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ABSTRACT
Introduction and purpose: Carbon monoxide (CO) and particulate matter 
(PM2.5) are among the most important environmental pollutants arising from 
different sources, such as vehicle exhaust, industrial process, and secondary 
pollutants. These pollutants lead to increased pulmonary vascular diseases and 
decreased vision. Moreover, they damage the plants, animals, and objects. The 
aim of this study was to investigate the concentration trend of these pollutants in 
Mashhad, Iran, during 2016. 
Methods: In this study, the data of the Air Quality Control Company were used 
to assess the concentration of CO and PM2.5. In addition, the meteorological data, 
such as wind velocity and temperature, were extracted.
Results: According to the monthly average CO concentration, CO had the 
highest and lowest concentration levels in December and May, respectively. 
Furthermore, regarding PM2.5, the maximum and minimum concentration values 
were observed in May and January, respectively. In 58.3% of the cases, the PM2.5 

concentration was higher than the standard values. The results of the statistical 
test revealed that the concentration of CO and PM2.5 had a significant relationship 
with temperature and relative humidity. However, no significant relationship was 
observed between wind velocity and concentration of the pollutants.
Conclusion: The results of the study showed that the summer and fall had the 
highest level of pollution. Furthermore, the pollutant concentration was higher 
than the standard values in most of the cases. Given that high concentration 
of pollutants affects the public health, the awareness of air quality at different 
periods and variations of air pollutant concentration can have an important role 
in urban health management. 
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مقاله پژوهشی 	

بررسی تغییرات غلظت منوکسید کربن و PM2.5 در شهر مشهد در سال 1395 

مهم‌ترین آلاینده‌های  از   )PM: Particulate Matter( معلق  ذرات  و  منوکسید کربن  مقدمه و هدف: 
ثانویه  تبدیل  یا  و  فرایندهای صنعتی  اگزوز خودرو،  مانند  مختلفی  منابع  از  که  می‌باشند  محیطی  زیست 
آلاینده‌های گازی تولید می‌شوند و موجب افزایش بیماری‌های قلبی- تنفسی، کاهش دید و خسارت به 
گیاهان، حیوانات و اشیا ‌می‌گردند. در این راستا هدف از پژوهش حاضر بررسی تغییرات این دو آلاینده 

در سال 1395 در شهر مشهد می‌باشد.  
روش کار: در اين پژوهش به منظور بررسي روند تغییرات آلاینده‌های منوکسید کربن و ذرات معلق 2/5 
میکرون از داده‌هاي پايش آلودگي هوای شركت كنترل يكفيت هوا استفاده شد. داده‌های هواشناسي نظیر 

سرعت باد و درجه حرارت نيز استخراج گردید.
یافته‌ها: نتایج میانگین ماهانه منوکسید کربن نشان می‌دهد که بیشترین مقدار مربوط به دی ماه و کمترین 
میزان آن مربوط به خرداد ماه بوده است. روند تغییرات میانگین ماهانه ذرات معلق نیز بیانگر آن است که 
کمترین مقدار از آن خرداد ماه و بیشترین مقدار مربوط به بهمن ماه بوده است و در 58/3 درصد از موارد 
نیز غلظت ذرات معلق بالاتر از مقادیر استاندارد می‌باشد. همچنین نتایج آزمون‌های آماری نشان می‌دهد 
که بین غلظت این دو آلاینده و درجه حرارت و رطوبت نسبی هوا ارتباط معناداری وجود دارد؛ اما ارتباط 

بین سرعت باد و غلظت آلاینده‌ها معنادار نمی‌باشد.
نتيجه‌گيري: نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که دو فصل پاییز و زمستان بیشترین میزان آلودگی 
را داشته‌اند و در بیشتر موارد غلظت‌ها بالاتر از مقادیر استاندارد بوده است. با توجه به اینکه مقادیر بالای 
آلاینده‌ها می‌تواند بر سلامت مردم تأثیر بگذارد، آگاهي از يكفيت هوا در دوره‌هاي زماني مختلف و روند 

تغييرات آلاينده‌هاي هوا مي‌تواند نقش مؤثري در مديريت سلامت شهري داشته باشد.

