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زمینـه و هـ دف: آلو دگـی هـوا یکـی از مهمتریـن عوامـل خطـر محیطی اسـت کـه مواجهه با 
آن می‌توان�د  س�بب اث�رات ح�ا د و مزم�ن متعـد د ی بر سالمت انس�ان ش�و د. بسـیاری از مناطق 
کش�ور ایـران، بخص�وص اس�تان‌های غربـی، جنوبـی و جنـوب شـرقی کشـور سال‌هاسـت کـه با 
پد یـد ه گر دوغبـار  درگیر هسـتند . بررسـي‌هاي مربـوط به فراوانـي روزهاي گر د و غباري كشـور 
نشـان مي د‌هـد  كـه چاله‌هـاي مركـزي ايـران و شـهرهای زابـل و زاهـد ان بيشـترين روزهـاي 
گر  دو غبـاري را  دارنـد . تحقیـق حاضـر جهـت تعیین غلظـت ذرات معلـق با قطـر آئرو دینامیکی 

µm 2/5 و کمت�ر )PM2.5( براس�اس فص�ول و ماه‌ه�ای مختل�ف س�ال  در ش�هر زاهد ان اس�ت.
روش بررسـی: ایـن پژوه�ش یکـ مطالع�ه توصیفی-تحلیل�ی و مقطع�ی ب�و د ک�ه ط�ی تیرماه 
1397 الـی تیرمـاه 1398  در شـهر زاه�د ان انج�ام ش�د . نمونه‌هـا هـر 6 روز 1 بـار  در طول یک 
 دوره 24 س�اعته و همچنی�ن  در روزه�ای گ�ر د و غباری، با اسـتفا ده از  دسـتگاه نمونـه بر دار هوا 

م�د ل PQ 200/BGI Air Sampler جمـع آوری شـد .
یافته‌هـا: نتای�ج به د‌س�ت آم�د ه نش�ان می‌‌ دهـد  کـه میانگیـن غلظـت PM2.5  در شـهر زاهد ان 
 در طـول مـد ت زمان ایـن مطالعه معـا دل µg/m3 36/86 بو ده اس�ت. همچنین مقـد ار حد اکثر 
 µg/m3 در طـول مـد ت نمونـه‌ ب�ر داری به‌ترتیـب 130/8 و   PM2.5 و حد اقـل غلظ�ت روزان�ه

4/75 اند ازه‌گیـری شـد .
نتیجه‌گیـری: میانگیـن غلظت‌هـای PM2.5  در 3 ماهـه فصـل تابسـتان،  در حـد و د 88  درصد  
25( بـو د که این  µg/m3( م�وار د بالات�ر از حد و د رهنمو د 24 سـاعته س�ازمان جهانی بهد اش�ت
ام�ر بیانگـر ای�ن اس�ت ک�ه ذرات معلـق ه�وا به‌عن�وان یک� تهد ید کننـد ه جـد ی سالمت برای 
افـرا د سـاکن آن مناطـق اسـت و ضـرورت اجـرای اقد اماتـی جهـت کاهـش ایـن عامـل خطر به 

وض�وح نمایان اس�ت.

رون د تغییرات غلظت ذرات معلق با قطر آئرود  ینامیکی 2/5 میکرون و کمتر د ر 
هوای آزاد  شهر زاه دان طی سال‌های 1397-1398

Please cite this article as: Kamani H, Hassanvand MS, Khammari A, Haghighat S. Trend of ambient air particulate matter with aerodynamic diameter 
of 2.5 μm and smaller in Zahedan city in 2018-2019. Iranian Journal of Health and Environment. 2021;13(4):639-52.
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روند  تغییرات غلظت ذرات معلق ...
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مق دمه 
براسـاس گ�زارش سـازمان بهد اشـت جهانـی  در سـال 2016، 
حـد و د ششـصد  هزار کـو دک  در اثـر عفونت‌های حا د تنفسـی 
تحتانـی ناشـی از مواجهـه بـا هـوای آلـو ده، جـان خـو د را از 
 دسـت  دا ده‌انـد  )1(. تحقیقات علمی نشـان  دا ده‌اند  که مواجهه 
با ذرات معلق هوا  دارای اثراتی بر روی انسـان اسـت و می‌تواند  
باعث ایجا د سـرطان شـو د.  در اکتبر ۲۰۱۳، آژانـس بین المللی 
تحقیقـات سـرطان (IARC) بـد ون  در نظـر گرفتـن انـد ازه و 
ترکیـب شـیمیایی ذرات معلـق، ذرات معلـق هوا را جـزو گروه 
۱ مـوا د سـرطان‌زا برای انسـان‌ تقسـیم بند ی کر ده‌انـد  )2، 3(. 
ذرات معلـق هـوا  شـامل: كل ذرات معلـق )TSP(، ذرات معلق 
بـا قطـر آئرو دینامیکیµm  10 و کمتـر )PM10(، ذرات معلق با 
قطـر آئرو دینامیکـی µm 2/5 و کمتـر )PM2.5)، ذرات معلـق با 
قطـر آئرو دینامیکـی کمتر از PM0.1( 0/1 µm( یا ذرات بسـیار 
ریـز )UFP(،  دو ده، ذرات خروجـی اگـزوز کامیون‌ها، خاکسـتر 
فـرار، غبارهـای معد نـی )مثـل: زغـال سـنگ، آزبسـت، سـنگ 
آهـک و سـیمان(، غبارهای فلـزی و فيوم‌ها )مثـل: روی، مس، 
آهـن و سـرب(، میسـت اسـید ی، میسـت آفت‌کش‌هـا،  دو ده و 
سـایر ذرات  دیگری اسـت که به اتمسـفر وار د می‌شـوند  )4، 5(. 
ذرات معلـق می‌تواننـد  باعـث تحریـک و تشـد ید  بیماری‌هـای 
قلبـی و تنفسـی، اثـر بـر مکانیسـم‌های  دفاعـی بـد ن و حتـی 
بـروز سـرطان بخصـوص سـرطان  دسـتگاه تنفسـی شـو د. این 
تشـد ید   نظیـر   دیگـری  اثـرات  می‌تواننـد   همچنیـن  ذرات 
پد یـد ه خور دگـی فلـزات و سـنگ بنـای سـاختمان‌ها، تد اخل 
 در طیـف نور خورشـید  )جذب و تفرق نور خورشـید (، تشـد ید  
واکنش‌هـای شـیمیایی موجـو د  در اتمسـفر، افزایـش هزینـه 
سـرویس و نگهـد اری تجهیزات، افزایش غیبـت از کار کارکنان، 
افزایـش هزینـه  درمـان، کاهش رشـد  نباتـات و مـرگ و میر و 

