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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: افزایش روز افزون آلاینده‌های هوا و به تبع آن تاثیر نامطلوب بر کیفیت زندگی سبب شده 
تا اس��تفاده از ش��اخص‌های کیفیت هوا به منظور تعیین میزان واقعی آلاینده‌ها ب��ه عنوان یکی از اقدامات 
مه��م و مؤثر در اطلاع رس��انی کیفیت هوا بیش از پیش مورد توجه ق��رار گیرد. هدف این مطالعه طراحی 
و تدوین س��امانه نرم افزاری مناس��ب جهت محاسبه شاخص بهداش��تی کیفیت هوا )AQHI( است که با 
 )PM

2.5
 ،PM

10
 ،O

3
 ،NO

2
رویکردی نوین به محاس��به اثرات بهداش��تی ناش��ی از حضور چندین آلاینده )

بطور همزمان می‌پردازد.
روش بررس��ی: شاخص بهداش��تی کیفیت هوا )AQHI( در سال 2001 با همکاری محیط زیست کانادا و 
 Visual بهداشت کانادا توسعه یافته است و هدف این مطالعه طراحی و کدنویسی این نرم افزار در محیط
Basic. Net و س��پس آزمون نرم افزار با اس��تفاده از بانک اطلاعاتی 6 ایستگاه سنجش آلودگی هوا تهران 

شامل ایستگاه‌های اقدسیه، ستاد بحران، شهرداری منطقه 4، گلبرگ، پارک رز و شهرداری منطقه 11 است.
یافته‌ها: این برنامه به صورت یک بسته نرم افزاری قابل نصب بر روی کامپیوتر با امکان تهیه خروجی از 
نرم افزار بصورت فایل اکسل ارائه شده است. همچنین صحت عملکرد نرم افزار با انجام آزمون با داده‌های 

واقعی مورد ارزیابی و تایید قرار گرفت.
نتیجه‌گیری: نتایج حاصله نش��ان می‌دهند که نرم افزار AQHI که در این مطالعه ارائه گردید، می تواند به 

عنوان ابزاری سودمند در راستای ارزیابی کیفیت هوا مورد استفاده قرار بگیرد. 
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مقدمه
كيي از مهمترين معضلات كلانش��هرهاي جه��ان آلودگي هوا 
اس��ت. به دلیل ق��رار گرفتن در معرض آلودگ��ی هوای محیط 
آزاد در جوام��ع م��درن، در حال حاضر آلودگی هوا هش��تمین 
علت مرگ در کش��ورهای با درآمد بالا است )1(. بنابر گزارش 
س��ازمان بهداشت جهانی )WHO 2006( در خصوص ارزیابی 
عوامل بیماری ناش��ی از آلودگی هوا، س��الانه بیش از 2 میلیون 
م��رگ زودرس را می‌توان به اثرات آلودگی هوا نس��بت داد که 
در س��ال 2012 این میزان 3/7 میلیون مرگ زودرس در سراسر 
جهان برآورد ش��د )2(. آلودگی ه��وای محیط آزاد با پیامدهای 
نامطلوب س�المتی، از جمله اختلال در عملکرد ریوی، تشدید 
آس��م، بیماری‌های ریوی انس��دادی مزمن و اثرات بر سیس��تم 
قلب��ی- عروق��ی که ممکن اس��ت منجر به بس��تری ش��دن در 

بیمارستان و مرگ زودرس شود در ارتباط است )3، 4(.
امروزه پیامدهای مختلف آلودگی هوا بخصوص اثرات بهداشتی 
آن س��بب شده است که نظارت و کنترل کیفیت هوا به صورت 
امری گریز ناپذیر در تمام جوامع در رأس مس��ائل ملی مطرح 
شود. در سراسر جهان، بسیاری از شهرها با استفاده از شبکه‌های 
پای��ش که غلظت آلاینده‌های هوا را ثبت می‌نمایند، کیفیت هوا 
را بطور م��داوم ارزیاب��ی می‌کنند. غلظت آلاینده‌ه��ا از طریق 
گزارش‌های دوره‌ای و یا با استفاده از شاخص‌های آلودگی هوا 
که بطور گس��ترده برای بیان خطر س�المت استفاده می‌شود، به 
مردم ابلاغ می‌ش��وند )4-2( . بنابراین شاخص کیفیت هوا یک 
اب��زار کلیدی جهت آگاهی از کیفیت هوا، نحوه اثر آلودگی هوا 
بر س�المت و روش‌های محافظتی در برابر آلودگی هوا است. 
بر پایه این اطلاعات می‌توان اقدام به اطلاع رس��انی صحیح به 
مردم و نیز وضع اقدامات پیشگیرانه در موارد نامطلوب کیفیت 

هوا نمود )5(.
در رابطه ب��ا ميزان آلودگي هوا ش��اخص‌هاي مختلفي تعريف 
گرديده و مهمترين آنها ش��اخص کیفیت هوا )AQI( اس��ت كه 
ش��اخصی جهت گزارش روزانه کیفیت هوا اس��ت و برای پنج 
آلاین��ده اصلی هوا یعنی ذرات معلق، ازن، دی اکس��ید گوگرد، 

