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Abstract 

The focus of this study is on the concentration trends of PM2.5 and PM10 pollutants in Qom City and their 

connection to sand and dust storms. Shokohiyeh, Markaz Tahghighat, and Nirogah e Hararati stations data, 

including wind direction and speed, and present codes related to sand and dust storms were used for our analysis 

In addition, we used the Mann-Kendall trend test to examine the PM2.5 and PM10 concentrations at four  air 

pollution-monitoring stations in Qom City including Modiriat e Bohran, Emam, Pol-e Hojjatieh, and Pardisan in 

Qom City during the available statistical period (2017-2024). The daily time series results for PM2.5 and PM10 

pollutants show that the concentration of both pollutants is above the USEPA standard at all stations for a 

significant portion of the year.The highest concentration of PM2.5 was recorded at Emam and Modiriat-e-Bohran 

stations, reaching up to 500 µg/m³. The highest concentration of PM10  was recorded at Modiriat-e-Bohran station 

(up to 770 µg/m³), which is the closest pollution monitoring station to the internal dust sources of Qom Province, 

as well as the Pol-e-Hojjatieh station. Analyzing the time series of pollutants during holidays and non-holidays 

reveals a decrease in the concentration of both pollutants  in holidays, particularly PM2.5. Both PM2.5 and PM10 

pollutants showed an increasing trend at the Pardisan station during the spring season, as indicated by the Mann-

Kendall test results. This behavior could be attributed to the blowing of westerly winds, leading to dust intrusion 

from the central sand and dust source in the province into this area, while this area's concentration of urban 

pollutants could also be caused by its proximity to Nirogah e Hararati. An examination of the number of polluted 

days with reported sand and dust storms shows that PM10 was recorded 75% of the time, while PM2.5 was recorded 

31% of the studied period. The highest number of polluted days occurred in summer, followed by spring. By taking 

the easterly wind direction in summer and the westerly wind direction during the other three seasons in Qom City 

into consideration, it can be concluded that the pollution in Qom during summer is primarily caused by sand and 

dust emitted from the southeastern dust source. 
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 چکیده
های  در شهر قم و ارتباط این دو آلینده با رخدادهای گردوخاک از داده     10PMو    5/2PMبررسی روند تغییرات غلظت دو آلینده    منظوربهدر این مطالعه  

تحقیقات و نیروگاه  های گردوخاک در ایستگاه شکوهیه، مرکز  های همدیدی هواشناسی موجود شامل سمت و سرعت باد و کدهای مربوط به پدیده ایستگاه 

شهر قم شامل ایستگاه مدیریت بحران، خیابان امام، پل  هوای در چهار ایستگاه پایش آلودگی  10PMو  5/2PMهای مربوط  به غلظت دو آلینده حرارتی و داده 

 استفاده شد.   Mann-Kendall( و آزمون آماری 2017-2024حجتیه و پردیسان در دوره آماری در دسترس )

  USEPAاز استاندارد    شتریب   ندهیدر اغلب اوقات سال غلظت هر دو آل  هاستگاه یا  همه  در  استآن    انگر یب  10PM  و  5/2PM  نده یآل  یزمان  یسر  یبررس  جینتا

  10PMغلظت    نیشتریبر مترمکعب(  و ب  کروگرمیم  500غلظت    تابحران )  تیریامام و مد  ابانیخ  یهاستگاه یمربوط به ا  5/2PMغلظت    نیشتریب   کهیبطور  باشد؛یم

(  گرمکرویم  770  یهاغلظت  تا)  بحران  تیریمد  ستگاه یا  به  مربوط مترمکعب  نزد  ،  استبر  چشمه  هوا  یآلودگ  شیپا  ستگاه یا  نیترک یکه    ی داخل   یهابه 

کاهش غلظت هر دو   هنده نشان د ل یتعط  ر یو غ ل یتعط  ی روزها حسب بر هانده یآل ی زمان یسر کیتفک باشد. می هی پل حجت نیز ایستگاه   گردوخاک استان قم و 

ا  Kendall-Mann  آزمون  جیاست. نتادر روزهای تعطیل        5/2PMبخصوص    نده یآل   و   5/2PM  نده یدر فصل بهار هر دو آل  سانیپرد  ستگاه ی نشان داد در 

10PM   به    یکینزد  گریمنطقه و از طرف د  نیاستان به ا  یمرکزگردوخاک از سمت چشمه    شتریب   لی باد و گس  یدارد که با توجه به جهت غرب  یشیافزا  ی روند

همان    در  زین  گردوخاک   ده یپد    که  ی اآلوده   یروزها   تعداد  یبررس  .باشد  ستگاه یا  نیا  در  هانده یآل  غلظت  شیافزا  لیدل  از  تواند یم  یبیترک  کلی س  روگاه ین

  تعداد  نیشتریب  که   است  بوده  گردوخاک  با  همراه  مواقع   % 31  در  5/2PMمواقع و    %75  در    10PM نده یاست که آل  موضوع  نیا  دهندهنشان،    شده   گزارش روزها  

نتیجه گیری   توانیم  قم، شهر  در گرید  فصل  سه  در  آن  ی غرب  جهت  و  تابستان  فصل   در  باد   ی شرق با توجه به جهت  .  باشدیم  بهار  سپس  و   تابستان  به  مربوط   روزها

 . شودیم ل یگس یشرق  جنوب گردوخاک چشمه  از که است یگردوخاک از یناش  تابستان  فصل  در قم شهر یهایآلودگسهم گردوخاک در  نمود

 

 قم  شهرچشمه  گردوخاک،  ،Kendall-Mannآزمون ، PM 10PM,5/2: هاکلیدواژه 

 

 مقدمه  . 1

ریز جو  10PMو    2PM/ 5ذرات  در  نامطلوب    ر یتأث  ،معلق 

انسان   یتوجهقابل سلامت  ریه بر  در  نفوذ  ازجمله  ها، ها، 

)انجل    های تنفسی دارندهای قلبی عروقی و نیز بیماریبیماری

. آلودگی هوای  (  2016و وبر و همکاران،    2013،همکارانو  

عفونت  ریه،  عملکرد  کاهش  به  منجر  و    یهامحیط  تنفسی 

  ذرات معلق  2019در سال   . تحقیقات نشان داده شودمی   آسم

 5قلب و عروق، %  یهایماریمیر ناشی از بومرگ  3بب %مس

ناشی از مشکلات    1%  ناشی از سرطان ریه و برونشیت و نای،

ژو و  باشد )میسال حاد تنفسی در کودکان زیر پنج 
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را    .(2019همکاران، هوا  آلودگی  از  ناشی  عوارض  این 

افزا  توانیم طریق  در    شیاز  هوا  کیفیت  شرایط  از  آگاهی 

کردن  محدود  اجازه  شهروندان  به  که  شهری  مناطق 

می  ی هاتیفعال را  بال  آلودگی  موارد  در  خود  دهد،  روزانه 

 کاهش داد. 

در طول چند دهه گذشته، آلودگی هوا در مناطق مختلف در  

است.    شده لیتبدسراسر جهان، به یک نگرانی جدی جهانی  

توسعه  سیاری دیگر از کشورهای درحالایران، هند، چین و ب

با روند صنعتی شدن و افزایش جمعیت شهرنشینی با مشکلات  

هستند   مواجه  هوا  آلودگی  شدید 

(https://www.iqair.com/world-most-polluted-

cities.)    افزایش شدن،  صنعتی  جمعیت،  رشد  شهرنشینی، 

سوخت باک مصرف  همراه  فسیلی  سوخت،    ت یفیهای  پایین 

ر ونقل و افزایش ترافیک منجحمل  هایسامانه ارآمدی  عدم ک 

آل  به  از  زیادی  مقادیر  روزانه  با    ها نده یتخلیه  سازوکار که 

است  شده  هستند،  ناسازگار  هوا  و    طبیعی  )آنتاناسیجویک 

  (. 2013همکاران، 

بهداشت جهانی به    هرساله  (WHO)1 طبق گزارش سازمان 

در سرتاسر جهان    7و    2/4  ترتیب  نفر  آلودگی    براثرمیلیون 

محیط معلق    هوای  ذرات  از  ناشی  آلودگی  نیز    2PMو 

میرندیمیم زده  تخمین  %شود  .  در  91که  جهانی    جمعیت 

ها از  هایی سکونت دارند که شاخص کیفیت هوای آن مکان

کنند. شاخص کیفیت هوا یا  تبعیت نمی   WHO  ی استانداردها

شاخصی عددی    3AQI اختصاری  انام بشاخص آلودگی هوا  

کار   به  منطقه  یک  هوای  آلودگی  سنجش  برای  که  است 

احتمال  رودیم شاخص  این  عدد  افزایش  با  قرار    درخطر. 

