
139
ر 7

 بها
ول،

رة ا
شما

رم، 
چها

ورة 
/ د    

يط 
 مح

شت
هد    ا

د   ر ب
ش 

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 58

Elham Asrari
* Associated Professor, Department 
of Civil Engineering, Payame Noor 
University, corresponding Author: e_
asrari@pnu.ac.ir

Maryam Paydar
Master of Science Student of 
Civil Engineering, Payame Noor 
University,shiraz, 

Received: 2018/02/12 
Accepted: 2018/03/18 

Journal of Research in Environmental Health

Volume 4, Issue 1, Spring 2018  58

Investigation of the airborne particulate matter concentration 
trend changes in Mashhad by using meteorological 

data during 2010-2015

ABSTRACT

Background and Purpose: Air pollution problem in metropolitan’s city is made 
by different sources of pollutants. The proportion of air pollutants’ emissions 
have been increased in many cities of Iran such as Mashhad. This study aimed 
to investigate the relationships between the trend of particular matter concen-
tration changes and metrological parameters in the atmosphere of Mashhad.
Materials and Methods: In this descriptive cross - sectional study, data includ-
ing temperature, sunny hours, precipitation, evaporation, moisture, speed and 
direction of wind were collected from 11 monitoring stations of air pollutants 
and Metrologic synoptic stations in Mashhad during 2010-2016. Daily aver-
age concentrations of PM10 of PM2.5) were calculated, and then relationships 
between pollutants and metrological data analyzed by Spss18 software. 
Findings: The results showed that the maximum concentrations of particle 
matter occurred in October and autumn season. Numbers of unhealthy days 
were increased during the years of 2011-2013, decreased in 2014 - 2015 and 
increased again in 2016. The variations of PM10 and PM2.5 are significant with 
season, month and year (P <0.001). PM10 was directly related to temperature 
and evaporation (r=0.095). Also, there was a reverse relation among humidity 
and rainfall. A reverse relationship was observed between PM2.5 concentration 
and minimum temperature, sunny days, rainfall and wind speed; however, it 
was directly related to wind direction.
Conclusion: According to the obtained results in the autumn and October, 
the highest concentration of particulate matter was observed. Also, GIS maps 
showed that eastern and relatively center of Mashhad is more polluted than 
other areas.
Document Type: Research article
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بررسى روند  تغييرات غلظت ذرات معلق شهر مشهد  با استفاد ه از د اد ه هاى هواشناسى 
د ر سال هاى 1390-95

 

چكيد    ه

زمينه و هد ف: آلود گى هوا به عنوان يك مساله مهم زيست محيطى محسوب مى شود . د ر ايران ميزان 
انتشار آلايند ه هاى هوا د ر بسيارى از شهرها از جمله مشهد  افزايش يافته است. مطالعه حاضر با هد ف 

بررسى روند  تغييرات غلظت ذرات معلق با د اد ه هاى هواشناسى د ر هواى مشهد  صورت گرفت.
مواد  و روش ها: اين مطالعه توصيفى - مقطعى با استفاد ه از د اد ه هاى مربوط به 9 ايستگاه پايش آلايند ه هاى 
هوا و ايستگاه سينوپتيك مشهد  (شامل: د ما، ساعات آفتابى، بارند گى، تبخير، رطوبت، سرعت و جهت باد ) 
PM از ايستگاه ها د ريافت و 

طى سال هاى 95-1390 صورت گرفت. غلظت ميانگين روزانه PM10 و  2.5
سپس با استفاد ه از نرم افزار آمارى SPSS ، ورژن 18 مورد  تجزيه و تحليل قرار گرفتند .