منواکس��ید کربن و دی اکسید نیتروژن محاسبه می‌شود )4(. اما 
اس��تفاده از AQI در حال حاضر مورد انتقاد قرار گرفته اس��ت 
چرا که ش��اخص‌های کیفیت هوا که در حال حاضر در سراسر 
جهان استفاده می‌شوند از مقایسه غلظت هر آلاینده با توجه به 
اس��تاندارد آن آلاینده تعیین می‌شوند و شاخص گزارش شده با 
توجه به آلاینده‌ای اس��ت که غلظت آن از حد اس��تاندارد فراتر 
رفته باشد )6(. از طرفی همواره در اتمسفر چندین آلاینده بطور 
همزمان وجود دارند و اثراتش��ان بر سلامت انسان باید به علت 
اثر تشدیدکنندگی آلاینده‌های مختلف بصورت ترکیبی در نظر 
گرفته ش��ود که در AQI این قضیه در نظر گرفته نمی‌شود. لذا 
در س��ال 2001، محیط زیست کانادا و بهداشت کانادا شاخص 
 )AQHI( ديگري تحت عنوان ش��اخص بهداش��تی کیفیت هوا

برای مقابله با محدودیت‌های AQI توسعه دادند )6(. 
ه��دف ای��ن مطالعه نیز طراحی و تدوین س��امانه ن��رم افزاری 
 )AQHI( مناسب جهت محاسبه شاخص بهداشتی کیفیت هوا
برای اولین بار در کشور اس��ت تا بتوانیم برآوردی واقعی‌تر از 
کیفیت هوای اطرافمان داشته باشیم و پیام‌های بهداشتی مفیدی 

را برای کاهش خطرات سلامتی به مردم ابلاغ نماییم.
اساس AQHI که بر پایه خطرات مرگ و میر کوتاه مدت ناشی 
از در معرض قرار‌گیری مخلوطی از آلاینده‌های محیط اس��ت، 
نس��بت به AQI ارتباط قوی‌تری با س�المت میس��ر می‌سازد. 
برخلاف AQHI ،AQI یک شاخص بهداشتی است که کیفیت 
هوا را براس��اس اثرات بهداشتی شناخته شده ناشی از تماس با 
چندین آلاینده هوا ارزیابی می‌کند. ش��اخص بهداشتی کیفیت 
هوا مقیاسی است که خطر بهداشتی مرتبط با میزان آلودگی هوا 
را اندازه‌گیری می‌کند و آن را با یک مقیاس، کدگذاری ش��ده با 

رنگ از 1 تا بالاتر از 10 طبقه‌بندی می‌کند )7(.
AQHI براساس ریس��ک نس��بی )Relative Risk( ترکیبی از 

آلاینده‌های معیار هوا ش��امل: ازن در س��طح زمین، دی اکسید 
PM( محاس��به می‌ش��ود که 

10
 /PM

2.5
نیتروژن و ذرات معلق )

برای س�المت انس��ان مضر هس��تند. AQHI قرائت شده برای 
گروه‌های حس��اس و مردم عادی پیام‌های بهداشتی متفاوتی را 

مواد و روش‌ها
مطالعه انجام شده از نوع طراحی نرم افزار است. این نرم افزار 
در محیط Visual Basic. Net طراحی و کدنویسی شده است 
 Structerd Query( و توسط سیستم مدیریت بانک اطلاعات
 AQHI پش��تیبانی می‌شود. فرمول SQL Server )Language

طی انجام یک سری مطالعات اپیدمیولوژیکی بر روی آلودگی 
هوای کش��ور کانادا و مطالعات س��ری زمانی بر میزان مرگ و 
میر ناش��ی از آلودگی هوا تهیه ش��د. به دلی��ل اینکه اطلاعات 
میزان موارد مرگ و میر در سراس��ر جهان بیش��تر در دسترس 
است بنابراین تمرکز این آنالیزها بر روی داده‌های مرگ و میر 

AQHI=10/10/4* (100*(е(0/000871*NO2)-1)+(е(0/000537*O3)-1)+(е(0/000487*PM2/5)-1))
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ارائه می‌دهد. گروه‌های حس��اس ش��امل کودکان، سالمندان و 
افراد با س��ابقه مش��کلات قلبی و تنفس��ی در هر سنی هستند. 
مقادیر AQHI در 4 دس��ته گروه‌بندی می‌شوند که عدد بالاتر، 

 

خطر 
  AQHI  بهداشتي

  هاي بهداشتي پيام
  عموم مردم  هاي حساس گروه

  هاي خارج از منزل ايده آل است. كيفيت هوا براي فعاليت هاي خارج از منزل خود لذت ببريد. از فعاليت  1- 3  كم

  4- 6  متوسط
هاي  كنيد فعاليت اگر علائم بيماري مشاهده مي
داده يا به زمان  شديد خارج از منزل را كاهش

  ديگري موكول كنيد.