 (. www.airnow.govرود )ی مگرفتن سلامت عمومی بال 

  ستیزط یمحآژانس حفاظت  شده توسط  ارائه   استاندارد  مطابق

  2PM/ 5غلظت سالنه    نی انگیم  ،(4USEPA)  ایالت آمریکا

و در مقیاس روزانه    مترمکعب   بر کروگرمیم  12از   ش یب  د ینبا

از   بر    35بیش  غلظت    باشد.    مترمکعبمیکروگرم  همچنین 

  باشد  مترمکعبمیکروگرم بر    150نباید بیش از    10PMروزانه  

 
1. World Health Organization 
2. Particulate matter 

(USEPA, 2022)  .کشوربه   ران یا   از  که   ی عنوان 

بهداشت جهان  ت یفیک   یهادستورالعمل   ت یتبع  یهوا سازمان 

اهواز،      ییشهرها  یدارا  ،کندیم همدان،  زابل،  ازجمله 

  ن یبا بالتر  آبادقم و خرم  ه،یاروم  اسوج،یسنندج، کرمانشاه،  

اباشدیم    10PMسالنه    نیانگیم بر  فهرست    نی. علاوه  طبق 

سازمان  شده    منتشر  5/2PM  و   10PMسطح    نیبا بالترشهر    500

جهان سال    ی بهداشت  ا  41  ،2018در    ی داراکه    ران یشهر 

  توفان  ل یبه دل  ی هستند  تا حدود نده یدو آل ن یا ی سطوح بال

فعال  خاکوگرد   (.2024  ،ی)کلانتر  است  یانسان  یهات یو 

انتشار    یاز منابع اصل یکی  انهیخاورم نکهیتوجه به ا با  نیهمچن

است  وخاکگرد جهان  منطقه  یکشورها  ،در    ازجمله   این 

فراوانی را تجربه    خاکگردو  توفانهای  رخداد  هرسالهایران  

ایرانبطوریکه    ؛کنندمی و مرکزی  غربی    تأثیر تحت    مناطق 

)لیتمان و همکاران    ای هستندمنطقه   خاکهای گردوتوفان   این

 ((.  2012(و جینوکس و همکاران )1986(، میدلتون )1991)

  غلظت ذرات معلق(،  2016خزایی و همکاران )ای  در مطالعه 

5/2PM    10وPM  ژوئیه  از    سالهکی  پایشدوره    ک ی  یبرا  را

قم      2012ژوئنتا    2011 پاییز،  در  تابستان،  در  و  بررسی  را 

را    10PMبه    5/2PM   به ترتیب میانگین نسبت   زمستان و بهار

به دست آورند. باد غالب منطقه    37/0و    31/0،  0/ 41  ،29/0

از سمت جنوب و جنوب شرق بوده و با    موردمطالعهدر بازه  

و جهت باد    10PMتوجه به هماهنگی بین توزیع مکانی غلظت  

غالب نتیجه گرفتند که کویر مرکزی که در مجاورت شهر از  

اصلی   عامل  دارد،  امتداد  شرقی  جنوب  تا  ی  هاده ی پدشرق 

دادند  نشان   (  2011عبدی و همکاران ) خاک بوده است.گردو

بر گردوذرات    انتشار باد  از وزش  ناشی  قم  از سمت  خاک 

ب منجر  کویر،  دشت  غربی  بخش  در  نمک  دریاچه  ه  روی 

و    شودیم  آلودگی هوا و کاهش دید افقی در شهر تهران نیز

خاک از سمت  گردومثال گزارش دادند انتشار ذرات    طوربه 

منجر به کاهش دید افقی در    2007  اوت   5تا    3قم در تاریخ  

حد   تا  همکاران  عزیزیاست.   شده  کیلومتر    7تهران  و  فر 

بررسـی شـاخص کیفیـت هـوا    باهدف ای  ( در مطالعه 1390)

3. Air Quality Index  
4- United States Environmental Protection Agency 

http://www.airnow.gov/
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  ، 10PM  ذرات معلق، غلظت  و مقادیر این ذرات در شهر قم  

5/2PM   10وPM    ،در نقطه مرکزی شهر برای هرکدام از ذرات

ماه( و پاییز    2ماه متوالی در فصول تابستان )    5نمونـه طی    60

کراندازه  داد    هاآن نتایج  ند.  دگیری  دوره  نشان  طول  در 

ماه ،  10PMآلینده    ازنظرگیری  نمونه  میانگین  آبان   117با 

میانگینآلوده مترمکعب    بر میکروگرم   با  مهرماه  و       8ترین 

گزارش شد. همچنین   ماه   نیترپاک   مترمکعب بر میکرو گرم

میانگینآ،    5/2PM آلینده   ازنظر با  بر    33 ذرماه  میکروگرم 

 میـانگینترین و مرداد، شهریور و مهرماه با آلوده   مترمکعب

بودندین ماه   ترپاک بر مترمکعب میکروگرم  8   همچنین .  ها 

معلق   مواقع    10PM و  10PM  ،5/2PMغلظت ذرات  اکثر  در 

در    ها آن نیز برای   AQI کمتر از حد استاندارد بوده و مقادیر

(  1391فر و همکاران )عزیزی  .باشدحد متوسط و خوب می

به  در مطالعه بین  ای   و  10PM، 5/2PMغلظتبررسی ارتباط 

10PM  پرداختند.    هوای شهر قم  و پارامترهای هواشناسی در

آئرودینامیکی ذرات کمتر   چقدر قطرهرنشان داد  هاآن نتایج 

همبستگی  شودیم و    یتری قو،  هواشناسی  پارامترهای  بین 

(  2017)همکاران  و    بیگلری  .وجود داردغلظت ذرات معلق  

  ذرات معلق در هوای شهر قم بررسی غلظت  به    ایدر مطالعه 

ایستگاه در   4مربوط به  شده ی آورجمعنمونه  99با استفاده از 

نشان    هاآن پرداختند. نتایج    2013ماه از سال    7مرکز شهر در  

غلظت   داد ماه   10PM هایمیانگین  اکتبر،  -سپتامبر  یهادر 

5/2PM   ماه ماه   10PM و  لیآور-مارس  یهادر  -مه  یهادر 

  5/2PM  هایاند. همچنین، غلظت وئن بیشترین مقدار را داشته ژ

بالتر و از استانداردهای   WHOاز حد استاندارد     10PM و

و دما و همبستگی    10PM  تر بودند. رابطه مثبتی بین ملی پایین

 منفی با رطوبت و بارش مشاهده شد.  

روند سریع شهری و صنعتی شدن شهر قم، کیفیت هوای این  

قرار داده است. شرایط اقلیمی و جغرافیایی   ریتأثرا تحت    شهر

شهر قم و نزدیکی آن به دو بیابان بزرگ کشور )بیابان کویر 

شدن کیفیت هوا در شهر قم   بدترو دریاچه نمک قم( منجر به  

و    بیگلری)   شود یمو گردوخاک    ی معلق جواز منظر ذرات  

)(2017همکاران،   طبیعی  عوامل  (  گردوخاک های  وفان ت.  