يافته ها: روند  تغييرات فصلى نشان د اد  حد اكثر غلظت ذرات معلق د ر فصل پاييز و د ر مهر ماه اتفاق 
و  سال هاى 1393  د ر  و  د اشته  افزايشى  روند   ناسالم  روزهاى  تعد اد   سال هاى 1390-92  طى  مى افتد . 
1394 كاهش يافته و مجد د اً د ر سال 1395 افزايش يافته بود . تغييرات PM10 و PM2.5 با سال، فصل و 
ماه اختلاف معنىدارى د اشت (p>0/001). ارتباط PM10 با د ما و تبخير مستقيم و با رطوبت و بارند گى 
معكوس بود . همچنين ارتباط PM2.5 با حد اقل د ما، روزهاى آفتابى، بارند گى و سرعت باد  معكوس و با 

جهت باد  مستقيم بود .
نتيجه گيرى: بيشترين ميزان غلظت ذرات معلق د ر فصل پاييز و خصوصاً مهر ماه مى باشد . نقشه هاى 
پراكند گى نشان مى د هد  كه شرق و تا حد ود ى مركز مشهد ، آلود گى بيشترى نسبت به ساير مناطق د ارد .

نوع مقاله: مقاله پژوهشى
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مقد مه
بهد اشت  سازمان  توسط  شد ه  انجام  تحقيقات  نتايج  اساس  بر 
جهانى (WHO) و برنامه محيط زيست سازمان ملل (UNEP) د ر 
50 كشور جهان، امروزه قسمت عمد ه جمعيت جهان د ر مناطقى 
شناخته  مجاز  حد ود   از  هوا  د ر  آلايند ه ها  ميزان  كه  هستند   ساكن 
شد ه بيشتر است (1). د ر ايران نيز ميزان انتشار آلايند ه هاى هوا د ر 
بسيارى از شهرها از جمله تهران، مشهد ، اهواز، سنند ج و اصفهان تا 
سطوح خطرناكى افزايش يافته است (2). آمار و اطلاعات موجود ، 
ميزان مرگ هاى مرتبط با آلود گى هوا را د ر ايران سالانه بيش از 
حملات  موارد   بيشتر  د ر  آن  علت  كه  مى د هد   نشان  نفر   43000
قلبى و نارسايى هاى تنفسى بود ه است (3). بر اساس گزارشى كه 
از سوى بانك جهانى د ر سال 2005 منتشر شد ه است، خسارت 
معاد ل  سالانه  ايران  د ر  شهرى  هواى  آلود گى  از  ناشى  مرگ و مير 
با 0/57 د رصد  از توليد  ناخالاص د اخلى است (4). از بين انواع 
اكسيد   د ى  نيتروژن،  اكسيد هاى  نظير  تركيباتى  هوا،  آلايند ه هاى 
سولفور، مونوكسيد كربن، هيد روكربن ها، ازن و ذرات معلق از ميان 
معلق  ذرات  ميان،  اين  از   .(5) شد ه اند   شاخص  آلايند ه ها  ساير 
شناخته  جهان  بزرگ  شهرهاى  د ر  هوا  آلايند ه  مهم ترين  عنوان  به 
شد ه اند  كه هر mg 10 افزايش د ر غلظت آنها باعث افزايش ميزان 

مرگ و مير بين 3-1 د رصد  مى شود  (2).
علت  به  هوا  آلود گى  مسأله  شد ه،  انجام  تحقيقات  اساس  بر 
توزيع منابع آلود گى و ريخت شناسى شهرها، د اراى يك طبيعت 
كه   (6) است  زياد ى  مكانى  زمانى-  تغييرپذيرى  و  متغيره  چند  
هواشناسى،  پارامترهاى  انتشار  همچون  گوناگونى  متغيرهاى 
توپوگرافى، فرآيند هاى شيميايى جو و تابش خورشيد ى د ر بروز 
آن نقش د ارند . اهميت نسبى چنين فاكتورهايى بستگى به مناطق 
جغرافيايى، منابع انتشار اطراف مناطق، ويژگى هاى آب و هوايى 

مربوطه و همچنين فصل سال د ارد  (7).
شهر مشهد  د ر رد يف هفت شهر آلود ه كشور قرار د ارد  و گفته 
شد ه كه پس از تهران، د ومين شهر آلود ه كشور است (8). از طرف 
د ومين  عنوان  به   2200 km تقريبي  مساحت  با  شهر  اين  د يگر 