خارج از منزل خود را  1هاي معمول نياز نيست فعاليت
تغيير دهيد، مگر اينكه علائمي مانند سرفه يا سوزش گلو 

  داشته باشيد.

  7- 10  زياد

خارج از منزل را كاهش  2هاي شديد فعاليت
دهيد يا به زمان ديگري موكول كنيد. كودكان 

هاي خود را به  بايد فعاليتو سالمندان نيز 
  حداقل برسانند.

اگر علائم بيماري مانند سرفه يا سوزش گلو داريد، 
هاي شديد خارج از منزل را كاهش دهيد يا  فعاليت

  دي مجدد نماييد.نب زمان

خيلي 
  زياد

بالاتر از 
10  

 هاي شديد خارج از منزل. اجتناب از فعاليت
هاي  كودكان و سالمندان نيز بايد از فعاليت

  فيزيكي خارج از منزل اجتناب كنند.

هاي شديد خارج ار منزل را كاهش دهيد يا مجدد  فعاليت
بندي كنيد بويژه اگر علائمي مانند سرفه يا سوزش  زمان

  گلو هم داريد.

جدول 1- طبقه‌بندی AQHI و پیام‌های بهداشتی )8(

خطر س�المت بیشتری دارد و نیازمند اجرای اقدامات احتیاطی 
اس��ت. طبقه‌بندی AQHI و پیام‌های بهداشتی آن را در جدول 

1 مشاهده می‌کنید )8(.

1منظور از فعالیت معمول فعالیت‌هایی مانند ورزش کردن، پیاده روی، دوچرخه سواری و .. است که افراد  معمولا انجام می‌دهند.

2منظور از فعالیت شدید فعالیتی است که سبب می‌شود افراد عمیق و سریع نفس بکشند که باعث می‌شود هوای آلوده بیشتری وارد ریه‌هایشان شود.

مواد و روش‌ها
مطالعه انجام شده از نوع طراحی نرم افزار است. این نرم افزار 
در محیط Visual Basic. Net طراحی و کدنویسی شده است 
 Structerd Query( و توسط سیستم مدیریت بانک اطلاعات
 AQHI پش��تیبانی می‌شود. فرمول SQL Server )Language

طی انجام یک سری مطالعات اپیدمیولوژیکی بر روی آلودگی 
هوای کش��ور کانادا و مطالعات س��ری زمانی بر میزان مرگ و 
میر ناش��ی از آلودگی هوا تهیه ش��د. به دلی��ل اینکه اطلاعات 
میزان موارد مرگ و میر در سراس��ر جهان بیش��تر در دسترس 
است بنابراین تمرکز این آنالیزها بر روی داده‌های مرگ و میر 

AQHI=10/10/4* (100*(е(0/000871*NO2)-1)+(е(0/000537*O3)-1)+(е(0/000487*PM2/5)-1))

ناش��ی از آلودگ��ی هوا اس��ت. آلاینده‌های معی��ار در فرمول 
 )NO

2
O(، دی اکسید نیتروژن )

3
محاس��به AQHI شامل ازن )

PM( و ذرات 
2.5

( 2/5 µm و ذرات معل��ق با قطر کوچکتر از
PM( هس��تند. واحدهای 

10
( 10 µm معلق با قطر کوچکتر از

غلظت برای ازن و دی اکسید نیتروژن برحسب ppb و ذرات 
معلق برحس��ب µg/m3 اس��ت. غلظت آلاینده‌ه��ا در فرمول 
AQHI را برحسب متوسط غلظت 3 ساعته قرار می‌دهیم )9(. 

PM و رابطه )2( 
2.5

رابطه )1( جهت محاسبه AQHI برحسب 
PM ارائه ش��ده اس��ت.

10
جهت محاس��به AQHI برحس��ب 
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انجام است كه افراد  معمولا سواري و ..  پياده روي، دوچرخهورزش كردن، هايي مانند  فعاليت منظور از فعاليت معمول1
  دهند. مي

 بيشتري آلوده هواي شود مي باعث كه بكشند نفس سريع و شود افراد عميق منظور از فعاليت شديد فعاليتي است كه سبب مي2

 شود. هايشانريه وارد

  
  هامواد و روش

طراحي و كدنويسي شده است  Visual Basic. Netاين نرم افزار در محيط مطالعه انجام شده از نوع طراحي نرم افزار است. 