 
5. Digital Elevation Model 

شهر قم،  ی  جو  اصلی ذرات معلق  های   از چشمهیکی     عنوانبه 

شهر  منجر   هوای  کیفیت  کاهش  اطلاعات    .شودیمبه  طبق 

محاز  دریافتی   کل  قم،  ستیزط یاداره  در    استان  قم  شهر 

های جوی مواجه بوده  های اخیر با افزایش غلظت آلینده سال

)در    2PM/ 5و )در فصل بهار و تابستان(    10PMی هانده یو آل

زمستان(   و  پاییز  اصلیهانده یآلفصل  شهر  ی  این  در   هوا 

شهر.  باشندیم که  نکته  این  گرفتن  نظر  در  از    یکیقم    با 

  ران یا  تیپرجمع  و همچنین  پرترددی، زیارتی،  صنعت  یشهرها

و نیز با در    باشدیمر  نف  ونیلیمک یاز    شیب  یشهر  تیبا جمع

نظر گرفتن اهمیت سیاسی جغرافیایی این شهر، مطالعه بر روی  

آلینده  امری  غلظت  شهر  این  در  با    است.   ر یناپذاجتناب ها 

  یندها ی آل  غلظت  قم  شهر  در  یاندک   مطالعاتبه اینکه  توجه  

  بار   ن یاول   ی برا  مطالعه   ن یا  در.  اندداده   قرار  یبررس  مورد   را   هوا 

  آنها  ارتباط  و   هانده یآل  راتییتغ  یزمان  یسر  همزمان  ل یتحل  به 

شهر    یآلودگ  شیپا  یهاستگاه یا  در  گردوخاک   یرخدادها  با

شامل     قی تحق  نیاز ا  یاصل  اهدافراستا    نی. در همپردازدیم

تغ  یبررس   در  10PM  و   2PM/ 5  یها نده یآل  رات ییروند 

در    یدوره آمار  یشهر قم در ط  یآلودگ  شیپا  یهاستگاه یا

و    دارند  را  یآلودگ  نیشتری ب  که  یمناطق  شناختدسترس،  

  ادشده ی  نده یدو آل  در ایجاد گردوخاک    ده یپد  سهم  یبررس

   .باشدیم

 

 ها و روش  مواد . 2

 منطقه موردمطالعه. 1-2

کیلومترمربع در مرکز کشور   14631شهر قم با وسعتى معادل 

.  است  شده واقع   ریکو  ه یو در حاش  ا یآس  یدر جنوب غرب  رانیا

  51دقیقه تا    8درجه و    50مختصات جغرافیایى این استان از  

دقیقه شرقی طول جغرافیایى و عرض جغرافیایى   58درجه و  

  نقشه ی است.  دقیقه شمال  9درجه و   35دقیقه تا    8درجه و    34

ارتفاع   نشان  (DEM)5مدل رقومی  اشهر قم  است    نیدهنده 

 1173  تا  870  نی شهر اندک بوده و  ب  نیارتفاع در ا  راتییکه تغ

  ب   -1شکل    .(الف-1)شکل  کندی م  رییتغ  ا یمتر از سطح در

قم    هایچشمه دهنده  نشان  استان  در  گردوخاک  داخلی 
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حفاظت  باشد،  می سازمان  توسط  نقشه  در    ستیزط یمحاین 

  خاکوگرد   چشمه  است. طبق این نقشه،  شده ه ی ته  1398سال  

استان    یهاشدت با   شرق  جنوب  در  زیاد  خیلی  و  زیاد 

دارد.   در    ی هاچشمه پراکندگی  نیز  متوسط  و  کم  شدت  با 

و    ییهابخش شرق  جنوب  جنوب،  مرکز،  شرق،  شمال  از 

دارند. پراکندگی  استان  غرب  گردو   جنوب  خاک  چشمه 

انون جنوب شرقی در  شمال شرقی در فصل بهار و تابستان، ک 

فصل بهار، تابستان و زمستان و کانون مرکزی در فصل بهار و  

)سازمان حفاظت    دهندقرار می  ریتأثتابستان استان قم را تحت  

مکانی    بعلاوه (.  1398،  ستیزطیمح موقعیت  شکل  این  در 

قم   به  ایستگاه   به همراه شهر  نسبت  های  چشمه های مطالعاتی 

نشان  گردو تمامی    شده داده خاک  شکل  طبق  است. 

مطالعاتی  ایستگاه  فاصله    جزبه های  در  پردیسان  ایستگاه 

 قرار دارند.  گردوخاکهای چشمه نزدیکی نسبت به این 
 

  
حفاظت   سازمان) (ب)  یمطالعات یهاستگاه یشهر قم و ا تیگردوخاک استان قم به همراه موقع یهاچشمه و ( الف) قم شهر( DEM) ارتفاع   یرقوم مدل نقشه. 1شکل

 .(1398 ،ستیزط یمح

 

 ها داده. 2-2

از   تحقیق  این  به  داده   در  مربوط  آلینده  غلظت    های  دو 

5/2PM    10وPM   کل اداره  آلودگی  پایش  ایستگاه  چهار 

پل    ستیزطیمح بحران،  مدیریت  ایستگاه  شامل  قم  استان 

دسترس   در  آماری  در دوره  پردیسان  و  امام  خیابان  حجتیه، 

( و  2024ابتدایی سال    ماههسه تا    2017ساله از    7)دوره آماری  

)سمت و سرعت باد و کدهای مربوط به    های هواشناسیداده 

مرکز های شکوهیه،  مربوط به ایستگاه   های گردوخاک(پدیده 

حرارتی نیروگاه  و  آماری    تحقیقات  دوره  ،  ذکرشده در 

لزم به ذکر است هر دو مجموعه داده    .(1)جدول  استفاده شد

در مقیاس زمانی روزانه از اداره کل هواشناسی و اداره کل 

 استان قم دریافت شد.   ستیزطیمح
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (الف)

 (ب)
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 .یمطالعات یهاستگاه یا مشخصات. 1جدول

 ایستگاه عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  )متر( سطح دریا زارتفاع ا مورداستفاده های کمیت نوع ایستگاه 

کدهای مربوط به    بارش و سمت و سرعت باد، همدیدی 

و   30- 35، 07، 06 ی)کدهاگردوخاک یهادهیپد 

98) 

 )قم( شکوهیه 77/34 85/50 00/879

 مرکز تحقیقات  68/34 90/50 00/921 سرعت باد سمت و  شناسی خودکاراقلیم 

 نیروگاه حرارتی  58/34 75/50 00/1022 سمت و سرعت باد  شناسی خودکاراقلیم 

 پل حجتیه  10PM 36/934 87/50 64/34 سنجش آلودگی 

 امام  10PM ,5/2PM 12/928 88/50 66/34 سنجش آلودگی 

 پردیسان  10PM ,5/2PM 68/938 87/50 62/34 سنجش آلودگی 

 مدیریت بحران  10PM ,5/2PM  84/902 86/50 71/34 سنجش آلودگی 

 

 روش کار. 3-2

  ی هامطالعه شامل داده   ازیمورد ن   یهاداده   یآورجمع  از   پس

ا  یهواشناس  یهاستگاه یا  یتمام   یآلودگ  شیپا  یهاستگاه ی و 

دارا که  قم  آمار  یشهر  بودند  یدوره  داده   4آمار    ،مناسب 

  یآورجمع  یهواشناس  ستگاه یا  3  و    یآلودگ  شیپا  ستگاه یا

تغ  افتنیکه    ق یتحق   هدف  به   باتوجه  سپس.  شد   راتییروند 

آل دو    با  هاآن   ارتباط  و   10PM و   5/2PM   نده ی غلظت 

  ستگاه یا  نیترک ینزد  باشد،یم  خاکگردو   ی رخدادها

انتخاب شد. در ادامه   یآلودگ ش یپا ستگاه یبه هر ا یهواشناس

  قرار  دسترس  در  مطالعه  ازی ن  مورد  یهاکه داده   یدر دوره آمار

تحل2024  نخست   ماهه   سه   تا  2017)داشته  به  عوامل    ل ی( 

تعداد    روند بارش،  یشامل بررس  یدر منطقه مطالعات  یهواشناس

گزارش    ییروزها خاک  گردو  رخداد    است   شده که 

  ی دارا  قم  استان   نکه یا  به  توجه   با   گرید  ازطرف   .میپرداخت

  در  ها چشمه   ن یا  و   باشد یم   خاک   و   گرد   یداخل  ی هاچشمه

  ن یهم  به  دهند یم  قرار  ریتأث   تحت   را  قم  شهر  مختلف  فصول

  کردن  دای پ  یبرا  یهواشناس  یهاستگاه یا  در  گلباد  نقشه  لیدل

  رات ییروند تغ  یبررس  به    سپس  .شد  میترس  باد  سرعت  و   جهت

آل دو  آزمون    نده یغلظت  از  استفاده  با  -Mannمذکور 

Kendall  ن یکردن ارتباط ب  دایپ  جهت  تیدر نها  .میپرداخت  

و خاک در شهر  و رخداد گرد   10PM و   5/2PM  نده یدو آل

برا  یقم ، روزها با پد  نده یهر دو آل  ی آلوده    ده یکه همراه 

 شد.   اند مشخصگرد و خاک بوده 

 