کلمات کلیدی:  آلودگی هوا، بهداشت هوا، ذرات معلق، منوکسید کربن
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مقدمه

 World( بهداشت  جهانى  سازمان  بررس‌ىهاى  براساس 
Health Organization( آلودگى هوا به‌عنوان ىكي از 10 عامل 

كه  به‌طورى  می‌باشد؛  مطرح  دنيا  در  مير  و  مرگ  افزايش  مهم 
ميزان مرگ و مير ناشى از آن سالانه حدود 7 ميليون نفر گزارش 
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شده است ]1،2[. امروزه زندگی بيش از يك ميليارد نفر از مردم 
دنيا به دليل آلودگى هواى شهرى در معرض تهديد می‌باشد ]3[. 
سلامت  بر  متعددى  زيان‌بار  آثار  هوا  در  موجود  آلاينده‌هاى 
درگير  را  افراد  سال‌ها  عوارض  اين  كه  به‌گونه‌اى  دارند؛  انسان 
خود م‌ىسازند ]4[. در این راستا اختلالات تنفسى، حملات حاد 
مغزى،  و  قلبى  سكته‌هاى  از  ناشى  مير  و  مرگ  قلبى، كم‌خونى، 
كودكان،  ذهنى  عقب‌ماندگى  جنين،  سقط  ژنى،  جهش‌هاى 
و  اقتصادى  صدمات  و  جانورى  و  گياهى  گونه‌هاى  انقراض 
توسط  هوا  آلودگى  ناخوشايند  آثار  مهم‌ترين  به‌عنوان  فرهنگى 
از جمله   .]5[ است  گرفته  قرار  تأييد  مورد  متعددى  پژوهشگران 
معلق،  ذرات  به  می‌توان  شهرها  هوای  آلاينده‌هاي  مهم‌ترين 
 .]6[ نمود  اشاره  ازن  و  نيتروژن  دي‌اكسيد  كربن،  مونواكسيد 
زیست  آلاینده‌های  مهم‌ترین  از  معلق  ذرات  و  مونوکسیدکربن 
محیطی هستند که با انتشار از منابع مختلفی مانند اگزوز خودرو، 
موجب  گازی  آلاینده‌های  ثانویه  تبدیل  یا  و  صنعتی  فرایندهای 
به  خسارت  و  دید  کاهش  تنفسی،  قلبی-  بیماری‌های  افزایش 
غلظت  شهری  مناطق  در   .]7[ می‌شوند  اشیا  و  حیوانات  گیاهان، 
متناسب  و  بوده  ترافیک  میزان  تأثیر  تحت  مونوکسید کربن  گاز 
مطالعات  اغلب  می‌باشد.  متغیر  مختلف،  هوایی  و  آب  شرایط  با 
اين  هوا،  کيفيت  شاخص‌هاي  بررسي  زمينه  در  صورت‌گرفته 
در  هوا  کيفيت  در کاهش  مسئول  آلاينده  به‌عنوان  را  گاز سمي 
به  مونوکسیدکربن   .]8[ نموده‌اند  معرفي  غيربهداشتي  روزهای 
دلیل قابلیت انحلال در آب به‌راحتی وارد دستگاه تنفس شده و 
در نهایت وارد جریان خون می‌گردد. همچنین از آنجایی که میل 
ترکیبی هموگلوبین خون با مونوکسید کربن 210 مرتبه بیشتر از 
اکسیژن می‌باشد، این گاز باعث اختلال در خون‌رسانی به اعضا 
حاکی  مطالعات  نتایج   .]9[ می‌گردد  بدن  مختلف  اندام‌های  و 
افزايش  باعث  محيط  كربن  منواكسيد  افزايش  که  است  آن  از 
تولد  هنگام  وزن  كاهش  و  جنين  خون  هموگلوبين  كربوكسي 
جهـانی  سـازمان  برآورد  براساس   .]10،11[ شد  خواهد  نوزادان 

