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 چکیده  

 یکقرونم 2/5تر از غلظت ذرات معلقق ووکق در این تحقیق توزیع فضایی  اهداف:

 یاتحلیق  ووشققهبقا اسقتفادا از رو   ،شقرر مهقرد اصقلی هقوای عنوان آلاینقدۀبقه

  بندی شدا است.پرنه

عنوان آلاینقدۀ میکرون شرر مهرد بقه 2/5 تر ازووک  آمار غلظت ذرات معلق روش:

ایسقتااا  01در مقیاس زمقانی سقاعتی بقرای  0930 تا 0931ماری آ اصلی برای دورۀ

هقا بقه مقاتری  دادا ،نظرشد و با توجه به هدف و مقیقاس مقدوری آرر جمعسطح ش

با اسقتفادا از  XLSTATشدا در محیط های تنظیمد. ماتری رایش دادا شآ  Sشک 

 .تحلی  شدند (Ward) رو  ادغام واردمراتبی به سلسله ایرو  تحلی  ووشه

مجقزا  ان بقه سقه ووشقةتقوروز سقال را مقی 962وقه  نتایج نهان داد ها/نتایج:یافته

آذر در یق   و ای شقرریور، آبقانهقوقه ماا تفکی  ورد. نتایج تحلی  ماهانه نهان داد

ردین، هقای فقروو مقااگیرنقد ققرار میغلظقت ذرات معلقق  ووشه و دارای بیهترین

د. نقگیرآلقودگی هقوا ققرار مقی ردوم با ومترین بااردیبرهت، ورداد و مرر در ووشة 

هفتقه در کرقار گقروا هماقن هفقت روز وقه نتایج تحلی  روزهای هفتقه نهقان داد 

سقاعات  میکقرون 2/5تقر از ت معلق ووک ذرااز لحاظ غلظت،  .است شدنیتفکی 

 .گیرندجای میمجزا  روز در کرار ووشةشبانه

تغییقرات زمقانی ذرات معلقق ای و بررسقی اسقتفادا از تحلیق  ووشقه گیـری:نتیجه

اصقلی مهقرد در مقیقاس ماهانقه، سقالانه،  عنوان آلاینقدۀمیکرون به 2/5تر از ووک 
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مفیقد ریزی مدیریت و واهش آلقودگی هقوا مهتواند در برنامی روزهای هفته و ساعتی

  .  واقع شود

ــدوا ه ــاکلی میکققرون،  2/5  ر ازتلققودگی هققوای مهققرد، ذرات معلققق ووکقق آ :ه

  .اصلی آلایندۀمراتبی، بندی سلسلهووشه

 قدمه م

در میلیقون نفقر  هفقت حقدود، 5105در سقال  اساس گزار  سازمان برداشت جرانیبر 

میلیون نفر  1/9وه از این تعداد  اندرا از دست داداوود جان هوا  اثر آلودگیسراسر جران در 

میرهقا در ودر صد از این مرگ 11اند و ا آلودگی هوا در محیط باز فوت وردادر اثر مواجره ب

(. 5100 ،1سقازمان برداشقت جرقانی) افتقادا اسقتوهورهای با درآمد متوسط و وقم اتفقا  

این  .معرض آلودگی هواست ناشی از قرارگرفتن در ،انیمیر جروههتم از مرگی  ،ولیطورهب

آلقودگی هقوا حاضقر درحالوه وند یید میأهای قبلی است و تبرابر تخمین دو بیش از اهیافته

  در جران است.شرری زیست ترین وطر برای سلامت محیطبزرگ

اشقی ندر وهقور کقین از آلقودگی هقوا میقر وترین تلفات مرگبیه ،اساس این گزار بر 

در هند نیقز سقالانه  .دهندهزار کینی جان وود را از دست می 626ساله حدود وه هرشود می

های در ایالات متحدا استنها  آلایندا یرند.منفر در اثر آلودگی هوا می 111و  هزار 251حدود 

و لودگی هوا در انالی  آ ،برد. همچنینمریکایی را به وام مرگ میآهزار نفر شرروند  11هوا 

 برداشقت سقازمان) ونقدمقیرس دکار مقرگ زود نفر را هزار 01هزار و  51ترتیب فرانسه به

در بقین  هقوا آلقودگی ایران از لحاظ رتبة متحد، مل  زیستمحیط برنامة طبق(. 5100 جرانی،

 در هقوا آلودگیة سالیان وسارات ،جرانی بان  گزار  براساساست.  001وهور جران  099

 آلودگی واهش هایبرنامه اجرای در و است بودا داولی ناوالص تولید صددر 16 معادل ایران

 (. 0930)ادب،  هستیم ترعقب جران پیهرفتة وهورهای از سال سی حدود هوا

ار هستند. ایقن ذرات ای بروورداز اهمیت ویژاهای اصلی هوا ذرات معلق در میان آلایندا

والرو، فاو ، تورنر و  )بوب ، میکرون هستند 211تا  111115/1 هایی متفاوت بیندارای اندازا

                                                             
1. World Health Organization   
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برداشقتی و  دارای اثرهایمیکرون  2/5تر از میان ذرات معلق ووک وه دراین (1095، 0استرن

بی به سیسقتم تنفسقی بقدن انسقان را یا؛ زیرا، این ذرات قابلیت رااسلامتی کهمایری هستند

در سقال  5، هومقان و ماتیجسقنیمیجروقول ،در همین ارتباط .(0930)میری و همکاران، دارند 

و  9(PM) میکقرون 2/5تقر از به بررسی فضایی و زمانی تغییرات ذرات معلقق ووکق  5116

 PMو  AOTوه تغییرات  نهان دادا پرداوتند. نتایج در سطح اروپ 0(AOT) قطر نوری ذرات

 AOTمنقاطق اروپقا، میقزان  بیهقترصقی متفقاوت اسقت. در طقور مهخبه متفاوتدر فصول 

 PMوه تغییرات فصقلی درحالی؛ مستان ومترین میزان وود را داردشدا در فص  زگیریاندازا

. بقود AOTدر سراسر اروپا و همچنین در مناطق دارای تغییرات فصلی آشکار، بسیار ومتر از 