شهرهاى  بزرگ ترين  از  يكى  و  تهران  از  پس  كشور،  كلانشهر 
عظيم  خيل  ورود   علت  به  كه  مى شود   محسوب  جهان  مذهبى 
جمعيت زائر و مسافر، هر ساله شاهد  ترافيك سنگين و مشكلات 
حاد  ناشى از آن بالاخص د ر نواحى مركزى شهر و اطراف بارگاه 
مقد س رضوى است. طبق گزارش مركز پايش آلايند ه هاى زيست 
محيطى مشهد  مربوط به سال هاى 1393 و 1394، آلايند ه اصلى 
د ر اين سال ها، ذرات معلق كوچك تر از μm 2/5 بود ه است(9).

گرفته  صورت  متعد د ى  مطالعات  معلق،  ذرات  خصوص  در 
است. د ر مطالعه Eslami و همكاران (2014) كه بر روى روند  
تغييرات PM10 د ر هواى شهر كرمانشاه انجام شد ، روند روزهاى 
خارج از استاندارد، از فصل تابستان تا پاييز كاهشى و از پاييز 
نتايج  همچنين   .(10) است  بوده  افزايشى  بهار  و  زمستان  تا 
مطالعه Jamshidi و همكاران (2006) كه ميزان غلظت ذرات 
معلق  ذرات  داد  نشان  نمودند،  بررسى  را  گچساران  شهر  معلق 
نتايج   .(5) مى يابد  افزايش  مرداد  و  تير  ارديبهشت،  ماه هاى  در 
شهر  هواى  روى  بر  كه   (2008) همكاران  و   Naddafi مطالعه 
 Nazari .(11)  يزد صورت گرفت، نيز مؤيد همين موضوع بود
و همكاران (2013) نيز تأثير پارامترهاى هواشناسى را بر غلظت 
بيان  و  داده  قرار  بررسى  مورد  كرمانشاه  شهر  در  معلق  ذرات 
نمودند كه رطوبت نسبى، بارندگى و باد آرام رابطه عكس و دما، 
بادِ غالب و سرعت باد، رابطه مستقيم با غلظت ذرات دارند(12). 
د ر  كه   (2017) همكاران  و   Sammaritano مطالعه  همچنين 
اتريش انجام گرفت، نشان د اد  كه بيشترين غلظت ذرات معلق 
با  حاضر  مطالعه  لذا    ،(13) مى باشد   زمستان  فصل  به  مربوط 
مشهد   شهر  د ر  معلق  ذرات  غلظت  تغييرات  روند   بررسى  هد ف 
د ر يك د وره 6 ساله انجام گرفت. نظر به تأثيرپذيرى آلايند ه هاى 
معلق  ذرات  بين  ارتباط  پژوهش  اين  د ر  اقليمى،  شرايط  از  هوا 
ساعات  بارند گى،  رطوبت،  د ما،  شامل  هواشناسى  پارامترهاى  و 

آفتابى، تبخير، جهت و سرعت باد  نيز مورد  بررسى قرار گرفت.
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روش كار
د اد ه هاى  و  است  مقطعى  توصيفى-  مطالعه  يك  حاضر  پژوهش 
به  مربوط  د اد ه هاى  بخش  د و  شامل  مطالعه  اين  د ر  استفاد ه  مورد  

شرايط هواشناسى مشهد  و د اد ه هاى مربوط به ايستگاه هاى پايش 
شكل 1  د ر  ايستكاهها  موقعيت  مى باشد .  مشهد   د ر  هوا  آلود گى 

نشان د اد ه شد ه است.

