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 چکیده
ای های هواشناختی محلی و منطقهبه بررسی ارتباط بین دادهدر این تحقیق، 

با  چنین هم با غلظت ذرات معلق در ایستگاه سنندج پرداخته شده است.

و  DREAM استفاده از شاخص ذرات معلق استخراج شده از مدل

ای های هواشناختی منطقه نیز داده های ایستگاه هواشناسی سنندج وگزارش

های سینوپتیک های هواشناسی در خاورمیانه( از طریق بررسی نقشه)داده

های انتقال ای مودیس، سیستمترازهای مختلف جوی و تصاویر ماهواره

نتایج  .اندگرد و غبار به داخل استان کردستان مورد بررسی قرار گرفته

یانه با شاخص ذرات معلق نشان داد تحلیل همبستگی میانگین دمای ماه

که همبستگی مستقیمی بین این دو پارامتر وجود دارد، به طوری که در 

های می تا ین میزان ذرات معلق، مربوط به ماهتر بیشدوره مطالعه، 

یک همبستگی معکوس بین میانگین رطوبت  چنین همجولای بوده است. 

د. نتایج کلی در این شونسبی ماهیانه و شاخص ذرات معلق دیده می

-تحقیق، حاکی از ورود منطقه به یک روند خشکی زیست محیطی در سال

توان گفت کمبود بارندگی و رطوبت هوا همراه  در واقع می های اخیر است.

خاورمیانه، شرایط آلودگی ذرات معلق را در  منطقهبا الگوهای فصلی باد در 

 اند. کردههای گرم سال، ایجاد  سنندج، به ویژه در فصل

 تصاویرسینوپتیک، هاینقشه معلق،ذرات هوا،آلودگی :کلیدیواژگان
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Abstract 

This study aimed to examine the relationship between 
local-regional climatological data and the 

concentration of suspended particles in Sanandaj. By 

the use of the index of suspended particles extracted 
from the DREAM model, the data reported by the 

weather station in Sanandaj as well as regional 

climatological data (meteorological data in Middle 
East) collected through examining various levels of 

atmospheric synoptic maps and MODIS satellite 

images, dust transport systems in Kurdistan province 
were investigated. Correlation analysis between the 

average monthly temperature and the index of 

suspended particles revealed that there was a direct 
correlation between these two parameters so that 

during this study, the highest amount of suspended 

particles belonged to May and July. There was also a 
negative correlation between the average monthly 

humidity and the index of suspended particles. The 

overall results of this study indicated that the region 
has been faced with a drought in recent years. In fact, 

lack of rainfall and humidity along with s easonal 

wind patterns in the Middle East, particularly in the 
warm seasons of the year, have caused the pollution 

of suspended particles in Sanandaj. 

 

Keywords: Air pollution, Suspended particles , 

Synoptic maps, MODIS Satellite Images, Sanandaj.  
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 مقدمه

 بنقلاا یپیامدها از یکی یشهر مناطق در اهو گیدلوه آپدید

 توسعه با و هشد زغاآقبل  لسا 300 از که ستا صنعتی

 ودهفزآن ا تشد و انمیز بر روز به روز ،و شهرنشینی تصنع

گی دوملآ انیمجه انرمبح" انعنو به که آن چه .دمیشو

 ازنومت خوردن هم بر حاصل قعوادر  د،میشو تعبیر "شهری

 .ستا طبیعیمحیط  ههندد لی تشکیلمصا یامههملفؤم ناممی

طبیعی و ناشی های ها در اثر فعالیتانواع متعددی از آلاینده

 وارد اتمسفر ،گیردهای بشر که در زمین انجام میاز فعالیت

 اضنقرا اههمر به یمیرها و گمر یشافزاگردند.  می

و  دیامقتصا تدمامص و ریانومج و اهیمگی یها گونه

 هرهامش ایومه گیدوملآ نگیزا اسهر دبعاا از فرهنگی

 . کندحکایت می

 ارمچ همک تمسا بممطل نمیا هدمکنن نامبی رمما ینا 

 یهاهکنندده لوآت مغلظ و اومه گیدوملآ انرمتی نگمبایس

 در دیمتعد ربسیا یهارفاکتو ،وزهمرا .شد آن در مختلف

 ار درثیرگذأت یهارفاکتوین تر ممه ازند. دار نقش اهو گیدلوآ

 . میباشدذرات معلق موجود در جو  شهر ایهو گیدلوآ

های ها و نیترات، شامل سولفاتجوذرات معلق در  

اکسید نیتریک ناشی از حاصل از دی اکسید سولفور و 

از اکسیداسیون های فسیلی، مواد آلی حاصل سوختن سوخت

و غبارهای معدنی که از فرآیندهای ترکیبات آلی فرار 

آیند، وزش بادهای شدید پدید می ایشی خاک به واسطهفرس

ت طبیعی معلق در هوا از حجم ذرا ،باشند. در مقیاس کلیمی

 5تا  4های دریا و ذرات آتشفشانی، در حدود  نمک جمله

های معلق در هوایی است که از فعالیت برابر حجم ذرات

ه گیرند. این نسبت در برخی از مناطق، بانسانی منشاء می

های آلودگی ویژه مناطق واقع در نیم کره شمالی، به واسطه

کند، تولید شده توسط انسان به میزان قابل توجهی تغییر می

تا آنجا که مقدار نور رسیده از خورشید به سطح زمین و نیز 

اطق را دچار تغییرات قابل طبیعی آب و هوا در این من چرخه

 کند.ای میهملاحظ

 میکرون و  10به ذرات معلق با قطر PM10 در این میان،

ذرات با تنفس به اعماق این گردد. تر اطلاق می یا کوچک

بسیاری از شود. ها میها نفوذ کرده و باعث تحریک آنریه

 زولات جوی و یا ته نشینی مستقیماین قبیل ذرات به همراه ن

این  .(Ismaili, 2006: 9)گردنددوباره به سطح زمین باز می

 توانند تا ارتفاعات بالای جو می دلیل ریز بودنذرات به 

 آتشفشان بنابراین اثر .و مسافت زیادی را طی کنند منتقل

توان اثرات شود بلکه مینمیتولید فقط محدود به محل 

کرد و همین امر منجر به  مشاهدهها را کیلومترها دورتر  آن

. ها شده استگونه حوادث و رویداداهمیت جهانی این 

از طریق انعکاس و جذب نور خورشید  گرد و غبارذرات 

 هستندثر ؤمنیز  اقلیمبه طور مستقیم در تغییرات 

(Legrand, 1998: 8) .ه در این ذرات از طریق تغییراتی ک

د نکنایجاد می های همرفتیوضعیت ظاهری ابرها و فعالیت

 ندثر باشؤد به طور غیرمستقیم بر آب و هوا منتوانمی

(Rashno, 2009: 7) ،زمینه را برای  به این صورت که

منجر به  و کنندهم میافرقطرات زیادتر و ریزتر  تشکیل

کاهش دمای  و به دنبال آنتر نور خورشید  عکاس بیشنا

 (.1)شکلد شدنخواههوا 

 
هوای با  :قطرات ابر تعداد و اندازهثیر ذرات گرد و غبار بر تأ. 1شکل 

 )سمت چپ(.ن گرد و غبار بدوهوای سمت راست( و )گرد و غبار 

 (Ismaili, 2006: 9) منبع:

امواج بلند صادر شده از  که این ذرات با توجه به این

توانند در گرمایش زمین می بنابراین ،بر می گردانندزمین را 

، برخی 1در جدول. (Chupani, 2009: 10)ثر باشندؤنیز م

 ند.اشدهبیان ذرات گرد و غبار دیگر از پیامدهای احتمالی 
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و  ذرات معلق مطالعات متعددی در سطح جهان در زمینه

 در یکی از این مطالعات، .است اثرات آن انجام شده

های شیمیایی ذرات معلق در فصل زمستان در جنوب  ویژگی

 تایوان بررسی شد و برای شناسایی منابع عمده آلوده کننده

های مورد بررسی از مدل ضریب انتقال هوا در ایستگاه

 .استفاده شد  5اوسیگ
 

  پیامدهای زیست محیطی ذرات گرد و غبار برخی از .1جدول 

 منبع پیامدها

 (Maley, 1982: 16) تغییر اقلیم

 (Kalma et al, 1988: 17) فرسایش خاک

 (Goudie, 1978: 19) هارسوب ورودی به رودخانه

 (Chen et al, 2004: 4) های چشمیمشکلات تنفسی و عفونت

 (Gillette, 1981: 15) لی کسب و کارتعطی

 (Choun, 1936: 4) حیوانات شدنخفه 

اساس جرم، سولفات، کربن آلی،  ترین ذرات معلق بر مهم 

درصد از  9/87 -86وم باهم نیترات، کربن عنصری و آمونی

درصد  3/78 -9/68و  PM2.5های محلول معدنی کل نمک

 را تشکیل PM2.5-10های محلول معدنی غیر آلی از کل نمک

 .(Tsai & Chen, 2006: 12)دهندمی

 پیشینه تحقیق 

 700و  500با بررسی الگوهای سینوپتیک  ،(2008) برکن

گرد و غبار و بدون گرد و  های پررای دورههکتو پاسکالی ب

گرد و  های پررای آفریقا، نشان داد که در دورهغبار در صح

اروپای غربی و شمال غبار در فصول پاییز، بهار و تابستان در 

غرب آفریقا، یک جریان سیکلونی قوی باعث انتقال سرمای 

شود. در  شدید و کاهش ارتفاع ژئوپتانسیلی در منطقه می

 حالی که در مرکز صحرا و مرکز دریای مدیترانه جریان آنتی

بالا با افزایش ارتفاع  سیکلونی غلبه داشته و دمای نسبتا

                                                                 
5 .Gaussian Trajectory Transfer Coefficient Model  

نتیجه این شرایط افزایش میزان شود. ژئوپتانسیلی مشاهده می

 .(Barkan,  10 :2008)گرد و غبار می باشد

توزیع اندازه ذرات معلق  ،(2013ناتالی و همکاران )

و ارتباط آن با سطح مناطق بیابانی  موجود در گرد و غبار

دهد که زمین را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می

خصوصیات خاک اندازه ذرات معلق، تا حد زیادی توسط 

دوام اندازه  چنین همشود. و نیروی محرکه باد تعیین می

گیری این ذرات در مسیر قرار ذرات معلق وابسته به نحوه

تر با توجه به  حرکت باد است. به نحوی که ذرات بزرگ

تری برخوردار  تر، از دوام و پایداری کم شکنندگی بیش

 (. Natalie et al, 2013: 19)باشندمی

به بررسی گرد و غبار  ،(2013و همکاران ) رایدر

آن برروی کشورهای مالی،  رسوبصحرای آفریقا و 

که  بودموریتانی و الجزایر پرداختند. نتایج حاکی از آن 

رسد، اما میکرون نیز می 300گسترش اندازه ذرات تا  دامنه

 12تر از  با قطر مؤثر بیش چه که مشخص است ذراتآن

فاع یک کیلومتری از سطح زمین توان تنها تا ارت میکرون

تر از  بلند شدن دارند که در هر صورت بسیار بیش

مقادیری است که در تحقیقات پیشین مشاهده شده بود. 

مشخص گردید که قطر مؤثر ذرات رسوب یافته  چنین هم

است  میکرون 4/19تا  3/2مطالعه، بین در کشورهای مورد 
(Ryder et al, 2013: 23).  

ه به موقعیت جغرافیایی ایران، کشور ما نیز از این با توج

پدیده مصون نمانده است. این امر موجب شده تا موضوع 

 باشد. داخل کشوربسیاری از تحقیقات انجام شده در 

دهد که میزان تایج یکی از این تحقیقات نشان مین 

غلظت ذرات معلق هوای شهر سنندج در برخی موارد بیش 

، میانگین غلظت ذرات چنین هملی است. از حد استاندارد م

 بههای فروردین، اردیبهشت، تیر و مرداد معلق هوا در ماه

میکروگرم بر متر  333، 267، 231، 193، 118ترتیب 

 04/0مکعب است. میانگین کل غلظت سرب برابر 

میکروگرم بر متر مکعب و کمتر از حد استاندارد است. 
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را نیز  6ذرات معلق کل مقدار مواد آلی و معدنی موجود در 

اند درصد به دست آورده 68/74و  31/25به ترتیب 
(Naddafi et al, 2008: 4). 

با بررسی غلظت مقادیر  ،(1391پاش و سوری ) مه

محلول سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم در ذرات گرد و 

غبار شهر سنندج به این نتیجه رسیدند که عناصر کلسیم و 

ترین مقدار را در ایستگاه  ترین و کم منیزیم به ترتیب بیش

  (Mehpash & Surrey, 2012: 5).اند هبرداری داشت نمونه

سالی در بروز رخداهای  نقش خشک ،(1391موسویان )

. نتایج بدست آمده دادگرد و غبار ایران را مورد بررسی قرار 

 ،از این تحقیق که بر روی برخی شهرهای ایران مانند بوشهر

هرهای استان خوزستان انجام شده است، یزد و برخی ش

سزایی در فراوانی و ه نشان داد که میزان بارندگی نقش ب

  .(Musavian, 2012: 13)شدت رخدادهای گرد و غبار دارد

در چهار  PM10 آلاینده ،(1392میرزایی و همکاران )

ر مناطق مختلف شهر آلودگی هوا که د سنجشایستگاه 

سی کردند. نتایج آزمون تجزیه اند را بررتبریز نصب شده

واریانس مشخص کرد که بین مقدار ذرات معلق در این 

داری وجود ندارد. اما اختلاف چهار ایستگاه اختلاف معنی

دار شده چهار ایستگاه معنیبین شش ماهه اول سال در 

این مطلب باشد که در  دهندهتواند نشاناین امر میاست و 

 چنین همه شرایط اقلیمی و های مختلف سال بسته بماه

، میزان ذرات معلق سرعت و جهت وزش باد و گرمای هوا

ترین میزان این آلاینده مربوط به ماه  متغیر خواهد بود. بیش

 .باشدیزان آن مربوط به ماه فروردین میترین م تیر و کم
Mirzaie et al, 2013: 7)). 