 AQHIفرمول  شود. شتيباني ميپ Structerd Query Language( SQL Server( و توسط سيستم مديريت بانك اطلاعات

مير  طي انجام يك سري مطالعات اپيدميولوژيكي بر روي آلودگي هواي كشور كانادا و مطالعات سري زماني بر ميزان مرگ و

 استناشي از آلودگي هوا تهيه شد. به دليل اينكه اطلاعات ميزان موارد مرگ و مير در سراسر جهان بيشتر در دسترس 

هاي معيار در فرمول محاسبه  آلاينده .استهاي مرگ و مير ناشي از آلودگي هوا  بنابراين تمركز اين آناليزها بر روي داده

AQHI ) شامل ازنO3) دي اكسيد نيتروژن ،(NO2و ذرات معلق با قطر كوچكتر از ( µm 5/2 )PM2,5 و ذرات معلق با قطر (

و ذرات معلق برحسب  ppbواحدهاي غلظت براي ازن و دي اكسيد نيتروژن برحسب  .هستند) µm 10 )PM10كوچكتر از 

µg/m3 ها در فرمول  . غلظت آلايندهاستAQHI  جهت 1( رابطه .)9( دهيم ساعته قرار مي 3را برحسب متوسط غلظت (

  .ارائه شده است PM10برحسب  AQHI) جهت محاسبه 2( رابطهو  PM2,5برحسب  AQHIمحاسبه 

)1 ( 

  

دهيد يا به زمان ديگري موكول كنيد. كودكان 
هاي خود را به  بايد فعاليتو سالمندان نيز 

  حداقل برسانند.

هاي شديد خارج از منزل را كاهش دهيد يا  فعاليت
  دي مجدد نماييد.نب زمان

خيلي 
  زياد

بالاتر از 
10  

 هاي شديد خارج از منزل. اجتناب از فعاليت
هاي  كودكان و سالمندان نيز بايد از فعاليت

  فيزيكي خارج از منزل اجتناب كنند.

هاي شديد خارج ار منزل را كاهش دهيد يا مجدد  فعاليت
بندي كنيد بويژه اگر علائمي مانند سرفه يا سوزش  زمان

  گلو هم داريد.

AQHI=10/10/4* (100*(е(0/000871*NO
2

)-1)+(е(0/000537*O
3

)-1)+(е(0/000487*PM
2/5

)-1)) 

 

AQHI=10/11/7* (100*(е(0/000871*NO
2

)-1)+(е(0/000537*O
3

)-1)+(е(0/000297*PM
10

)-1)) 

  

انجام است كه افراد  معمولا سواري و ..  پياده روي، دوچرخهورزش كردن، هايي مانند  فعاليت منظور از فعاليت معمول1
  دهند. مي

 بيشتري آلوده هواي شود مي باعث كه بكشند نفس سريع و شود افراد عميق منظور از فعاليت شديد فعاليتي است كه سبب مي2

 شود. هايشانريه وارد

  
  هامواد و روش
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 AQHIفرمول  شود. شتيباني ميپ Structerd Query Language( SQL Server( و توسط سيستم مديريت بانك اطلاعات
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 هاي شديد خارج از منزل. اجتناب از فعاليت
هاي  كودكان و سالمندان نيز بايد از فعاليت

  فيزيكي خارج از منزل اجتناب كنند.

هاي شديد خارج ار منزل را كاهش دهيد يا مجدد  فعاليت
بندي كنيد بويژه اگر علائمي مانند سرفه يا سوزش  زمان

  گلو هم داريد.

AQHI=10/10/4* (100*(е(0/000871*NO
2

)-1)+(е(0/000537*O
3

)-1)+(е(0/000487*PM
2/5

)-1)) 

 

AQHI=10/11/7* (100*(е(0/000871*NO
2

)-1)+(е(0/000537*O
3

)-1)+(е(0/000297*PM
10

)-1)) 

مراحل اجرای نرم افزار:
جه��ت طراحی برنامه ابتدا الگوریت��م و روش اجرای برنامه را 
در اکسل ترس��یم کرده و معادلات لازم براي محاسبه شاخص 
AQHI را در محي��ط صفحه گس��ترده فرمول��ه کردیم. در این 

مرحل��ه عملکرد معادلات را در اکس��ل آزم��وده و توابع مورد 
نیاز را به آن افزودیم. جهت محاس��به میانگین‌های سه ساعته از 
Moving Average استفاده می‌ش��ود یعنی میانگین مقادیر هر 

پارامتر در ساعت سوم و دو ساعت قبل از آن )ساعت 1 و 2(.
از جمل��ه نیازهای مهم نرم افزار می‌توان به موارد زیر اش��اره 

کرد:
داده‌ه��ای ورودی ب��ه برنامه باید مقادیر یک س��اعته غلظت  	•
آلاینده‌ها باشند تا برنامه بتواند میانگین‌های 3 ساعته را برای 

قرار دادن در فرمول بدست آورد.
داده‌های ورودی بایس��تی به صورت دس��تی در بخش ورود  	•

داده (Data Enter) تایپ شوند.
AQHI بدس��ت آمده از فرمول ب��ه نزدیکترین عدد صحیح  	•

مثبت گرد می‌شود و عدد کمتر از 0/5 به 1 گرد می‌شود.
جهت محاس��به متوس��ط غلظت 3 س��اعته حداقل 2 تا از 3  	•

غلظت س��اعتی باید موجود باش��ند در غیر اینصورت برنامه 
پیغام خطا Not available (NA) را اعلام می‌کند.