 Mann–Kendall (MK)آزمون روند  

(،  1945)مان )  Mann–Kendallمطالعه، آزمون روند    نیدر ا

   MK عنوان آزمونبه   که((،  1987( و گیلبرت )1975کندال )

  ی هایدر سر  معنادار  یروندها  ییشناسا  یبرا  شود،ی شناخته م

 MK مورداستفاده قرار گرفت. آزمونهای هوا  آلینده   یزمان

نا  کی ن  کیپارامترآزمون  که  بودن    یخطبه    یازیاست 

  ن،ینرمال آن ندارد. علاوه بر ا  عیو توز  یزمان  یسر  یهاداده 

  ینزول ای یصعود  کنواختی یوجود روندها تواندیم آزمون

در   همکاران،    دهد   ص یتشخ  یزمان  ی سر  کیرا  و  )هیرش 

 :کرد فیتعر ریصورت زرا به MK (S) ه . آمار(1982

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑛−1
𝑖=1                        (1 )  

 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = {

+1        𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) > 0

  0         𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0

−1        𝑖𝑓(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) < 0

     (2 )  

 

ترت ix و  jx که در آن   یدر سرام    iو   jیهاعبارت  بی به 

را  (  2)  رابطه.  باشندیم   n  یزمان مشاهدات  بین  اختلاف 

می بنابراکندمحاسبه  م S کی  ن،ی.  نشان  که    دهدیمثبت، 

  ی روند صعودو    است  یقبل  یهاتر از داده بزرگ  ریاخ  یهاداده 

م  یمنف S کهی درحال  ؛دندار نشان  را  برادهدیبرعکس    ی . 

n≥10نیانگی، م E(S) انسیو وار Var (S)  ( و  3)  رابطه   طبق

 .شوندمحاسبه می( 4)
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(3 )                                                                        𝐸(𝑆) = 0 

( قبلاً ثابت  1975کندال )  رایاست، زصفر    ن یانگیکه در آن م

که است  برا  S کرده  معمولً  و  علامت    یهای سر  یبدون 

 .شودیم ع یتوز n≥10 با یزمان

 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) −

∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)
1
𝑖=1 ]                                       (4)  

شده در سری  های ایجاد برابر است با تعداد گره   tکه در آن  

تعداد داده   itزمانی و   برابر در  بیانگر  امین گروه است.  tهای 

                    شود:محاسبه می  5مطابق رابطه  (  Z)مقدار آماره  

 

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓 𝑆 > 0

     0      𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓 𝑆 < 0

                                     (5 )  

Z   اگر.  شودیاستفاده م  هاروند داده   یابیارز  یبرا    |Z| >

𝑍1−𝛼
2

اباشد     معنادار  یمعن  ن یبه  روند در سطح  که    یاست 

دنباله،   (a) شده انتخاب  دو  آزمون  اساس  بر  است.  معنادار 

 ±96/1  بی به ترت    %10و     %5   یسطوح معنادار  یبرا Z ریمقاد

به ه  ±64/1  و مقدارعنوان ستند.  اگر  محدوده    نیب Z مثال، 

ها وجود  بیانگر آن است روندی در داده   رد،گی  قرار  96/1±

  این است   دهنده نشان  ،  باشد  96/1از    تربزرگ   |Z|اگر  ندارد و  

روند  سطح    که  مثبت  05/0در  علامت  است.   Z معنادار 

صعودنشان  روند  منف  یدهنده  علامت  روند    دهنده نشان   یو 

 .است یلنزو

 آزمون شیب سن 

ابتدا این آزمون          سن  ارائـه کـرد و سـپس   (1950)  لیت   را 

بسط و گسترش داد. در این آزمون شـیب میانه برای    (1968)

شـیب در سطوح مختلف    یداریمعنسری زمـانی محاسـبه و  

با استفاده از    هاداده . شیب میانـه بـین  یدآمیاطمینان به دست  

 :شودمحاسبه می( 6)  رابطه

 
6. Suspended dust 
7. Rising dust 

   (6   )                                                   Q = 
𝑥𝑡−𝑥𝑠

𝑡−𝑠
. 1. 2. … . 𝑁 

 

𝑁و   s>t هـــایداده در زمـــان  ب ی به ترت xs و xt که    =

𝑛 [
(𝑛 + 1)

2
⁄ روند  هستند. مقدار مثبت شیب سن بیانگر   [

 .افزایشی و مقدار منفی آن روند کاهشی است

 

 نتایج و بحث . 3

سالانه و  های گردوخاک به تفکیک  بررسی پدیده

   فصلی

  یدوره آمار  یخاک طگردو  رخداد  ی روزهاتعداد  بررسی  

سه  2017)  یموردبررس نخست  تا  تفک  (  2024ماهه    ک یبه 

شکل    هرسال مطابق  )قم(  شکوهیه  همدیدی  ایستگاه    2در 

ا  شودباشد. همانطور که مشاهده میمی در    ی بازه زمان  ن یدر 

  و  داشته  یشیخاک روند افزاگردو  ی رخدادها ییدوسال ابتدا

سال   در  کاهش  2020و    2019مجدد  تعداد    یروند  در 

م   یرخدادها مشاهده  سال  شودیگردوخاک  از  تا    2021. 

افزا  2023  ی انتها مشاهده    یشیروند  رخدادها  تعداد  در 

با    2022رخداد مربوط به سال    نیشتریکه ب   ی طوربه   شود؛یم

 ی زمان  ینمودار سر  یشده است. با بررسثبت   ده یمورد پد  94

 بارش  مقدار  شیافزا  با  افتیدر  توانیم  سالنه  بارش مجموع

گردوخاک در    یتعداد رخدادها  2020و    2019  یهاسال  در

کاهش   نیا سال  همچن  افتهیدو  رخداد    نیکمتر  نیاست. 

سال   به  مربوط    1  به   2024  سال   نخست   ماههسه گردوخاک 

دوره   یط  2با توجه به جدول    .  (2)شکل  است    ده یمورد پد

ا  یموردبررس  یآمار )قم(   یدیهمد  ستگاه یدر    شکوهیه 

پد  443درمجموع   ا  ده یروز  در  گردوخاک  به    ن یمربوط 

اثبت   ستگاه یا که  است  پد  هاده ی پد  ن یشده    ده ی شامل 

گسترده)تشک ا  لیگردوخاک  محل  از  خارج  ( ستگاه یشده 

  و (  (7SA)  07  کد)  برخاسته  گردوخاک (،  (6DU)  06  کد)

  . باشدیم(  (8DS)  98و    30-35  یکدها  )  گردوخاک  توفان

است که فصل تابستان با    نی دهنده انشان   زین  یفصل  یهایررسب

8. Sand storm 
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رخداد گردوخاک    نیشتریروز ب  131روز و فصل بهار با    232

دوره،   نیدر ا  شده مشاهده   ده یپد  3  نیاند. در ب داشته   شهررا در  

DU    سپس    142با و  فصل    89با    SAروز  در   تابستانروز 

پدبه  ا  ی هاده یعنوان    شوندیم  یمعرف  فصل  ن یغالب 

نبه   هاده ی پد  ک یتفک.  (2جدول) آن    ی ایگو  زیصورت ماهانه 

گردوخاک   رخداد  نیشتریب  هی شکوه  ستگاه یادر  که  است

   .باشدیماوت  تا مه  یهامربوط به ماه 

  

 
 .2024نخست  ماههسهتا  2017 یقم در بازه زمان هیشکوه ستگاهیگردوخاک و مجموع بارش سالنه در ا رخداد با  یروزهاتعداد   راتیینمودار تغ .2 شکل

 
 )قم(.  هیشکوه ستگاهیهر  فصل در ا  ک یگردوخاک به تفک دهیپد  یدارا یروزها.تعداد 2جدول