وضعیت آلودگی هوای شهر  ،(1393خانی و همکاران )

جهت بررسی عناصر موجود در ذرات معلق با دو  واز رااه

 رونسازی نوت روش طیف سنجی جذب اتمی و فعال

گیری به مدت یک سال نشان داد که بررسی کردند. نمونه

با ورود ریزگردها اکثر عناصر به ویژه عناصر خاکی مانند 

                                                                 
6.Total Suspended Particles (TSP) 

La  ،Ce  وAl اندبا افزایش غلظت مواجه شده             
, 2014: 6) (Khani et al. 

 گرد های مختلفهر چند مطالعات متعددی در مورد جنبه

ها به طور صورت گرفته و در برخی از آن در ایران و غبار 

غرب و  هایآلودگیکارهای حاکم بر وقوع  و خاص ساز

اما به  ؛جنوب غرب کشور نیز مورد بررسی قرار گرفته است

به خوبی  نندجدر شهرستان سویژه ه کردستان ب رسدنظر می

ایی موقعیت خاص جغرافی از طرفیشناسایی نشده است. 

های کشورهای مجاور، باعث سنندج و نزدیکی آن با بیابان

پیدایش شرایط غبارآلود و تراکم آلودگی به خصوص ذرات 

( در سطح زمین شده است که این مسئله PM10معلق )

جا که آناز  اندازد.ها را به خطر میسلامتی آنتنفس مردم و 

ی از قبیل دما، رطوبت نسبی، بارندگی، هواشناخت عناصر

بر میزان غلظت و پراکنش  تواندسرعت و جهت باد می

 . ها از جمله ذرات معلق مؤثر باشندآلاینده

 عناصربا  PM10غلظت  در این تحقیق به بررسی رابطه

با  ای نیز پرداخته شده است.ی محلی و منطقههواشناخت

 ،یات بیان شده، اهداف قابل انتظار از این مطالعهتوجه به کل

تشکیل  تن یک درک جامع از عوامل و نحوهابتدا یاف

غلظت . سپس تغییرات استبوده آلودگی در شهر سنندج 

مورد  2012تا  1983ساله  5آماری  طی دوره ذرات معلق

بر  آن با عناصر اقلیمیتجزیه و تحلیل قرار گرفته و ارتباط 

های هواشناسی و های ایستگاههای آماری از داده لپایه تحلی

که تغییر چه  . در آخر اینشده استبررسی آلودگی هوا 

موجب افزایش یا  مورد مطالعه منطقهعامل )یا عواملی( در 

نیز مورد تحلیل قرار شده است  آلودگی شهر سنندجکاهش 

 . گرفته است
 

 تحقیق روش

ایستگاه سنندج از  PM10غلظت  های دادهدر این مطالعه، 

)آمار مربوط به قبل از سال  2012تا دسامبر  2008ژانویه 

ساعته از اداره کل  24به صورت ثبت نشده است(  2008

 دریافت گردید.کردستان حفاظت محیط زیست استان 
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از مقادیر  PM10غلظت  انهیمیانگین ماهیانه، فصلی و سال

ات هواشناختی ، اطلاعچنین همآن محاسبه شد.  ساعته 24

باد،  بارندگی، سرعت عناصرمربوط به ایستگاه سنندج که 

را شامل دما، رطوبت نسبی و تعداد روزهای غبارآلود 

در  استانکاربردی مرکز تحقیقات هواشناسی از  شود می

میانگین ماهیانه این  گردآوری شد.بازه زمانی گفته شده 

 نشان داده شده است. ،2در جدول متغیرها

 رهای هواشناسیمیانگین ماهیانه پارامت .2جدول

 (2008 – 2012) بارندگی( در شهر سنندج)دما، رطوبت نسبی و  
 )درصد(رطوبت نسبی گراد(دما )سانتی متر(بارندگی )میلی هاماه 

 14/71 94/0 12/36 ژانویه

 98/64 00/4 56/43 فوریه

 84/45 16/9 04/36 مارس

 40/52 38/13 80/57 آوریل

 98/44 90/17 62/23 می

 52/27 40/24 92/1 ژوئن

 66/23 62/27 68/0 جولای

 00/24 30/27 12/0 آگوست

 86/30 40/22 98/1 سپتامبر

 30/43 08/16 58/38 اکتبر

 00/66 48/8 62/61 نوامبر

 86/65 48/4 44/32 دسامبر

 (http: //www.kurdistanmet.ir) 

سرعت باد و )ی هواشناسی میانگین ماهیانه پارامترها .1-2جدول 

 ( 2008 – 2012غباری( در شهر سنندج )گرد و روزهای 
 باد غالب هاماه

 )متربرثانیه( 
 حداکثر سرعت باد 

 )متربرثانیه(
 روزهای گرد و غباری

 80/10 60/10 28/3 ژانویه
 60/10 20/13 62/4 فوریه
 40/11 60/12 08/5 مارس
 60/16 80/11 32/4 آوریل
 80/16 80/10 86/3 می

 60/14 00/11 2/3 ژوئن
 80/14 80/9 46/3 جولای
 60/9 80/9 02/3 آگوست
 80/6 60/9 86/2 سپتامبر
 40/10 80/10 78/3 اکتبر
 20/10 60/10 88/2 نوامبر
 80/6 20/10 62/3 دسامبر

 (http: //www.kurdistanmet.ir) 

ز ا ،به منظور تعیین ارتباط بین متغیرهای مورد بررسی 

 با توجه به اینتحلیل رگرسیون و همبستگی استفاده شد. 