 )1(

 )2(

همچنین اگر بیش از 6 مورد از میانگین‌های 3 س��اعته را در  	•
اختیار نداش��ته باشیم محاس��به AQHI برای آن روز ممکن 

نیست.
جهت محاسبه AQHI باید تمام پارامترهای آلاینده در فرمول  	•

دارای مقدار باشند.
در صورت نبود داده‌ای برای هر کدام از پارامتر‌ها، باید عدد  	•

صفر تایپ شود.
در این نرم افزار ابتدا کاربر بایستی با وارد کردن نام شهر و نام 
ایس��تگاه به برنامه به معرفی ایس��تگاه‌ها بپردازد. در ادامه کاربر 
مقادیر هر پارامتر را برای هر ایس��تگاه به برنامه وارد می‌کند که 
در بخش یافته‌ها به ش��رح گام به گام نحوه اس��تفاده از برنامه 

پرداخته شده است.
 AQHI برای ی��ک روز بالاترین مقدار AQHI جه��ت گزارش
در آن روز انتخاب می‌ش��ود و پیام‌های بهداشتی متناسب با آن 
AQHI ارائه می‌گردد. در مطالعه انجام شده، پس از آماده سازی 

نرم افزار با استفاده از بانک اطلاعاتی اقدام به آزمون نرم افزار با 
داده‌های واقعی گردید. اطلاعات مورد نیاز در خصوص غلظت 
آلاینده‌ها از شرکت کنترل کیفیت هوای تهران تهیه شد. جدول 
 AQHI 2 مش��خصات ایستگاه‌های مورد مطالعه جهت محاسبه

را نشان می‌دهد.

AQHI جدول 2- مشخصات ایستگاه‌های مورد مطالعه جهت محاسبه

  گيري شده پارامترهاي اندازه  منطقه  آدرس ايستگاه  نام ايستگاه  رديف
  PM2,5و  O3 ،NO2  1  نوبنياد، خ لنگري، سازمان هواشناسي دانيم  اقدسيه  1
  PM2,5و  O3 ،NO2  7 پارسا و محوطه ستاد بحران ابانيخ ،يمطهر ابانيخ  ستاد بحران  2
  PM2,5و  O3 ،NO2  4  4منطقه  يخ هنگام، شهردار  4شهرداري منطقه   3
  PM10و  O3 ،NO2  22  پارك رز م،يحك دياتوبان شه يانتها  پارك رز  4
  PM10و  O3 ،NO2  8  يشرق72خ گلبرگ، خ دردشت، خ  گلبرگ  5
  PM10و  O3 ،NO2  11  11 منطقه شهرداري  قزوين، خيابان 11 منطقه شهرداري  6
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یافته‌ها
این برنامه بصورت یک بس��ته ن��رم افزاری قابل نصب بر روی 
کامپیوتره��ای با سیس��تم عام��ل XP، وین��دوز SEVEN و یا 
ویراس��ت‌های بالاتر ارائه می‌ش��ود. به منظ��ور کم کردن حجم 
برنام��ه، بالا بردن کارایی برنامه و جهت ارائه خروجی از برنامه 
بصورت فایل اکس��ل، نرم افزار پشتیبان تهیه گزارش اکسل، در 
درون برنامه اجرایی گنجانده ش��ده و لازم اس��ت کاربر از قبل    
نرم افزار اکس��ل را نصب نموده باش��د ت��ا جهت پردازش‌های 
ثان��وی بر روی خروجی برنامه از آن اس��تفاده نماید. همچنین 

 PM
2.5

این برنامه قابلیت محاس��به دو مدل AQHI )برحس��ب 
PM( را دارد. از دیگ��ر مزیت‌ه��ای مهم این برنامه توانایی 

10
و 

ذخیره اطلاعات بصورت نامحدود در خود برنامه است. شکل 
1 تصویر صفحه آغازین نرم افزار AQHI را نشان می‌دهد.

 
  

AQHI شکل 1- صفحه آغازین نرم افزار

در این صفحه در کنار عنوان و اس��امی مجریان سازنده برنامه، 
 Data( و فرم داده )Station define( دو گزینه معرفی ایس��تگاه
form( در گوش��ه پایین سمت راس��ت پنجره تعبیه شده است. 

گزین��ه Station define همانطورک��ه در ش��کل 2 مش��اهده 
می‌نمایید پنجره‌ای اس��ت که با استفاده از آن ابتدا باید نام شهر 
و ایس��تگاه‌هایی که قرار اس��ت به محاس��به AQHI برای آنها 

بپردازیم را در آن وارد و ذخیره‌سازی نماییم. 

