی خود اقدام کنند. این قســمت در رابطه با خوداظهاری صنایع در 
پایش آلایندگی است. همچنین ذیل آن آورده شده که کلیه واحدهایی که قابلیت 
و ضرورت نصب و راه اندازی سیســتم پایــش لحظه ای و مداوم را دارند، موظفند 
تا پایان ســال سوم این برنامه نســبت به نصب و راه اندازی ســامانه های مذکور 
اقدام کنند. متخلفان هم مشــمول ماده 30 قانون نحوه جلوگیری از آلودگی هوا 
می شــوند. البته قانون هوای پاک در سال 96 جایگزین قانون نحوه جلوگیری از 

آلودگی هوا شده است.
از همان ســال 89 طرح پایش آنلاین صنایع را دفتر پایش فراگیر آلودگی محیط 
زیســت کلید زد. در گام نخست یک شیوه نامه تدوین شد که در آن فهرست اهم 
واحدهایی که مشــمول پایش آنلاین آلایندگی هســتند، احصا شد. این فهرست 
عمدتا شامل صنایع بزرگ مقیاس می شود. به این دلیل که طبق قانون واحدهایی 
مشمول پایش آنلاین هستند که قابلیت نصب و راه اندازی سامانه های مورد نیاز 
را داشته باشند و این کار معمولا برای واحدهای کوچک مقیاس صرفه اقتصادی 
نــدارد، زیرا تجهیــزات پایش آنلاین بســیار گران قیمت هســتند و راهبری آنها 

هزینه بر است، اما بحث خود اظهاری مربوط به کلیه صنایع است.
از زمان عملیاتی شــدن طرح پایش آنلاین صنایع، در بازرسی هایی که از واحدها 

مشــکلی که در کشــور ما وجود دارد، عدم تفکیک زباله ها از مبدأ اســت. 
ن و فوران هــا از خــرو�ب  اختــلاط زباله هــا باعــث افزایــش غلظــت دی اکســ�ی
باشــند،  فتــه  پی�ش زباله ســوزها  اگــر  حــ�ت  بنابرایــن  می شــود.  زباله ســوزها 
ن و فوران هــا در خــرو�ب دودکــش آنهــا  ی دی اکســ�ی نمی تــوان از اندازه گــ�ی

غافل بود.
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داشــتیم شــاهد مشــکلات متعددی بودیم. در گذشته مرســوم بود که برخی از 
صنایع ادعا می کردند به مناســبت های مختلف مثل هفته هوای پاک، ســامانه 
پایــش آنلاین آلایندگی را راه انــدازی کرده اند، اما وقتی کارشناســان ما مراجعه 
می کردنــد، می دیدند پارامتری که اندازه گیری می شــود، اصلا پارامتر شــاخص 
آن صنعــت نیســت. یا مثلا واحدهــای داروســازی تجهیزات پایــش pH را که 
ارزان ترین تجهیزات هســتند، نصــب می کردند و ادعا می کردند که واحدشــان 
مجهز به ســامانه پایش آنلاین اســت. در صورتی که برای واحدهای داروسازی 
تنها اندازه گیری pH کفایت نمی کند، بلکه ســایر پارامترهای فیزیکو شــیمیایی 
مثــل COD نیز باید اندازه گیری شــود. مواردی هم دیده می شــد که سنســورها 
به درستی نصب نشــده اند و در نمونه برداری ها و اندازه گیری ها اشتباهاتی وجود 
دارد. بنابراین در طول قریب به 10 ســال گذشــته، با توجه به این مشــاهدات، 
شــیوه نامه اولیه به تدریج کامل تر شــد و جزئیات فنــی دقیق تری در آن گنجانده 
شــد؛ از جمله در مورد معیارهای فنی انتخاب ســامانه های پایش آنلاین، محل 
نصب سنســورها و روش های نمونه برداری و آنالیز. به منظور ایجاد پشتوانه های 
اجرایی لازم، پیشــنهاد شد که این شــیوه نامه به یک استاندارد ملی تبدیل شود. 
لذا در یک فرایند دوســاله با تلاش همکاران ما و کمک سازمان ملی استاندارد، 
اســتاندارد ملی ســامانه های پایش آنلاین منابع آلاینده محیط زیســت تدوین و 
تصویب شــد. در این استاندارد فهرست واحدهای مشمول و پارامترهایی که باید 

به صورت آنلاین اندازه گیری کنند، آورده شده است.
هم اکنون ارزیابی آلایندگی صنایع موضوع تبصره یک ماده 38 قانون مالیات بر 
ارزش افزوده به صورت کلاســیک انجام می شــود. به این ترتیب که کارشناسان 

در محــل حضــور پیــدا می کننــد و از خروجــی 
سیســتم های تصفیــه فاضــلاب و دودکش هــا و 
در مــورد واحدهایی کــه آلودگی محیطــی ایجاد 
می کننــد، از هوای محیــط نمونه برداری می  کنند 
و نمونه ها در آزمایشــگاه آنالیز می شوند. بر اساس 
نتایــج اندازه گیری ها، صنایع آلاینده به ســازمان 
امور مالیاتی معرفی می شوند. این صنایع موظفند 
یک درصــد فروش خــود را تحت عنــوان عوارض 
آلایندگی پرداخت کنند. علاوه بر مشــکلاتی مثل 

خطاهای انســانی در نمونه برداری و مطالعات آزمایشگاهی و عدم قطعیت هایی 
که در ایــن رویّه اندازه گیری وجود دارد، معمولا صنایــع ادعا می کنند یک نوبت 
پایــش در یک فصل نمی تواند ملاک عادلانه ای بــرای ارزیابی آلایندگی صنایع 
باشد. امروزه در کشورهای توسعه یافته پایش آنلاین صنایع مطرح شده که کمک 
می کند ارزیابی دقیق تری از وضعیت آلایندگی صنایع داشــته باشــیم. البته باید 
اشــاره کرد کــه همه پارامترهای مهــم را نمی توان به صــورت آنلاین پایش کرد. 
مثــلا در مورد کیفیت آب می توان پارامترهای فیزیکو شــیمیایی را به طور آنلاین 
رصد کرد، اما برای بررســی غلظت فلزات سنگین و آلودگی های نفتی باید حتما 
نمونه برداری و مطالعات آزمایشگاهی انجام شود. تلاش ما این است که با وجود 