 2/5تر از به بررسی تغییرات فضایی و زمانی ذرات معلق ووک  (5111) و همکاران 2وئورول

اسپانیا پرداوتنقد. میقاناین غلظقت  وهورموجود در هوا در ( 2.5PMو  10PM) ونمیکر 01 و

تقوجری  دروورشیمیایی در اسپانیا تغییرات  و ترویبات میکرون 2/5تر از ذرات معلق ووک 

میکرومتر در نواحی مرم  01 وه سطح ذرات با قطرطوری؛ بهدهددر سراسر وهور نهان میرا 

 .آلودگی گزار  شدا است ۀاز محدودافیکی و صنعتی، بیهتر تر

در  6جوشی و پاتیق  ،ساوسنا ،لودگی هواآماری در بحث آهای استفادا از رو  در زمینة 

 تحلیق به بررسقی الاوهقای مکقانی تغییقر آلقودگی هقوا در دهلقی نقو بقا رو   5115سال 

ها و نوع آلاینداماری معناداری بین غلظت آ نتیجه گرفتند وه رابطة هابندی پرداوتند. آنووشه

یکنواوت در تمامی  یاستاندارددلی  توصیه وردند در دهلی از همینبهایستااا وجود ندارد و 

 بنقدیووشه الاوریتم PFCM الاوی با( 5101) همکاران و 1ماگانا-. اوجدانقاط استفادا شود

، یاقرید تحقیقق در. پرداوتنقد مکزیق  سالامانکای شرر در هوا آلودگی بررسی به واربردی

 بقه احتمالقاتی و فقازی بنقدیووشه الاوریتم وارگیریبه با( 5100همکاران ) و ماگانا-اوجدا

ای بقه ، با استفادا از تحلی  ووشقهدیاردر پژوههی  .پرداوتند مکزی  هوای آلودگی بررسی

                                                             
1. Boubel, Vallero, Fox, Turner, & Stern 

2. Koelemeijer, Homan, & Matthijsen  

3. Particulate Mater  

4. Aerosol  Optical  Thickness   

5. Querol 
6. Saksena, Joshi, & Patil 

7. Ojeda-Magana 



 ای                                         شمارۀ سی و سوممجلةّ جغرافیا و توسعة ناحیه                                                       010

 

از سیستم اطلاعقات  با استفادا ،. سپ وا در شرر باناوک تایلند پرداوته شدبررسی آلودگی ه

، جینسققارت و )پراپاسققورنپیتایابنققدی شققد آلققودگی هققوا در ایققن منطقققه پرنه 0افیققاییجغر

بققا اسققتفادا از تکنیقق   5105ر سققال د 9و مکپققاریو  سققایتان(. 5100، 5ساناوانسققینتووول

ی صنعتی در شقر  ابندی آلودگی هوا و متغیرهای هواشناسی، آلودگی هوا را در منطقهووشه

شدنی  تفکیمتغیرهای هواشناسی به کرار گروا مجزا  دریافتند وهها تایلند بررسی وردند. آن

ارت حقر ، درجقةسوم، ووشة فهار هوا ،دوم یرهای ویفی هوا، ووشةغهستند: ووشة اول، مت

رطوبت نسقبی، جرقت بقاد و روزهقایی بقا  ،، بارانکرارم تابش آفتاب و سرعت باد و ووشة

زمانی در سقه گقروا مجقزا ققرار  لحاظ بازۀتواند از غلظت زیاد ازن. همچنین، سطح زمین می

بنقدی ، بازۀ زمانی غروب وورشقید و ووشقهدوم ، ووشةظرر، ظرر و بعدازاول : ووشةگیرد

 .   سوم، بازۀ زمانی شب

 یوقانتو یستااهای سقنجش ویفیقت هقوا در منطققةها و مدیریت برتر ابرای واهش هزینه

های آلودگی هقوا انجقام ای را روی داداهتحلی  ووش 5100در سال  و همکاران 0لیزووا ،ژاپن

تقوان در ههقت ووشقه ققرار داد وقه را می O3و NOX هقایآلاینداها دریافتند وه آن .دادند

گروهقی و رفتقار زمقانی دارای همانقی درون ای مکقانیهها از لحاظ ویژگیهری  از ووشه

 در داشقثبت 2هقوا ویفیقت شاوص هایتوزیع فضایی و محلی دادا ،در همین ارتباطهستند. 

 ثیرگقاارترینتأ و شقد ارزیقابی و کین با اسقتفادا از شقاوص مقوران بررسقی مرم شرر 060

  .(5101 ،6)پو، لو، وانگ، وانگ و وانگ ندشد تعیین شاوص این رد ثرمؤ شرری مترهایاپار

وتحلی  وتحلی  همبسققتای، تجزیققهاسققپانیا از ابزارهققای آمققاری تجزیققهدر شققرر مادریققد 

ایقن شقرر اسقتفادا  ارزیابی آلودگی هوا در برای 1ایتحلی  ووشهوتجزیه و 1ای اصلیهمؤلفه

ایسقتااا  55در   O3و NO ،NO2 ،PM10ررسی شام  های موردبشد. نتایج در زمینة آلایندا

                                                             
1. Geography Information System (GIS)  

2  . Prapassornpitaya, Jinsart, & Sanguansintukul 

3  . Saithan & Mekparyup 

4  . Iizuka, Shintaro, Mizukoshi, Noguchi, Yamasaki , &Yanagisawa 

5  . Air Quality Index (AQI) 

6. Pu, Luo, Wang, Wang, & Kang  
7. Principal Component Analysis (PCA) 

8. Cluster Analysis (CA) 
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ها بقا ه وجود همبستای میان ایقن آلاینقدا، ب5101تا  5101های شدا طی سالمطالعهدر شبکة 