کم شـد ن  دام‌هـا را  داشـته باشـند  )6-8(. 
معمـولا تفسـير اثـرات آلو دگـی هـوا بر انسـان بـر پایـه  دو نوع 
از مطالعـات کـه شـامل مطالعـات اپید میولوژیکـی و مطالعـات 
سم‌شناسـی اسـت )2، 9(.  در حقیقـت یک هشـتم از کل مرگ 
و میـر  دنیـا نتیجـه مواجهـه بـا آلو دگـی هـوا اسـت. یافته‌های 

جد یـد  بیـش از  دو برابـر تخمین‌هـای قبلـی تاییـد  می‌کنـد  
بـرای  خطـر  بزرگتریـن  حاضـر  حـال   در  هـوا  آلو دگـی  کـه 
سالمت محیـط زیسـت  در جهان اسـت و کاهـش آلو دگی هوا 
می‌توانـد  جـان میلیون‌هـا نفـر را نجـات  دهـد  )10(. مطالعـات 
بسـیار زیـا دی نشـان  دا ده اسـت کـه غلظـت ذرات معلـق هـوا 
(PM2.5(  در هـوای آزا د، بـه طـور گسـتر ده‌‌ای بـا میـزان مـرگ و 
میـر زو درس ارتبـاط مسـتقیم  دار د )14- 11(.  در کشـور ایران، 
بسـیاری از اسـتان‌های غربـی و جنوبـی کشـور سـال‌ها اسـت 
کـه بـا پد یـد ه گـر د و غبـار مواجهه اسـت بـه طوری‌کـه ایران 
از نظـر میانگیـن غلظـت ذرات معلـق ریـز  در بین 195 کشـور 
 در جایـگاه 152 قـرار  دار د )15(. طبـق مطالعـه Burnett  و 
  (Global  GBD  مطالعـه از  حاصـل  نتایـج  کـه  همـکاران 
WHO،  در سـال 2018  (Burden of Diseaseو گزارشـات 
تعـد ا د مـوار د مـرگ منتسـب بـه PM2.5 موجـو د  در هـوای آزا د 
 (Global Exposure  GEMM مـد ل  براسـاس   دنیـا   در 
(Mortality Model، 8/9 میلیـون مـرگ  در  دنیـا بـو ده کـه این 
میـزان  در ایـران حـد و د 75 هـزار مرگ اسـت. قابل توجه اسـت 
کـه ایـن مقـد ار بـرآور د انجـام شـد ه  دو برابـر مقـد ار بـرآور د سـایر 
  (Integrated براسـاس مـد ل (WHO و یـا GBD) مطالعـات
IER (Exposure-Responseبـو ده اسـت )16، 17(. مطالعات 

نشـان  دا ده کـه مواجهه کوتـاه مد ت بـا ذرات PM2.5 طی چند  
سـاعت  در هفتـه سـبب تشـد ید  مـرگ و میـر و یـا مواجهـه 
بلند مـد ت‌ )طی چند  سـال( ریسـک مـرگ حاصـل از بیماری‌های 
قلبی-عروقـی را افزایـش می‌ دهـد  و سـبب کاهـش امیـد  بـه 
زند گـی بـه میـزان چنـد  مـاه تـا چنـد  سـال می‌شـو د )18، 
19(.  در مطالعـه Hassanvand و هم�کاران مقا دیـر میانگیـن 
 داخـل  هـوای   در   32/08  µg/m3 و   27/87 به‌ترتیـب   PM2.5

سـرای سـالمند ان و مد رسـه شـبانه‌روزی اند ازه‌گیـری شـد ند  
)20(. تحقیقـات Gholampour و همـکاران مقد ار PM2.5 را  در 
هـوای منطقـه شـهری تبریـز µg/m3 38 و  در منطقه صنعتی 
µg/m3 40 گـزارش کر دنـد  )21(. مطالعـات  دیگـری میانگین 

 ،)62µg/m3( در شـهرهای یـز د  PM2.5 سـالیانه غلظـت ذرات
اهـواز )65µg/m3(، اراک )28µg/m3( را گـزارش کر ده‌انـد  کـه 
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ای�ن گزارشـات حاکی از بـالا بو دن ذرات PM2.5  در هوای شـهر 
یـز د و اهواز اسـت که منشـا اصلـی آن را بـه ریزگر دها و گر د و 

غبـار ناشـی از طوفـان نسـبت می‌ دهنـد  )17، 22، 23(.
بررسـي‌هاي مربـوط بـه فراوانـي روزهـاي گر د و غباري كشـور 
نشـان مي د‌هـد  كـه چاله‌هاي مركـزي ايران بيشـترين روزهاي 
گـر د و غبـاري را  دارنـد . به‌عنـوان مثـال با دهـاي 120 روزه 
سيسـتان بـه بيـش از 150 روز  در سـال افزايـش يافتـه اسـت 
به‌طوری‌کـه باعـث شـد ه  در شـهرهای زاهد ان و زابـل وقوع 81  
پد یـد ه طوفـان گر د و غبار )Dust Storm(  در سـال را  داشـته 
باشـیم )24، 25(. بـا توجـه بـه افزايـش شـد ت آلو دگـي ذرات 
معلق  در اسـتان سیسـتان و بلوچسـتان بخصوص شهر زاهد ان 
طـی سـال‌های گذشـته و آثـار سـوء آلو دگـی آنهـا بر سالمت 
شـهروند ان و محيط زيسـت، لزوم بررسـي ميـزان غلظت ذرات 
معلـق  در اين شـهر ضـروری به نظر می‌رسـید  که ایـن مطالعه 

 در همین راسـتا انجام شـد .