ل نسبتی با توزیع نرماای ها دارای مقیاس فاصلهداده که

، برای تعیین همبستگی از ضریب همبستگی باشند می

. با رسم نمودار پراکنش، شکل گردیدپیرسون استفاده 

 برای از این رو،پراکنش متغیرها به صورت خطی بود، 

توان از رگرسیون خطی استفاده می بطه مناسبزش راپردا

  .(Rahimi et al, 2009: 13)کرد

جوی همانند سرعت و جهت باد، تغییرات دما،  عناصر 

 رندگی، کیفیت هوارطوبت نسبی، مدت زمان دوام باد و با

     شوندسازی هوا می و باعث پاک را بهتر کرده

(Yangjie et al, 2009: 9) .بررسی به این تحقیق  در

غلظت ذرات معلق )یکی از  و عناصرچگونگی رابطه این 

 های هوا( پرداخته شده است.آلاینده

استان کردستان  ذرات گرد و غبار که  اینبا توجه به  

العه و تحلیل برای مط رومنشاء برون مرزی دارند از این 

 در خاورمیانه(،  ای )شرایط هواشناختیدیدی منطقه شرایط هم

زهای مختلف و تصاویر های سینوپتیک تراجود نقشهو

ود. برای دستیابی به این مهم، ای یک ضرورت بماهواره

آماری ذرات معلق از  های روزانهداده ابتدا با مراجعه به

ساس مدت دوام بیش محیط زیست و برا سازمان حفاظت

های زمانی مورد نظر انتخاب شدند. مطابق روز، بازه 3از 

ظت ذرات معلق، شهرستان سنندج از سال با آمار روزانه غل

 22، 2009جولای  8تا  3به بعد، در سه دوره زمانی  2008

ین تر بیشاز  ،2011می  15تا  11و  2010ژوئن  25تا 

میزان غلظت ذرات معلق برخوردار بوده است که هر سه 

دوره مربوط به فصل گرم سال هستند. در واقع در این سه 

معلق از شدت، تداوم و بازه زمانی، غلظت ذرات 

 باشند. گستردگی بالایی برخوردار می

های مربوط به دما، رطوبت، سرعت منظور، نقشهه این ب 

و  7(SLPو جهت باد، میانگین شرایط فشار سطحی )

                                                                 
7.Sea Level Pressure 
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ملی  اداره 9گاهاز وب 8(HGTمیانگین ارتفاع ژئوپتانسیل ) 

در سطوح  10(NOVAمطالعات اقیانوسی و جوی )

ها لودگی استخراج گردیدند. این نقشهز اوج آجو در رو

میانگین روزانه و از نظر  ، به صورتبراساس شرایط جوی

 60تا  20درجه عرض شمالی و  50تا  20پوشش مکانی 

 گیرند.  را در بر می درجه طول شرقی

های سنجش از دور، شامل تصاویر سنجنده  چنین داده هم

گرد و   وا برایهای ترا و آکوارهمودیس مربوط به ماه

باند از  6شده مشتمل بر  های ذکرغبارهای رخ داده در تاریخ

. 11گاه ناسا کسب شدها است که از وبباند آن 36مجموع 

به ترتیب از  12(TCCبرای ایجاد تصویر رنگی حقیقی )

 565/0 – 545/0) 4 (،ونمیکر 67/0 – 62/0) 1باندهای

نوان (، به عنمیکرو 479/0 – 459/0) 3( و نمیکرو

 های قرمز، سبز و آبی استفاده شده است. محدوده

  DREAMمدل 

 از با استفاده نتایج، مقایسه و ارزیابی برای مطالعه این در

DREAM  های مدل روجیخ
  شده استتهیه  13

(Nickovic et al, 2001: 13) .DREAM مدل  یک

چرخه  بینی پیش و شبیه سازی برای شده طراحی ای منطقه

 تلاطمی . متغیرهایتاس معدنی غبارو دگر یزر و هوا جوی

 به زمین از غبار و گرد که هنگامی یعنی اولیه فرآیند مرحله در

بعدی  فازهای در مدل بادهای با است شده بلند های بالاترلایه

با  نهایت، در و شود می دور هاچشمه از غبار و گرد فرآیند که

سیمای  و جوی مدل بارندگی و ترمودینامیکی فرآیندهای

 را روی غبار و گرد مرطوب و خشک توده که زمینی پوشش

سازی صورت  د، ترکیب و مدلآور می وجود به زمینه سطح

نوع  خاک، متغیرهای نوع با مدل در خاک . فرسایشگیردمی

                                                                 
8. Height Geopotential 

9. http: //www.esrl.noaa.gov 

10. National Oceanic and Atmospheric Administration  

11.http://lance-odis.eosdis.nasa.gov/cgibin/imagery/ 

realtime.cgi 

12  . True Color Composite (TCC) 

13  . Dust Regional Atmospheric Model 
 

سطح  جوی تلاطم و خاک رطوبت مقدار گیاهی، پوشش

سرعت  از تابعی غبار، و گرد عمودی شود و جریان می تعیین

 (.Taghavi et al, 2013: 7)است خاک رطوبت و اصطکاکی

 ها یافته

( در PM10)تغییرات زمانی غلظت ذرات معلق  تحلیل

 ایستگاه سنندج

  تغییرات سالیانه غلظت ذرات معلق

 μg/m³با میانگین  2012به سال  PM10اکثر غلظت 

با میانگین  2009و حداقل غلظت آن به سال  94/107

μg/m³ 65/75 است. غلظت  مربوطPM10  از سال

روند افزایشی را ( 2009)به جز سال  2012تا  2008

 (.2دهد)شکلنشان می

 
 2008 -2012های لطی سا  میانگین سالیانه ذرات معلق .2شکل 

 تغییرات فصلی غلظت ذرات معلق

 μg/m³به فصل بهار با میانگین  PM10حداکثر غلظت  

پاییز با  و حداقل آن به فصل 2011در سال  9/183

مربوط است.  2009در سال  μg/m³ 4/57میانگین 

پاییز و زمستان، به خصوص  هایدر فصل PM10غلظت 

های بدون وقوع گرد و غبار، پایین است. به طور در سال

در فصل زمستان تا بهار روند  PM10کلی، غلظت 

افزایشی و به دنبال آن تا فصل پاییز روند کاهشی را 

 (.3دهد)شکلنمایش می
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 2008 -2012های میانگین فصلی ذرات معلق طی سال .3شکل

 تغییرات ماهیانه غلظت ذرات معلق

در فصل تابستان در ماه جولای با  PM10داکثر غلظت ح

، در فصل بهار در ماه ژوئن با μg/m³ 02/111میانگین 

، در فصل پاییز در ماه اکتبر با μg/m³ 98/168میانگین 

در فصل زمستان در ماه مارس با  و μg/m³ 36/86میانگین 

های  مشاهده شده است. در بین ماه μg/m³ 76/83میانگین 

اقل مقدار را و ماه نوامبر حد مقدارمختلف، ماه ژوئن حداکثر 

تا  2008از سال  PM10اند. غلظت به خود اختصاص داده

به صورت ماهیانه از ماه ژانویه تا ماه ژوئن روند  2012

، سپس تا نوامبر کاهش یافته و به دنبال افزایشی داشته است

 (.4دهد )شکلآن دوباره روند افزایشی را نشان می

 

   2008 -2012های ات معلق طی سالمیانگین ماهیانه ذر .4شکل 

 

 یهواشناخت عناصربررسی رابطه غلظت ذرات معلق با 

 محلی

نتایج آزمون همبستگی پیرسون ارتباط خطی مستقیم درجه 

تعداد روزهای همراه ( و P > 05/0 و R = 65/0حرارت )

ارتباط  چنین همو  (P > 01/0 و R = 7/0با گرد و غبار )

( P > 05/0  و R = -65/0خطی معکوس رطوبت نسبی )

را  PM10( با غلظت P > 05/0 و R = -52/0و بارندگی )

دهد. به طوری که با افزایش درجه حرارت و نشان می

با کاهش رطوبت و نیز  و غبار تعداد روزهای همراه با گرد

 افزایش یافته است.  PM10نسبی و بارندگی، میزان غلظت 

هواشناسی با  عناصررابطه رگرسیونی بین  چنین هم

 ،5شکلدر  2012تا  2008های طی سال PM10غلظت 

طور که مشخص است از هماننشان داده شده است. 