وصقو  در شقدا بههای تدویندامات پیهنرادی و برنامقه. اقوید وردندساوتارهای فضایی تأ

 ایهای اصلی و ووشقهتحلی  مؤلفهوف بربود ویفیت هوا از طریق تجزیهبا هد ،ترافی  حوزۀ

 (.5103) 0آریباس، منظور و واسرز-آلونسو، ویسنت پرز-)نونزصورت گرفت 

 ابق( 0935)حقیققت ضقیا بقری و ی، دوستان، حقیقت ضیا برزاداحسین ،در همین ارتباط

را  0913-0916آماری دورۀ آلودگی هوای شرر مهرد  درثر ؤهدف شناسایی الاوهای جوی م

سقرد ة نیمق ( در10PM(و مواد معلقق  ((COاوسید وربن  مونو ۀدو آلایندها بررسی وردند. آن

و  ردنقدرا ارزیقابی وهکتوپاسقکال  211و ((SLP 5فهقار سقطح دریقا ةهای روزانقسال، دادا

را  شدای شناساییبندی روزهاو ووشه اصلی ةلفؤهای کندمتغیرا، تحلی  مرو  با ،نرایتدر

هقای سقطح متوسقط دریقا های مروب از داداو برای هر گروا، نقهه جای دادندگروا پنج در 

SLP) د.شتوپاسکال تریه و تفسیر همدید هک 211( و 

هقای بقا اسقتفادا از دادا (0930)ج احمقدیان مقر و ، مباشقریحجقازی ،دیار در تحقیقی

وای شقرر ترقران در هق میکقرون 2/5تر از گیری ذرات معلق ووک به اندازامودی   ۀسنجند

را در شرر ترران برآورد  یکرونم 2/5تر از توزیع مکانی ذرات معلق ووک  ةپرداوتند تا نقه

 پقراونش از ناشقی دگیبازتابنق سقرم بقین وطی، رگرسیون از استفادا با ،تحقیق این در .ونند

 از ومتقر قطقر با معلق ذرات غلظت و مودی  سنجندۀ هایدادا از مستخرج هواویزها، توسط

 ارتبقاط ،ترقران شقرر سقنجآلقودگی ایستااا دوازدا توسط شداگیریاندازا میکرومتر نیم و دو

 .تاس شرر هایقسمت سایر از بیش مروزی مناطق آلودگی وه داد نهان نتایج. شد برقرار

 های سنجش ویفیتاایستاا ،بندیی با استفادا از رو  ووشه( در تحقیق0935اسماعیلی )

( 0939)و همکقاران  . محقویبررسی وقرد COو  PM2.5 هوای مهرد را از لحاظ دو آلایندۀ

تی منتسب به این آلاینقدا را برداش ر هوای شرر تبریز و ارزیابی اثرهایتغییرات ذرات معلق د

و یق   2/5 ، 01( تغییقرات غلظقت ذرات معلقق 0939ونسیان و همکقاران ). یبررسی وردند

، بیالقو، حاتمی .بررسی وردندها ریزگرد پدیدۀدر زمان وقوع  تررانمیکرون را در هوای شرر 

                                                             
1. Nunez-Alonso, Vicente Perez-Arribas, Manzoor, & Caceres  

2. Sea Level Pressure (SLP) 
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 آلودا روزهای ،همدید ندی الاوهایب( با استفادا از رو  ووشه0939) نارنای فرد و امیدوار

 دریقا تراز در پرفهار ةسامان ها دریافتند وه ی آن رسی وردند.معلق شرر شیراز را بر ذرات به

 جقو حاومیقت با 121 تراز در( پرارتفاع) واکروندی سامانة ی  همراابه سرد هوای با ریز 

 ذرات به آلودا روزهای همدید الاوهای عوام  اصلی ،سرد دورۀ در پانصد تراز در 0فهارورد

ذرات معلق ووککتر از  آلودگی هوای مهرد از لحاظ بارنواحی همان  تازگی،به. هستند معلق

. ای بررسقی شقدندو رو  تحلی  ووشقه GISساله با استفادا از ای دودورادر میکرون  2/5

غلظت جزا برای مهرد مهخص شد: منطقة ومهمان و م ، سه منطقةنتایج این تحقیقبراساس 

حائ   جنوب شر  و منطقة شر  و ذرات معلق دردر شمال غرب، منطقة آلودا با غلظت زیاد 

وقه در  دهقدبررسی منابع موجقود نهقان مقی(. 0931)اسماعیلی،  وه بار آلودگی متوسط دارد

یا به بررسی  شدا استهای هوا در نظر گرفته شدا یا توزیع مکانی آلاینداغالب مطالعات انجام

و  داوتقه شقدا اسقتی در بروز آلودگی هوا پروصو  الاوهای سینوپتیکهعل  هواشناسی ب

پقژوهش اسقتفادا از  ایقنانجام هدف از  قرار گرفته است؛ بنابراین، نظرمد زمانیومتر تحلی  

هقای هماقن زمقانی ذرات معلقق بندی در تعیقین بازاماری ازجمله تحلی  ووشهآهای رو 

د از تواننقگیران شرری میریزان و تصمیمبرنامه .عنوان آلایندۀ اصلی هوای شرر مهرد استبه

ت ونترل مدیریریزی برای وصو  برنامه، بهلودگی هوانتایج این پژوهش در بحث مدیریت آ

   .  وننداستفادا و واهش آلودگی هوا  

 شناسی تحقیق روش. 2

شرر ویلومتر مربع دومین ولان 951احت و مسمیلیون نفر سه  بالغ برشرر مهرد با جمعیتی 

سقاله باعقث جج )ع( و آثار تاریخی و فرهنای فقراوان هرالحایران است وه وجود بارگاا ثامن

لی  تراوم دهسفر برگزینند. بو گردشار این شرر را برای میلیون نفر زائر  91 تا 51 وه شودمی

یکقی از معضقلات اصققلی  بقهلقودگی هقوا آ ،فیزیکقی سقریع شققرر زیقاد جمعیتقی و توسقعة

های ی مروقز پقایش آلاینقداهقابراسقاس گزار  .تبقدی  شقدا اسقتمحیطی این شرر زیست

در وضعیت پاک و مطلوب  روز هوای شرر مهرد 05تنرا ، 0930محیطی مهرد در سال زیست

                                                             
1. barotropic 
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 ایسقتااا  01هقوا از آمقار تحلی  زمانی هوای شقرر مهقرد  بودا است. در تحقیق حاضر برای