مواد  و روش‌ها
تحقیـق حاضر یـک مطالعـه توصیفی-تحلیلی مقطعـی بو د که 
بـه مـد ت 12 مـاه از تیرمـاه 1397 تـا تیرمـاه 1398  در شـهر 
زاهـد ان انجـام شـد . نمونه‌هـا )100 نمونه( به‌طـور معمول هر 6 
روز 1 بـار  در طـول یـک  دوره 24 سـاعته و همچنیـن  در تمام 
روزهـای گـر د و غبـاری، بـا اسـتفا ده از  دسـتگاه نمونـه بـر دار 
هـوا  PQ 200/BGI Air Sampler کـه  دارای جریـان هـوای 
عبوری L/min 16/7 بو د به روش فیلتراسـیون جمع‌آوری شـد . 
 47 mm فیلتـر مـور د اسـتفا ده از جنـس فایبـر گلاس با قطـر
کشـور   SKC شـرکت  سـاخت   0/45  µm پورسـایز  قطـر  و 
انگلسـتان اسـتفا ده شـد . قبل از شـروع نمونه ‌بر داری،  دستگاه 
نمونـه ب�ر داری چند یـن مرتبـه با بـورت حباب صابـون کالیبره 
گر دیـد . همچنیـن جهت کالیبراسـیون و کنترل روزانه‌  دسـتگاه 
نمونـه بـر داری، از روتامتـر L 42 که با بورت حبـاب صابون  در 

آزمایشـگاه کالیبره شـد ه بو د، اسـتفا ده ‌شـد . 
گرفتـن  نظـر   در  بـا   در سـطح شـهر  نمونه‌بـر داری  ایسـتگاه‌ 
مناطق مسـکونی، تجاری، آموزشـی و مناطق ترافیکی براساس 

تلفیقی از اسـتاند ار دهای کشـور آمریکا و فرانسـه شامل رعایت 
حد اقـل فاصلـه m ‌20از فضـای سـبز )نز دیکترین  درخـت(، فاصله 
از خیابـان، فاصلـه از منابـع تولیـد  آلو دگـی هـوا و همچنیـن 
رعایـت فاصلـه‌  دو برابـر از ارتفـاع موانـع و عـد م محد و دیـت 
جریـان هـوا  در محـد و ده 270  درجـه اطـراف ایسـتگاه نمونـه‌ 
بـر داری، انجـام شـد . نمونه‌هـا از فاصلـه 1/75 متـری از سـطح 
زمیـن کـه با موزاییک پوشـش شـد ه بو د بر داشـت شـد . جهت 
 دسـتگاه نمونـه بـر داری همسـو و  در جهـت جریـان بـا د غالـب 

انتخـاب شـد  تـا نمونـه ‌بـر داری ایزوکینتیک انجام شـو د.
 دا ده‌هـای هواشناسـی مربـوط بـه  دوره‌ی نمونه بر داری شـامل 
سـرعت و جهـت با د، تعـد ا د روزهـای آفتابی و بارانـی، حد اکثر 
از سـازمان   دمـای هـوا  و  افقـی،  درصـد  رطوبـت هـوا   دیـد  
هواشناسـی اخـذ گر دید . پـس از اند ازه گیری غلظـت ذرات، از 
آزمـون آماری One-Way ONOVA و متعاقبا آزمون تعقیبی 
 SPSS 16.0 بـرای تجزیـه و تحلیـل  دا ده‌ها با نرم افـزار LSD

 WRPLOT view و   Saba Wind افـزار  نـرم  همچنیـن  و 
freeware 7.0.0 جهـت رسـم گلبا دهـا اسـتفا ده شـد .

اسـتان   درصـد    17  ،31250 km2 مسـاحت  بـا  زاهـد ان  شـهر 
 1395 سـال   در  و  می‌ ده ـد  تشـکیل  را  بلوچسـتان  و  سیسـتان 
جمعیـت شـهر 672589 نفـر گـزارش شـد ه اسـت. بـا توجـه بـه 
مختصـات جغرافیایـی، زاهـد ان  در 60  درجـه و 51  دقیقـه و 25 
ثانیـه طـول شـرقی و 29  درجـه و 30  دقیقـه و 45 ثانیـه  در 
ارتفـاع شـمالی قـرار  دار د )26(. ایـن شـهر از نظـر آب و هوایـی جز 
مناطق گرم و خشـک محسـوب می‌شـو د و میانگین بارش سـالانه 
کـم )mm 55( اسـت کـه عمد تا  در فصل زمسـتان رخ می‌ دهد . 
 در طـول فصـل تابسـتان، شـهر تحت تاثیر یک سیسـتم فشـار 
پاییـن قـرار می‌گیـر د. ایـن شـرایط فشـار پاییـن بـه  دلیـل 
افزایـش بـا د کـه معمـولا بـه عنـوان )بـا د 120 روزه( شـناخته 
می‌شـو د. با دهـا به‌طـور پیوسـته  در اواخـر فصل بهـار و همه‌ی 
فصـل تابسـتان )از اواخـر مـاه ار دیهشـت تـا اواخـر مر دا دمـاه( 
جریـان می‌یابـد  و گـر د و غبـار را  در جـو هـوا معلـق می‌کنـد  
و موجـب افزایـش اثـرات بـر سالمتی عمومی جامعه می‌شـو د 

 .)27(
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یافته‌ها
شـکل 1 گلبا دهـای مربوط بـه  دوره مطالعه را نشـان می‌ دهد ، 
به‌طـور کلـی جهـت بـا د غالـب سـالانه  در ایـن شـهر از طـرف 
شـمال، بخصوص شـمال شـرقی اسـت. حد اقل  درجـه حرارت 
 در ایـن مطالعـه 0C 4/9-  در 4 بهمـن مـاه 1397و حد اکثـر 
 دمـا 0C 40/9  در 25 تیرمـاه 1397 بـو ده اسـت و میانگین رطوبت 
نسـبی  در طول مطالعه حد و د 33  درصد  بو ده اسـت. برای بررسـی 

 اني) جراواخر مردادماهتا  ارديهشت ماهاواخر فصل تابستان (از  يو همهدر اواخر فصل بهار  وستهيطور پبادها به .شوديشناخته م

  . )٢٧( شوديجامعه م يعموم ياثرات بر سلامت شيكند و موجب افزايغبار را در جو هوا معلق م گرد و و ابدييم

  

 هايافته

غالب سالانه در اين شهر از طرف شمال، بخصوص  طور كلي جهت باددهد، بهگلبادهاي مربوط به دوره مطالعه را نشان مي ١شكل 

تيرماه  ٢٥ در ٩/٤٠ C0 و حداكثر دما١٣٩٧بهمن ماه  ٤در  -٩/٤ C0 شمال شرقي است. حداقل درجه حرارت در اين مطالعه

براي بررسي ارتباط بين پارامترهاي . درصد بوده است ٣٣بوده است و ميانگين رطوبت نسبي در طول مطالعه حدود  ١٣٩٧

  شد. استفاده Bivariate Correlationsبه روش  آزمون ضريب همبستگي پيرسون از 2.5PMهواشناسي و غلظت ذرات 
     

  

  

  

 (الف)

ارتبـاط بیـن پارامترهای هواشناسـی و غلظـت ذرات PM2.5 از 
 Bivariate روش  بـه  پیرس�ون  همبسـتگی  ضری�ب  آزم�ون 

Correlations اسـتفا ده شـد .