 فصل  DS SA DU مجموع 

 بهار  65 61 5 131

 تابستان  142 89 1 232

 پاییز  39 26 1 66

 زمستان 5 8 1 14

 مجموع  251 184 8 443

 

 های هواشناسی شهر قمبررسی گلباد ایستگاه

سه ایستگاه شکوهیه، مرکز تحقیقات و نیروگاه    سالنهگلباد  

آماری    حرارتی دوره  شکل    2017-2024طی    3مطابق 

سه ایستگاه مذکور    شود در که مشاهده می  طورهمان باشد.  می

غربی و شرقی   هایباد   عمدتاًدر مقیاس سالنه، بادهای غالب  

سرعباشندمی ایستگاه    بادمتوسط    ت.  ، 56/2  شکوهیهدر 

تحقیقات   مرکز  حرارتی   39/2ایستگاه  نیروگاه  ایستگاه  و 

می  04/3 ثانیه  بر  )شکلمتر  در  (.   3باشد  آرام  باد  درصد 

ایستگاه مر%5/9ایستگاه شکوهیه   تحقیقات  ،  و در   %1/3کز 

 باشد.  می %6/3ایستگاه نیروگاه حرارتی 

که   روزهایی  در  شکوهیه  ایستگاه  فصلی  گلبادهای  بررسی 

  دهنده نشان (  4)شکل است  شده گزارش  گردوخاک پدیده  

در فصل بهار جهت بادهای غالب غربی و شمال  که  این است  

  صورتبه  زییدر پا  ،در تابستان شرقی و جنوب شرقی  ،غربی

است شرقی  و  زمستان   غربی  در    و شمالغربی    صورتبه و 

در    گردوخاک های  رسد پدیده می   به نظرغربی است. بنابراین  

 است   گردوخاکی  از چشمهاین ایستگاه در فصل تابستان ناشی  

فصل بهار از     یهاگردوخاکو    که در شرق استان قرار دارد

 ؛شده واقع در مرکز استان    که   گردوخاکداخلی  چشمه  مت  س

. در  خارجی داشته باشند چشمه توانندیمیا اینکه  شده لیتشک
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هر دو جهت شرقی و غربی برای بادهای ایستگاه    ،پاییزفصل  

این است که در این فصل هر    دهنده نشان است که    شده ثبت 

و    چشمه دو   می  چشمه شرقی  بر  مرکزی  تأثیری  توانند 

باشند  یهاگردوخاک داشته  ایستگاه  زمستان  این  فصل  در   .

و غربی  بادها  فصل   جهت  سه  از  کمتر  عمدتاً سرعتی  بادها 

 دیگر دارند. 

و   2PM/ 5غلظت دو آلینده بررسی گلبادها در روزهایی که   

10PM      نامطلوبهای پایش آلودگی در شرایط  در ایستگاه 

حد    ش ی)ب تو  استاندارداز  شده  حفاظت    سطاعلام  آژانس 

داشته    ،(  (USEPA)کایآمر  التیا  ستیزطیمح قرار 

است که در این حالت نیز در فصل مطلب  این    مبین  ،(4)شکل

تابستان جهت بادها شرقی و در سه فصل دیگر بادهای غالب  

توان از این  از نکات دیگری که می  استان جهتی غربی دارند. 

  در فصلهای شهر قم  گلبادها دریافت این است که آلودگی

شرقی گسیل  چشمه  ی است که از  گردوخاک تابستان ناشی از  

توان دریافت دیگری که می توجهقابل ه شود. همچنین نکت می

در دو فصل پاییز و زمستان در شرایطی که آلینده  این است  

( در  5/2PM  عمدتاً هوا  داشته،  قرار  نامطلوب  وضعیت  در   )

هم   گردوخاک  پدیده  موارد  از  و    شده گزارش برخی  است 

های صورت  توان گفت گرچه در این فصول طبق بررسیمی

آلینده  صگرفته،  میهای  شهر  غالب  آلینده  اما  نایع،  باشد 

تعدادی از روزهای آلوده، ناشی از گردوخاکی است که از  

شهر   وارد  غرب  آلودگی  می سمت  این  میزان  در  نیز  شود 

 تاثیرگذار است.  

 

 شکوهیه مرکز تحقیقات  نیروگاه حرارتی

   
 . 2017- 2024 یزمان بازه در یحرارت روگاهی ن و  قاتیتحق  مرکز ه،یشکوه ستگاه ی ا سه سالنه گلباد. 3شکل

 زمستان پاییز تابستان بهار  

ب
لو

مط
 نا

    

ده 
دی

ی پ
را

دا
 

 

   

در   10PM و 5/2PM ندهی که آل ییدر روزها نیشده است و همچنگردوخاک گزارش دهیکه پد  ییدر روزها 2017- 2024 یدر بازه زمان هیشکوه ستگاهیا ی. گلباد فصل 4شکل

 نامطلوب قرار داشته است. ط یشرا
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در   10PMو  2PM/ 5تغییرات غلظت دو آلاینده 

 های مطالعاتیایستگاه

  10PMو    5/2PMبررسی تغییرات غلظت دو آلینده    منظوربه 

های پایش آلودگی شهر قم ابتدا مقدار متوسط هر  در ایستگاه 

 موردمطالعه ها به تفکیک هر ماه در بازه زمانی  یک از آلینده 

(. مقدار متوسط ماهانه غلظت دو آلینده  5محاسبه شد )شکل

5/2PM 10وPM   های پایش آلودگی شهر قم نشان  در ایستگاه

غلظت  می بیشینه    ی هاماه   در  2PM/ 5آلینده    متوسط  دهد 

در  است که    داده   رخ  ردسامب  ماه   آن   از  پس و      ژوئن   و   ه یژانو

آلودگیبین    پایش  ایستگاه  و  ،  سه  بحران  اداره  ایستگاه 

غلظت  مقادیر  بیشترین  را  پردیسان  خودها  اختصاص    به 

 اند.  ه داد

آلینده   غلظت  10PMدرمورد  مقادیر  آن    متوسط  بیشترین 

تابستان(  )فصل  اوت   تا  مه   یهاماه   به مربوط   و  بهار  های 

ماه ؛  باشدمی این  در  وضعیت  بطوریکه  از  آلینده  غلظت  ها 

و   برای    قبولقابل سالم  ناسالم  شرایط  در  و  کرده  عبور 

است که بیشینه مقدار آن مربوط    قرارگرفتههای حساس  گروه 

با مقایسه نتایج حاصل از این  باشد. به ایستگاه اداره بحران می 

نقشه   با  مشاهده    گردوخاک  یهاچشمه بخش  قم  استان 

ایستگاه شمی در  مذکور  آلینده  دو  مقدار  بیشینه  هایی  ود 

مرکزی و    گردوخاک  در چشمهاست که واقع    شده گزارش

جنوب شرقی استان قرار دارند. از طرف    به چشمه یا نزدیک  

این است که    دهنده نشان ها  دیگر بررسی نقشه گلباد ایستگاه 

جهت باد منطقه شرقی )فصل تابستان(    اوت  تا  ژوئن  یهاماه   در

این   افزایش  دلیل  از  یکی  ماه است.  این  در  آلینده  ها  دو 

داخلی  های  چشمه از    شده ل یگس  گردوخاک تواند ناشی از  می

سالنه دو    ی هاغلظت  یبررسهمچنین    استان باشد.  گردوخاک

  در که است  موضوع  نیا دهنده نشان   10PM و  5/2PM  نده یآل

آمار  در  ،یآلودگ  ش یپا  یهاستگاه یا دوره    یکل 

استاندارد    هانده یغلظت آل  ،یموردبررس از    USEPAبالتر 

  مترمکعب(  بر  کروگرمیم  2PM  ،  12/ 5  نده یآل  ی )حد مجاز برا

 .  باشدیم
  

  

 .2017- 2024 ی دوره آمار  یقم ط شهر  یآلودگ شیپا یهاستگاه ی در ا 10PMو  5/2PM غلظت متوسط ماهانه و سالنه   رات یی . تغ5شکل
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ها به تفکیک روز  سری زمانی غلظت آلاینده

 تعطیل و غیر تعطیل 

زمانی سری  نمودارهای  به    2PM/ 5آلینده    روزانه   بررسی 

و   تعطیل  است.    6مطابق شکل    لیتعط  ریغتفکیک روزهای 

سه ایستگاه مدیریت بحران،    در   شودکه مشاهده می  طورهمان

غلظت   مقادیر  بیشترین  پردیسان  و  مربوط    2PM/ 5امام 

می  یروزهابه  تعطیل  آن    ؛باشدغیر  مقادیر  بیشینه  بطوریکه 

به   امام  مربوط  غلظت  ایستگاه  بر    500)تا  میکروگرم 

) تا  و کمینه مقدار آن مربوط به ایستگاه پردیسان  (  مترمکعب

بر    80 این آلینده   باشد.می(    مترمکعبمیکروگرم  تفکیک 

صورت روزهای تعطیل و غیر تعطیل، با هدف بارز کردن به 

انسانی در شاخص کیفی هوا، نشان می در هر سه    دهدنقش 

آلینده    یموردبررسایستگاه   این  غلظت  تعطیل  روزهای  در 

بیشتر  افتهیکاهش در  مواقع  و  آلینده  سالم    غلظت  وضعیت 

 قرار دارد. 