معلق  ذرات  با  مواجهه  اثر  بر  نفر  میلیون   5 سـالانه  بهداشـت 
مطالعـات   .]12[ هـوا دچـار مرگ زودرس می‌شوند  موجود در 
قابل‌استنشـاق  ذرات  غلظت  بین  رابطه  بسیاری  اپیـدمیولوژیکی 
بـا قطر کمتـر از 2/5 و 10 میکرون در محیط و تغییـرات مـرگ 
ارتباط  این  در   .]13[ رسانده‌اند  اثبـات  بـه  را  روزانـه  میـر  و 
به  ایران  همچنین  و  دنیا  بزرگ  شهرهای  در  مختلفی  مطالعات 
گرفته  صورت  هوا  آلاینده‌های  سنجش  و  اندازه‌گیری  منظور 
است. نتایج پژوهشی با هدف بررسی میانگین مقادیر ذرات معلق 
کوچ‌کتر از 2/5 میکرون )PM2.5( در هوای شهر مشهد حاکی 
مهر و  به فصول  مربوط  میزان آلودگی  بالاترین  از آن است که 
 PM2.5 میزان  موارد  از  برخی  در  که  به‌طوری  می‌باشد؛  زمستان 
بیشتر از مقادیر استاندارد به ثبت رسیده است ]14[. در پژوهش 
کتابی و همکاران نیز از مجموع 365 روز در سال 1394، 12/8 
درصد هوای پاک، 74 درصد هوای سالم و 12/6 درصد هوای 
آن  بیانگر  نتایج  شد.  گزارش  حساس  گروه‌های  برای  ناسالم 
  .]15[ است  بوده   PM2.5  ،1394 سال  در  اصلی  آلاینده  که  بود 
عنـوان  با  همکاران  و  میرحسینی  توسط  که  دیگری  پژوهش  در 
"بررسـی میـانگین مقـادیر PM10 و PM2.5 موجود در هواي شهر 
معلق  خرم‌آبـاد" صـورت گرفت مشخص شد که غلظت ذرات 
حـد  از  کمتـر  آن  مقادیر  اما  است؛  بالاتر  پرتراکم  مناطق  در 
و   Pascal پژوهش  نتایج  علاوه‌براین   .]16[ مـی‌باشـد  اسـتاندارد 
همکاران با عنوان "اثرات کوتاه‌مدت ذرات معلق بر میزان مرگ 
ميزان  بين  که  بود  آن  از  حاکی  فرانسه"  شهر   9 در  افراد  میر  و 
وجود  مستقيمي  ارتباط  هوا  معلق  ذرات  غلظت  و  مير  و  مرگ 
دارد و غلظت این ذرات با گرم‌شدن هوا به تدریج افزایش یافته 
بررسي  به  نیز در پژوهش خود  است ]17[. محمدي و همکاران 
در  ميکرون   10 از  کمتر  معلق  ذرات  با  تماس  بهداشتي  اثرات 
تعداد کل مرگ  نمودند که  پرداختند و عنوان  اهواز  هواي شهر 
 PM10 ذرات  حضور  به  توجه  با  عروقي  قلبي-  مرگ  موارد  و 
افزایش یافته است و در تمام موارد مقادیر غلظت‌ها بالاتر از حد 
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هدف  با  پژوهشی  نتایج  دیگر  سوی  از   .]18[ می‌باشد  استاندارد 
معلق  ذرات  غلظت  بر  محيطي  پارامترهاي  تأثير  ميزان  بررسي 
که  بود  آن  بیانگر  اهواز  شهر  هواي  در  موجود  باکتري‌هاي  و 
افزایش جمعيت  با سردي هوا و  باکتري‌ها  غلظت ذرات معلق و 
میلیون  سه  از  بیش  جمعیتی  با  مشهد   .]19[ دارد  مستقيمي  رابطه 
دومین  به‌عنوان  اقتصادی  و  مذهبی، صنعتی  موقعیت  دلیل  نفر به 
حرم  وجود  واسطه  به  شهر  این  می‌باشد.  مطرح  ایران  کلان‌شهر 
امـام رضا )ع( سالانه پذیراي تعداد زیادی زائر  مطهـر حضـرت 
از داخـل و خـارج از کشـور است. بر این اساس بار ترافیک بالا 
راستا  این  در  می‌شود.  شهر  این  در  هوا  آلودگی  تولید  به  منجر 
تعیین غلظت آلاینده‌ها و کنترل  پایش مداوم کیفیت هوا جهت 
و  مدیران  برای  قابل‌قبول  راه‌کارهای  از  یکی  آن‌ها  انتشار  منابع 
برنامه‌ریزان شهری خواهد بود. در این ارتباط پژوهش حاضر به 
مونوکسید  نظیر  هوا  مختلف  آلاینده‌های  غلظت  بررسی  منظور 
انجام  آن  کنترل  برای  راه‌کار  ارائه  نیز  و  معلق  ذرات  و  کربن 