امل توان به عنوان عبادهای غالب موجود در منطقه نمی

مؤثر در افزایش غلظت ذرات معلق در شهرستان سنندج نام 

  .(پ 5)شکلبرد

برای حداکثر سرعت  نیز نتایج آزمون همبستگی پیرسون 

رات معلق داری رابا ذهیچ نوع ارتباط معنی باد و باد غالب

 .دهد نشان نمی

رسد افزایش غلظت ذرات معلق در شهر به نظر می 

، کاهش الف( 5)شکل ی محیطسنندج، ناشی از افزایش دما

 (ث 5)شکل و کاهش رطوبت نسبی (ت 5)شکل بارندگی

دما و رطوبت نسبی  عنصرباشد. میزان همبستگی بالای دو 

(65/0 = R با )PM10  حاکی از  عناصردر مقایسه با سایر

 است.  PM10در غلظت  عنصرثیر بسیار زیاد این دو أت

رارت در رطوبت نسبی به طور مستقیم با تغییرات ح 

ارتباط است. بنابراین در شرایطی که رطوبت نسبی بسیار 

بالا باشد کاهش درجه حرارت باعث ریزش باران یا برف 

و امکان کاهش غلظت  (Ardakani, 2003: 340)هشد

آورد. بالا بودن رطوبت نسبی و نیز  ذرات معلق را فراهم می

های جوی در فصل زمستان عامل کاهش غلظت  ریزش

 ق در شهر سنندج است.ذرات معل
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ذکر این نکته لازم است که افزایش دما باعث کاهش  

شود و این مسئله خود در کاهش سرعت رطوبت خاک می

آستانه و در نتیجه افزایش توان باد و حمل خاک بسیار 

 .(Behbahani, 2006) حائز اهمیت است

دما به طور غیرمستقیم از طریق  بارندگی و چنین هم 

توانند در تولید و میزان غلظت پوشش گیاهی میثیر بر تأ

ذرات معلق مؤثر باشند، زیرا این دو پارامتر نوع اقلیم منطقه 

کنند. اقلیم نیز تعیین کننده نوع خاک و پوشش  می را تعیین

 .(Makhdoum, 2006: 289)گیاهی است

های هواشناختی با داده معلق ذراتبررسی رابطه غلظت 

 ایمنطقه

 2009جولای  9تا  4 بازه زمانی

 هکتوپاسکال 500های تراز نقشه

توسط گرد و  جولای( 5) گیروز اوج آلود نقشه، 6شکل

 هد. پدیدهدهکتو پاسکال نشان می 500برای تراز غبار را 

باشد ، حاکمیت سیستم پرفشار آزور میغالب در این نقشه

گرد و غباری  پدیده گیریکه از ایجاد شرایط برای شکل

اید. نمهای سطوح میانی جلوگیری می سیستم توسط

های فشار سطوح میانی توان گفت سیستمبنابراین می

در تشکیل ثیر چندانی هکتوپاسکال( تأ 500)سطح 

های همجوار یا منطقه مورد مطالعه ناپایداری برروی بیابان

های  نداشته و دلیل اصلی ایجاد این پدیده را باید در سیستم

 ستجو نمود.فشار سطح زمین ج

 
  2009 یجولا 5 روز هکتوپاسکال 500 تراز ارتفاع شیآرا یالگو .6شکل 

  (http: //www.esrl.noaa.gov) 

 های فشار تراز دریا نقشه

 2009جولای  5 فشار تراز دریا را در روز، نقشه 7شکل

 آلودگیاوج  روزبیانگر فشار تراز دریا در  که ددهنشان می

مشخص طوری که  باشد. همانمیمورد مطالعه  منطقهدر 

فشار وسیع بر روی خلیج فارس و کشور یک کم است

عراق قرار گرفته است. این سامانه دارای سه مرکز بوده که 

 997یکی بر روی خلیج فارس با فشار مرکزی 

اطق مرکزی ایران با فشار نهکتوپاسکال، یکی بر روی م

اق با هکتوپاسکال و دیگری بر روی کشور عر 997مرکزی 

باشد. گردش هوا در هکتوپاسکال می 998فشار مرکزی 

های ساعت در جهت خلاف عقربه  هچرخند این سامانه

های عراق و شمال عربستان به باعث مکش هوای بیابان

سمت خلیج فارس و غرب ایران گردیده و شرایط را برای 

مورد مطالعه فراهم  ایجاد پدیده گرد و غبار در منطقه

 عامل اصلی ایجاد کنندهدر واقع می توان گفت . نماید می

جولای، کم فشار سطح زمین موسوم  5گرد و غبار  پدیده

 باشد.  به کم فشار خلیج فارس می
 

 
 تراز دریا، الگوی آرایش فشار در نقشه .7شکل 

 (http: //www.esrl.noaa.gov)،  2009جولای 5روز  

 های دمای سطح زمین نقشه

 2009جولای  5برای روز  را دمای سطح زمین ، نقشه8شکل 

پر دما بر  طور که مشخص است یک هستهدهد. هماننشان می

که  ل عربستان و جنوب عراق قرار داردروی خلیج فارس، شما

در ( گراد سانتی درجه 38درجه کلوین ) 310خط هم دمای 
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یک هسته کم دما در  چنین هم. مرکز آن واقع شده است 

شود  ارتفاعات شمال شرق ترکیه و شمال عراق مشاهده می

( گراد سانتی درجه17) درجه کلوین 290که خط هم دمای 

باشد. وجود گرادیان شدید فشار از در مرکز آن واقع می

جنوب عراق و خلیج  مناطق شمالی به سمت مناطق پست

 –غربی شمال    گیری جریانی با جهتفارس موجب شکل

  .شودجنوب شرقی می

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 های باد و رطوبت سطحینقشه

 5 روز برای را سطح زمین موجود در رطوبت ، نقشه9شکل

  ستا مشخص که طورینهما دهد.می نشان 2009 جولای

 مطالعه مورد منطقه زمین از سطح در موجود رطوبت میزان

 30 زیر و کم خیلی عربستان شمال و مدیترانه دریای تا

 در که حرارتی فشارهای مک خاطر همین باشد. بهمی درصد

می غبار و ایجاد گرد آیند باعث می وجود به زمین سطح

 850 سطح در را و سرعت باد ، جهت10شکلشوند. 