شكل 1. موقعيت قرارگيرى ايستگاه هاى سنجش كيفيت هوا د ر مشهد 

مشهد   هواشناسى  سينوپتيك  ايستگاه  از  هواشناسى  د اد ه هاى 
واقع د ر شرق اين شهر و د ر مجاورت فرود گاه شهيد  هاشمى نژاد  
با طول جغرافيايى '37 ˚59 شرقى، عرض جغرافيايى '16 شمالى 
و ارتفاع m 999/2 با توجه به بازه زمانى تعريف شد ه از سال 
95-1390 شامل د ما، رطوبت، بارند گى، ساعات آفتابى، تبخير، 

سرعت و جهت باد  به صورت ميانگين روزانه اخذ گرد يد .
از 9 ايستگاه پايش آلايند ه هاى هوا كه تقريباً مناطق د وازد ه گانه 
شهرى مشهد  را پوشش مى د هند  و طى سال هاى 95-1390 فعال 
ميانگين  به  صورت   PM2.5 و   PM10 به  مربوط  د اد ه هاى  بود ه اند ، 
روزانه د ريافت گرد يد . ايستگاه ها شامل: سجاد ، خيام، تقى آباد  د ر 
بخش مركزى شهر و صد ف، لشكر، ويلا د ر بخش غربى و ساختمان، 
نخريسى و وحد ت د ر بخش شرقى شهر انتخاب شد ند . سپس د اد ه ها 
تحليل  و  تجزيه  مورد   و  شد ه   18 ورژن   ،SPSS نرم افزار  وارد  

 Kalmogorov– آزمون  توسط  د اد ه ها  بود ن  نرمال  گرفتند .  قرار 
Smiranov مشخص گرد يد  و با توجه به غير نرمال بود ن د اد ه ها 

ارتباط  همبستگى  بررسى  جهت   Spearman آمارى   آزمون  از 
ميزان  هرچه  شد .  استفاد ه  هواشناسى  فاكتورهاى  و  آلايند ه ها 
همبستگى (r) به عد د  1 يا 1- نزد يك تر باشد ، شد ت همبستگى 
همبستگى  و  مستقيم  ارتباط  مثبت  همبستگى  ميزان  است.  بيشتر 
نشان  را  هواشناسى  فاكتور  و  آلايند ه  ميان  معكوس  ارتباط  منفى 

مى د هد . ميزان p كمتر از 0/05 معنى د ار د ر نظر گرفته شد . 

يافته ها
د رصد   ميانگين  ساله،   6 د وره  طول  د ر  مطالعه  نتايج  اساس  بر 
معيار هاى  با  معلق  ذرات  غلظت  اساس  بر  هوا  كيفيت  فراوانى 
پاك، سالم، ناسالم براى گروه هاى حساس و ناسالم به ترتيب برابر 
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جد اول   گرد يد .  گزارش  د رصد   و 0/37   24/76 ،65/80 ،9/07
را  معلق  ذرات  فصلى  و  ماهيانه  ساليانه،  غلظت  ترتيب  به   1-3
شكل 2،  به  توجه  با  مى د هد .  نشان  سال هاى 1390-95  طى  د ر 
غلظت  ميزان  بيشترين  معلق،  ذرات  سالانه  ميانگين  بررسى  د ر 
PM10 مربوط به سال 1395 بود  و از سال 1390 تا سال 1394 

روند  كاهشى د اشت و مجد د اً د ر سال 1395 افزايش يافته بود . د ر 

مورد  PM2.5 نيز بيشترين غلظت مربوط به سال 1390 بود  و تا 
سال 1394 روند  كاهشى د اشته و د ر سال 1395 افزايش يافته بود . 
د ر بررسى روند  تغييرات ماهيانه ذرات معلق PM10، حد اكثر 
غلظت به ترتيب د ر مهر ماه، فرورد ين، آبان و بهمن گزارش شد . 
حد اكثر غلظت PM2.5 نيز به ترتيب د ر مهر ماه و سپس د ر د ى، 

خرد اد  و اسفند  مشاهد ه شد .