شده است.

روش کار

مي‌باشد.  تحليلي  توصيفي-  مطالعات  نوع  از  حاضر  پژوهش 

تغییرات آلاینده‌های  پژوهش به منظور بررسي روند  در اين 
منوکسید کربن و ذرات معلق 2/5 میکرون )PM2.5( در شهر مشهد 
اندازه‌گیری  ایستگاه   17 در  ثبت‌شده  از داده‌هاي   1395 در سال 
مشهد استفاده  محیطی  زیست  آلاینده‌های  پایش  به مرکز  متعلق 
حرارت نيز  درجه  و  سرعت باد  نظیر  شد. داده‌های هواشناسي 
همبستگی  و  ارتباط  تعیین  منظور  به  نهایت  در  گردید.  استخراج 
و  کربن  منوکسید  آلاینده  دو  غلظت  با  هواشناسی  داده‌های  بین 
Pearson استفاده شد  ذرات معلق از آزمون همبستگی و ضریب 
و تمام داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار SPSS 20 و Excel تجزیه و 

تحلیل گردیدند.

یافته‌ها
 
ساعتی  و  روزانه  ماهانه،  میانگین  غلظت‌های  از  نتایج حاصل 
آلاينده‌هاي منواكسيد كربن و ذرات معلق طی 12 ماه سال 1395 
در نمودارهاي 1 تا 6 ارائه شده است. در جدول 1 نتایج داده‌های 
در  نسبی  رطوبت  و  حرارت  درجه  باد،  سرعت  مانند  هواشناسی 
نتایج  نیز   3 و   2 در جداول  می‌شود.  مشاهده   1395 سال  ماه   12
داده‌های  و  آلاینده‌ها  غلظت  بین  همبستگی  آماری  آزمون‌های 

هواشناسی نشان داده شده است.  

نمودار 1: تغییرات میانگین ساعتی غلظت منوکسید کربن در مشهد در سال 1395
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نمودار 2: تغییرات میانگین ماهانه غلظت منوکسید کربن در مشهد در سال 1395 

نمودار 3: تغییرات میانگین روزانه غلظت منوکسید کربن در مشهد در سال 1395 

نمودار 4: تغییرات میانگین ساعتی غلظت ذرات معلق 2/5 میکرون )PM2.5( در مشهد در سال 1395 
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مطابق با نمودار 1 بیشترین و کمترین تغییرات میانگین ساعتی 
به ساعت  ترتیب مربوط  به  غلظت منوکسید کربن در سال 1395 
23 )2/9 میلی‌گرم در لیتر( و 16 )1/38 میلی‌گرم در لیتر( می‌باشد. 
نشان  کربن  منوکسید  غلظت  ماهانه  تغییرات  میانگین  نمودار 
به  مربوط  ترتیب  به  غلظت‌ها  کمترین  و  بیشترین  که  می‌دهد 
با 1/43  با 2/21 میکروگرم در متر مکعب و خرداد ماه  بهمن ماه 

میکروگرم در متر مکعب می‌باشد.
غلظت  روزانه  میانگین  مقادیر  بالاترین   3 نمودار  با  مطابق 

منوکسید کربن مربوط به فصل پاییز و زمستان است.
بر مبنای نمودار 4 بیشترین مقدار میانگین ساعتی ذرات معلق 
در سال 1395 در ساعت 22 شب و کمترین آن در ساعت 15 بعد 

از ظهر قابل‌مشاهده است.