ش��کل 3 پنج��ره Data form که پنجره اصلی نرم افزار اس��ت 
 Data( را نش��ان می‌دهد. این پنجره از دو بخ��ش نمایش داده
 Data View تشکیل شده است. بخش )Data Enter( و )View

دارای جدولی اس��ت که تمام��ی اطلاعات ورودی به برنامه در 
آن قابل مشاهده است و با استفاده از ابزارهای گنجانده شده در 
بخش ویرایش )Edit( که در س��مت راست جدول قرار گرفته 
اس��ت می‌توان تصحیح‌های مورد نظر را برروی این اطلاعات 
انجام داد. در این بخش با اس��تفاده از دو س��لول گنجانده شده 
 )Data from-To( در ب��الای پنجره ب��ا عنوان بازه زمان��ی داده
می‌توان ب��ر روی اطلاعات موجود برحس��ب تاریخ مورد نظر 
فیلترسازی نمود و AQHI را برای یک روز یا بازه زمانی تعیین 
شده محاسبه نمود. برای وارد نمودن مقادیر پارامترها باید ابتدا 
گزینه جدید )New( در بخش Edit را انتخاب کرد تا قس��مت 
پایین پنجره یعنی Data Enter فعال شود. سپس شروع به وارد 
نمودن اطلاعات برای ایس��تگاه‌ها نموده و با اس��تفاده از گزینه 
ذخی��ره )Save( در هر مرحله اطلاعات را ثبت می‌گردد. جهت 
پیمایش بین س��لول‌های مختلف از کلید tab می‌توان اس��تفاده 
 AQHI نمود. پس از تکمیل اطلاعات وارد شده، برای محاسبه
ابتدا ایستگاه مورد نظر را در قسمت Data View انتخاب نموده 
و سپس با تعیین تاریخ و انتخاب نوع AQHI اقدام به محاسبه 

AQHI می‌شود. 

AQHI شکل 2- پنجره معرفی ایستگاه‌ها در برنامه 
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پ��س از انجام محاس��به AQHI نتایج بصورت ش��کل 4 ارائه 
می‌گردد. رنگ س��لول‌های حاوی اطلاعات شاخص بهداشت 
کیفیت هوا بس��ته به تفسیر کیفی تغییر می‌کند. در صورت نبود 
داده و عدم محاسبه AQHI در سلول مورد نظر تنها NA نمایش 
داده می‌شود. همچنین جدول پیام‌های بهداشتی مرتبط با مقادیر 
مختلف AQHI در قسمت پایین پنجره به صورت راهنما قابل 
 (Export( مش��اهده است. در نهایت با فش��ردن کلید خروجی

گزارش در صفحه کاری اکسل تولید می‌شود.

 AQHI شکل 3- صفحه اصلی نرم افزار

 شکل 4- پنجره AQHI محاسبه شده و پیام‌های بهداشتی مرتبط

  

 Visual Basic که در AQHI در تمام مراحل کدنویس��ی برنامه
صورت گرف��ت، عملکرد برنامه و صحت نتایج محاس��بات با 
اس��تفاده از ماش��ین حساب و همچنین با اس��تفاده از الگوریتم 
طراحی ش��ده در صفحه کاری اکسل مورد آزمایش قرار گرفت 

و خطاه��ا رفع گردید. جهت آزمون نح��وه عملکرد برنامه نیز 
داده‌ه��ای پارامترهای اندازه‌گیری ش��ده برای س��ه روز متوالی 
اول تا س��وم فروردین س��ال 1390 به برنامه وارد ش��د به جز 
ایس��تگاه ستاد بحران که اطلاعات مربوط به آذرماه سال 1390 
این ایستگاه انتخاب گردید زیرا اطلاعات برای سال 1390 این 
ایس��تگاه تنها از آذرماه به بعد در دس��ترس بود. علت انتخاب 
اطلاعات این ایس��تگاه‌ها تنها براس��اس تکمیل بودن اطلاعات 
برای تمامی پارامترهای مورد نیاز بوده اس��ت تا نتایج دقیق‌تری 
حاصل شود. نتایج محاسبات را در جدول 3 مشاهده می‌کنید.

بحث
نتایج بدس��ت آم��ده از مطالع��ات مختلف نش��ان می‌دهند که 
اثرات آلودگی هوا بر س�المت و آلاینده‌های مسئول این اثرات 
بهداشتی در نقاط مختلف جهان متفاوت است و روند تغییرات 
آلاینده‌ها تابع عوامل متعددی از جمله الگوی ترافیک، ش��رایط 

هواشناسی و فصل سال و... است )10(.
 )AQHI( در سال 2008 شاخص جدید )و همکاران )6 Stieb

را برای کانادا پیش��نهاد کردند. فرم��ول AQHI طی انجام یک 
س��ری مطالعات اپیدمیولوژیکی بر روی آلودگی هوای کش��ور 
کان��ادا و خطر بهداش��تی مرتبط با آلاینده‌های بدس��ت آمده از 
آنالیزهای سری زمانی آلودگی هوا و موارد مرگ و میر منتسب 
به این آلاینده‌ها در ش��هرهای کانادا تهیه شد. آنالیزهای اصلی 
بهداش��ت کانادا در زمان توسعه AQHI ش��امل 5 آلاینده مهم 
)ذرات معل��ق، ازن، دی اکس��ید نیت��روژن،  دی اکس��ید گوگرد و 
SO و CO اطلاعات اندکی 