 مورد منطقه در 2009 جولای 5روز  در هکتوپاسکال

که مشخص است  جا نیزدر ایندهد. می نشان مطالعه

 باعث شرقی جنوب – غربی شمال جهت با جریانی

 مورد منطقه  کشور و غرب به شده بلند و غبار گرد هدایت

ن سرعت باد در داخل استان چنی است. هم شده مطالعه

 متر بر ثانیه( عامل مهمی در افزایش مدت ماندگاری 3)زیر

شود. و افزایش غلظت گرد و غبار بر سطح آن محسوب می

های مدل شد، از خروجی تر نیز اشاره ه پیشهمان طور ک

DREAM  برای ارزیابی بهتر نتایج آشکارسازی استفاده

  آلودگی اوجروز در . نتایج خروجی این مدل ه استشد

بیانگر آن است که مقادیر غلظت بر واحد سطح  جولای( 5)

را در بر ی وسیع محدودهجولای  5گرد و غبار در روز 

در این روز به به طوری که غلظت گرد و غبار  .گرفته است

 (.11گرم بر متر مکعب رسیده است)شکل  میکرو 500بالای 

 

  2009جولای  5رطوبت نسبی سطح زمین در روز  نقشه .9شکل 
 (http: //www.esrl.noaa.gov) 

 
 هکتوپاسکال،  850جهت و سرعت باد در سطح  نقشه .10شکل

  2009جولای  5روز 

 
  2009جولای  5روز  خطوط هم دمای سطح زمین در . نقشه 8شکل 

 (http: //www.esrl.noaa.gov) 
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  2009ولای ج 5، روز  DREAMخروجی مدل  .11شکل

 (http: //www.bsc.es/about-bsc) 
 

 ایهای ماهوارهیافته

 ، روز تشکیل و گسترش موج گرد و غباری را بر12شکل

جولای نشان  3روی مناطقی از عراق و سوریه در روز 

چون  ود در آن، همای که ذرات معلق موجدهد. به گونهمی

ز شرق های شمال و شمال غرب عراق و نینواری از بیابان

تر کشیده  شرقیو جنوب شرق سوریه به سمت نواحی 

جولای  5وط به روز ، که مرب13شده است. در شکل

های شدت موج گرد و غبار در دامنه هبیشین هسته .باشد می

گیر، چشم متمرکز است. نکتههای زاگرس غربی رشته کوه

های رد و غبار در برخورد با رشته کوهگسترش مکانی گ

ایران است. در واقع ارتفاعات زاگرس به عنوان  زاگرس در

عامل پراکنش مکانی عمل کرده و موج گرد و غبار را در 

 نوب پراکنده ساخته است. جهات مختلف شمال و ج

 

  2009جولای  3در  3-4-1تصویر رنگی حقیقی  .12شکل 

(10: 35 UTC )Aqua (http: //lance-modis.eosdis.nasa.gov) 

 

 .2009جولای  5در  3-4-1ر رنگی حقیقی تصوی .13شکل
 (08: 00 UTC )Terra (http: //lance-modis.eosdis.nasa.gov) 

 2010ژوئن  26تا  24بازه زمانی 

 هکتوپاسکال 500های تراز نقشه

ژوئن  24 هکتوپاسکال را در روز 500تراز   ، نقشه14شکل

یک در این نقشه مشخص است که د. دهنشان می ،2010

روی عرض  ژئوپتانسیل متر بر 5855کم ارتفاع با ارتفاع مرکز 

درجه  35و طول جغرافیایی  یدرجه شمال 42جغرافیایی 

کم ارتفاع  اختلاف شدید ارتفاع بین هستهشرقی مستقر است. 

تواند سبب ایجاد گرادیان شدید و در  با محیط بیرونی آن می

  ای گردد.های شدید و قابل ملاحظه اپایدارینهایت منجر به ن

های غربی و مرکزی عراق و نیز مناطق قرارگیری بیابان 

شمالی صحرای عربستان در زیر ناپایدارترین بخش فرود، 

رد و غبارهای ناشی از شرایط را برای برداشت و انتقال گ

هم غرب ایران و استان کردستان فرا ها به منطقهاین بیابان

 آورده است.

 

  2010ژوئن  24هکتوپاسکال، روز  500اع تراز الگوی آرایش ارتف .14شکل 

 (http: //www.esrl.noaa.gov) 
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 های فشار تراز دریانقشه 

 2010ژوئن  24 فشار تراز دریا را در روز نقشه ،15شکل

روز اوج در دهد. این نقشه بیانگر فشار تراز دریا نشان می

د. باش مورد مطالعه می منطقهپدیده گرد و غبار در 

و چهارم ژوئن دیده روز بیست  نقشهدر که  طور همان

که  بر منطقه حاکم استفشار چندین سامانه کمشود  می

باشد که دارای سه مرکز وسیعی می ترین آن سامانه مهم

بوده و از سواحل دریای عمان تا مناطق شمالی کشور و 

توجه به مناطق مرکزی و شمالی عراق کشیده شده است. با 

ها و های ساعت هوا در این سامانهگردش خلاف عقربه

جریان هوا  همراهی فرود عمیق سطح میانی در همان روز

مورد  ههمراه با گرد و غبار به سوی غرب ایران و منطق

گیری این جریان شکل(. 14شود)شکل مطالعه هدایت می

سبب وقوع پدیده گرد و غباری در استان کردستان 

 گردد. می

 
  2010 ژوئن 24 روز ا،یدر تراز نقشه در فشار شیآرا یالگو .15شکل

(http: //www.esrl.noaa.gov) 

 های دمای سطح زمیننقشه

ژوئن  24 دما را در سطح زمین برای روز ه، نقش16شکل

 مشخص است، هستهکه طور دهد. هماننشان می 2010

درجه  37) درجه کلوین 310پردمایی با منحنی هم دمای 

عربستان و جنوب عراق بسته  روی شمال گراد( برسانتی

دما بیانگر میانگین بالای  شده است. این وضعیت خطوط هم

باشد. در این روز نیز، دمای شبانه روزی در این مناطق می

روی ارتفاعات شمال عراق و شرق  کم دما بر هسته یک

کم دما با خط هم  یه بسته شده است. مرکز این هستهترک

گراد( در شرق و  رجه سانتید 15درجه کلوین ) 288دمای 

باشد. اختلاف دمای بین ارتفاعات شمال مدیترانه مستقر می

ه درج 20شمالی عراق و منطقه مورد مطالعه که بیش از 

روی خلیج  فشار برباشد، سبب ایجاد یک مرکز کم می

فارس و یک مرکز پرفشار در ارتفاعات شمالی عراق 

 شود.  می

 
  2010 ژونن 24 روز در نیزم سطح یدما هم خطوط نقشه .16شکل

 (http: //www.esrl.noaa.gov) 