نمودار 5: تغییرات میانگین ماهانه غلظت ذرات معلق 2/5 میکرون )PM2.5( در مشهد در سال 1395 

نمودار 6: تغییرات میانگین روزانه غلظت ذرات معلق 2/5 میکرون )PM2.5( در مشهد در سال 1395 
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که  می‌دهد  نشان  معلق  ذرات  ماهانه  میانگین  تغییرات  نمودار 
بیشترین و کمترین غلظت‌ها به ترتیب در بهمن و مرداد با 44 و 24 

جدول 1: میانگین داده‌های هواشناسی در مشهد در سال 1395

سرعت باد )متر بر ثانیه(رطوبت هوا )درصد(دما )سلسیوس( ماه

13/6647/9فروردین

21/2557اردیبهشت

27/627/67/6خرداد

28/1288تیر

2726/38/1مرداد

2528/57/2شهریور

17/641/65/4مهر

1246/74/9آبان

4/655/54/7آذر

4/961/84/8دی

2/180/613/4بهمن

4/761/75/6اسفند

جدول 2: نتایج آماری همبستگی به‌همراه ضرایب Pearson بین غلظت منوکسید کربن و داده‌های هواشناسی

غلظت منوکسید کربنرطوبت هوادماسرعت بادپارامتر

0/4370/223-**10/490سرعت باد

0/474-0/993-1**0/490دما

**0/99310/478-0/437-رطوبت هوا

1**0/4740/478-0/223-غلظت منوکسید کربن

سطح معناداری

0/00010/00010/0001-سرعت باد

0/00010/0001-0/0001دما

0/0001-0/00010/0001رطوبت هوا

-0/0650/00010/0001غلظت منوکسید کربن

میکروگرم در متر مکعب به ثبت رسیده است.
معلق  ذرات  غلظت  میزان  بیشترین   6 نمودار  با  مطابق 
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زمستان  و  پاییز  فصل‌های  در  و   1395 سال  آخر  روزهای  در 
قابل‌مشاهده می‌باشد.

معناداری  میزان  هرچه  داده‌ها  نرمال‌بودن  تعیین  آزمون  در 
که  است  داده‌ها  نرمال‌بودن  معنای  به  باشد   0/05 از  بزرگ‌تر 
آخرین ستون جدول تأییدکننده این مطلب می‌باشد. همان‌طور که 
جداول 2 و 3 بیان می‌کنند هرچه مقدار P که نشان‌دهنده تفاوت 
معنادار از نظر آماری است کمتر از 0/05 باشد، بدین‌‌معنا است که 
تیمار مورد آزمون بر شاخص مورد نظر تأثیر دارد. در این راستا 
که  است  تیمارها  بین  همبستگی  ضرایب  جدول  درون  داده‌های 
از  بالای هرکدام  تیمار  اثر  معنادار‌بودن  بر  مبنی   )*( باید علامت 

آن‌ها قرار بگیرد.

بحث و نتیجه‌گیری
 
مطابق با نمودار 1 که تغییرات ساعتی منوکسید کربن طی روز 
 5 در ساعت  این آلاینده  مقدار غلظت  نشان می‌دهد، کمترین  را 
صبح   9 ساعت  حدود  تا  و  است  لیتر(  در  میلی‌گرم   1/39( صبح 

شروع به افزایش می‌کند. این مقدار تا ساعت 16 عصر کاهش یافته 
و از این ساعت به بعد روند افزایشی پیدا می‌کند و در ساعت 23 
ذکر  به  لازم  می‌رسد.  خود  اوج  به  لیتر  در  میلی‌گرم   2/9 با  شب 
است که رفت و آمد وسايل نقليه در اوايل صبح و عصر در افزایش 