همه محدودیت ها و مشــکلات در آینده نزدیک بتوانیم سیســتم پایش آنلاین را 
بــرای پارامترهایی را که می توان آنها را به صــورت لحظه ای و برخط اندازه گیری 
کرد در کشــور اجرا کنیم. در همین زمینه در تبصــره ذیل ماده 11 قانون هوای 
پاک که یک قانون دائمی است، آمده است که صدور پروانه بهره برداری واحدها 
منوط به نصب سیســتم های پایش آنلاین اســت. در حــال حاضر 270 صنعت 
بزرگ مقیاس کشــور مثل صنایع سیمان، پتروشــیمی ها و پالایشگاه ها مجهز به 
ســامانه های پایش آنلاین پســاب و 230 مورد هم مجهز به ســامانه های پایش 

خروجی دودکش هستند.
 | از آنجا که بر اساس استاندارد ملی پایش آنلاین 
صنایع، اندازه گیری آلایندگی صنایع ملاحظات فنی دقیقی 
دارد، گــردآوری یک پایــگاه داده صحیح و قابــل تحلیل از 
وضعیــت آلایندگی صنایع نیازمند کار گســترده ای اســت. 
لطفا در خصوص سازوکارهای اجرایی این طرح و الزامات 

آن توضیحات لازم را ارائه بفرمایید.
در حال حاضــر یکی از چالش های اساســی ما صحه گــذاری اندازه گیری های 
آنلاین صنایع است. علی رغم رشد نسبی تعداد صنایعی که مجهز به سامانه های 
پایش آنلاین هســتند، به دلیل عدم اطمینان از صحت داده ها، کماکان ملاک 
تصمیم گیری هــای مدیریتی در مورد صنایع آلاینده، داده های پایش کلاســیک 
است. در شرایط فعلی صنایعی که مجهز به سامانه های پایش آنلاین هستند، باز 
هم موظفند پایش های کلاسیک سه ماهه را در چارچوب خوداظهاری به کمک 

آزمایشگاه های معتمد سازمان محیط زیست انجام بدهند.

از منظر جایگاه حاکمیتی ســازمان محیط زیســت در دسترســی بــه داده های 
صحیح، پایش آنلاین صنایع نســبت به پایــش آنلاین کیفیت هوا پیچیدگی های 
به مراتــب بیشــتری دارد. از این جهت کــه متولی ایســتگاه های پایش هوا خود 
ســازمان اســت. بنابراین به یک ســاختار نظارتی مناســب برای صحت سنجی 
داده های گزارش شده نیاز داریم. همانند سامانه های پایش کیفیت هوا، صحت 
و اعتبــار داده هــای پایش آنلایــن صنایع در گــرو جانمایی صحیح ســامانه ها، 
پارامترهای مورد ســنجش، کارکرد مطلوب دســتگاه ها، کالیبراســیون منظم و 
سرویس و راهبری اصولی است. اما مهم ترین مسأله ایمنی مسیر انتقال داده ها 
از آنالایزر به دیتالاگر و از دیتالاگر به ســرور مرکز پایش محیط زیســت اســت. 

در مــاده 18 قانــون هــوای پــاک، مصــوب مردادمــاه ســال 96، وزارت نفــت 
مکلــف شــده حداکــ�ث ســه ســال پــس از ابــلاغ ایــن قانــون ســوخت تولیــدی 
کشــور را مطابــق بــا اســتاندارد مــلی عرضــه کنــد. پــس از مهلــت یادشــده 
سازمان محیط زیست و سازمان ملی استاندارد موظف هستند از تولید 

ی به عمل آورند استاندارد جلوگ�ی و واردات سوخت غ�ی
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در بازرســی ها و گزارش های استانی به کرات مشاهده شــده که داده ها در مبدأ 
دســتکاری می شــوند. یا به عنوان نمونه در یکی از بازرسی های سرزده از یکی از 
واحدها، همکاران ما متوجه شــدند که حســگر پایش فاضلاب، در آب قرار داده 

شده است. مجموعه این عوامل باعث می شود داده ای که در نهایت به دست ما 
می رســد مخدوش و غیر قابل استناد باشد. بنابراین یکی از مهم ترین برنامه های 
جاری ما حفاظت از بســتر انتقال داده است که به کمک دفتر فناوری اطلاعات 
ســازمان در حــال پیگیری آن هســتیم. از چند شــرکت در این رابطــه پروپوزال 
دریافت کرده ایم و به زودی به جمع بندی خواهیم رسید. یکی از نقاط ضعف ما در 
این زمینه، نبود ابزارهای بازدارنده است. در کشورهای دیگر در صورت مشاهده 
این گونه دســتکاری ها، صنایع با مجازات های سنگین مواجه می شوند. بنابراین 

لازم است ابزارهای بازدارنده در این رابطه تقویت شوند. 
تدویــن اســتاندارد ملی پایش آنلاین صنایع یک اقدام راهگشــا بود، اما مســأله 
اصلی حصول اطمینان از رعایت همه نکات فنی دقیق ذکرشده در این استاندارد 
اســت. در حال حاضر همکاران ما در اســتان ها به صورت دوره ای کار نظارت بر 
صنایع را انجام می دهند، اما با توجه به محدودیت های موجود، بازرســی از کلیه 
صنایع تحت پوشــش نه برای ســازمان محیط زیســت مقدور اســت و نه اصولا 
رسالت اصلی سازمان است. سازمان محیط زیست یک سازمان اجرایی نیست، 
بلکه یک ســازمان حاکمیتی است. برنامه ما این اســت که از همان الگویی که 
در مورد پایش کلاســیک صنایع اســتفاده می کنیم یعنــی بهره گیری از ظرفیت 

آزمایشــگاه های معتمــد، در مــورد پایش آنلاین هم اســتفاده کنیــم و کار را به 
شرکت های خصوصی واگذار کنیم. از این رو ایجاد شرکت های بازرسی به منظور 
صحه گــذاری سیســتم های پایش آنلایــن و انطباق آنها با اســتاندارد ملی را در 

دستور کار داریم. 
از دیگر اقدامــات مهمی که در برنامه داریم ایجاد 
سامانه تجمیع پایش آنلاین صنایع، مشابه سامانه 
پایش کیفی هوای کشــور اســت. همچنین برای 
احراز صنایع آلاینده نیاز به یک دستورالعمل داریم 
که مثلا چــه تعداد داده مربوط بــه هر آلاینده در 
چه بازه زمانی باید از حد اســتاندارد فراتر باشــد تا 
آن صنعت به عنوان آلاینده شــناخته شود. تدوین 
ایــن دســتورالعمل نیــز در دســت اقدام اســت. 
امــا در مجموع با توجــه به مطالب مطرح شــده، 
فعــلا ملاک مــا بــرای ارزیابی آلایندگــی صنایع 
نمونه برداری و پایش کلاســیک است. ما در سال 
گذشــته 3170 مورد را بر مبنــای داده های پایش 
کلاسیک به عنوان صنایع آلاینده به سازمان امور 