مقایسـه نتایـج ایـن مطالعه بـا مقا دیـر رهنمو د سـازمان جهانی 
بهد اشـت )نمـو دار 1( نشـان می‌ دهـد  کـه  در بسـیاری از روزهـا، 
غلظت‌ 24 سـاعته PM2.5  در هوای شـهر زاهـد ان بالاتر از مقا دیر 
رهنمـو د WHO اسـت. نمـو دار 1 همچنیـن نشـان می‌ دهد  که 

)الف(

شکل 1- گلباد  مربوط به د وره مطالعه د ر شهر زاه دان )الف( گلباد  تابستان 1397، )ب( گلباد  سالانه 1397-1398
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اد امه شکل 1- گلباد  مربوط به د وره مطالعه د ر شهر زاه دان )الف( گلباد  تابستان 1397، )ب( گلباد  سالانه 1397-1398

 

  (ب)

 ١٣٩٧-١٣٩٨، (ب) گلباد سالانه ١٣٩٧(الف) گلباد تابستان  گلباد مربوط به دوره مطالعه در شهر زاهدان -١ل شك

  

 ٢٤ غلظت ،دهد كه در بسياري از روزها) نشان مي١ نموداربهداشت (جهاني سازمان  رهنمودمقايسه نتايج اين مطالعه با مقادير 

هاي گرفته دهد كه نمونههمچنين نشان مي ١ نموداراست.  WHO رهنموددر هواي شهر زاهدان بالاتر از مقادير  2.5PMساعته 

هر ترتيب ه و باست  WHOرهنمود غلظت روزانه ذرات بالاتر از حد موارد  درصد ١٠٠در  ،هاي شهريور، مهر و آبانشده در ماه

 درصد  ٨٩  و ٨٠ هاي تير و مرداد به ترتيبدر ماهاند. همچنين بودهمجاز ها بالاتر از حد گرفته شده در اين ماه نمونه ٧ ،٥ ،٦

نمونه ،موارد درصد ٢٥و  ٢٠فقط  ،هاي بهمن و اسفند. در ضمن در ماهه استبود  WHOرهنمودموارد غلظت ذرات بالاتر از حد 

 .هستند WHOرهنمود  محدودهها در بوده است و در بقيه موارد در اين ماه دداراي غلظت بالاتر از حد استاندار هاي گرفته شده

اندازه گيري شده) داراي غلظت بالاتر از حد  تا نمونه ١٠٠اساس ها (بردرصد نمونه ٦٨ ،طور كلي در طول مدت نمونه برداريبه

 ود رهنمودحدكمتر از هاي گرفته شده نمونهذرات در روزانه از موارد غلظت  درصد ٣٢سازمان بهداشت جهاني بودند و رهنمود 

  بودند.

  

)ب( 

نمونه‌هـای گرفتـه شـد ه  در ماه‌هـای شـهریور، مهـر و آبـان،  در 
100  درصـد  مـوار د غلظـت روزانـه ذرات بالاتـر از حـد  رهنمـو د 
WHO اسـت و بـه ترتیـب هـر 6، 5، 7 نمونـه‌ گرفتـه شـد ه  در 

ایـن ماه‌هـا بالاتـر از حـد  مجـاز بو ده‌انـد . همچنیـن  در ماه‌هـای 
تیـر و مـر دا د بـه ترتیـب 80 و  89   درصـد  مـوار د غلظـت ذرات 
بالاتـر از حـد  رهنمـو د WHO بـو ده اسـت.  در ضمـن  در ماه‌های 
بهمـن و اسـفند ، فقـط 20 و 25  درصد  مـوار د، نمونه‌های گرفته 
شـد ه‌  دارای غلظـت بالاتـر از حـد  اسـتاند ار د بـو ده اسـت و  در 
بقیـه موار د  در ایـن ماه‌ها  در محد و ده رهنمو د WHO هسـتند . 

به‌طـور کلـی  در طول مـد ت نمونـه بـر داری، 68  درصـد  نمونه‌ها 
)براسـاس 100 تا نمونـه‌ اند ازه گیری شـد ه(  دارای غلظت بالاتر 
از حـد  رهنمو د سـازمان بهد اشـت جهانی بو دنـد  و 32  درصد  از 
مـوار د غلظـت روزانـه ذرات  در نمونه‌‌هـای گرفتـه شـد ه کمتر از 

حـد و د رهنمـو د بو دند .
نمـو دار 2  دا ده‌های مربوط به میانگیـن غلظت ذرات PM2.5   در 
روزهـای مختلف هفته را نشـان می‌ دهد . مقایسـه غلظت ذرات 
 در روزهـای مختلـف هفتـه نشـان  دا د کـه حد اقـل میانگیـن 
جمعـه  و  پنجشـنبه  روزهـای  PM2.5   در  سـاعته   24 غلظـت 
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)مق�د ار برابـر µg/m3 28/59( و حد اکثـر میانگیـن غلظـت 24 
سـاعته PM2.5  در روزهـای  دوشـنبه و سه‌شـنبه )بـه ترتیـب 
 2 نمـو دار  از  کـه  همانطـور  اسـت.   )43/43 µg/m3و  42/74
 PM2.5 مشـخص اسـت، بیشـترین  دامنه تغییرات غلظت ذرات
نیـز  در روزهـای سـه شـنبه و کمتریـن  دامنه تغییـرات غلظت 

PM2.5  در روزهـای جمعـه  دیـد ه می‌شـو د.