 های باد و رطوبت سطحینقشه

 24رطوبت موجود در جو را برای روز  ، نقشه17شکل

طوری که  دهد. هماندر سطح زمین نشان می 2010ژوئن 

میزان رطوبت موجود در سطح  مشخص استدر شکل 

شار قرار دارند فن در مناطقی که در زیر و جلوی کمزمی

)مناطقی از شمال عربستان، سوریه و عراق(، برای ایجاد 

ین بارش کافی نیست و تا اشباع فاصله زیادی دارد. به هم

فشار فقط باعث برخاستن  خاطر صعود هوا در جلوی کم

 نماید.  ه و ایجاد بارش نمیگرد و غبار شد
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  2010 ژوئن 24 روز در نیزم سطح ینسب رطوبت نقشه .17شکل
 (http: //www.esrl.noaa.gov)  

هکتوپاسکال در  850، جهت باد را در سطح 18شکل

جا نیز کاملا مشخص است دهد. در اینهمین روز نشان می

های شرق سوریه و غرب عراق که جهت باد از روی بیابان

باشد و این امر باعث هدایت گرد به سمت غرب ایران می

 شود.میو غبار به سمت استان کردستان 

 24در روز  DREAM نتایج خروجی مدل چنین هم 

ژوئن بیانگر آن است که مقادیر غلظت بر واحد سطح گرد 

گیری داشته  و غبار در این روز نیز افزایش چشم

 (.19است)شکل 

 
  2010 ژوئن 24 روز هکتوپاسکال، 850 سطح در باد سرعت و جهت نقشه .18شکل

(http://www.esrl.noaa.gov) 

 
  2010 ژوئن 24 روز ، DREAM مدل یخروج .19کلش

 (http: //www.bsc.es/about-bsc) 

 ایهای ماهوارهیافته
تشکیل و گسترش موج گرد  های، روز21و  20 هایشکل

روی مناطق مرکزی عراق و شمالی شبه  و غباری را بر

ر فرود در همراهی محود. ندهنشان می جزیره عربستان

و غباری به سمت مناطق غربی  گرد حرکت این سامانه

 بسیار قابل توجه است. 

 

  2010ژوئن  22در  3-4-1تصویر رنگی حقیقی  .20شکل
(08: 00 UTC )Terra (http: //lance-modis.eosdis.nasa.gov) 
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  2010ژوئن  23در  3-4-1تصویر رنگی حقیقی  .21شکل 

(10: 20 UTC )Aqua (http: //lance-modis.eosdis.nasa.gov) 

های ، موج گرد و غباری را بر فراز استان22در شکل 

کنیم که دارای امتداد غربی و جنوب غربی مشاهده می

 جنوب شرقی است. -شمال غربی

 

  2010ژوئن  25در  3-4-1تصویر رنگی حقیقی  .22شکل 

(10: 10 UTC )Aqua (http: //lance-modis.eosdis.nasa.gov) 

 2011 می 15تا  11بازه زمانی 

 هکتوپاسکال 500های تراز نقشه

 14 ی روزهکتوپاسکال ط 500سینوپتیک تراز  بررسی نقشه

 60تا  20ای از عرض جغرافیایی در گستره ،2011می 

دهد که با درجه شرقی، نشان می 70تا  20درجه شمالی و 

اوج گرد و غبار، یک فرود موج کوتاه  رسیدن به روز

رق مدیترانه و تا مناطقی ی و شبادهای غربی از اروپای شرق

 شرق سوریه کشیده شده استغرب عراق و از شمال

 دهنده ناین فرود موج کوتاه نشا (. نزدیک شدن23)شکل

تقویت شرایط ناپایداری، صعود و چرخندزایی در سطح 

منطقه است. تقویت بادهای غربی و شمال غربی در منطقه 

از سطح و غبار صعود یافته شود که گرد باعث می

های سوریه و عراق که در کانون فعالیت ناپایداری  بیابان

 قرار داشتند به سمت غرب ایران منتقل شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های فشار تراز دریانقشه

فشار   می، وجود یک کم14الگوی فشار سطح دریا در روز 

(. 24)شکلروی نواحی خلیج فارس و دریای مدیترانه است

و شمال  ت شرق شبه جزیره عربستان، به سمفشاراین کم

تا جنوب ترکیه  های آن نیزعراق گسترده شده و زبانه

ل چنین الگویی فشاری، گردش کشیده شده است. تشکی

 50تا  25درجه طول و  50تا  30 را در محدوده چرخنده

 درجه عرض جغرافیایی، ایجاد کرده است. 

 

 2011 می 14 روز هکتوپاسکال، 500 تراز ارتفاع شیآرا یالگو. 23شکل 

 (http: //www.esrl.noaa.gov) 

 

http://www.esrl.noaa.gov/
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 ،ایدر تراز نقشه در فشار شیآرا یالگو .24شکل 

 2011 می 14 روز

(http: //www.esrl.noaa.gov) 

 های دمای سطح زمیننقشه

 می چهاردهمهم دمای روز  طوری که در نقشههمان

، وجود گرادیان شدید فشار از (25)شکلمشخص است

جنوب عراق و خلیج  مناطق شمالی به سمت مناطق پست

 -گیری جریانی با جهت شمال غربیفارس موجب شکل

های د و انتقال گرد و غبار از بیابانشومیجنوب شرقی 

گردند. با در نظر عراق به منطقه مورد مطالعه را سبب می

ترین انرژی  که در این زمان از سال، بیش گرفتن این

گردد، دمای بالا سبب افزایش تبخیر  خورشیدی دریافت می

شود و سطح خاک در شرایط فرین  تا سطح بیشینه می

  گیرد.خشکی قرار می

 

 2011 می 14 روز در نیزم سطح یدما هم خطوط نقشه .25شکل 

(http: //www.esrl.noaa.gov) 

 های باد و رطوبت سطحینقشه

 2011می 14رطوبت موجود را برای روز  ، نقشه26شکل

)روز اوج آلودگی توسط گرد و غبار در استان کردستان( 

دهد. شکل مذکور این گفته را در سطح زمین نشان می

تر  های پایینرکیه به سمت عرضکه از مرز ت نماید می اییدت

)مناطق مرکزی و جنوبی عراق(، رطوبت سطحی با شیب 

ن ترین اندازه ممک زیادی کاهش یافته و میزان آن در کم

 بوده است. 