مالیاتی معرفی کردیم.
 | تاریخچــه ای از برنامــه پایــش 
کیفیت ســوخت توســط ســازمان محیط 
زیست ایران ارائه بفرمایید. چه قوانین و 
مصوباتی در این رابطه وجود دارد؟ در حال 
حاضــر این طرح با چه کمیت و کیفیتی در 

کشور در حال اجراست؟
 همان طور که پیشتر هم اشاره کردم، سازمان حفاظت محیط زیست اندازه گیری 
کیفیت سوخت را از سال 1389، زمانی که بحث آلاینده بودن بنزین پتروشیمی ها 
مطرح شــد، آغاز کرد. ابتــدا همکاران ما میزان غلظــت VOCها در نمونه های 
هــوای محیط را اندازه گیری کردند و ســپس روی یک نمونه ســوخت مطالعات 
آزمایشــگاهی انجام دادنــد. از آن زمان به صورت محــدود و موردی نمونه های 
بنزین اندازه گیری می شــدند، اما پایش سوخت به طور نظام مند انجام نمی شد، تا 
اینکه در مصوبه اردیبهشــت سال 93 هیأت دولت، وزارت نفت مکلف شد بنزین 
پتروشــیمی ها را حدف کند. سازمان محیط زیست هم به عنوان سازمان نظارتی 
مکلف شد در بازه های زمانی سه ماهه کیفیت سوخت توزیعی در 8 کلان شهر را 
رصد کند. در ابتدا ما از ظرفیت پژوهشگاه صنعت نفت استفاده می کردیم. اما از 
آنجا که این پژوهشگاه خود زیرمجموعه وزارت نفت است، تصمیم گرفتیم متکی 
به ظرفیت خودمان باشــیم. آزمایشگاه سازمان محیط زیست علاوه بر سنجش 
سموم کلره، فســفره و PCBها، قابلیت اندازه گیری هیدروکربن های نفتی را نیز 
داشــت، اما تا پیش از آن روی نمونه های پساب و پســماند کار می کرد. بنابراین 
نیاز بــود دســتورالعمل های لازم بــرای اندازه گیری نمونه های ســوخت تدوین 
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شــود. به مرور ظرفیت سازی شــد. تامین منابع مالی صورت گرفت و دو دستگاه 
کروماتوگرافی GC-MS برای کلان شــهرها خریداری شــد. دوره های آموزشی 
برگزار کردیم و یک برنامه برای پایش فصلی ســوخت بنزین 8 کلان شهر تدوین 
کردیم. در ایــن برنامه محتوای بنزن، اولفیــن و آروماتیک های بنزین به صورت 
منظــم اندازه گیری و رصد می شــود. البتــه برخی از کلان شــهرها مثل اراک و 
مشهد تجهیزات اندازه گیری را در اختیار ندارند و نمونه ها را به آزمایشگاه مرکزی 
ســازمان محیط زیست ارســال می کنند. میزان محتوای بنزن و آورماتیک ها در 
سال های 89 و 90 از حد مجاز بسیار بالاتر بود، اما اندازه گیری ها نشان می دهد 
که به مرور ســه پارامتر مذکور به حد اســتاندارد نزدیک تر شده اند. البته در برخی 
فصول ممکن اســت در تعدادی از نمونه ها اعداد از حد مجاز بیشــتر باشــد، اما 

وضعیت به مراتب از سال های 89 و 90 بهتر شده است.
یکی از مســائلی که همچنان در رســانه ها مطرح می شــود، موضوع ســرب در 
بنزین اســت. از ابتدای دهه 80 ســرب از بنزین ایران حذف شــده است. با این 
حال در ســال های 94 و 95 گزارش هایی از احتمال وجود سرب در بنزین برخی 
جایگاه ها به دست ما رســید. ما در آزمایشگاه فلزات سنگین سازمان نمونه ها را 
آنالیز کردیم، اما ســرب در نمونه ها مشاهده نشــد. طی سه سال به طور موردی 
چند نمونه بنزین از نظر وجود ســرب بررســی شد. بر اساس اندازه گیری ها وجود 

سرب در سوخت منتفی اعلام شده است.
در مــاده 18 قانون هوای پاک، مصوب مردادماه ســال 96، وزارت نفت مکلف 
شــده حداکثر سه سال پس از ابلاغ این قانون سوخت تولیدی کشور را مطابق با 
استاندارد ملی عرضه کند. پس از مهلت یادشده سازمان محیط زیست و سازمان 
ملی استاندارد موظف هســتند از تولید و واردات سوخت غیراستاندارد جلوگیری 
به عمل آورند. طبق اســتاندارد ملی که همان اســتاندارد یورو4 اســت، حداکثر 
محتــوای گوگــرد بنزین و نفت-گاز بایــد ppm 50 باشــد. اندازه گیری محتوای 
گوگرد ســوخت بر اساس دستور ریاست سازمان محیط زیست از زمستان 96 در 

کلان شهرها در برنامه دفتر پایش قرار گرفت.
در آیین نامه ماده 2 قانون هوای پاک، مصوب 30 مهر 97، فهرست 163 جایگاه 
عرضه نفت-گاز در محورهای مواصلاتی ضمیمه شده است. وزارت موظف شده 
از تاریــخ ابلاغ ایــن آیین نامه در جایگاه های مذکور نفــت-گاز یورو4 توزیع کند. 
اهمیت توزیع سوخت اســتاندارد در محورهای مواصلاتی به این خاطر است که 
خودروهای ســنگین معمولا خارج از شهر ســوخت گیری می کنند و سپس وارد 
محدوده شــهر شــده و باعث آلودگی محیط می شــوند. بنابراین از آبان ماه سال 
گذشــته علاوه بر پایش سوخت کلان شــهر ها، پایش محتوای گوگرد نفت-گاز 
محورهای مواصلاتی نیز در دســتور کار ســازمان قرار گرفــت. این کار در حال 
حاضــر به صورت هفتگی انجام می شــود، اما در هر نوبــت از همه جایگاه های 
مشخص شده نمونه برداری نمی شود. برنامه ریزی ما به صورتی است که در طول 
یک فصل کل 163 جایگاه را تحت پوشش قرار دهیم. البته در مورد جایگاه هایی 
که محتوای گوگرد در نمونه های مربوط به آنها بسیار بالاست، حساسیت بیشتری 
داریم و آنها را به صورت مرتب در برنامه پایش قرار می دهیم. البته مشکلاتی نیز 

در این رابطه وجــود دارد. بعضا پیش آمده با اینکه یک جایگاه جزء 163 جایگاه 
مشخص شــده است، ســوخت یورو4 در آن جایگاه توزیع نشده. گاهی نفت-گاز 
معمولی و یورو4 در مخازن مشــترک تخلیه می شوند. جایگاه های عرضه نفت-
گاز یورو4 تغییــر می کنند و توزیع نامنظم و ناکافی اســت. البته محدودیت های 