در چهار ایستگاه پایش آلودگی    10PMسری زمانی آلینده  

پل حجتیه، امام، اداره بحران و پردیسان به تفکیک روزهای  

و   آلینده  نتیجه    لیتعط  ریغتعطیل  مشابه    دارد  2PM/ 5ای 

 روزهای غیر تعطیل  آلینده در. بیشترین مقادیر این  (7)شکل

بحران اداره  غلظت   ایستگاه  بر    کروگرمیم  770های  )تا 

به    نیترکینزدکه    (مترمکعب آلودگی  پایش  ایستگاه 

همچنین    گردوخاک  داخلی  یهاچشمه و  است  قم  استان 

کمترین مقادیر غلظت    است.  شده گزارشایستگاه پل حجتیه  

پردیسان ایستگاه  در  با  طورکلبه   است.    داده رخ   آلینده  ی 

بررسی سری زمانی هر دو آلینده به تفکیک روزهای تعطیل 

مشخص است غلظت هر دو آلینده در روزهای    لیتعط  ریغو  

گیری داشته است که این مقدار کاهش  تعطیل کاهش چشم

آلینده   در  اس  2PM/ 5بیشتر  به  نمایان  توجه  با  بنابراین  ت. 

ها در روزهای تعطیل بخصوص آلینده  کاهش غلظت آلینده 

5/2PM  که تأثیر    گردوخاکرسد علاوه بر پدیده  می  به نظر

دارد. عوامل دیگری    10PMو  5/2PMمستقیمی بر دو آلینده  

آلینده   سازانسان های  آلینده   ازجمله صنعتی  مانند  های 

نیروگاه  ...()صنایع،  و  آلینده  تواند  می  ها  دو  این  غلظت  بر 

 .  باشد مؤثر
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 .شهر قم  ی آلودگ شیپا (( ج) امام  و( ب) سانی پرد ،(الف)بحران اداره  یهاستگاه یدر ا  لیتعط  ر یو غ ل یتعط یدر روزها 5/2PM ندهیآل  غلظت رات یی . تغ6شکل
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 231                        و همکاران صحت /در شهر قم 10PMو  5/2PM یهانده یآل راتییگردوخاک با تغ دهیارتباط پد ی بررس

  

 شهر قم.  ی آلودگ شی(( پاد) سانی پرد و( ج) هیحجت(، پل ب) امام(، الف)اداره بحران) یهاستگاهیدر ا   لیتعط  ر یو غ ل یتعط یدر روزها 10PM ندهیغلظت آل  رات یی . تغ7شکل

 

به   10PMو  5/2PMهای آلاینده تحلیل تعداد روز

 سالانه و یفصلتفکیک 

های  در ایستگاه   10PM  و  2PM/ 5بررسی تعداد رخداد آلینده  

( قم  آلودگی  که    دهنده نشان(  3جدول  پایش  است  این 

در هر سه ایستگاه تعداد رخدادهای بیشتری    5/2PM آلینده  

مورد( دارد که    618)  10PMمورد( نسبت به آلینده    1948)

آن   رخداد  ابیشترین  امام هاستگاه یدر  و  بحران  مدیریت    ی 

آلینده    شده گزارش مورد  در  بیشترین رخداد    10PMاست. 

مربوط به ایستگاه پل حجتیه و اداره بحران است. با توجه به  

آلینده    دهنده نشان که    3جدول   روزهای  تعداد  مجموع 

10PM    باشد، ی مطالعاتی میهاستگاه یدر ابه تفکیک هر فصل

 223  درمجموع  یموردبررسدر ایستگاه اداره بحران در دوره  

بوده است که بیشترین    10PMروز آلینده اصلی این ایستگاه  

فصل   ازآنپسروز و    112تعداد آن مربوط به فصل تابستان با  

با   امام    67بهار  ایستگاه  در  است.  روز   127  درمجموعروز 

روز و    49بوده است که فصل بهار با    10PMآلینده ایستگاه  

روز دارای بیشترین روز همراه با آلینده    32فصل زمستان با  

است ایستگابوده  در  پردیسان  .  آل  44  درمجموعه    نده یروز 

فصل    10PMایستگاه،   در  آن  تعداد  بیشترین  که  است  بوده 

  درمجموع است. در ایستگاه پل حجتیه    داده رخ تابستان و بهار  

بوده است که بیشترین آن    10PMروز آلینده ایستگاه،    226

با   بوده روز    51با  پاییز  فصل    وروز    99مربوط به فصل بهار 

 .است

در ایستگاه اداره بحران در طی دوره    3جدول  وجه به نتایج  با ت 

آلینده    825  درمجموعی  موردبررس   عنوانبه   5/2PMروز 

است که بیشترین تعداد    شده یمعرفآلینده اصلی این ایستگاه  

سپتامبر تا    هماهسه)  پاییز  مربوط به فصل  رخداد آنروزهای  

دسامبر   ماههسهفصل زمستان )  ازآنپس روز و    266نوامبر( با  

با   فوریه(  است.    200تا  در   یطورکلبه روز  ایستگاه  این  در 

بیشترین    ازآنپس و    پاییز  فصل زمستان     5/2PMفصل 

دوره  اندازه  طی  در  امام  ایستگاه  در  است.  شده  گیری 

بوده     5/2PMروز آلینده اصلی  784  درمجموعی،  موردبررس

روز مربوط به فصل زمستان    277است که بیشترین تعداد آن  

روز است. در    217( با  مهمارس تا    ماههسه فصل بهار )سپس  و  

روز   339  درمجموعی  موردبررسایستگاه پردیسان طی دوره  

5/2PM    ایستگاه این  بیشترین    شده یمعرفآلینده  که  است 

مربوط به فصل    آنازپستعداد آن مربوط به فصل زمستان و  

 باشد. روز می  95با پاییز 

  نده یآل  دوآلوده مربوط به    ی روزها  تعداد  یمکان  عیتوز  بعلاوه 

10PM   5/2  وPM  منطقه مطالعات (.  8شد )شکل    میترس  یدر 

  شهر  یشمال  یهاقسمت   نده یآل  دو   هر   در   شکل   مطابق

  ی هاعلت   از   واقع   در .  دارند  را   آلوده   ی روزها  تعداد   نیشتریب

  گردوخاک  یشرق  چشمه  به  یکینزد  تواند یم  امر  نیا  یاصل

بخش از شهر اشاره    نیا  واقع در  یصنعت  یهاشهرک  و  استان

مربوط به    نده یهر آل  یآلوده برا  ی تعداد روزها  نیکرد. کمتر 

 . باشدیشهر م یمرکز ی هابخش
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 .است  بوده   5/2PM و 10PM  ندهیآلاز   ی هوا ناش یآلودگشاخص  که ییروزها تعداد یفصل  ک یتفک. 3جدول

 آلاینده ایستگاه  بهار  تابستان پاییز زمستان مجموع

  اداره بحران  67 112 42 2 223

 PM10 امام  49 23 21 32 125

  پردیسان  14 13 15 2 44

  پل حجتیه  27 99 51 49 226

  مجموع 157 247 129 85 618

  ایستگاه بهار تابستان  پاییز  زمستان  مجموع

  اداره بحران  185 174 266 200 825

PM خیابان امام  217 149 141 277 784 5/2  

  پردیسان  68 60 95 116 339

  مجموع 470 383 502 593 1948

 

 
 . )ب( 2PM/ 5 و)الف(  10PM ندهیاز آل  یهوا ناش یآلودگشاخص که  ییتعداد روزها  ی مکان  عی. توز8شکل

 

در   10PMو   5/2PMبررسی روند تغییرات 

 های پایش آلودگی شهر قمایستگاه

های  بررسی روند و بزرگی شیب این روند در ایستگاه   منظوربه 

کندال و شیب سن اجرا  -پایش آلودگی شهر قم، آزمون من 

نتایج آزمون روند من کندال و شیب    دهنده نشان   4جدول    شد.