 عتیساهای ، دادامنظور. بدینمستقرندسطح شرر وه در استفادا شدا است سنجش ویفیت هوا 

های ایسقتااادر  ندۀ اصقلی شقرر مهقرد اسقت،میکرون وه آلای 2/5تر از ذرات معلق ووک 

از  ،ها در سطح شرر نهقان دادا شقدا اسقتموقعیت و توزیع آن (0)مطالعه وه در شک  مورد

آوری مهقرد جمقعمحیطی زیستهای از مروز پایش آلایندا 53/05/0930 تا 0/0/0931تاریخ 

 . ندشد
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سطح شهر مشهد در های سنجش کیفیت هواموقعیت ایستگاه -0شکل 

 0932 ،اطلاعات و ارتباطات شررداری مهردسازمان فناوری وا: مأ

 

دادا تنظیم و آرایش و مکانی های زمانیهایی با مقیاسشدا در ماتری آوریهای جمعدادا

هقا بسقیار اهمیقت یا مکانی دادامدن ترویب زمانی آدستهها در بند. کاونای آرایش داداشد

)مکان روی سقطرها  Tرایش آبا دادا ها  ماتری  ،ایاعمال تحلی  ووشه وه درطوریدارد؛ به

هقا روی وقه زمان S در آرایقشد، امقا نشقومیمکانی  به تفکی منجر  ها(و زمان روی ستون

 .(0931 ،منتظری)شود هاست، تفکی  زمانی حاص  میها روی ستونسطرها و مکان
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 محاسبة درجة اول، گیرد: مرحلةمی صورت اساسی مرحلة دو در یاووشه تحلی  اعمال  

 درجقة حسقب بقر عضقوها ادغقام کاونای ،دوم مرحلة واست  یکدیار با عضوها همانندی

 و کاقونای هماننقدیدرجة  محاسبة برای وه روشی به است. بسته یکدیار با هاآن همانندی

 رای. بورد گوناگونی اجرا هایشیوا به توانمی را ایووشه تحلی  ی  ونیم،می انتخاب ادغام

 اقلیدسی فاصلة هااز آن یکی وه است شدا پیهنراد متفاوتی هایرو  همانندی درجة محاسبة

 صقورت ایقن در باشد، s روی  مهاهدات بردار r  و xs روی مهاهدات بردار xr  است. اگر

  :(0931 منی،)مؤ شوندمی محاسبه رزی صورتبه بالا در دایادش فواص 

 
 شود.می اقلیدسی استفادا فاصلة از همانندی درجة محاسبة برای غالباً محیطی مطالعات در

 وقه بیهقترین بقرد وار به مقادیری ادغام برای یاشیوا باید همانندی درجة گیریاندازا از پ 

 در ،زیقرا ؛شدا است استفادا 0وارد رو  ادغام از حاضر مطالعة ر. دانداداد نهان را همانندی

می ادغام یهایگروا وارد رو  رسد درحداق  می به گروهیدرون واریان  میزان صورت این

 هقاگقروا با دیار هاآن از هری  ادغام به نسبت هاآن ادغام از ناشی واریان  افزایش وه شوند

  یعنی: ؛باشد حداق 
 

رو  وققه بققه است s  گروا وr  گروا بین فاصلة  دراینجا

 شقانفاصلة حسب بر هادادا اینکه از پ (. 0910 ،مسعودیانپیوند وارد به دست آمدا است )

نمودار دنقدروگرام  به شک  حاص  هایگرواشوند. سپ ، می بندی گروا شدند، ادغام هم در

ه شقدا بقدیبنهای گقروا، داداوه هدف تحلی  مکانی باشد صورتیند و درشونمایش دادا می

   د.  نشوشوند و به شک  نقهه نمایش دادا میمیافزارهای ترسیمی منتق  نرم

 های تحقیق یافته. 3

ذرات ظت لغ های روزانةداداماتری  ، ن شرر مهرداهای همشناسایی و تعیین روزا برای

ای ، تحلیق  ووشقهسقپ  .آرایش دادا شقد Sبه شک   962 * 00میکرون با ابعاد  2/5معلق 

                                                             
1. Ward 
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صقورت گرفقت وقه  XLSTAT2015نرم افقزار ادغام وارد در محیط رو  راتبی بهمسلسله

ذرات معلقق در غلظقت  ،. مطابق این شک منجر شد (5 به ترسیم دندروگرام )شک ن آ نتیجة

سقرد  : دورۀ گرم و دورۀ سرد سقال وقه دورۀگیردمیزمانی ولی جای  شرر مهرد در دو بازۀ

در طول سال بقا نمایش و درک برتر توزیع روزها  برای شود.د به دو گروا تقسیم میسال وو

 ترسیم و ارائه شدا است. ( 9)شدا شک  داداتوجه به ود اوتصا 
 

 
شهر  در میکرون 5/2تر از غلظت ذرات معلق کوچک اساسروزهای سال بر ترکیبدارنمای  - 2شکل 

 مشهد 

 0931 ،های تحقیقیافته: وامأ
 

اول  اند: ووشةفاوت نهان دادا شداهای متهمان با رنگ سه ووشه یا گروا( 5در شک  )

 5/51( مقادیر متوسقط آن بقا 0)های جدول سال توزیع شدا است و مطابق آمارادر و  طول 

ا توجه به تمروز این ووشقه در نیمقة ب .ها ومتر استکروگرم در متر مکعب از سایر ووشهمی

 ومتقر اسقت. ذرات معلق در شرر مهقرداول سال غلظت مة در نیوه وان گفت تاول سال می

 009دوم با روز در سال است و وجرة غالب شرر مهرد است؛ ووشة 501 فراوانی این ووشه

ی قرار دارد وقه بقا بعد در رتبةمیکروگرم در متر مکعب  1/90روز فراوانی و میاناین غلظت 

ار بیهقترین یع آن در اواسط سال بیهتر اسقت؛ ووشقة سقوم وقه بیقانتوز( 9توجه به شک  )