وزارت نفت را نیز باید در نظر بگیریم.
بنابرین ما در کلان شــهرها به طور فصلی ســه پارامتر ذکرشــده مربوط به بنزین 
را اندازه گیری می کنیم و محتوای گوگرد ســوخت نفت-گاز را در کلان شــهرها 
و محورهــای مواصلاتی، هفتگی رصد می کنیم. ما در حال حاضر در ســازمان 
امــکان اندازه گیری محتوای گوگرد ســوخت را نداریم. در کشــور چند مرکز این 
قابلیت را دارند، از جمله پژوهشگاه صنعت نفت. ما با یکی از شرکت ها که دارای 
استاندارد ISO 17025 است قراردادی منعقد کرده ایم. نمونه ها را از سطح کشور 
جمــع آوری می کنیم و برای آنالیز به شــرکت یادشــده تحویــل می دهیم و نتایج 
حاصل را در کارگروه ملی کاهش آلودگی هوا مطرح و به صورت مکتوب به وزارت 

نفت منعکس می کنیم. 
 | در مورد ســنجش آلودگی بو چــه برنامه هایی در 

دستور کار سازمان محیط زیست قرار دارد؟
آلودگــی بو یکی از آلودگی های جدید زیســت محیطی اســت که در ســطح دنیا 
مطرح شــده. ســنجش آلودگی بو جزء تکنولوژی های روز دنیا و بسیار پیچیده 
اســت. موضوع نشر بو در سطح تهران در ســال گذشته بسیار چالش انگیز بود، 
ولــی در نهایت با قطعیت نتوانســتیم علت را اعلام کنیــم و فقط احتمالات در 
این رابطه مطرح شــد. ســنجش آلودگی بو در دستور کار دفتر پایش قرار دارد و 
تجهیزاتــی نیز برای این کار خریداری کرده ایم. مشــکل اصلی ما در این زمینه 
این اســت که هنوز در رابطه با آلودگی بو اســتانداردی در کشــور نداریم. برخی 
واحدهای صنعتی مثل واحدهای تولید روغن نباتی، کشــتارگاه های دام و طیور 
و واحدهای دفن زباله مولد بو هستند و در مجاورت مناطق مسکونی قرار دارند. 
در ســنوات گذشته ساکنان شکایت می کردند. ما مراجعه می کردیم و از سیستم 
فاضــلاب و هــوای محیط نمونه بــرداری می کردیــم. اما مورد خاصــی ردیابی 
نمی شــد. در نهایت ادلــه کافی برای اعلام جرم علیه واحــد تولیدی نزد مراجع 
قضایی نداشــتیم. وجود اســتاندارد ملی در این رابطه می تواند بســیار راهگشــا 
باشــد. خوشــبختانه مرکز ملی هوا و تغییر اقلیم، تدوین استاندارد ملی در رابطه 
با آلودگی بو را در دســت اقدام دارد. در اروپا برای نخســتین بار در ســال 2003 
اســتاندارد آلودگی بو منتشر شــد. مسأله مهم دیگر تعیین ســهم منابع مولد بو 
در مناطقی مثل مســیر فرودگاه امام و زون های صنعتی عســلویه است. در این 
مناطــق تجمع منابــع آلاینده وجود دارد. در این موارد برای تعیین ســهم منابع 
مولد نیازمند مدل ســازی نحوه توزیع و پراکنش بو هستیم. در سال 96 سازمان 
محیط زیســت برای اولین بار دســتگاه ســنجش بو خرید. این دســتگاه شدت 
بــو )odor unit( را اندازه گیــری می کنــد. ولی نوع پارامتر مولد بو را مشــخص 
نمی کنــد. بــرای اینکه نــوع پارامترهای مولد بو را تشــخیص بدهیــم، نیازمند 

مطالعات آزمایشگاهی هستیم.

| گفت وگو |
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اهداف
  متمرکز ســازی و ســاماندهی امکانات و 
تجهیزات پیشــرفته آزمایشــگاهی مورد نیاز 

رشته های مختلف؛
  تسهیل فرایند خدمات میان آزمایشگاهی
  یکسان سازی فرایند خدمات آزمایشگاهی 

مطابق با استانداردهای ملی و بین المللی؛
  حمایــت از آزمایشــگاه های دانشــگاه با 
کمــک در تأمین و تربیــت نیروی متخصص 
و نیــز گســترش، به روزســازی و نگهــداری 

تجهیزات؛
  تســهیل ارتباط بــا مراکز آزمایشــگاهی 

خارج از دانشگاه؛
  اســتفاده بهینــه و غیــر انحصــاری از 

تجهیزات آزمایشگاهی ارزشمند کشور؛
  انعقاد قرارداد بــا مراکز مختلف علمی و 

تحقیقاتی.

حوزه های کاری و توانمندی ها
 ISO/IEC این آزمایشگاه با اخذ »گواهینامه
17025« هم اکنون محــدوده قابل قبولی از 
آزمون های مــورد نیاز صنعت و دانشــگاه را 
پوشــش میدهد. بخشی از خدمات قابل ارائه 

در مرکز شامل موارد ذیل است:
آزمایشگاه های میکروسکوپی  �1

الکترونــی  �1�1  میکروســکوپ های 
TEM و FE-SEM

میکروســکوپ های نیروی اتمی   �2�1
SPM و AFM

و  نــوری  میکروســکوپ های   �3�1
کانفوکال

آنالیز، شناسایی و مشخصه یابی  �2
کمومتریکــس و کروماتوگرافــی   �1�2
گازی  و طیف ســنجی جرمــی/
)GC-MASS-MASS( جرمی

هســته ای  مغناطیــس  تشــدید   �2�2

NMR

اشــعه  پــراش  آزمایشــگاه های   �3�2
XRD, ، SAXS, XPS ایکس

ICP-OES آنالیزی اتمی  �4�2
آنالیزی های شیمی معدنی  �5�2
مشخصه یابی حوزه مکانیک مواد  �3