مقدار آلاينده منوكسيد كربن در ساعات فوق تأثیر دارد.
 مقایسه مقادیر غلظت این آلاینده در فصل‌های مختلف نشان 
با 1/98 میلی‌گرم در  داد که بیشترین غلظت از آن فصل زمستان 
لیتر بوده و پس از آن به ترتیب مربوط به فصل‌های پاییز، تابستان 
و بهار به ترتیب با 1/77، 1/49 و 1/47 میلی گرم در لیتر می‌باشد 
ماه‌های زمستان  این آلاینده در  افزایش غلظت  دلیل   .)2 )نمودار 
نسبت به دیگر ماه‌ها می‌تواند ناشی از افزايش مصرف سوخت‌هاي 
فسيلي و همچنين عدم کارکرد صحيح موتور وسايل نقليه در اثر 
و  پایدار  جریانات  وجود  احتمال  علاوه‌براین  باشد.  هوا  سردي 
پديده وارونگي هوا در فصل زمستان و به‌ویژه شب‌ها را مي‌توان 
به‌عنوان علت ديگري براي افزایش غلظت منوکسيد کربن در اين 
که   2 با جدول  مطابق  دیگر  از سوی   .]20[ نظر گرفت  در  فصل 
منوکسید  غلظت  بین  معناداری  و  همبستگی  ضریب  نشان‌دهنده 

جدول 3: نتایج آماری همبستگی به‌همراه ضرایب Pearson بین غلظت ذرات معلق 2/5 میکرون )PM2.5( و داده‌های هواشناسی

غلظت PM2.5رطوبت هوادماسرعت بادپارامتر

0/133**0/421-**10/299سرعت باد

**0/398-**0/894-1**0/299دما

**10/482**0/894-**0/421-رطوبت هوا

PM2.5 1**0/482**0/398-0/133-غلظت

سطح معناداری

0/00010/00010/0001-سرعت باد

0/00010/0001-0/0001دما

0/0001-0/00010/0001رطوبت هوا

PM2.5 0/0710/00010/0001غلظت-
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این  غلظت  مقدار  بین  می‌باشد،  هواشناسی  داده‌های  و  کربن 
آلاینده و هر دو فاکتور رطوبت هوا و دما ارتباط معناداری از نظر 
آماری و نیز همبستگی وجود دارد )P<‌‌0/05)‌؛ اما بین سرعت باد 

.(P<‌0/05( و غلظت آلاینده ارتباطی مشاهده نمی‌شود
عنوان  با  پژوهشی  در  همکاران  و  دهقان‌زاده  ارتباط  این  در 
داخل  و  شهری  آزاد  هوای  در  کربن  منوکسید  غلظت  "بررسی 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  تبریز"  شهر  در  مسکونی  ساختمان‌های 
غلظت منوکسید کربن در تمام ایستگاه‌ها در فصل زمستان بیشتر از 
تابستان بوده است و بیشترین مقدار آن در فصل زمستان و تابستان به 
ترتیب 11 و 10 میلی‌گرم در لیتر و کمترین مقدار آن 4/5 میلی‌گرم 
در لیتر به‌دست آمد که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد ]21[.  
Lee مشخص شد که غلظت منوکسید  Jo و  همچنین در پژوهش 
کربن در فصل زمستان بیشتر از تابستان است ]22[. نتایج پژوهشی 
در تایوان نیز حاکی از آن بود که بیشترین مقدار غلظت منوکسید 
کربن در خیابان‌های اصلی شهر 2/9 و در بزرگراه‌ها 2/2 میلی‌گرم 
همکاران  و   Yiwen Deng دیگر سوی  از   .]5[ می‌باشد  لیتر  در 
اندازه‌گیری  چین  شانگهای  شهر  در  را  کربن  منوکسید  غلظت 
نمودند و گزارش کردند که بالاترین مقدار این آلاینده مربوط به 
ماه آگوست با 86  میلی‌گرم در لیتر بوده و کمترین مقدار مربوط 