داده  در    10PMو    5/2PMهای  سن  فصل  هر  تفکیک  به 

باشد. در این دوره مطالعاتی آلینده های مطالعاتی میایستگاه 

5/2PM    روند پردیسان  و  امام  ایستگاه  دو  در  بهار  فصل  در 

افزایشی داشته است که بزرگی این شیب در ایستگاه پردیسان 

ایست  06/0 در  امام  و  فصل  می  02/0گاه  در  همچنین  باشد. 

کندال   من  آزمون  آماره  مقدار  که  می  د ییتأتابستان  نماید 

روندی    5/2PMآلینده   نیز  فصل  این  در  امام  ایستگاه  در 

سه   هر  زمستان  و  پاییز  فصل  دو  در  است.  داشته  افزایشی 

دارند که بیشترین شیب    5/2PMایستگاه روند کاهشی آلینده  

در  باشد.به ایستگاه پردیسان فصل زمستان می کاهشی مربوط

آلینده   ایستگاه   10PMمورد  در  آلینده  این  بهار  فصل  در 

پردیسان و اداره بحران روندی افزایشی داشته است که شیب  

مقدار   پردیسان  ایستگاه  در  فصل    25/0افزایشی  در  است. 

 )ب( )الف(
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  تابستان نیز ایستگاه پل حجتیه روندی افزایشی داشته است. در 

، این آلینده    2PM/ 5دو فصل پاییز و زمستان همانند آلینده  

ایستگاه  در  کاهشی  نکته  روندی  است.  داشته  مطالعاتی  های 

در    توجهقابل یادشده  آلینده  دو  افزایشی  روند  مورد  در 

باشد؛ هرچند این ایستگاه  ایستگاه پردیسان در فصل بهار می

از چشمه  فاصله دورتری  نسبدر  به سایر های گردوخاک  ت 

باشد؛ اما در این فصل هر دو  های پایش آلودگی میایستگاه 

اند. بنابراین از دلیل این افزایش  آلینده روند افزایشی داشته 

گردوخاک می ناشی  تواند   چشمههای   گردوخاک    از 

های با چشمه خارجی ناشی از  مرکزی استان و یا گردوخاک 

های صنعتی و  نده وزش بادهای غربی در این فصل و یا آلی

معدنی و همچنین نزدیکی آن به نیروگاه سیکل ترکیبی شهر 

 قم باشد.  

 

   .قم  شهر یآلودگ شیپا یهاستگاه یا  در  5/2PM و  10PM یهاداده  سن بیش و کندال - من روند  آزمون ج ینتا. 4 جدول
 

  MK_s ta tis ticMK_p.va lue SS_s ta tis ticMK_s ta tis ticMK_p.va lue SS_s ta tis ticMK_s ta tis ticMK_p.va lue SS_s ta tis ticMK_s ta tis ticMK_p.va lue SS_s ta tis tic ایستگاه

0/240 0/081 0/000 -3/300 0/000 -0/080 -6/490 0/000 -0/080 -7/760 0/000 -0/100 اداره بحران

-3/820 0/000 -0/020 -6/870 0/000 -0/080 -11/830 0/000 -0/020 -9/860 0/000 -0/020 خیابان امام

2/890 0/000 0/250 6.99 0/000 -0/520 -11/680 0/000 -0/670 -5.270 0/000 -0.350 پردیسان

-0/130 0/090 0/000 2/680 0/010 0/020 -2/850 0/000 -0/020 -10/240 0/000 -0/100 پل حجتیه

  MK_s ta tis ticMK_p.va lue SS_s ta tis ticMK_s ta tis ticMK_p.va lue SS_s ta tis ticMK_s ta tis ticMK_p.va lue SS_s ta tis ticMK_s ta tis ticMK_p.va lue SS_s ta tis tic ایستگاه

-2/360 0/020 -0/020 -1/640 0/100 -0/010 -5/580 0/000 -0/030 -8/050 0/000 -0/070 اداره بحران

4/830 0/000 0/020 5/600 0/000 0/040 -2/420 0/020 -0/010 -7/270 0/000 -0/020 خیابان امام

2/250 0/020 0/060 -3/680 0/000 -0/050 -7/050 0/000 -0/120 -6/790 0/000 -0/210 پردیسان

P
M

 1
0

P
M

 2
.5

زمستان

بهار تابستان پاییز زمستان

بهار تابستان پاییز

 

 

،  5/2PMو  10PM آلاینده بررسی تعداد روزهای

 همراه با پدیده گردوخاک  

روزها  5جدول تعداد  شاخص  ی یمجموع    و  10PM  که 

5/2PM     ک یتفک  به  را  است  ده بو  خاکو همراه با  پدیده گرد  

همانطور  .  دهدی م  نشانبحران    تیریمد  ستگاه یا  در  ،فصل  هر

مشاهده می بحران  شود،  که  اداره  ایستگاه    71  درمجموعدر 

بوده است که   گردوخاکهمراه با پدیده    10PMروز آلینده  

باشد.  روز می  52بیشترین تعداد آن مربوط به فصل تابستان با  

روزهای   بین  مشترک  روزهای     2PM/ 5و    گردوخاکتعداد 

ت که بیشترین  روز اس  96  درمجموعدر ایستگاه اداره بحران  

بهار   فصل  سپس  و  تابستان  فصل  به  مربوط  روزها  تعداد 

 باشد.  می

از   نتایج حاصل  بررسی  در  می   5و    3جدول  با  برد  پی  توان 

آماری   دوره  طی  در  بحران  اداره   825  یموردبررسایستگاه 

است که از این تعداد فقط در    داده رخ   2PM/ 5روز آلینده  

پدیده    96 با  همراه  و   گردوخاکروز  است  م  بوده  ورد  در 

  شده گزارشروز این آلینده    223  درمجموع   10PMآلینده  

پدیده گردوخاک بوده و    با همراه  روز آن    71است که فقط  

که جهت باد  است    بیشترین تعداد آن مربوط به فصل تابستان

 دلیل نزدیکی  و به   است   استان شرقیاین فصل در    غالب در  

مقدار آلینده  گردوخاک در استان  شرقی    چشمه   به  ایستگاه 

و    2جدول  نکته دیگری که از    یابد.در این فصل افزایش می

آلینده  می  3 پاییز  فصل  در  است  این  کرد  استخراج  توان 

5/2PM     10روز داده نسبت به آلینده    200باPM    روز داده    2با

باشد.  همچنین در این  آلینده اصلی این ایستگاه می  شده ثبت 

آلینده   گردوخاک    10PMفصل  پدیده  با  تاریخی  هیچ  در 

روز    3نیز فقط     5/2PMروز مشترک نداشته است و آلینده  

   .مشترک دارد



 234                                                                         )دو فصلنامه( 1404پاییز و زمستان  ،130 - 131  ، شماره 49دوره  وار،ین

  

  10PMو     2PM/ 5بررسی تعداد روزهایی که شاخص    بعلاوه      

نامطلوب ایستگاه مدیریت بحران در شرایط  داشته  در    ،قرار 

که است  مطلب  این  آماری    مبین  دوره    ی موردبررسدر کل 

در شرایط نامطلوب و     5/2PMروز شاخص    155  درمجموع

شرایط    10PM ،  41شاخص   در    اندداشته قرار    نامطلوبروز 

گفتمی   (.6)جدول آلینده    توان  ایستگاه  این    2PM/ 5در 

می اصلی  تعداد آلینده  بررسی  دیگر  طرف  از  باشد. 