خــواص مکانیکی، خســتگی و   �1�3
مقاومت مصالح

تحقیقاتی اسپاترینگ  �2�3
کارگاه ماشین کاری   �3�3

آزمایشگاه های حوزه نانو   �4
)DLS( تفرق نور پویا  �1�4

پوشــش های  و  نانــوذرات   �2�4
نانومتری

لایه های  تحقیقاتی  آزمایشــگاه   �3�4
نازک و فیزیک سطح

آزمایشگاه نانوالکترونیک  �4�4
کوستیک کوستیک و الکتروآ آ  �5

آزمایشگاه های حوزه برق  �6
�1�6  مخابرات سیار

�2�6  مشخصه یابی و تجهیزات تست 
مربوط به پروژه های ماهواره

آزمایشگاه های حوزه کامپیوتر  �7
ارزیابــی  و  آزمــون  آزمایشــگاه   �1�7

تجهیزات شبکه
HPC خدمات رایانش سریع  �8

�9  محیط زیست و سلامت
آزمایشــگاه مرجع کالیبراســیون   �1�9
و  محیطــی  آلاینــده  گازهــای 

آنالیزورها
و  آلودگــی  آنالیــز  آزمون هــای   �2�9

سلامت آب و فاضلاب
زیست فناوری  �3�9

اسیون گازها در  آزمایشگاه مرجع کالی�ب
یف مرکز خدمات آزمایشگاهی دانشگاه سرش

نادر رزم آرا
مشاور استاندارد مرکز خدمات آزمایشگاهی
علیرضا امیرآبادی
مدیر اجرایی مرکز خدمات آزمایشگاهی

»مرکز خدمــات آزمایشــگاهی« با هدف متمرکز ســازی ارائه خدمات آزمایشــگاهی در دانشــگاه 
صنعتی شــریف پایه گذاری شــده و زیرمجموعه معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه است. عمده 
فعالیت های این مرکز بر تســهیل در دسترســی به خدمات آزمایشگاه های پیشــرفته و استفاده از 
توان مشــاوره ای افراد متخصص در زمینه نیازهای توسعه علم و فناوری متمرکز است. این مرکز 
امیدوار اســت با اشتراک گذاری ظرفیت های آزمایشگاهی دانشــگاه در حوزه های مختلف اعم از 
تجهیزات آزمایشــگاهی، تخصص و دانش فنی و اســتفاده بهینه از این ظرفیت ها بتواند شرایط 
دسترســی آســان به این خدمات را برای متقاضیان چه در داخل دانشــگاه و چه در دانشگاه های 

دیگر، مراکز پژوهشی و صنایع کشور فراهم آورد.

| معرفی مرکز |
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معرفی آزمایشگاه مرجع کالیبراسیون 
گازها

از  یکــی  گازهــا  زمینــه  در  اندازه گیــری 
اندازه گیری هــای مهــم در صنعــت و مراکز 
تحقیقاتی است. از آنجا که این اندازه گیری ها 
 ppm در محدوده های خیلــی کوچک مانند
صورت می گیــرد، نیازمند تجهیزات خاص و 
دانش فنی مرتبط اســت. در این زمینه سال 
94 دانشــگاه شــریف طی تفاهم نامه ای بین 
دانشــگاه صنعتی شــریف و شــرکت کنترل 
کیفیــت هوای تهــران، تجهیــز و راه اندازی 
یک آزمایشگاه استاندارد مرجع کالیبراسیون 

گازها را برعهده گرفت. 
به پشــتوانه تخصص و تجربه دانشــگاه، این 
مرکز موفق به تجهیز، راه اندازی، تست های 
اولیه، صحه گذاری فرایندها، استانداردکردن 
فرایندهــای آزمایشــگاهی گاز و نهایتــا اخذ 
گواهینامــه ISO/IEC 17025 از مرکز ملی 
تأیید صلاحیت ایران در زمینه کالیبراســیون 
 NO, NOx,( آنالیزورهــای گازهای آلاینــده

CO, O₃ ,SO₃ ,NO₃( گردید.
مرجــع  اولیــن  به عنــوان  آزمایشــگاه  ایــن 
کالیبراســیون گازهــای آلاینــده محیطی در 
کشــور و در حــال حاضر تنها آزمایشــگاه در 
این زمینه، علاوه بر کالیبراسیون آنالیزورها، 

توانایی کالیبراسیون کپسول های گاز با دقت 
ppb % 0.1 را دارد.

با توجه به نیاز صنعت کشــور خصوصا صنایع 
پتروشیمی و گاز، محیط زیست، مراکز کنترل 
کیفیت هوا، همچنین ســازندگان تجهیزات 
اندازه گیری گازها، آلاینده های هوا، مراکز و 
کارخانجات تولید گازها، این آزمایشگاه نقش 
بســیار مهمــی در ارتقای کیفی ایــن صنایع 

خواهد داشت.
با انجام کالیبراسیون تجهیزات اندازه گیری، 
اینک صنعتگران و تولیدکننــدگان می توانند 
تجهیــزات با کیفیت بــالا و حتی قابل رقابت 
با بازارهــای منطقــه ای و بین المللی تهیه و 
تولیــد نمایند. همچنین فرایند کالیبراســیون 
تجهیــزات گاز می توانــد کشــور را در عرصه 
خریــد و ارزیابــی تجهیزات وارداتــی توانمند 

کرده و از ورود تجهیزات غیر استاندارد و فاقد 
کیفیت جلوگیری به عمل آورد.

این آزمایشــگاه همکار و مورد اعتماد شرکت 
کنتــرل کیفیــت هــوای تهــران و ســازمان 
حفاظت محیط زیســت اســت و توانایی ارائه 
خدمــات در زمینــه کالیبراســیون تجهیزات 
ایســتگاه های پایش کنترل کیفیت ســازمان 
محیط زیست و شهرداری های سراسر کشور 
را بر اســاس استانداردهای ملی و بین المللی 

دارد.
جهت کســب اطلاعات بیشــتر در خصوص 
فهرســت و تعرفه خدمــات، جزئیات آزمون، 
نحوه ارتباط با کارشناســان، نحوه اســتفاده 
از تخفیــف، گرنت و پرداخــت هزینه آزمون 
و ســایر راهنمایی هــای مربوطــه از طریــق 

اطلاعات زیر تماس حاصل فرمایید.