  PM2.5 نمـو دار 3،  دا ده‌هـای مربـوط بـه میانگین غلظـت ذرات
 در ماه‌هـای مختلـف سـال را نشـان می‌ دهـد . همانطـور کـه از 
روی نمـو دار مشـخص اسـت، حد اقـل میانگیـن غلظـت ذرات 
مربـوط بـه اسـفند ماه )19/25( و حد اکثـر میانگیـن غلظـت 
مربـوط بـه تیرمـاه )59/47( اسـت. همچنیـن بیشـترین  دامنه 
تغییـرات غلظـت ذرات PM2.5  در تیرمـاه و کمتریـن  دامنـه 

  
   )WHO( سازمان جهاني بهداشترهنمود با   2.5PM ساعته) ذرات٢٤(مقايسه تغييرات روزانه  -١نمودار 

  

دهد. مقايسه غلظت ذرات در در روزهاي مختلف هفته را نشان مي  2.5PMهاي مربوط به ميانگين غلظت ذرات داده ٢ نمودار

 3µg/m برابر در روزهاي پنجشنبه و جمعه (مقدار  2.5PM ساعته ٢٤ روزهاي مختلف هفته نشان داد كه حداقل ميانگين غلظت

  3µg/mو ٧٤/٤٢ 3µg/m ترتيبه(ب شنبهدر روزهاي دوشنبه و سه 2.5PM ساعته ٢٤حداكثر ميانگين غلظت  ) و ٥٩/٢٨

نيز در روزهاي سه شنبه و  2.5PM بيشترين دامنه تغييرات غلظت ذرات ،مشخص است ٢ نمودارهمانطور كه از  است. )٤٣/٤٣

  شود.در روزهاي جمعه ديده مي 2.5PMكمترين دامنه تغييرات غلظت 

 

 )WHO( با رهنمود  سازمان جهانی به داشت  PM2.5 ذرات )نمود ار 1- مقایسه تغییرات روزانه )24ساعته

تغییـرات غلظـت PM2.5  در بهمن‌مـاه اسـت. 

  PM2.5 میانگیـن غلظـت ذرات  بـه  مربـوط  نتایـج  نمـو دار 4 
 در فصـول مختلـف سـال را نشـان می‌ دهـد . همانطـور کـه از 
روی نم�و دار مش�خص اس�ت، بیش�ترین میانگیـن غلظت ذرات  
PM2.5 اند ازه‌گیـری شـد ه مربـوط بـه فصل تابسـتان بـا مقد ار 

تغییـرات   دامنـه  بیشـترین  اسـت. همچنیـن  میانگیـن 57/1 
میانگیـن غلظـت ذرات PM2.5  در فصـل تابسـتان و کمتریـن 
 دامنـه تغییـرات میانگین غلظـت PM2.5   در فصل پاییز اسـت. 

بحث
ذرات معلـق موجـو د  در هوا می‌تواند  سـبب آسـیب‌های جبران 
ناپذیری بر سالمت انسـان شـو د، بنابراین از سـال‌های گذشته 

)WHO( رهنمود سالانه سازمان به داشت جهانی .................)WHO( رهنمود سالانه سازمان به داشت جهانی .................
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 در روزهاي مختلف هفته 2.5PMمقايسه تغييرات غلظت  -٢ نمودار                        

  

 نموداراز روي همانطور كه  .دهدنشان ميرا اي مختلف سال هدر ماه  2.5PMذرات ميانگين غلظت هاي مربوط به داده ،٣ نمودار

) ٤٧/٥٩) و حداكثر ميانگين غلظت مربوط به تيرماه (٢٥/١٩اسفندماه ( حداقل ميانگين غلظت ذرات مربوط به ،مشخص است

  . استماه در بهمن 2.5PMتغييرات غلظت  دامنهدر تيرماه و كمترين  2.5PMتغييرات غلظت ذرات دامنه بيشترين است. همچنين 

 
  

نمود ار 2- مقایسه تغییرات غلظت PM2.5 د ر روزهای مختلف هفته

نمود ار 3- مقایسه تغییرات غلظت PM2.5 د ر ماه‌های مختلف سال 
  

  هاي مختلف سال در ماه 2.5PMمقايسه تغييرات غلظت  -٣ نمودار

  

 نمودارهمانطور كه از روي . دهدسال را نشان ميدر فصول مختلف   2.5PMنتايج مربوط به ميانگين غلظت ذرات  ٤ نمودار

است.  ١/٥٧گيري شده مربوط به فصل تابستان با مقدار ميانگين ندازها 2.5PM ميانگين غلظت ذراتبيشترين  ،مشخص است

 غلظت ميانگين تغييرات  دامنهدر فصل تابستان و كمترين  2.5PMغلظت ذرات ميانگين تغييرات دامنه بيشترين همچنين 

2.5PM  استدر فصل پاييز.   
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بـرای آنها اسـتاند ار دها/رهنمو دهایی از سـوی سـازمان‌های ملی 
و بیـن المللـی تعییـن شـد ه اسـت که یکـی از این سـازمان‌ها، 
سـازمان جهانـی بهد اشـت اسـت که بـرای غلظـت ذرات معلق  
سـازمان  اسـت.  کـر ده  تعییـن   25  µg/m3 رهنمـو د   PM2.5

حفاظـت محیـط زیسـت آمریـکا نیـز بـا معرفـی آلایند ه‌هـای 
معیـار بـرای آنهـا حـد و د مجـاز تعییـن کـر ده اسـت کـه برای  
PM2.5 مقـد ار اسـتاند ار د µg/m3 35 را تعییـن کـر ده اسـت و 

 در ایـران نیـز ایـن اسـتاند ار د )یعنـی US.EPA( ب�رای غلظـت 
ذرات معلـق PM2.5  در نظـر گرفته می‌شـو د. این مطالعه نشـان 
 دا د کـه  در مـد ت زمـان نمونه‌بـر داری، 68  درصـد  روزهـای 
نمونه‌بـر داری، کیفیـت هوای شـهر زاهـد ان  دارای غلظت بالاتر 
از حـد  رهنمـو د سـازمان جهانـی بهد اشـت اسـت و 32  درصد  
از روزهـای نمونه‌بـر داری، غلظـت ذرات  در محـد و ده رهنمـو د 
آزمـون  از  حاصـل  نتایـج  اسـت.  جهانـی  بهد اشـت  سـازمان 

ضریـب همبسـتگی پیرسـون بـرای بررسـی ارتبـاط  دا ده‌هـای 
هواشناسـی بـا غلظـت ذرات PM2.5 نشـان می‌ دهد  کـه بیـن 
غلظـت ذرات PM2.5 و متغیرهای  دما )p<0/001 ،R=0/44( و 
سـرعت با د )R=0/82 و p<0/001( ارتباط مسـتقیم و معنی‌ داری 

 در سـطح اطمینـان 95  درصـد  وجـو د  دار د.