لظقت ذرات معلقق در متوسط غدهد. غلظت ذرات معلق است، غالباً در نیمة دوم سال رخ می

  .روز است 90و فراوانی آن در سال  میکروگرم در متر مکعب است 91/00این ووشه 
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 در مقیاس روزانه شدههای شناساییبرای هریک از خوشه توصیفی هایمقادیر متوسط آماره  -0جدول 

 0931، های تحقیقیافته :واأم
 واریانس انحراف معیار pm 2.5 حداقل pm 2.5 حداکثر میانگین روز  تعداد گروه

5/51 501 ی    ووشة   02 06 1/2  6/95  

1/90 000 دو  ووشة  21 50 3/2  1/92  

9/00 90 سه  ووشة   69 90 1 3/03  

 

 هدمش شهر برای سال طول در شدهشناسایی هایخوشه توزیع -3 شکل

 0931، تحقیق هاییافتهوا: أم
 

میکقرون مهقخص  2/5تقر از های همان از لحاظ ذرات معلقق ووکق ماا (0)در شک  

مقاا  05ها و های موردمطالعه در ستونشدا برای این تحلی  ایستااااند. در ماتری  تنظیمشدا

ذر آیور، آبان و های شررماا ،شدادادا شدا است. مطابق وروجی ترسیمها قرار سال در ردیف

توسقط بالاترین م( 5)شدا در جدول های درجند و با توجه به آماراگیرجای می اول در ووشة

شقاید بتقوان دلیق  د. ندهشدا به وود اوتصا  میذرات معلق را در بین سه ووشة شناسایی

های دمایی دانست وه در ابتدای شقروع فصق  سقرد سقال این موضوع را در شدت وارونای

 افتقدصو  در آبان و آذر در اثر سقیطرۀ پرفهقار سقیبری روی شقرر مهقرد اتفقا  مقیوهب

محبقی ؛ ( 0939) دوسقتان و جرانهقیری، مفیقدی ،صقادقی؛ (0935)و همکقاران  زاداحسین)

با توجقه  .ماا دلی  آن متفاوت است، اما در وصو  شرریور(0936)، نیزر و دوستان، پردون

ه همراا با گردو غبقار دهای تند واهترین فراوانی وز  ببه انترای فص  گرم و وه  سال بی
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؛ محمدی مرادیقان و (0930) یزنانه اسدی و مراد، )بروغنیدهد می نیز است، در این ماا روی

. تواند باشقدبا دو ماا آبان و آذر این موضوع میگروهی دلی  هم احتمالاًو ( 0930زادا، حسین

از لحقاظ بقار آلقودگی هقوا انقد. راا مررماا ققرار گرفتههمهای فص  برار بهماادر ووشة دوم 

تغییرات نیقز در  دامنة بیهترینالبته  ؛در این ووشه ثبت شدا استومترین غلظت ذرات معلق 

ها شرایطی تضعیف وارونای ی وهای جوّدلی  ناپایداریهفص  برار ب .شوددیدا میاین ووشه 

فصق  برقار  .شقودها در سطح شرر مقیت آلاینداوه مانع از انباشت غلظ وردآبه وجود میرا 

نزولقات مسقتقیم ثیر با بارندگی را در شرر مهرد دارد و با توجه به تأ روزهای همراا بیهترین

ت ذرات شدا است وه ایقن ووشقه ومتقرین غلظق ی بر واهش غلظت ذرات معلق باعثجوّ

مقن و اسقفند از ، برهقای دیاامتیر و مرداد از فص  تابسقتان و  هایماامعلق را داشته باشد. 

های تیر و مرداد را باید ماغلظت ذرات معلق در گیرند. فص  زمستان در ووشة سوم جای می

 بیرونیمنهأ  های ناشی از فص  گرم سال دانست وه غالباًوز  تندباد و گرد و غبارثیر تأتحت

یر واروناقی دمقا و تقأثدر فصق  زمسقتان تحت غلظت ذرات معلق ، اما( دارند)بیرون از شرر

 غالبقاً منهقأ آن افتقد ووه در فص  سرد سال اتفا  می گیردقرار میهای جوّی گاهی پایداری

 گیرد. نق  و صنایع نهئت میوداولی است وه از بخش حم 
 

 
شهر در میکرون  5/2ر از تغلظت ذرات معلق کوچکاساس بر یانهماهخوشه های  ترکیبدارنمای  -4شکل 

 مشهد 

 0931، های تحقیقیافته: وامأ
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  ماهیانهشده در مقیاس های شناساییهای توصیفی برای هریک از خوشهمقادیر متوسط آماره -2جدول 

 0931، های تحقیقیافته: وامأ

 واریانس انحراف معیار pm 2.5حداقل  pm 2.5حداکثر  میانگین هاتعداد ماه گروه

2/99 9 ی    ووشة   0/05  2/55  6/6  3/05  

0/91 0 دو  ووشة  1/01  1/06  3/1  3/65  

1/95 2 سه  ووشة   0/01  9/01  0/3  2/15  

 

ای مقاتری  دادا ،نظقورم. بقدیناستشدا نظر قرار دادا در تحلی  بعدی روزهای هفته مد

لیق  ج تح. نتقایروزها هستند هاروز( و ردیف 1روزهای هفته ) هان  ستونآد وه در تهکی  ش

روزهای هفته  ،ولیطوروه به ها نهان دادرو  ادغام وارد روی دادامراتبی به ای سلسلهووشه

تنرایی در ی  ووشقه و ، جمعه بهبندی ولیدر ی  طبقه وه دنگیرجای میدو گروا اصلی  در

تقر و بقا توجقه بقه . در سطح پایین(2 شک ) دنگیرقرار می سایر روزهای هفته در گروا دیار

ترتیقب هبق یکهقنبه و جمعه :است شدنیشناسایی، کرار ووشة همان بر  دندروگرام سطح

شنبه، شام  کرارم  ، ووشةو درنرایتسوم  ووشةشنبه و پنجهنبه ، سهاول و دوم هایووشه

 شود.میدوشنبه و کرارشنبه 

 

 
ون در شهر میکر 5/2تر از اساس غلظت ذرات معلق کوچکدارنمای ترکیب روزهای هفته بر -5 شکل 