مرجع:
• http://centrallab.sharif.ir/
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های   بومی سازی فیل�ت
)DPF( دوده دیزل

ژنوس برزگران
مدیر عامل شرکت تحقیق گستران 
احسان و مدرس دانشگاه

نمونه اولیه فیلتر ساخته شده در ایران

مهم تریــن آلاینده هوا در کلان شــهرها ذرات 
معلق هســتند. یکی از مهم ترین منابع انتشار 
ذرات معلق در جو شــهر تهــران، خودروهای 
دیزلی اند. در شهر تهران حدود 4/24میلیون 
وســیله نقلیه در حال تردد اســت. از این تعداد 
3/37میلیون )معــادل 80درصد( خودرهای 
سواری هســتند که 90درصد آنها خودروهای 
شــخصی، 8درصد پیک آپ ها و تنها 2درصد 
تاکسی ها هســتند. بعد از خودروهای سواری، 
موتورســیکلت ها 760هزار دســتگاه )معادل 
18درصد( بیشترین ســهم را در وسایل نقلیه 
تهران دارند. کمترین ســهم از وســایل نقلیه 
مربوط به خودروهای سنگین است که 2درصد 
کل وسایل نقلیه )معادل 100هزار دستگاه( را 
شامل می شوند. با این حال بیش از 85درصد 
انتشــار مســتقیم ذرات معلق با ابعاد کمتر از 
2/5 میکرون )PM2.5( ســهم خودروهای 
ســنگین اســت. ســهم خودروهای سبک و 
موتورســیکلت ها در انتشــار مســتقیم ذرات 
به ترتیــب 3 و 12درصد اســت. اتوبوس های 
اتوبوس های  )35درصــد(،  بخش خصوصی 
بــاری  خودروهــای  و  )28درصــد(  شــهری 
)28درصد( ناوگان حمل ونقل ســنگین تهران 
را تشکیل می دهند. مهم ترین علت آلایندگی 
خودروهای ســنگین عــلاوه بر فرســودگی، 
کیفیت پایین ســوخت دیزل مورد استفاده در 
آنهاســت. 30درصد خودروهای ســنگین در 
تهــران و 60درصد مینی بوس هــا بیش از 15 
سال عمر دارند. در نتیجه خودورهای سنگین 
دیزلــی نقش مهمــی در انتشــار ذارت معلق 
و آلودگــی هــوای تهران دارند. در ســال های 
گذشــته با توجه به وضع قوانین سخت گیرانه 
روش هــای مختلفی برای کاهــش آلایندگی 
خودروها پیشنهاد شــده است، از جمله بهبود 

کیفیت روغن موتور، ارتقای طراحی و کیفیت 
عملکــرد موتــور، ارتقــای کیفیت ســوخت، 
اســتفاده از کاتالیســت ها و غیــره. تحقیقات 
نشــان می دهد روش های مذکــور بر کاهش 
جرم ذرات منتشرشــده از اگزوز اثر می گذارند، 
اما در کاهش انتشار ذارت جامد بسیار کوچک 
تاثیر قابــل توجهی ندارند. ایــن ذرات بیش از 
90درصد ذرات خروجــی از اگزوز خودروهای 
دیــزل را تشــکیل می دهنــد.  فیلتــر جاذب 
 )) Diesel Particulate Filter (DPF)( دوده 
به عنوان موثرترین فناوری در کاهش جرمی و 
تعدادی ذرات معلق در ســطح دنیا معرفی و از 
سال 1989 تجاری شده است. استفاه از فیلتر 
دوده در استانداردهای جدید آلایندگی اجباری 

شده است.
در برنامه 4ســاله کاهش آلودگی هوای تهران 
کــه شــرکت کنتــرل کیفیــت هــوای تهران 
در ســال 1396 منتشــر کــرده، نوســازی و 
بهســازی خودروهای دیزلی سنگین از جمله 
اتوبوس هــای شــهری )شــامل حمل ونقــل 
عمومی و بخش خصوصی( و ناوگان کامیون 

باری در دســتور کار قرار گرفته اســت. در این 
برنامه مقرر شده که در سال اول 2هزار دستگاه 
اتوبوس به فیلتر دوده مجهز شوند. همچنین 
مقرر شده طی سه سال، سالانه روی 10هزار 
کامیون باری فیلتر دوده نصب شــود. در حال 
حاضر تنها 30 دســتگاه اتوبوس شــهری در 
تهران به فیلتر دوده مجهزند. این مسأله بیانگر 
اهمیت اقدام در زمینه بومی سازی فیلتر دوده 
دیزل جهت تامین نیاز کشور است. در شرایط 
تحریم اقتصادی، تامین نیاز کشور از خارج به 
صرف هزینه بســیار بالا و مدت زمان طولانی 
نیاز دارد و منجر به خروج ارز از کشور می شود.

 ضرورت نصب فیلترهای 
جاذب دوده دیزل

منابــع آلاینــده هــوا را می تــوان بــه دو گروه 
منابع ثابت و منابع متحرک دســته بندی کرد. 
منابع ثابت عبارتنــد از نیروگاه هــای حرارتی، 
سیســتم های گرمایــش خانگــی، صنایــع، 
کارخانجات و پالایشگاه ها. بخش عمده انتشار 
آلاینده ها در جو کلان شهرها مربوط به منابع 
متحرک اســت. مهم ترین منابع متحرکی که 
باعــث آلودگی هــوا در محیط کلان شــهرها 
بنزینــی،  ســواری  خودروهــای  می شــوند 
موتورســیکلت ها و خودروهای سنگین دیزلی 
هســتند. مهم ترین عامل در کنترل آلایندگی 
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خودروهای ســبک سواری اجرای معاینه فنی 
و نصب کاتالیست ها است که از چند سال قبل 
با جدیت در کشــور پیگیری شده است. این دو 
عامل تاکنون نقش مهمی در کنترل آلایندگی 
این خودروها ایفا کرده اند. موتورســیکلت های 
فرسوده نیز نقش قابل توجهی در انتشار ذرات 
معلق در جو کلان شــهرها دارنــد. جایگزینی 
کاربراتــوری  فرســوده  موتورســیکلت های 
بــا موتورســیکلت های انژکتــوری و توســعه 
موتورسیکلت های برقی مهم ترین برنامه هایی 
هستند که جهت کنترل آلایندگی این وسایل 

نقلیه در دستور کار قرار گرفته اند. 
موثرتریــن اقــدام بــرای کنتــرل آلایندگــی 
خودروهای دیــزل، نصب فیلترهــای جاذب 
دوده اســت کــه از چند ســال قبل بــرای آن 
برنامه ریزی شــده است. منابع متحرک دیزلی 
عبارتند از لودرها، ماشــین های خاک برداری، 
کامیون هــا، اتوبوس هــا و لوکوموتیوها. البته 
برخــی منابع دیــزل ثابت نیز در اطراف شــهر 
فعال هســتند کــه باعــث انتشــار آلاینده ها 
می شــوند. بــرای نمونه می تــوان ژنراتورهای 
دیزلــی را نــام برد کــه در کارخانجات شــن و 
ماســه اطراف شــهر تهران برای تامین انرژی 
مورد اســتفاده قرار می گیرند. امروزه اســتفاده 
از فنــاوری فیلتر دوده دیــزل )DPF( به دلیل 
کارایی مناســب در سراســر دنیا مرسوم است 
و بیــش از 99درصــد ذرات خروجــی از اگزوز 

را جــذب می کنــد. بنابراین نصــب فیلترهای 
دوده می تواند نقش بســیار موثری در کاهش 
غلظت ذرات معلق در جو کلان شهرها، بهبود 
کیفیت هوا و ارتقای ســلامت جامعه ایفا کند. 
در حال حاضر اولویت با نصب فیلترهای دوده 
دیزل روی اتوبوس های شــهری، بین شهری 
و کامیون هــای بــاری اســت. برنامــه تجهیز 
نــاوگان حمل و نقــل دیزلی به فیلتــر دوده از 
سوی شهرداری تهران )معاونت حمل ونقل و 
ترافیک، شرکت کنترل کیفیت هوای تهران( 
و مرکز همکاری های تحول و پیشرفت ریاست 
جمهوری در دست پیگیری است. البته اجرای 
موثر این طرح نیاز به بسترســازی فرهنگی و 
زیرســاخت های فنی دارد کــه در ادامه به آن 

اشاره خواهد شد.