   PM2.5 در ایـن مطالعـه همچنیـن میانگیـن غلظـت سـالیانه 
 در طـول یـک سـال نمونه بـر داری حـد و د µg/m3 36/86  به 
 دسـت آمـد  که این مقـد ار 3/68 برابـر مقد ار رهنمو د سـازمان 
بهد اشـت جهانـی و حـد و د 3/07 برابر اسـتاند ار د ملـی ایران و 
اسـتاند ار د سـازمان حفاظـت محیط زیسـت آمریکا اسـت. این 
 در حالی اسـت که مطالعه‌ Shahsavani و همکاران  در اسـتان 
خوزسـتان نشـان  دا د کـه  در روزهـای گـر د و ‌غبـاری، غلظـت 
  WHOذرات معلـق هـوا  در اهـواز تا 16/5 برابر مقـد ار رهنمو د

می‌توانـد  افزایش ‌یابـد  )28(. 

   نمود ار 4- مقایسه تغییرات غلظت PM2.5 د ر فصول مختلف سال
 

 
  در فصول مختلف سال 2.5PMمقايسه تغييرات غلظت  -٤ نمودار                        

  

 بحث

هاي گذشته براي آنها از سال بنابراين ،هاي جبران ناپذيري بر سلامت انسان شودتواند سبب آسيبميهوا  درموجود ذرات معلق 

جهاني ا، سازمان هكه يكي از اين سازمان ه استبين المللي تعيين شدملي و هاي از سوي سازمان رهنمودهايي/استانداردها

سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا  تعيين كرده است. ٢٥ 3µg/mرهنمود   2.5PM كه براي غلظت ذرات معلق استبهداشت 

را تعيين  ٣٥ 3µg/m استاندارد مقدار  2.5PM كه براي هاي معيار براي آنها حدود مجاز تعيين كرده استنيز با معرفي آلاينده

اين مطالعه  .شودمينظر گرفته  رد 2.5PM غلظت ذرات معلقبراي  ).EPAUS(يعني  اين استاندارد نيز ايران و در استكرده 

كيفيت هواي شهر زاهدان داراي غلظت بالاتر از حد  ،برداريروزهاي نمونه درصد ٦٨ ،بردارينشان داد كه در مدت زمان نمونه

سازمان بهداشت رهنمود  محدودهغلظت ذرات در  ،بردارياز روزهاي نمونه درصد ٣٢بهداشت است و  جهاني سازمانرهنمود 

 2.5PMهاي هواشناسي با غلظت ذرات نتايج حاصل از آزمون ضريب همبستگي پيرسون براي بررسي ارتباط دادهجهاني است. 

ارتباط  )p >١٠٠/٠و  R=٢٨/٠(و سرعت باد  )p>١٠٠/٠ ،R=٤٤/٠(و متغيرهاي دما  2.5PMدهد كه بين غلظت ذرات نشان مي

  درصد وجود دارد. ٩٥داري در سطح اطمينان مستقيم و معني

دست آمد كه هب ٨٦/٣٦ 3µg/mدر طول يك سال نمونه برداري حدود   2.5PM ميانگين غلظت ساليانه همچنين در اين مطالعه 

برابر استاندارد ملي ايران و استاندارد سازمان حفاظت  ٠٧/٣برابر مقدار رهنمود سازمان بهداشت جهاني و حدود  ٦٨/٣اين مقدار 
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میانگیـن غلظـت سـالیانه PM2.5  در شـهر زاهـد ان بـا مقـد ار 
منطقـه   در  شـد ه  اند ازه‌گیـری    PM2.5 معلـق  ذرات  غلظـت 
 )40µg/m3( و منطقه صنعتی تبریز )38 µg/m3( شـهری تبریز
کـه توسـط Gholampour و همـکاران  در سـال 2015 انـد ازه 
گیـری شـد  کامال مشـابهت  دار د و گویـای این نکته اسـت که 
غلظـت ذرات معلـق  در شـهر زاهـد ان کـه فاقـد  فعالیت‌هـای 
صنعتـی سـنگین اسـت می‌‌توانـد  بـه انـد ازه یک شـهر صنعتی 
افزایـش یابـد  هـر چنـد  کـه ماهیـت و منبـع تولید  ایـن ذرات 
 در شـهر زاهـد ان و شـهرهای صنعتـی می‌تواند  کامال متفاوت 

 .)21( باشد  
 دوره  طـول   در    PM2.5 سـاعته   24 غلظـت  حد اقـل 
نمونه‌ داری، مربـوط بـه روز پنجشـنبه )1397/9/1( بو د که مقد ار 
آن µg/m3 4/75 بـه  دسـت آمـد  )پاک‌تریـن روز( و حد اکثـر 
کـه  بـو د   )1397/4/12( روز سه‌شـنبه  بـه  مربـوط  غلظـت آن 
130/8µg/m3  به دسـت آمـد  )آلو ده‌تریـن روز(. افزایش غلظت 

ذرات  در شـهر زاهـد ان می‌توانـد  ناشـی از تاثیـر وزش با دهای 
شـمالی از طرف منطقه سیسـتان به سـمت شـهر زاهد ان باشد  
چـرا ک�ه بررسـی غلظـت ذرات PM10  در سـال‌های 2010 تـا 
  PM102011  در منطقه سیسـتان نشـان  دا د که غلظـت روزانه
 در طوفان‌هـای شـد ید  گـر د و غبـار تـا 2000µg/m3 و حتی تا 
مقـد ار µg/m3  3094 افزایـش می‌یابـد  و ایـن طوفان‌ها سـبب 
افزایـش غلظت PM10  در شـهر زابـل تا 500µg/m3   در فصول 

بهار و تابسـتان شـد ه اسـت )29(.
لازم بـه ذکر اسـت که مطالعـه Burnett و همـکاران، میانگین 
غلظـت PM2.5  در کشـور ایران را براسـاس  دا ده‌های ماهواره‌ای 
و ایسـتگاه‌های سـنجش آلایند ه‌هـا معـا دل 48µg/m3 بـرآور د 
کـر ده اسـت کـه به نظـر می‌رسـد  ایـن میـزان از مقـد ار واقعی 
کـه  در ایـن مطالعـه به د‌سـت آمـد ه اسـت تـا حد و دی بیشـتر 