 مشهد

  0931 ،های تحقیقیافته: وامأ 
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 ،آنبرها تعطیق  اسقت و حجقم ترافیق  ومتقر اسقت و علقاوابا توجه بقه اینکقه جمعقه

معلق در این روز وجقود دارد و  ومترین غلظت ذرات ،واروانجات و صنایع نیز تعطی  است

 53 ات معلق در ایقن روزمیاناین غلظت ذر .گیرد، در ی  گروا جداگانه قرار میدلی همینبه

ومترین میانیان غلظقت وه از لحاظ بعدی  (. ووشة9 )جدولر متر مکعب است میکروگرم د

تقاب ووقردن تببتقوان فرووششقاید  .روز یکهقنبه اسقت ،بعقدی ققرار دارد ذرات در رتبة

 کی بعد از روز شنبه را دلی  قرارگرفتن این روز در این ووشه دانسقت،شرروندان و بار ترافی

ها هستند وه مطابق دندروگرام در ها و پنجهنبهرین روزهای هفته در مهرد سه شنبهتاما آلودا

 کروگرم درمی 99میاناین غلظت ذرات معلق در این ووشه با عدد   .دنگیرووشة سه قرار می

شنبه، دوشنبه و  هایروز، در ووشة کرارم نرایتها بیهتر است. درمتر مکعب از سایر ووشه

 د.نگیربه قرار میکرارشن
 

شده در مقیاس روزهای های شناساییهای توصیفی برای هریک از خوشهمقادیر متوسط آماره  -3جدول 

 هفته 

  0931 ،های تحقیقیافته :وامأ

  هفته روزهای گروه 
تعداد 

 روز  
 pmحداکثر    میانگین

2.5 

حداقل 

pm 2.5 

انحراف  

 معیار  
 واریانس  

915 جمعه  اول  ووشة   53 61 1/1  0/05  001 

1/1 010 95 591 یکهنبه  دوم ووشة   01 952 

0/1 15 99 553 شنبه و پنجهنبه  سه سوم  ووشة   1/09  013 

ووشة 

 کرارم  

دوشنبه و شنبه، 

 کرارشنبه  
553 0/95  19 3/1  5/00  515 

 

ت در زمینقة ترین اطلاعقاشاید بتوان تحلی  تغییرات ساعتی بار آلودگی هوا را یکی از مرم

جملقه تغییقر ها ازمقهااز برنبسقیاری  ریزی آلودگی هقوا در شقررها دانسقت.مدیریت و برنامه

هقای عمرانقی و های ورزشی، ساعات ورید، فعالیتادارات، تنظیم برنامة فعالیت ساعات وار

ونقد ( ر6)شقک  ریقزی وقرد. در آلودگی هوا تنظقیم و برنامقه رتوان با توجه به باغیرا را می
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 ،مطقابق ایقن نمقودار .ن دادا شدا اسقتتغییرات ساعتی بار آلودگی هوا برای شرر مهرد نها

 ثیردلی  تقأهاما ب ،غلظت ذرات معلق در هوای شرر مهرد در ابتدای روز روندی واههی دارد

جو  صبحااهی وقه بقا افقزایش و، شروع جنبها و همچنینوارونای دمایی بر تراوم آلایندا

وقه در  شقود، باعث افزایش بقار آلقودگی هقوا میفی  صبحااهی همراا استناگرانی بار ترا

تا  گیردرسد و دوبارا روند واههی را در پیش میصبح به اوج صبحااهی وود می 01عت سا

و سو، واهش بار ترافیکقی رسد ازی ه نظر میب .رسدممکن وود می به حداق  06در ساعت 

شقود. وققوع ایقن موضقوع می باعقث ات عصرگاهیافزایش سرعت باد در ساعدیار، ازسوی

در  و شقودد افزایش بقار آلقودگی هقوا شقروع میبا افزایش بار ترافی  شبانااهی روندوبارا 

هوای مهرد  لودگیر آحداق  و حداوثر با ،بنابراین ؛رسدبه حداوثر ممکن وود می 55 ساعت

   دهد.روی می 55و ساعت  06ترتیب در ساعت هب، شدادر طی دورۀ آماری بررسی
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 تا 0391ماری آ میکرون شهر مشهد در دورة 5/2تر از روند تغییرات ساعتی ذرات معلق کوچک –6  شکل

0394 

 0931 ،های تحقیقیافته: وامأ
 

آرایش  sبررسی وه به شک  سالة موردی دورۀ آماری پنجهایافته از دادادر ماتری  تهکی 

ند. نتقایج حاصق  از هقا ققرار دادا شقدها و ساعات در ردیفها در ستونایستااا ،ته استیاف

. براساس این دندروگرام سقه ووشقة مجقزا را شدا است( نهان دادا 1بندی در شک  )ووشه

، دو بقازۀ مجزا تقسقیم شقدا اسقت: در ووشة اول وه وود به دو ووشة توان تفکی  وردمی

تقوان از ، در زیرمجموعقة ایقن ووشقه میعبقارتی؛ بهاست دنیشتفکی زمانی سحر و عصر 

در ی  ووشه بعدازظرر را  01تا  09و از ساعت صبح را در ی  گروا قرار داد  6 تا 0ساعت 
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متقر  در میکروگقرم 9صبح  (، میاناین غلظت ذرات معلق در ووشة0. مطابق جدول )قرار داد

 ،بنابراین ؛شدا استهای شناساییووشه است وه ومترین مقدار در بین 53مکعب و در عصر 

، ویفیقت هقوا در مجمقوعافتقد و دری شرر مهرد در این ووشه اتفقا  میبرترین ویفیت هوا

اول  دارای ومترین بار آلودگی هوا است؛ ووشة بعدی وه با همان ووشةعصر و سحر  ووشة

مطقابق شقک  . سقاعت از سقاعات میقانی روز را در بقر گرفتقه اسقت 6د، نقپیوندبه هم مقی