پدیده  وضعیت  با  همراه  که  آلینده  دو  هر  نامطلوب  های 

  155از     5/2PMکه شاخص    دهد میاند، نشان  بوده   گردوخاک

بوده    گردوخاکروز آن همراه با    49روز وضعیت نامطلوب  

بوده   گردوخاکروز همراه با    29روز    41از    10PMاست و  

زمانی بازه   در   10PMآلینده    گریدعبارتبه است.  

با    %75  بررسی،مورد همراه  شاخص    گردوخاکمواقع  و 

5/2PM   بوده است. گردوخاکمواقع همراه با  %31در   
 

 است.  بوده گردوخاک دهیهمراه با پد  ، 5/2PM و 10PM شاخصکه   ییروزهاتعداد  یفصل  ک یتفک. 5 جدول
 

  آلاینده ایستگاه  بهار  تابستان پاییز زمستان مجموع

 PM10 اداره بحران 9 52 10 - 71

PM اداره بحران 23 56 14 3 96 5/2  

 

 

 .اند بوده گردوخاک دهیپد  با همراه  که ینامطلوب یروزها تعداد  و دارند  قرار  نامطلوب ط یشرا در  10PM و  5/2PM یهاشاخص  که  ییروزها کل تعداد. 6جدول

 آلاینده ایستگاه  تعداد روزهای وضعیت نامطلوب  گردوخاک تعداد روزهای نامطلوب همراه با پدیده 

 PM10 اداره بحران  155 49

PM اداره بحران  41 29 5/2  

 

 ی ریگجهینت. 4

مطالعه   این  آلینده  به  در  دو  غلظت  تغییرات  روند  بررسی 

5/2PM   10وPM   ایستگاه و  در  قم  شهر  آلودگی  پایش  های 

  گردوخاک با رخدادهای  یادشده  بررسی ارتباط دو آلینده  

استان کار    در  این  برای  شد.  داده پرداخته  آمار  های  از 

به   مربوط  کدهای  و  باد  سرعت  و  سمت  شامل  هواشناسی 

در ایستگاه شکوهیه، مرکز تحقیقات    گردوخاک های  پدیده 

مربوط  به غلظت دو    یهاداده و نیروگاه حرارتی و همچنین  

در چهار ایستگاه پایش آلودگی شهر    10PM  و   5/2PMآلینده  

ایستگاه مدیریت بحران، خیابان   امام، پل حجتیه و  قم شامل 

بازه زمانی که داده پردیسان   های  دو آلینده مذکور در  در 

  استفاده شد.  ،(2017-2024دسترس قرار داشت ) بازه زمانی  

و شیب سن    Mann-Kendallاز آزمون ناپارامتریک    علاوه ب

  10PM  و  2PM/ 5های  روند و بزرگی آن در داده برای تعیین  

 استفاده شد.  

  نده ی آل  دو  هر  غلظت  است  آن   یایگو  قی تحق  از  حاصل  جینتا

ا  ادشده ی همه  ب   هاستگاه یدر  سال  اوقات  اغلب  از    شتریدر 

غلظت    نیشتریب  کهیبطور  ؛باشدیم  USEPAاستاندارد  

5/2PM   ا  مربوط بحران    تیریامام و مد  ابانیخ  یهاستگاه یبه 

  ت یریمد  ستگاه یا  به   مربوط  10PMغلظت    نیشتریو ب  باشدیم

  ی محققانهای  یافته با    جینتا  سهیمقا  .باشدیم  هی حجت  پل  و  بحران

)  حسنوند ازجمله   همکاران  حس2015و  و  همکاران    ینی (  و 

)  یزیعز  و (  2016) همکاران  و      دارد.  ی همخوان  (  1390فر 

آل  کاهش دو  آل  نده یغلظت  در    5/2PM  نده یبخصوص 

گردوخاک    ده یبر پد  علاوه است    ن یا  انگریب  لیتعط  یروزها

دارد. عوامل   10PMو  5/2PM  نده یبر دو آل یمیمستق ر یکه تأث

آل  یگرید آلانسان  یهانده یازجمله  مانند    یهانده یساز 

م  هاروگاه ین  ع،ی)صنا  یصنعت  )... ا  تواندیو  غلظت  دو    نیبر 

با مطالعه سلیمانی    طوریکه نتایج حاصلبه   ؛ دمؤثر باش  نده یآل

( که در تحقیقشان مقایسه بین میزان انتشار  1400و همکاران )

انجام    را ذرات معلق کل منابع ساکن و متحرک در شهر قم  

دادند و نتیجه گرفتند از بین منابع ساکن و متحرک بیشترین 

با   به منابع ساکن  انتشار و از     %96انتشار ذرات معلق مربوط 
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بیشترین انتشار مربوط به صنایع و نیروگاه    بین این منابع ساکن

 باشد، تطابق دارد. حرارتی می

ا  یبررس سه  در  سالنه  گلباد  مرکز    ه، یشکوه  ستگاه ینقشه 

ن   قاتیتحق م  یحرارت  روگاه یو  سه    دهدینشان  هر  در  باد 

 یفصل  گلباددارد و    یو غرب  یشرق  یسال جهت  یطدر    ستگاه یا

پد  ییروزها  یبرا ا  گردوخاک  ده یکه    ه یشکوه  ستگاه یدر 

جهت    ، تابستان  فصل  در   کهاست    ن یا  دهنده نشان   شده گزارش

ی گلبادها در  است. بررس  ی غرب  گریو در سه فصل د  یباد شرق

ایستگاه  در  هوا  آلودگی  شاخص  که  پایش  روزهایی  های 

این است   دهنده نشان آلودگی در شرایط نامطلوب قرار داشته  

ل تابستان جهت بادها شرقی و در  که در این حالت نیز در فص

دارند.   غربی  جهتی  استان  غالب  بادهای  دیگر  فصل  از  سه 

توان از این گلبادها دریافت این است  دیگری که مینکات  

های شهر قم در فصل تابستان  که سهم گردوخاک درآلودگی

شود.  ناشی از گردوخاکی است که از چشمه شرقی گسیل می 

گر این است که در دو فصل پاییز  همچنین نکته قابل توجه دی

)عمدتاً   هوا  آلینده  که  شرایطی  در  زمستان  در    2PM/ 5و   )

پدیده   موارد  از  برخی  در  داشته،  قرار  نامطلوب  وضعیت 

توان گفت گرچه در  شده است و میگردوخاک هم گزارش

بررسی طبق  فصول  آلینده این  گرفته،  صورت  های  های 

شهر غالب  آلینده  روزهای    است صنایع،  از  تعدادی  اما  ؛ 

باشد که از سمت غرب  آلوده، می تواند ناشی از گردوخاکی  

  و همکاران   بیگلری نتایج حاصل با نتایج  شود.  شهر می  وارد

( که بیان کردند همبستگی معناداری بین ذرات معلق  2017)

باد    سرعت و جهت  جوی با پارامترهای هواشناسی از جمله  

وجود دارد و  همچنین  بدتر شدن کیفیت هوای قم ناشی از  

   باشد، همخوانی دارد.وخاک میذرات معلق جوی و گرد 

    10PMو    5/2PMمقادیربررسی تعداد روزهایی که  کلی  طوربه 

 % 75در    10PM  دهد مقدار بالیمینشان    ،بوده در شهر بال  

با   بیشترین    کهی طوربه   ؛بوده همراه    گردوخاک پدیده  مواقع 

  طورن یهم  .باشدتعداد این روزها مربوط به فصل تابستان می

بوده    گردوخاک مواقع همراه با    %31در    5/2PMمقدار بالی  

است که بیشترین تعداد روزها مربوط به تابستان و سپس بهار  

 باشد.می

دو آلینده  نشان داد    کندال و شیب سن    -نتایج آزمون من

5/2PM    10وPM    بهار روندی پردیسان در فصل  ایستگاه  در 

به جهت غربی باد در این فصل و از   با توجه که  افزایشی دارد

و    طرف دیگر نزدیکی این ایستگاه به نیروگاه سیکل ترکیبی

از سمت چشمه غربی  بیشتر گردوخاک  و گسیل  فعالیت  یا 

منطقه این  به  غلظت  تواند  می  ،استان  افزایش  دلیل  از 

 باشد.ها در این ایستگاه آلینده 
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