 .)16( است 

  PM2.5 نمـو دار 2  دا ده‌هـای مربـوط به میانگیـن غلظـت ذرات
 در روزهـای مختلـف هفته را نشـان می‌ دهد . مقایسـه میانگین 

غظـت PM2.5  در روزهـای مختلـف هفتـه نشـان می‌ دهـد  کـه 
روزهـای  دوشـنبه و سه‌شـنبه از میانگین غلظـت ذرات بالاتری 

نسـبت بـه سـایر روزهای هفتـه برخور دار اسـت، نتایـج حاصل 
از آزمـون آنالیـز واریانـس یـک طرفـه ایـن تفـاوت را تاییـد  
کـر د و نشـان  دا د کـه بیـن روزهـای مختلـف هفتـه از لحـاظ 
وجـو د  معنـی‌ داری  آمـاری  PM2.5، تفـاوت  غلظـت  میانگیـن 
 دار د )p=0/04 ،F=1/03(. افزایـش غلظـت  در روزهـای میانـی 
هفت�ه گوی�ای ای�ن نکته اس�ت کـه فعالیت‌هـای انسـانی که  در 
روزهـای میانـی هفتـه  در مرکـز شـهر بـه حد اکثـر می‌رسـد  
می‌توانـد  تاثیـر قابـل توجهـی بر کیفیت هوای شـهری  داشـته 
باشـد  و  در نتیجـه سـبب افزایـش تعلیق و غلظـت ذرات معلق 
 در هـوای شـهر زاهد ان شـو د. مطالعـه‌ تغییرات زمانـی و مکانی 
ذرات معلـق PM2.5  در شـهرهای مختلـف نشـان می‌ دهـد  کـه 
روزهـای کاری اواسـط هفته، نسـبت به روزهای آخـر هفته که 
بـا تعطیالت پایان هفته مصـا دف اسـت،  دارای غلظت بالاتری 
اسـت کـه نتایـج مطالعه حاضر بـا نتیجه مذکور کامال مطابقت 
 دار د و تاثیـر روزهـای مختلف هفته بر کیفیت هوای شـهری را 
کامال بیـان می‌کنـد  )21، 22(. مطالعـه Mokhtari و همکاران 
 در شـهر یـز د کـه به سـبب وجـو د مناطـق کویـری  در اطراف 
آن شـباهت زیـا دی بـه شـرایط آب ‌و هوایـی زاهـد ان  دار د نیز 

گویـای همیـن موضوع اسـت )23(. 
 One-Way( نتایـج حاصـل از آزمـون آنالیـز واریانس یکطرفـه
ANOVA( ب�رای مقایس�ه میانگی�ن غلظـت ذرات PM2.5  در 

ماه‌هـای مختلـف سـال نشـان  دا د کـه بیـن ماه‌هـای مختلـف 
آمـاری  تفـاوت    PM2.5 غلظـت  میانگیـن  لحـاظ  از  سـال 
معنـی‌ داری وجـو د  دار د )p=0/001 ،F=6/476(. همچنین آزمون 
تعقیبـی LSD آنالیـز واریانـس نش�ان  دا د ک�ه میانگی�ن غلظت 
PM2.5  در م�اه فرور دی�ن ب�ا میانگین غلظـت PM2.5   در ماه‌های 

تیـر، مـر دا د، شـهریور و مهـر تفـاوت آمـاری معنـی‌ داری  دار د 
)p<0/05( و ایـن تفـاوت  در جهتـی اسـت کـه میانگیـن غلظـت 
غلظـت  میانگیـن  از  کمت�ر  فرور دیـن بسـیار  مـاه   در   PM2.5

اسـت.  مهـر  و  شـهریور  مـر دا د،  تیـر،  ماه‌هـای   در   PM2.5

همچنین مقایس�ه میانگی�ن غلظـت PM2.5  در ماه‌های مختلف 
ب�ا یکد یگ�ر نش�ان  دا د ک�ه ماه‌های تیـر، مر دا د، شـهریور و مهر 
بـا  دیگـر ماه‌هـا تفاوت آمـاری معنـی‌ داری  دارنـد  )p<0/05( و 
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روند  تغییرات غلظت ذرات معلق ...
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میانگیـن غلظـت PM2.5   در ایـن ماه‌هـا بیشـتر از سـایر ماه‌هـا 
اسـت. مطالعـه Azizi Far و همـکاران  در شـهر قم نشـان  دا د 
کـه از نظـر غلظـت ذرات معلـق، ماه‌های سـر د سـال )آذر ماه( 
آلو ده‌تریـن مـاه )میانگیـن µg/m3 33( اسـت کـه ایـن تفاوت 
می‌توانـد  بـه  دلیـل وقـوع پد یـد ه وارونگـی  دمایـی )اینـورژن( 
 در فصـول پاییـز و زمسـتان  در شـهرهای بـزرگ و صنعتـی 
مثـل تهـران و قـم باشـد   در صورتـی کـه  در زاهـد ان به‌ند رت 
ممکـن اسـت وارونگی  دمایـی رخ  دهد  )30(. بنابراین  در شـهر 
زاهـد ان چنیـن افزایشـی  در غلظـت ذرات  در ماه‌هـای گـرم 
سـال احتمـالا می‌توانـد  بـه  دلیـل همزمانـی بـا وزش با دهـای 
120 روزه سیسـتان  در منطقـه و اثـر آن بر میـزان ذرات معلق 
موجـو د  در هـوای شـهر زاهـد ان اسـت و این  در صورتی اسـت 
کـه  در ماه‌هـای سـر د غلظـت ذرات پایین‌تـر اسـت و غلظـت 

.)p<0/05(  ذرات بـا یکد یگـر تفـاوت معنـی‌ داری ند ارنـد

  PM2.5 نمـو دار 4 نتایـج مربـوط بـه میانگیـن غلظـت ذرات
 در فصـول مختلـف سـال را نشـان می‌ دهـد . نتایـج حاصـل 
از آزمـون آنالیـز واریانـس یکطرفـه بـرای مقایسـه میانگیـن 
غلظـت ذرات PM2.5  در فصـول مختلـف سـال نشـان  دا د کـه 
بیـن فصـول مختلـف سـال از لحـاظ میانگیـن غلظت، تفـاوت 
 .)p=0/001  ،F=17/741(  دار د  وجـو د  معنـی‌ داری  آمـاری 
آزمـون تعقیبـی LSD  آنالیز واریانس نشـان  دا د که میانگین 