 
 2011 می 14 روز در نیزم سطح ینسب رطوبت نقشه .26شکل 

 (http: //www.esrl.noaa.gov) 

سرعت باد در منطقه مورد  همان روز،در چنین  هم

 3طور محسوسی کاهش یافته است )زیر  مطالعه به

متربرثانیه( که همین عامل، دلیلی منطقی در جهت افزایش 

مدت ماندگاری ذرات معلق و افزایش غلظت آن در سطح 

 (. 27)شکل آیداستان به حساب می

 

 2011 می 14 روز ال،هکتوپاسک 850 سطح در باد سرعت و جهت نقشه .27شکل 

 (http: //www.esrl.noaa.gov) 
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برای روز  DREAM  در انتها نیز نتایج خروجی مدل 

(. خروجی این 28آورده شده است)شکل  ،2011می  14

مدل بیانگر آن است که مقادیر غلظت بر واحد سطح گرد و 

باشد، اما با غبار در این روز بسیار بالاتر از حد نرمال می

سبت به دو بازه قبلی از سطح و گستردگی این وجود ن

 تری برخوردار بوده است. کم

 

 2011 می 14 روز ، DREAM مدل یخروج .28شکل 
 (http: //www.bsc.es/about-bsc) 

 

 گیرینتیجهبحث و 
مسئله پیچیده آلودگی هوای شهرها که بر اثر عوامل 

مختلفی در طی چند دهه اخیر به شکل کنونی درآمده است 

زمند شناختی دقیق و مؤثر از منابع و عواملی است که نیا

در سطح شهرها گردیده است. ها  آلاینده موجب انتشار

های زیست محیطی را گیآلودگی هوا یکی از ابعاد آلود

، تنفسی، قلبیهای دهد که باعث افزایش بیماریتشکیل می

و خسارت به گیاهان، حیوانات و اشیاء و کاهش میزان دید 

ن اسیدی و جهانی، منجر به گرمایش جهانی، بارا در سطح

 غیره شده است.

 گسترش دیگر طرف از و پدیده این اهمیت به توجه با 

در استان کردستان،  اخیر هایسال آن در مکانی وسیع

 .دیگردمی احساس پیش از بیش تحقیق انجام این ضرورت
ذرات معلق موجود در جو رد، در این مطالعه، این موابنابر

هوای شهر  ترین عوامل آلوده کننده به عنوان یکی از مهمکه 

 مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.  سنندج

حاکی از ورود منطقه به یک کلی در این تحقیق،  نتایج

. نتایج های اخیر استزیست محیطی در سالروند خشکی 

بدست آمده از تحقیق موسویان نیز، این فرضیه را تأیید 

ه میزان و شدت رخداد آلودگی با شدت خشکی نماید ک می

چه که مشخص آن محیط همبستگی قابل توجهی دارد.

شرایط هواشناسی نامطلوب در خاورمیانه، ممکن است 

افزایش غلظت ذرات معلق در شهرستان سنندج  است عامل

. در واقع این امکان وجود دارد که کمبود شده باشد

 لی باد در منطقهبارندگی و رطوبت هوا و الگوهای فص

علق را در سنندج، به خاورمیانه، شرایط آلودگی ذرات م

های گرم سال، ایجاد کرده باشند که مطابق ویژه در فصل

با نتایج به دست آمده از تحقیقات میرزایی و همکاران نیز 

 باشد.می

، هم با توجه به آرایش الگوهای فشار بر سطح منطقه

با غبارهای محلی در  رت بیشکه باد غالب مشخص گردید 

شود که در عیت ناشی میاین امر از این واقارتباط است. 

در حالی های غالب دارای جهت جنوبی هستند سنندج باد

های هوایی ای و حرکت جریانکه بررسی تصاویر ماهواره

این واقعیت است که ذرات معلق توسط  تایید کننده

وریه و شرقی از کشورهای س -بادهایی با جهت غربی

عراق و در بعضی مواقع عربستان به داخل استان وارد 

 شوند. می

 صحیحی یزربرنامه و مناسب یهاهشیو دنبر رکابه  با 

 باشد یشهر یبررکا ییزربرنامه یستارا در که یشهر

 گیدلوآ صبه خصو یشهر یهاگیدلوآ از ریبسیا انتو  می

 وگر در مرا ینا به نسیدر لبتهاکه  داد کاهش را اهو

 با یشهر مختلف یهابرنامه دنبوسو  یک و هماهنگی

 ،منیتا) شهرها صلیا افهدا جهت تامین در و یکدیگر

 نمسئولا و انمدیر ریهمکا و ...( و یباییز ،سایشه، آفار

 ست.ا با یکدیگر استانی

هوا محدود  توانایی بشر در کنترل آب و که  اینبه دلیل  

های اساسی روش ر رویب تر بیشبه همین منظور باید است 
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ود حمایت و بهب در جهت آلودگیو کلیدی برای کاهش 

از این رو، به داشت. وضعیت اکولوژیکی منطقه تمرکز 

منظور جلوگیری از فرسایش خاک در مناطق مستعد و 

و کاربردی به جو، باید اقدامات اصولی معلق صعود ذرات 

 اصلاح و بهبودو  وضعیت اکولوژیکیاز حفاظت همچون 

، توقف سیاسی مسائل قانونی و آن در منطقه با رعایتتوان 

جهت بهبود های اساسی ریزی، برنامههای مضرشیوه

وضعیت معیشت مردم محلی و استفاده از این افراد برای 

 اقدامات عملی چنین همبهره برد. مقابله با این پدیده 

چون مالچ پاشی و کاشت مصنوعی گیاهان، در مناطق  هم

باید  به آنچه که تواند مفید واقع گردد. آنحساس می

 ی نمود ذکر این نکته است که در راستایتر بیشتوجه 

 المللی لازم است. های بینرسیدن به این اهداف همکاری

 راهکارها
 هشد انبی یهارهکارا و هشژوپاین  افهدا به توجه با

 : گرددمی ارائه یرز هایدپیشنها

( PM10رات معلق )براساس این تحقیق غلظت ذ -

است.  اقع بالاتر از حد استاندارد بودهدر اکثر مو

این بررسی در یک دوره  که اینچنین با توجه به  هم

 ،انجام شده است( 2008 -2012)ساله  5زمانی 

آتی نیز به تناوب این های شود در سالپیشنهاد می

ا درک بهتری از غلظت ها انجام گیرد ت گونه بررسی

 آید. ها به دستهاین آلایند

یط زیست در ضروری است سازمان مح -

جش هایی ثابت برای سناستقرار ایستگاه خصوص

های هوا در سطح شهر اقدام نماید و علاوه بر آلاینده

تعیین اندازه ذرات آلاینده هوا، تحقیقات مشابهی 

برای سنجش نوع ذرات و منابع آلاینده هوا در شهر 

 سنندج انجام پذیرد.

 جمعی یهاسانهر از دهستفااکنار این موارد، در  -

 و انمدیر ندیشیاهم و کترمشا، زیسافرهنگ جهت

های تدوین برنامه جهت درو استانی  یشهر نمسئولا

 یهاحطر و هابرنامه دنبو همسوو  گیدلوآکاهش 

کاهش که در راستای ی یهاها و طرحبرنامه با یشهر

 .شودتواند مفید واقع میهوا است آلودگی 

و درک  پدیدهتر به این  امید است که با توجه بیش 

این تر با هرچه سریعهمگانی از اثرات مخرب آن، 

و از تشدید وقوع آن  کردهمقابله  معضل طبیعی انسانی

 د. در آینده کاسته شو

 

 تقدیر و تشکر

و  استان کردستان اداره کل هواشناسیاز نویسندگان مقاله 

 کردستان، جهت همکاریحفاظت محیط زیست استان 

های مورد نیاز و  برای در اختیار قرار دادن داده

 .نمایند های علمی قدردانی می فکری هم
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