زیرساخت های مورد نیاز
اولیــن و مهم ترین عامل در عملکرد مناســب 
فیلترهای دوده دیزل، کیفیت ســوخت است. 
عملکــرد فیلتر به شــدت به محتــوای گوگرد 
ســوخت دیزل بســتگی دارد. محتوای بالای 
گوگرد سوخت باعث کاهش راندمان فیلتر در 
جــذب ذرات و کاهــش عمر آن می شــود. در 
گذشته نه چندان دور، محتوای گوگرد سوخت 
دیزل کشــور بســیار بالا بود. اما در سال های 
اخیر بــه همــت پیگیری های کارگــروه ملی 
کاهــش آلودگی هوای کلان شــهرها و وزارت 

نفت کیفیت سوخت بهبود یافته است. در حال 
حاضر محتوای گوگرد سوخت دیزلی که برای 
ناوگان اتوبوسرانی شــهرداری تهران استفاده 
 80 ppm می شــود دارای میانگیــن غلظــت
است. مسأله مهم دیگر توسعه زیرساخت های 
مناســب برای توزیع شــهری و بین شــهری 
ســوخت دیزل با محتوای گوگرد پایین است. 
ســوخت با کیفیت در کشــور تولید می شــود، 
امــا هنــوز در توزیع آن مشــکل وجــود دارد. 
راننده خودروی مجهز بــه فیلتر دوده نباید در 
دسترسی به ســوخت دیزل با کیفیت مشکلی 
داشته باشد.  نکته دیگر اصلاح فنی خودروها 
و معاینــه فنی اســت. برای عملکرد مناســب 
فیلتر دوده تنظیم موتور، عدم روغن ســوزی و 
تنظیم میزان اکســیژن ورودی به موتور بسیار 
حائز اهمیت اســت. بنابراین برای اینکه طرح 
تجهیــز نــاوگان خودروهای دیزلی بــه فیلتر 
دوده در کاهش آلودگی هوا مفید واقع شــود، 
ابتدا باید زیرســاخت های لازم از جمله تولید و 
توزیع سوخت با کیفیت و همچنین معاینه فنی 
را فراهم کــرد. در غیر این صورت حتی اگر از 
بهترین برندهای موجود در دنیا هم اســتفاده 

شود، کارایی لازم را نخواهد داشت.

امکان سنجی ساخت فیلتر دوده دیزل 
در داخل کشور

مهم ترین اجزای تشــکیل دهنده فیلتر دوده 
دیزل عبارتند از: پوســته، هسته، حسگرهای 
دما و فشار و لوازم جانبی )شکل 1(. در کشور 
همه مواد اولیه لازم برای ســاخت فیلتر دوده 
دیزل از جمله سرامیک هایی که برای ساخت 
هسته فیلتر استفاده می شوند مثل سیلیسیم 
کاربید )SiC(، در دســترس اســت. هســته 
فیلتر دوده ســاختاری متخلخل با کانال هایی 
بــا دقت ابعــادی بــالا دارد. در حــال حاضر 
امکان تولید انبوه هســته ســرامیکی فیلتر در 
داخل کشــور فراهم نیســت. هرچنــد تجربه 
ســاخت نمونه داخلی در ابعــاد کوچک تر در 
شرکت تحقیق گستران احسان وجود دارد. در 

شکل 1: ساختار فیلتر دوده دیزل
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سنسور فشار

گازهای خروجی از فیلتر دوده

چرخه اهیاء فیلتر جاذب دوده
1. ؟؟؟ ذرات معلق

2. )احیاء(
حسگر دما

نمای سطح مقطع فیلتر جاذب دوده

خروجی حاصل از احتراق موتور

به دام افتادن ذرات معلق
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شــرایط فعلی اولویت با واردات هســته است. 
البتــه با همراهی مرکــز همکاری های تحول 
و پیشــرفت ریاست جمهوری، موضوع انتقال 
دانش فنی ســاخت هســته فیلتر به کشور با 
همکاری شرکت تحقیق گســتران احسان در 
دستور کار قرار دارد. سامانه های داده برداری 
و سنسورهای دما و فشار مورد نیاز هم در بازار 
داخل کشــور موجود است. اما مسأله اساسی 
ساخت پوسته فیلتر است که ملاحظات فنی 
دقیقــی دارد. طراحی پوســته باید متناســب 
با ابعاد هســته باشــد و حجم انبــاره ورودی، 
ســامانه توزیــع گاز خروجی از اگــزوز و مافل 
ورودی باید به گونه ای طراحی شــود تا فشــار 
برگشــتی با عملکرد موتور، متناسب و الگوی 
جریان گاز در فیلتر مناسب باشد. توزیع دما و 
آب بندی مناسب نیز از جمله مواردی هستند 
که در طراحی پوسته باید لحاظ شوند. طراحی 
و ساخت پوســته فیلتر با رعایت تمام جزئیات 
دقیــق فنــی در داخــل کشــور و در شــرکت 

تحقیق گستران احسان انجام می شود.