2
منواکسید کربن( بود که دو آلاینده 

در پیش بینی اثرات بهداش��تی فراهم کردند و به همین دلیل از 
فرم��ول AQHI حذف ش��دند. چون هدف اصل��ی این مطالعه 
به نوعی ابزارس��ازی و تهیه نرم افزار مناس��ب جهت محاس��به 
AQHI برای اولین بار در کشور بوده است و جهت نیل به این 

هدف از فرمول پیش��نهادی کانادا اس��تفاده شده است، بنابراین 
یکی از نقاط ضعف این پژوهش استفاده از ضرایب آلاینده‌ها با 
توجه به میزان آلودگی هوای کانادا است و همچنین در این نرم 
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  وضعيت خطر بهداشتي AQHI  تاريخ  نام ايستگاه  رديف

  اقدسيه  1
  خيلي زياد  12  1/1/1390
  زياد  8  2/1/1390
  زياد  8  3/1/1390

  ستاد بحران  2
  زياد  9  10/9/1390
  زياد  10  11/9/1390
  خيلي زياد  14  12/9/1390

  4شهرداري منطقه   3
  خيلي زياد  16  1/1/1390
  خيلي زياد  12  2/1/1390
  زياد  8  3/1/1390

  پارك رز  4
  متوسط  5  1/1/1390
  متوسط  4  2/1/1390
  متوسط  4  3/1/1390

  گلبرگ  5
  متوسط  6  1/1/1390
  متوسط  4  2/1/1390
  متوسط  4  3/1/1390

  11شهرداري منطقه   6
  خيلي زياد  11  1/1/1390
  زياد  7  2/1/1390
  متوسط  6  3/1/1390

 

جدول 3- نتایج حاصل از محاسبه AQHI در ایستگاه‌های انتخاب شده شهر تهران

SO و CO در نظر گرفته نشده است و 
2
افزار اثرات دو آلاینده 

قطعا جهت توسعه و تکمیل این برنامه محاسباتی بطور خاص 
برای کش��ورمان به انجام مطالعاتی جام��ع در خصوص اثرات 
آلاینده‌ها بر س�المت مردم کشورمان خصوصا اثرات حادی که 

سبب بروز مرگ و میر می شود، نیاز است.
لذا جهت استفاده از شاخص AQHI در ایران بررسی آلاینده‌های 
معیار کشورمان که ممکن است در شاخص AQHI لحاظ نشده 
SO ضروری است. به همین علت براساس 

2
باشد مانند آلاینده 

نتایج تحقیقاتی که در سال‌های اخیر بر روی آلاینده‌های معیار 
در ایران و اثرات بهداش��تی مرتبط با آنها صورت گرفته است، 
SO به فرمول 

2
می‌توان این ش��اخص را ب��ا وارد نمودن آلاینده 

AQHI برای ایران بومی‌س��ازی نمود و اثرات این آلاینده را نیز 

همراه با سایر آلاینده‌ها در نظر گرفت.
در تحقیقی که توس��ط Kermani و همکاران )11( انجام شد، 
نتایج نشان دادند که در اكثر فصول در سال 1390 در شهر تهران، 
PM( و ازن به ترتيب بيشترين نقش را در 

10
 ,PM

2.5
ذرات معلق )

نامناس��ب نمودن يكفيت هوا و عبور از حد اس��تاندارد داشته‌اند. 
همچنی��ن در تحقیق��ی که توس��ط Kermani و همکاران )12( 
NO بر روی سلامت انسان در 

2
صورت گرفت، اثرات بهداشتی 

5 کلانشهر مشهد، تبریز، شیراز، اصفهان و اراک در سال 1390 
با اس��تفاده از نرم افزار Air Q مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
NO بیشتر از 

2
نش��ان دادند که در تمامی شهرها متوسط غلظت 
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حد اس��تاندارد کشورمان بوده اس��ت که این مسئله نشان‌دهنده 
اهمی��ت ای��ن آلاینده به عنوان یک��ی از آلاینده‌ه��ای معیار در 

کشورمان است.
با توجه به بررسي متون صورت گرفته برای ایران مي‌توان چنين 
نتيجه‌گيري كرد كه طي 13 سال گذشته از تعداد روزهاي آلوده به 
آلاينده منواكسيد كربن كاس��ته شده و آلاينده‌هاي ديگري مطرح 
ش��ده اس��ت. بنابراين مي‌توان گفت مهمترين آلاينده هواي شهر 
تهران از آلاينده منواكسيدكربن به آلاينده ذرات معلق تغيير كرده 