غلظقت ذرات معلقق متوسط  .گیردرا در بر می 05صبح تا  1، این ووشه از ساعت شداترسیم

امقا ووشقة  ؛شدا اسقتهای شناساییاست وه در رتبة دوم در بین ووشه 0/95در این ووشه 

لقق را غلظقت ذرات مع میکرو گرم در متر مکعقب بیهقترین 1/95شدا وه با کرارم شناسایی

شقروع  06از سقاعت  ن ووشه از لحاظ زمقانی نیقز اسقت،تریساعت طولانی 1داراست و با 

 .وهدبامداد طول می 50شود و تا ساعت می

 

 
 

 

 

 5/2 از رتکوچک معلق ذرات غلظت براساس خوشه ها در مقیاس ساعتی ترکیب دارنمای -7 شکل

  میکرون

 0931، های تحقیقیافته: وامأ

 شب   صبح  عصر  سحر 
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 شده در مقیاس ساعتیهای شناساییی توصیفی برای هریک از خوشههامقادیر متوسط آماره -4جدول 

 0931 ،های تحقیقیافته: وامأ

 میانگین   خوشه   گروه  

    حداکثر 

غلظت ذرات 

تر معلق کوچک

  میکرون 5/2از 

غلظت حداقل 

ذرات معلق 

تر از کوچک

 میکرون 5/2

 واریانس   انحراف معیار   

0/03 09 53 عصر  اول  ووشة   0/1  22 

2/03 09 91 سحر  دوم شة وو   1 1/60  

0/95 صبح  سوم ووشة   01 2/51  1/1  0/11  

کرارم  ووشة  1/95 شب    2/01  3/55  1 1/60  

 

 گیری. نتیجه4

دی در بنقمیکرون با استفادا از تکنی  ووشقه 2/5تر از در این تحقیق ذرات معلق ووک 

دند. نتقایج وتحلی  شقروز تجزیقهعات شبانهوزهای هفته و سارمقیاس روزهای سال، ماهانه، 

توان به سه ووشقة روز سال را می 962وه  ارد نهان دادورو  ادغام مراتبی به تحلی  سلسله

دارای در متقر مکعقب  گقرمیکروم 0/51 روز فراوانقی و 502اول با  مجزا تفکی  ورد: ووشة

ند. مطابق شک  گیرمیی و روزهای پاک مهرد در این ووشه جا ومترین بار آلودگی هواست

 .شقودروز از سقال مقی 000و  سال است، اما ووشقة دوم شقام    توزیع این ووشه در( 9)

متوسط  .وز آن در اواسط سال بیهتر استاما تمر ،شودروداد ووشة دوم در و  سال دیدا می

در  روز 90سوم با  وشةو است وه در رتبة دوم قرار دارد؛ 1/90ذرات معلق این ووشه  غلظت

 مطابق آمارا های منقدرج دراست. ذرات معلق سال دارای ومترین فراوانی و بیهترین غلظت 

در بقین  غلظقت اسقت وقه بیهقترین 9/00ات معلقق در ایقن ووشقه غلظت ذر ( ،0)جدول 

هقای آذر و وصقو  در مااهدوم سال ب اد آن در اواور شرریور ماا و نیمةرود هاست.ووشه

 .دی است

توان در سه ووشه جای ماا سال را می 05وه  های سال نهان دادای مااشهنتایج تحلی  وو

در متقر مکعقب  گقرممیکرو 2/99های آذر، آبان و شرریور در ی  ووشه بقا میقاناین ماا داد:
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ماا از سقال را ، کرار دارددوم وه ومترین بار آلودگی هوا را  ووشة بیهترین غلظت را دارند؛

در ایقن ووشقه جقای  ای فروردین، اردیبرهت، وقرداد و مرقرهماا ترتیببهو  گیرددر بر می

متوسط غلظقت ذرات معلقق در ایقن  شود وشام  پنج ماا از سال می سوم گیرند و ووشةمی

 .استمکعب متر  در گرممیکرو 1/99ووشه 

وقاهش و  ها و برنامقةاست. بروی از سیاستدر تحلی  بعدی روزهای هفته ارزیابی شدا 

ها یقا شقنبهشقود؛ ازجملقه تعطیلقی پنجر مقیاس روزهای هفته مطرح میگی هوا دونترل آلود

اندرواران و ، دسترسققی بققه کنققین اطلاعققاتی دسققتروازایققنهای بققدون وققودرو؛ شققنبهسه

. بنقدی وقردسته ووشقهدتوان در کرار روزهای هفته را می .گیران را یاری وواهد وردتصمیم

رسقد مقینظر ه بگیرد. جزا از دیار روزهای هفته قرار میمتنرایی در ی  ووشة روز جمعه به

باعث واهش بار آلودگی هوا  نق وو صنایع و به تبع آن، واهش حم  مدارس تعطیلی ادارات،

 95ذرات میقاناین غلظقت  بقا سقت وقههایکهنبهشام  دی عبووشة  در این روز شدا است.

 ار دارد. ها قرتنرایی بعد از جمعهر متر مکعب بهمیکروگرم د

؛ جایی وه روزهقای افتدبار آلودگی هوای شرر مهرد در ووشة سوم اتفا  میاما بیهترین 

متر  ردمیکروگرم  99. متوسط غلظت ذرات معلق در این ووشه قرار دارندشنبه شنبه و پنجسه

بقر  درووشة کرارم وه روزهقای شنبه، دوشقنبه و کقرارشنققبه را  ،نرایتمکعب است. و در

 . دگیرمی

آلودگی هوا به کرار دسته  روز از لحاظ بار، تفکی  ساعات شبانهاز نتایج دیار این تحقیق

شقب  و سحر، صبح ، عصقر های ووشةنام ههر ووشه ب ،وه با توجه به ساعات روداد است

ر آلقودگی هقوا در شقرر مهقرد در ومترین با ،آمدادستیج به. مطابق نتااست گااری شدانام

تواند واهش گیرد وه دلی  آن میرا در بر می 01تا  09این ووشه از ساعت  است.عصر  ووشة

، اما ووشة بعدی وقه زیرمجموعقة باشد کی و افزایش سرعت باد در این دورۀ زمانیبار ترافی

گیرد و بامداد را در بر می 6تا  0سحر است وه از ساعت  ،شودوب میساول مح همان ووشة

ای ومترین غلظت ذرات معلق اسقت. ووشقة عصر دار از ووشة لحاظ بار آلودگی هوا بعد از

کرارم به نام شب  بامداد وه ووشة 50تا  01ساعت  ازاما  ،شودمی 05تا  1ساعت شام  سوم 

. مطابق شک  ستآلودگی هوا رترین ساعات و بیهترین با، دارای طولانیگااری شدا استنام
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اتفقا  افتقادا  شقدامطالعهدر دورۀ  55تا  50در ساعت  ی مهردبیهترین بار آلودگی هوا(، 2)

 است.