شكل 2. روند  تغييرات روزهاى سالم و ناسالم طى سال هاى 1390-95

جد ول 1. حد اكثر غلظت ماهيانه ذرات معلق بر حسب µg/m3 طى 
سال هاى 1390-95

PM10PM2.5ماه

314/6283/68فرورد ين
207/2170/35ارد يبهشت

241/83108/79خرد اد 
227/5567/21تير

161/2388/15مرد اد 
244/5873/92شهريور
344/66139/21مهر
308/2775/44آبان
227/0891/26آذر
211/69111/1د ى
299/2676/5بهمن
200/87104/92اسفند 

جد ول 2. ميانگين فاكتور هاى هواشناسى د ر فصول مختلف طى 
سال هاى 95- 1390

د مافصل
(˚C)

رطوبت 
نسبى

(د رصد )

تبخير
mm

بارند گى
mm

ساعات 
آفتابى
h

سرعت باد 
Km/h

31/4686/618/360/85313/4819/6بهار

32/9450/719/90/02414/6813تابستان

25/597/69/1780/60911/8813/6پاييز

18/2499/10/61/1910/315/4زمستان

همان گونه كه د ر شكل 3 ، تصاوير پراكند گى ذرات معلق 
كه توسط GIS تهيه شد ه است، د يد ه مى شود  غلظت ذرات معلق 
PM2.5 د ر شرق و تا حد ى مركز مشهد  بالاتر از ساير نقاط شهر 

است .
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بحث 
در   PM2.5 و   PM10 آلاينده  نظر  از  هوا  كيفيت  تغييرات  روند  
د اشت  معنى دارى  اختلاف  ماه  و  فصل  نظر  از  ساله  دوره 6  طول 
(p<0/001). همچنين نتايج اختلاف معنى دارى را بين سال هاى 
مختلف نشان د اد . طى سال هاى 92-1390 تعد اد  روزهاى ناسالم 
روند  افزايشى و طى سال هاى 94-1393 كاهش و د ر سال 1395 

بررسى  د ر  آمد ه  به د ست  نتايج  برخلاف  بود .  يافته  افزايش  مجد د اً 
كه  شيراز  شهر  تنفسى  هواى  د ر  معلق  ذرات  غلظت  تغييرات 
توسط Ansarizadeh و همكاران (2010) انجام شد  و نشان د اد  
 .(14) مى د هد   رخ  تابستان  د ر   PM10 ذرات  غلظت  حد اكثر  كه 
حد اكثر  كه  د اد   نشان  حاضر  پژوهش  فصلى  تغييرات  بررسى 
غلظت ذرات معلق د ر مشهد  د ر مهر ماه و د ر فصل پاييز اتفاق 

جد ول 3. بررسى ارتباط غلظت ذرات معلق هوا با فاكتورهاى هواشناسى طى سال هاى 1390-95

ماكزيمم رطوبت د ما  (C˚)نام آلايند ه
نسبى (د رصد )

ميانگين بارند گى 
(mm)

ساعات آفتابى 
(h)

ميانگين سرعت باد  
(Km/h)(mm) جهت باد تبخير

د رجه
PM2,5

Correlation Coefficient
Sig

r= 0/55
p=0/014

r= 0/025
p=0/285

r= -0/043
p=0/058

r= -0/083
p<0/0001

r= -0/105
p<0/0001

r= -0/039
p=0/119

r= 0/074
p=0/001

PM10
Correlation Coefficient

Sig

r= 0/095
p<0/0001

r= -0/136
p<0/0001

r= -0/131
p<0/0001

r= 0/035
p=0/120

r= 0/035
p=0/120

r= 0/137
p<0/0001

r= -0/004
p=0/844

شكل 3. پراكند گى ميانگين ذرات معلق (PM2.5) د ر شهر مشهد  طى سال هاى 1390-95
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و  وارونگى  پد يد ه  و  پايد ار  جريانات  وجود   احتمال  كه  مى افتد  
همچنين وضعيت ترافيكى شهر د ر فصل شروع مد ارس مى تواند  
و   Soltani gord faramarzi مطالعه  باشد .  امر  اين  د ليل 