است )11(.
با توجه به نتایج حاصل از محاسبه AQHI و نتایج بررسی متون 
و تحقیقاتی که در زمینه آلاینده‌های ایران خصوصا کلان شهرها 
صورت گرفته اس��ت می‌توان اظهار کرد که پارامتر‌های آلاینده 
تعیین شده در فرمول AQHI برای ایران مناسب بوده و بایستی 
جهت تعیین دقیق ضرایب آلاینده‌ها، موارد مرگ و میر منتسب 
ب��ه هر آلاینده برای ایران تحقیقات��ی صورت بگیرد و بصورت 
SO نیز 

2
دقیق تعیین شوند. همچنین پیشنهاد می‌شود که آلاینده 

با تعیین ضریب دقیق منتس��ب به این آلاینده در ایران به س��ایر 
آلاینده‌های فرمول AQHI اضافه گردد و شاخصی بومی جهت 

ارزیابی کیفیت هوای کشور تهیه شود.
ناتوانی در شناس��ایی اثرات بهداشتی مرتبط با تماس‌های مزمن 
 AQI و AQHI با آلودگی هوا محدودیت مهم هر دو ش��اخص
اس��ت )1( و همچنی��ن نگرانی یا عدم اطمین��ان در خصوص 
چگونگ��ی مدل کردن اثر ترکیبی چند آلاینده بطور همزمان در 

شاخص AQHI وجود دارد.
از جمله محدودیت‌های موجود در این نرم افزار عبارتند از:

داده‌های ورودی به برنامه می‌بایس��تی تنها مقادیر یک ساعته  	•
باشند که از ایستگاه‌های سنجش آلودگی هوا تهیه می‌شوند.

نرم افزار AQHI تنها قادر است اثرات ترکیبی آلاینده مهمی  	•
PM را بسنجد و از بیان اثرات 

10
PM و 

2.5
 ،NO

2
 ،O

3
ازجمله 

دیگر آلاینده‌ها صرفنظر کرده است.
AQHI تنها به تغییر س��طوح خطر حاد یا کوتاه مدت مرتبط  	•

با آلودگی هوا پاسخ می‌دهد.

AQHI اث��رات بو، گرده، گ��رد و غبار، گرم��ا و رطوبت را  	•

اندازه‌گیری نمی‌کند.

نتیجه‌گیری
با توجه به موارد مطرح شده و با توجه به آلاینده‌های معیار در 
کشور ایران بویژه شهر تهران، برنامه محاسبه شاخص بهداشتی 
کیفی��ت هوا )AQHI( به عنوان محص��ول این مطالعه می‌تواند 
ابزاری س��ودمند در راس��تای ارزیابی کیفیت هوا مورد استفاده 
قرار بگیرد، هرچند اس��تفاده از نتای��ج مطالعات اپیدمیولوژیکی 
و اس��تانداردهای ملی بهترین پایه جهت بررس��ی و محاس��به 
ش��اخص کیفیت هوا اس��ت. لازم به ذکر اس��ت که هیچ مدلی 
وجود ن��دارد که بتواند اثرات تم��ام آلاینده‌ها را یکجا و روی 
هم برآورد نماید اما با این حال AQHI مدلی اس��ت که اثرات 
چند آلاینده معیار که معمولا نسبت به سایر آلاینده‌ها از غلظت 

بیشتری برخوردارند را محاسبه می‌کند.

تشکر و قدردانی
اي��ن مقاله حاصل )بخش��ی از( پايان‌نامه با عن��وان "طراحی و 
تدوین س��امانه نرم افزاری مناس��ب جهت محاس��به شاخص 
بهداش��تی کیفیت هوا )AQHI( و آزمون آن ب��ر پایه داده‌های 
ایستگاه‌های واقعی" در مقطع )کارشناسی ارشد( در سال 1394 
است که با حمايت دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، 

درمانی تهران اجرا شده است.
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Designing and Development of a Software System for Calculating 
the Air Quality Health Index (AQHI) and Its Verification Based on 
Actual Stations Data
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Background and Objective: Increasing air pollution and consequently adversely 
effects on the quality of life for many people has resulted in the use of the air 
quality indice for determination of the actual amount of pollutants and air quality, 
as one of the most important and effective measures for air quality control, to be 
considered further. The air quality health index (AQHI) is a new index related to 
air pollution developed in collaboration with Environment Canada and Health 
Canada, in 2001. The purpose of this study was to design and develop a software 
system for calculating AQHI for the first time in the country that calculates the 
health effects caused by the presence of several pollutants (NO2, O3,PM10,  and 
PM2.5) at the same time with a new approach.
Materials and Methods: To achieve those aims, the software was designed and 
coded in Visual Basic. Net. After preparation of the software, it was tested using 
the real-time database of  six air pollution monitoring stations in Tehran including 
Aghdasyeh, Setad Bohran, Shahrdari 4, Golbarg, Park-e- Roz, and Shahrdari 11.
Results: This program is a software package installed on the computer with 
the possibility of exporting Excel file. The performance of software testing was 
verified using real data.
Conclusion: The results of the verification tests show that the index calculated by 
the software introduced and presented in this study can be used as a useful tool 
to assess air quality.
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