به ماه اکتبر با 45 میلی‌گرم در لیتر می‌باشد ]23[. 
در   )PM2.5( معلق  ذرات  غلظت  بیشترین   4 نمودار  با  مطابق 
ساعت 22 شب و کمترین آن در ساعت 14 بعد از ظهر مشاهده 
که  است  آن  بیانگر  معلق  ذرات  ماهانه  تغییرات  نمودار  می‌شود. 
ماه در فصل زمستان  بهمن  به  این آلاینده مربوط  بالاترین غلظت 
بوده و کمترین غلظت مربوط به فروردین ماه در فصل بهار می‌باشد 
)نمودار 5(. همچنین مقايسه ميانگين غلظت ذرات معلق در فصول 
مختلف نشان مي‌دهد که فصل‌های پاييز و زمستان بيشترين ميزان 
غلظت  افزایش  دلیل  داده‌اند.  اختصاص  خود  به  را  غبار  و  گرد 
به  می‌تواند  فصول  دیگر  به  نسبت  زمستان  فصل  در  معلق  ذرات 
مربوط  دما  وارونگي  و  هوا  پايداري  قبيل  از  هواشناسي  شرايط 

باشد. علاوه‌براین با توجه به نمودار 5 بهمن ماه به‌عنوان آلوده‌ترين 
ماه سال شناخته شد. عدم توجه کافي به وضعیت ترافیک شهری، 
گسترش شهر و رشد صنايع مي‌تواند از دلايل افزایش غلظت ذرات 

معلق باشد. 
ماهانه ذرات  نتایج مشخص شد که حداکثر غلظت  مبنای  بر 
و  بهمن  دی،  آذر،  آبان،  مهر،  شهريور،  تیر،  ماه‌هاي  در  معلق 
اسفند بيشتر از مقدار استاندارد آن )35 ميکروگرم بر متر مکعب( 
فصل  در  معلق  ذرات  غلظت  میانگین  دیگر  سوی  از  می‌باشد. 
مقادیر  از  کمتر  خرداد  و  اردیبهشت  فروردین،  ماه‌های  در  بهار 
در  ريزش‌هاي جوي  و  نسبي  بالابودن رطوبت  بود که  استاندارد 
این فصل می‌تواند در کاهش غلظت این آلاینده تأثیر داشته باشد. 
"بررسي کل  عنوان  با  همکاران  و  ندافي  توسط  که  پژوهشی  در 
مرکزي  منطقه  در  آن  تشکيل‌دهنده  مواد  ترکيب  و  معلق  ذرات 
ميانگين غلظت ذرات  يزد" در سال 1387 صورت گرفت،  شهر 
با  که  شد  گزارش  استاندارد  حد  از  کمتر  بهار  فصل  در  معلق 
پژوهشی  در  همچنین   .]24[ دارد  مطابقت  حاضر  پژوهش  نتایج 
که زلقي و همکاران در سال 1392 انجام دادند مشخص شد که 
بیشترین میزان PM10 را در بین ماه‌های سال  ماه‌های تیر و اسفند 
داشته‌اند و غلظت آلاینده در این ماه‌ها بیشتر از مقدار استاندارد 
مجاز گزارش شد ]25[. علاوه‌براین بررسی میانگین مقادیر ذرات 
معلق کوچ‌کتر از 2/5 میکرون )PM2.5( در هوای شهر مشهد در 
بالاترین میزان آلودگی مربوط  بود که  از آن  سال 1393 حاکی 
برخی  در  که  به‌طوری  است؛  بوده  زمستان  و  پاییز  فصل‌های  به 
استاندارد گزارش شد که  از مقادیر  بیشتر   PM2.5 از موارد میزان 
پژوهش  در   .]14[ دارد  مطابقت  حاضر  پژوهش  نتایج  با  کاملًا 
مجموع  از  شد  انجام  مشهد  شهر  در   1394 سال  در  که  دیگری 
365 روز 12/8 درصد هوای پاک، 74 درصد هوای سالم و 12/6 
گردید.  گزارش  حساس  گروه‌های  برای  ناسالم  هوای  درصد 
همچنین نتایج بررسی‌ها نشان داد که آلاینده اصلی PM2.5  بوده 