همكاران (2016) نيز مؤيد  همين نتايج مى باشد  (8).
همچنين تغيير شرايط آب و هوايى، ميزان دما و رطوبت هوا، 
سرعت و جهت باد و ميزان بارش نزولات جوى، از جمله عوامل 
د ما  با   PM10 ارتباط  مى باشند .  معلق  ذرات  غلظت  بر  تأثيرگذار 
بارند گى  و  رطوبت  با  و   (p<0/001) مستقيم  تبخير  ميزان  و 
معكوس (p<0/001) مى باشد . نتايج مطالعه Ehsanzadeh و 
همكاران (2016) د ر خصوص بررسى مهم ترين عوامل مؤثر بر 
غلظت ذرات معلق PM10 با استفاد ه از رگرسيون مؤلفه هاى اصلى 
د ماى   ،PM10 غلظت  بر  مؤثر  متغير  مهم ترين  كه  د اد   نشان  نيز 
روزهاى  د ما،  حد اقل  با   PM2.5 ارتباط   است.  باد   سرعت  و  هوا 
مستقيم  باد   جهت  با  و  معكوس  باد   سرعت  و  بارند گى  آفتابى، 

مى باشد (15).
معلق  ذرات  پراكند گى  نقشه هاى  مكانى،  تغييرات  نظر  از 
مشهد   مركز  حد ود ى  تا  و  شرق  كه  د اد   نشان   GIS از  حاصل 
نتيجه  مى تواند   كه  د ارد   مناطق  ساير  به  نسبت  بيشترى  آلود گى 
وجود  د و نيروگاه د ر اين بخش شهر باشد . Mousavi و همكاران 
(2003) به بررسى آلود گى هواى ناشى از سه نيروگاه موجود  د ر 
شهر مشهد  با استفاد ه از مد ل گوس پرد اختند  و نتيجه گرفتند  كه 
غالب د ر مشهد ، موقعيت مكانى د و نيروگاه  با توجه به جهت باد ِ 

د ر  طوس  نيروگاه  و  نامناسب  مشهد   شرق  د ر  شريعتى  و  مشهد  
غرب مشهد  مناسب است (16).

نتيجه گيرى
شهر  د ر  كه  مى شود  مشخص  گرفته  صورت  بررسى  به  توجه  با 
مشهد  بيشترين د رصد  موارد  بالاتر از استاند ارد  هواى آزاد  د ر ايران، 
مربوط به ذرات معلق مى باشد  كه اين امر نشان مى د هد  كه آلايند ه 
مسئول د ر اين شهر، ذرات معلق است. د ر فصل پاييز و خصوصاً 
د ر مهر ماه، بيشترين ميزان آلود گى غلظت ذرات معلق وجود  د ارد . 
 10 Km/h با توجه به اينكه بيشترين باد هاى با سرعت بالاى
از جهت جنوب شرقى (بين 90 تا 180 د رجه) وزيد ه و با توجه به 
نتايج حاصل از پهنه بند ى صورت گرفته د ر نرم افزار GIS، بيشترين 
است.  مشهود   شهر  مركز  حد ى  تا  و  شرق  د ر  معلق  ذرات  غلظت 
وجود  بزرگراه همت و ترد د  زياد  وسايل نقليه سنگين و همچنين 
وجود  زمين هاى باير و كشاورزى د ر شرق شهر مى تواند  از جمله 
باشد .  منطقه  اين  د ر  معلق  ذرات  غلظت  افزايش  د ر  مؤثر  عوامل 
شهر  مركز  د ر  ترافيكى  وضعيت  و  اد ارى  و  تجارى  مراكز  تمركز 
نيز مى تواند  د ليل اصلى بارِ آلود گى هوا د ر اين منطقه از شهر باشد . 

تشكر و قد رد انى
اداره  و  زيست  محيط  حفاظت  سازمان  همكارى  از  بد ين وسيله 
زيست  محيط  معاونت  و  رضوى  خراسان  استان  هواشناسى  كل 
شهرد ارى مشهد  در خصوص استفاده از د اد ه ها، تشكر و قدردانى 

مى شود .
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