 کتابنامه

های سقنجش ویفیقت هقوای بندی مح  اسقتقرار ایسقتااایابی و اولویت( . مکان0930ادب، ح. ) .0

 مهرد. سبزوار: طرح پژوههی دانهااا علامه حکیم سبزواری. 

سقنجش آلقودگی هقوا  هایبندی ایسقتاااای در گروا(. واربرد تحلی  ووشه0935اسماعیلی، ر. ) .5

 2تا  0، دومین همایش ملی مدیریت آلودگی هوا و صداشدا در  )مطالعة موردی شرر مهرد(. ارائه

 المللی صدا و سیما، ترران.های بیندی ماا، مروز همایش

(، 06)1، مجلة مخاطرات محیط طبیعی(. نواحی همان آلودگی هوای مهرد. 0931اسماعیلی، ر. ) .9

551-501  . 

آن  یبندوقوع گرد و غبار و پرنه  یتحل(. 0930. ع. )م ی،زنانه اسدو  ی، ح. ر.،مراد ، م.،یبروغن .0

 .21-02، (0)2، یطیمح شیفرسا یهاپژوهش یپژوهه -یعلم ةفصلنام. یدر استان وراسان رضو

 روزهای همدید الاوهای شناسایی( . 0939فرد، م.، و امیدوار، ک. )حاتمی، خ.، بیالو، ب.، نارنای .2

(، 0)9 ،طبیعقی محیط مخاطرات مجلة. شیراز  شرر ایووشه واواوی رو  به معلق ذرات به لوداآ
10-30 . 

 معلقق ذرات مکقانی توزیقع نقهقة تریقة . (0930) ا. مقرج، مباشری، م.، و احمدیان ،ع.، حجازی .6

 از اسقتفادا بقا ترقران شقرر هقوای در میکرومتر و نیم دو از ومتر قطر میکرون با 2/5 از ووککتر

 .011-060، 56، (جغرافیایی علوم) جغرافیایی علوم واربردی تحقیقاتمودی . سنجندۀ هایدادا

(. بررسی الاوهای 0935زادا ،ر.، دوستان، ر.، حقیقت ضیا بری، م.، و حقیقت ضیا بری، م. )حسین .1

 .010 -10، 50، ایمجلة جغرافیا و توسعة ناحیهشرر مهرد. همدید مؤثر بر آلودگی هوا در ولان

ققش الاوهقای گقرد  مقیقاس (. ن0939. )ر ،دوستان ، م.، وجرانهیری .،ع، مفیدی .،س ،صادقی .1

(، 01)9 ،جغرافیقا و مخقاطرات محیطقی. ای جو بر وقوع روزهای بسیار آلودا در شرر مهردمنطقه

0-92.  

 رانیشر  ا یهابر بار  یبریپرفهار س ریثأت. ( 0936). آ ، نیزر .، ور ،، دوستان.ف ،پردون یمحب .3

 طیمحق ،یدر وهقاورز داریقپا ةتوسقع یالمللقنیونفران  بق نیاول شدا در. مقالة ارائهدر ماا نوامبر

 دی، شیراز. 1، رازیش یعیو منابع طب یگردشار ست،یز
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گرد و  ۀدیپد دیهمد  یو تحل یاماهوارا شیپا (.0930) س. ر. زادا،نیو حس .،ج ،انیمراد یمحمد .01

، 0، یطقیو مخاطرات مح ایجغراف ةفصلنام. 5113-5109 یآمارۀ دور ید طشرر مهرغبار در ولان

92-21. 

(. بررسقی 0939پقور، ح.، فریقدی، س.، و غلقامپور، ا. )زادا، ر.، حسقنوند، م.، تقیمحوی، ا.، نبی .00

و ارزیابی اثرات برداشتی  0935الی  0930های تغییرات ذرات معلق هوای آزاد شرر تبریز طی سال

دی،  52تا  50، سومین همایش ملی مدیریت آلودگی هوا و صداشدا در ها. مقالة ارائهنمنتسب به آ

 المللی صدا و سیما، ترران.های بینمروز همایش

هقای پژوهشای. های بار  ایران بقه رو  تحلیق  ووشقه(. شناسایی رژیم0910مسعودیان، ا. )  .05

 .23-01، 25، جغرافیایی

 تحقیققات فصقلنامةای. ووشقه تحلی  رو  به ایران دمایی صولف (. شناسایی0931منتظری، م. ) .09

     . 031-019(، 5)56 ،جغرافیایی

 (. ترران: انتهارات مؤلف.  ایها )تحلی  ووشهبندی داداووشه(. 0931مؤمنی، م. )  .00

 یبنقدپرنه و (. تحلیق 0930نیکونرقاد، ع. ) م.، و اول، یزدانقی ، ع.، قلیقزادا م.، میری، م.، قانعیان، .02

مجلقة مرندسقی برداشقت فضایی.  تحلی  مختلف هایمدل استفادا از با مهرد شرر هوای آلودگی

 . 020-009، 2، محیط

 بررسی .(0939) م. و حسنوند، ارحامی، م.، ع.، ندافی، ک.، تبریزی، رفیعی پرمی، س.، م.، یونسیان، .06

 پدیقدۀ ریزگردهقا وقوع زمان در داو  و آزاد هوای( pm10,pm2.5 ,pm1) معلق ذرات غلظت

دی،  52تقا  50 ،صدا و هوا آلودگی مدیریت ملی همایش سومینشدا در ترران. مقالة ارائه در شرر

 سیما، ترران. و صدا المللیبین هایهمایش مروز
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