است ]15[. 
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 1389 سال  در  مشهد  در  دیگری  پژوهش  نتایج  علاوه‌براین 
بوده   PM2.5 هوا  آلودگی  مسئول  آلاینده  که  بود  آن  از  حاکی 
است و بیشترین غلظت آن همانند پژوهش حاضر مربوط به فصل 
زمستان و به‌ویژه دی و بهمن ماه بود ]26[. در این ارتباط بررسی 
غلظت PM2.5 در دو ایستگاه در شهر شانگهای چین نشان داد که 
میانگین غلظت سالانه این آلاینده در دو ایستگاه معادل 57/9 و 
61/4 میکروگرم در متر مکعب  می‌باشد و غلظت هفتگی در دو 
ایستگاه از 21 تا 147 میکروگرم در متر مکعب متغیر بوده است. 
نیز‌ از اواسط ماه نوامبر تا دسامبر به‌دست آمد و  بالاترین غلظت 
  .]27[ مشاهده گردید  سپتامبر  ماه  در  آلاینده  این  مقدار  کمترین 
که  بود  آن  از  حاکی  چین  پکن  شهر  در  دیگری  پژوهش  نتایج 
تغییرات هفتگی PM2.5 از 37 تا 357 میکروگرم در متر مکعب  در 
این  بالاترین مقدار  این پژوهش  ایستگاه متغیر بوده است. در  دو 
آلاینده مربوط به فصل زمستان و کمترین مقدار مربوط به فصل 

تابستان گزارش شد ]28[. 
مقدار  بین  که  داد  نشان   )3 )جدول  آماری  آزمون‌های  نتایج 
ارتباط  دما  و  هوا  رطوبت  فاکتور  دو  هر  و  معلق  ذرات  غلظت 
اما  )P<‌0/05)؛  دارد  و همبستگی وجود  آماری  نظر  از  معناداری 
ارتباط معناداری مشاهده نشد  باد و غلظت آلاینده‌ها  بین سرعت 
منوکسید  آلاینده‌های  غلظت‎های  مقایسه  همچنین   .‌(P<‌0/05(
بود که  بیانگر آن  میانگین درجه حرارت  با  معلق  و ذرات  کربن 
بیشترین غلظت ذرات معلق و منوکسید کربن با مقدار غلظت 44 
میلی‌گرم در متر مکعب و 2/21 میلی‌گرم در لیتر در درجه حرارت 
 Tu 2/1 درجه سانتي‌گراد رخ داده است )جدول 1(. در این راستا

و همکاران غلظت آلاینده‌های ازن، دی‌اکسید نیتروژن، منوکسید 
نیتروژن و منوکسید کربن را در چین اندازه‌گیری نمودند و نشان 
دادند كه بين دما و سرعت باد با ازن همبستگي منفي و معناداري 
وجود دارد؛ اما بین دما و سرعت باد با سه آلاينده ديگر همبستگي 

مثبت و معناداري گزارش نگردید ]29[. 
فصل  دو  که  می‌شود  مشخص  با توجه به نتايج به‌دست‌آمده 
بوده‌اند.   1395 سال  طی  فصل‌ها  آلوده‌ترین  زمستان  و  پاییز 
با  ماه  بهمن  به  مربوط  کربن  منوکسید  غلظت  بیشترین  همچنین 
2/21 میلی‌گرم در لیتر و کمترین آن مربوط به خرداد ماه با 1/43 
میلی‌گرم در لیتر می‌باشد. نتایج غلظت ذرات معلق نیز بیانگر آن 
است که بالاترین مقادیر مربوط به بهمن ماه با 44 میکروگرم در 
متر مکعب بوده و کمترین مقدار از آن مرداد ماه با 24 میکروگرم 
و  حمل  وسایل  از  استفاده  راستا  این  در  می‌باشد.  مکعب  متر  در 
از  شهری  ترافیک  مدیریت  آن‌ها،  وضعیت  بهبود  و  عمومى  نقل 
ترافيك جهت  كنترل هوشمند  و  فرد  و  اجرای طرح زوج  جمله 
اقدامات در جهت  از مهم‌ترین  ترافیک  بار  روان‌سازی و کاهش 

کاهش آلودگی هوای شهر مشهد می‌باشد. 

قدردانی

بدین‌وسیله نویسندگان مقاله مراتب تقدير و سپاسگزاري خود 
خدمات  پزشکی،  علوم  دانشگاه  پژوهشی  محترم  معاونت  از  را 
پایش کیفیت هوای  بهداشتی- درمانی و همچنین مرکز کنترل و 

شهرداری مشهد اعلام مي‌نمايند.
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