نقشه راه
ساختار و طراحی مناسب هسته، نقش مهمی 
در میزان جــذب ذرات دارد. هســته فیلتر با 
تکنولوژی هــای مختلفی ســاخته می شــود. 
ساختار کلی هســته به صورت wall-flow و یا 
flow-through طراحی می شــود. در ساخت 

هســته عمدتــا ســرامیک ها )کوردورایــت و 
ســیلیکون کاربید( یــا فیبرهای ســرامیکی 
و فلــزی بــه کار می رود. برای ســاخت فیلتر 
دوده در داخل کشــور از فناوری هسته های 
سرامیکی با ساختار wall-flow استفاده شده 

است.
بعد از جذب مناســب ذرات دوده، کلیدی ترین 
مولفه عملکردی فیلترهای دوده دیزل فرایند 
احیا )Regeneration( اســت. در فرایند احیا 
ذرات دوده جمع شــده در هسته فیلتر سوزانده 
می شــوند. اگر احیا به خوبــی در فیلتر انجام 
نشــود، از عمر آن کاسته می شــود و عملکرد 
موتور را با افزایش فشــار برگشــتی بــه موتور 
مختل می کند. از سال ها قبل تکنولوژی های 
مختلفی در دنیا برای احیای مناســب فیلترها 
توسعه داده شده است. در برخی از خودروهای 

دیزلــی پــس از اشباع شــدن فیلتــر دوده، به 
کمک سیستم کنترل هوشمند خودرو سوخت 
بیشــتری به محفظه احتراق تزریق می شــود 
تا دمــای گاز خروجــی بالاتر بــرود. در برخی 
سیستم های قدیمی تر از مشعل برای بالابردن 
دما استفاده می شود و در بعضی سیستم های 

دیگر از گرم کن های الکتریکی.
با توجه به ملاحظات اقتصادی و فنی، فناوری 
که در کشور برای ســاخت فیلترهای دوده در 
دســت توســعه قرار گرفته است، اســتفاده از 
هسته های سرامیکی با پوشش فلزات کمیاب 
 )CDPF( به عنــوان کاتالیســت فرایند احیــا
است. پوشش فلزی هسته سرامیکی در نقش 
کاتالیست عمل می کند و کمک می کند دمای 
احتراق دوده کاهش یابد. البته در موارد خاص 
مثل لودرها کــه دمای گاز خروجی از اگزوز به 
اندازه کافی بالا اســت، می توان از فیلترهای 
بدون پوشش هم استفاده کرد. این نوع فیلترها 
را با هزینه به مراتب کمتــر می توان تولید کرد. 
از آلایندگی لودرها و ماشین های خاک برداری 
که عمده فعالیت شــان در طول شــب صورت 
می گیرد، نباید غافل بود. قابلیت تولید انبوه این 

نوع فیلترها برای لودرها در کشور وجود دارد.
نمونه های فیلتر CDPF در کشور ساخته شده 
و آزمون هــای عملکردی را بــا موفقیت طی 
کرده اســت. اولین نهادی که در کشــور برای 
فیلترهــای دوده گواهی نامه صــادر می کند، 
شــرکت کنترل کیفیت هوای تهران است که 
آزمون هــا را با همکاری یک شــرکت مشــاور 
انجام می دهد. فیلترهای ساخته شده، آزمون 
اتاق تست در شرکت ایدم نبریز و آزمون بدون 
مســافر اتوبوس های شــهری را با موفقیت به 
اتمام رسانده و گواهی نامه دریافت کرده است. 
تنها آزمونــی که برای اخذ گواهی نامه نصب و 
اســتاندارد باقی مانده، آزمون اتوبوس شهری 
به همراه مســافر اســت که زیر نظر شــرکت 
کنترل کیفیت هوا و با همکاری شــرکت واحد 
اتوبوســرانی شــهرداری تهران در حال انجام 
اســت. پس از اخذ این اســتاندارد، فیلتر دوده 
دیزل ســاخت داخل در صورت تداوم حمایت 

وارد مرحله تولید انبوه در کشور خواهد شد.
یکی از فناوری هایی که عملکرد بســیار پایدار 
 DOC-CDPF فیلترهــای  دارد،  مناســبی  و 

هســتند. DOC یک کاتالیســت اکسیدکننده 
اســت که قبل از فیلتر DPF قــرار می گیرد و 
اکســیدهای نیتروژن خروجی از اگــزوز را در 
بالادســت به نیتروژن دی اکســید تبدیل و به 
این ترتیب دی اکسید نیتروژن به فرایند احتراق 
دوده در فیلتر کمک می کند. فشار برگشتی در 
طول زمــان در این فیلترهــا وضعیت پایداری 
دارد. توسعه این فناوری یکی از برنامه های آتی 
 DOC کشور اســت. امکان ساخت کاتالیست
نیز در داخل کشــور وجود دارد. در حال حاضر 
برخی شرکت ها کاتالیست ها را وارد می کنند و 
پوشــش دهی آن در داخل انجام می شود. اما 
دانش فنی ســاخت این کاتالیســت در داخل 
کشور با استفاده از توان متخصصان داخلی در 

حال تامین است.

جمع بندی
آلایندگی خودروهای ســنگین دیزلی در کشــور ما یک مشــکل 
بســیار جدی اســت که باید در زمینه کنترل آن اقــدام کرد، زیرا 
ســلامت جامعه را با خطر مواجه می کنــد. برای کنترل آلایندگی 
خودروهای ســنگین ســه اقدام را باید به مــوازات هم پیش برد: 
ارتقای کیفیت ســوخت، معاینــه فنی منظم نــاوگان حمل ونقل 
ســنگین و مجهزنمــودن خودروهــا بــه فیلتــر دوده دیــزل. در 
صورتی که یکی از این ســه مورد به خوبی اجرا نشــود، کل طرح 
اثربخشی چندانی نخواهد داشــت. بومی سازی فیلتر دوده دیزل 
جهت تامین نیاز کشــور بســیار ضروری است. تولید داخل کمک 
می کند تا فیلتر دوده تقریبا با نصف هزینه نمونه خارجی به دست 
گاهی بخشی به عموم مردم و  مصرف کننده برســد. البته نباید از آ
مصرف کنندگان در مــورد اهمیت این طرح و نقش آن در ارتقای 

سلامت جامعه غافل بود.
شهرداری تهران )شرکت کنترل کیفیت هوا و معاونت حمل ونقل 
و ترافیــک(، معاونــت علمی و فناوری ریاســت جمهوری و مرکز 
همکاری هــای تحــول و پیشــرفت ریاســت جمهــوری و به ویژه 
دبیر محتــرم کارگروه ملــی کاهش آلودگی هوای کلان شــهرها 
جناب آقای دکتر ســید وحید حســینی تاکنون بــه خوبی از طرح 
بومی سازی فیلتر دوده دیزل حمایت کرده اند که در همین فرصت 
لازم می دانم از همــه آن نهادهای تاثیرگذار و عزیزانی که یاریگر 
ما در این مسیر بوده اند به ویژه همکاران و مهندسان شرکت تشکر 
و قدردانی نمایم و همچنین از ســردبیر محترم و دست اندرکاران 
نشریه فناورد )نشریه فناوری های نوین( دانشگاه صنعتی شریف 
که از اینجانب برای ارائه توانمندی داخلی شرکت تحقیق گستران 
احســان برای بومی ســازی فیلتر دوده دیزل در سال رونق تولید 

ملی دعوت کردند صمیمیانه تشکر و سپاسگزاری می نمایم.
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