  PM2.5 در فصـل زمسـتان بـا میانگین غلظـت  PM2.5 غلظـت
 )p<0/05( در فصـل تابسـتان تفاوت آماری معنـی‌ داری  دار د 
و ایـن تفـاوت  در جهتـی اسـت کـه میانگیـن غلظـت PM2.5  در 
فصـل زمسـتان بس�یار کمت�ر از میانگیـن غلظـت PM2.5  در 
فصل تابسـتان اسـت. آزمـون تعقیبـی LSD  آنالیـز واریانس 
فصـل   در    PM2.5 ذرات  غلظـت  کـه   دا د  نشـان  همچنیـن 
تابسـتان ب�ا  دیگر فصول س�ال تفاوت آماری معنـی‌ داری  دار د 
)p<0/05(  در صورتی‌ک�ه بقی�ه فص�ول س�ال بـا یکد یگر تفاوت 

 .)p >0/05(  ند ارنـد معنـی‌ داری 
افزایـش غلظـت ذرات  در فصـول گـرم سـال می‌توانـد  به  دلیل 
شـرایط آب و هوایـی گـرم و خشـک و بـارش کـم )کمتـر از  
55mm( و همزمانـی آن بـا وزش با دهـای قـوی گـر د و غباری 

)Dust Storm(  در منطقـه باشـد .  در طـول فصـل تابسـتان، 
منطقـه تحت تاثیر یک سیسـتم فشـار پایین قـرار می‌گیر د که 
سـبب وزش با دهـای زیـا دی  در منطقـه می‌شـو د کـه می‌توان 
بـه "بـا د 120 روز سیسـتان" اشـاره کـر د. مـد ت وزش این با د 
معمـولا 120 تـا 130 روز اسـت و گاهی تـا 170 روز هم ا دامه 
 دار د. ایـن با دهـا  دنبالـه با دهـای موسـمی هند وسـتان اسـت و از 
افغانسـتان بخصـوص بیابـان تـار ایـن کشـور شـروع می‌شـو د و با 
عبـور از نواحـی کـم ‌ارتفاع افغانسـتان مانند   دشـت ناامید  وار د 
کشـور ایـران می‌شـو د. می‌ دانیـم  دشـت سیسـتان بـه  دلیـل 
رسـوبات آبرفتـی ریز دانـه، فرسـایش‌پذیری زیـا دی  دار د کـه 
بـا توجـه بـه وزش چنیـن با دهایـی، ایـن ذرات ریز بـه راحتی 
جابجـا می‌شـوند  و  در نتیجـه باعـث طوفان‌های متعـد د  گر د و 
غبـاری  در فصـول گـرم می‌شـو د. از طرفـی  در فصل تابسـتان 
گـر د و غبـار از سـمت  دشـت کویـر و  دشـت جازموریـان بـه 
سـمت شـهر زاهد ان شـروع به وزید ن می‌کنـد  و باعث افزایش 

غلظـت ذرات معلق  در شـهر می‌شـو د.

نتیجه‌گیری
ایـن مطالعـه غلظـت ذرات PM2.5  را  در منطقه مرکزی زاهد ان 
بـه مـد ت یکسـال مـور د سـنجش قـرار  دا د و نشـان  دا د کـه 
 در طـول مـد ت یکسـال، 68  درصـد  روزهـای نمونه‌بـر داری، 
حـد   از  بالاتـر  غلظـت   دارای  زاهـد ان  شـهر  هـوای  کیفیـت 
از   درصـد    32 و  اسـت  بهد اشـت  جهانـی  سـازمان  رهنمـو د 
روزهـای نمونه‌بـر داری، غلظـت ذرات کمتر از رهنمو د سـازمان 
تجهیـز  و  توسـعه  ل�زوم  بنابرای�ن  اس�ت.  بهد اشـت  جهان�ی 
ایسـتگاه‌های پایـش کیفیـت هـوا و سیسـتم‌های پیش‌آگاهـی 

ضـروری بـه نظر می‌رسـد .
ایـن مطالعـه همچنین نشـان  دا د کـه  در روزهـای میانی هفته 
کـه فعالیت انسـانی  در مرکز شـهر بیشـتر اسـت غلظـت ذرات 
معلـق  در مرکـز شـهر افزایش می‌یابـد  که ایـن افزایش غلظت، 
منجـر بـه کاهش کیفیـت هوای  داخل شـهر می‌شـو د. افزایش 
غلظـت  در فصـول گـرم سـال بخصـوص ما‌ه‌های تیر، خـر دا د و 
شـهریور می‌توانـد  بـه  دلیـل وزش با دهـای فصلـی  در منطقـه 
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تشکر  و ق درد انی
ای�ن مقاله بخش�ی از پایان نام�ه با عنوان "تعییـن روند  تغییرات 
غلظـت ذرات معلـق با قطـر آئرو دینامیکـی کوچکتر یا مسـاوی 
2/5 میکرون )PM2.5(  در هوای آزا د شـهر زاهد ان طی سـال -1398

1397”  در مقطع کارشناسـی ارشـد  رشـته مهند سـی بهد اشـت 
محیـط  دانشـگاه علـوم پزشـکی و خد مـات بهد اشـتی،  درمانـی 
زاهـد ان )کـد  طـرح  870( اسـت. نویسـند گان ایـن مقالـه مراتـب 
علـوم   دانشـگاه  بهد اشـت   دانشـکد ه  از  را  قد ر دانـی خـو د  و  تشـکر 

پزشـکی زاهـد ان و سـازمان هواشناسـی اعالم می‌نمایند .
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Background and Objective: Air pollution is one of the most important 
environmental risk factors that exposure to it can cause many acute and chronic 
effects on human health. Some regions of Iran, especially the western, southern 
and southeastern provinces of the country, have been affected with dust storm for 
years. Studies on the frequencies of dusty days in the country show that central 
pits of Iran and the cities of Zabol and Zahedan have the highest incidence of dusty 
days. The purpose of this study was to determine the concentration of suspended 
particles with aerodynamic diameter of 2.5 μm or less (PM2.5) in various seasons 
and months during 2019 in Zahedan.
Materials and Methods: In this descriptive-analytical and cross-sectional study 
samples were typically collected once every 6 days during a 24-hour period as 
well as on dusty days using an air sampler (PQ200 / BGI) from July 2018 to July 
2019.
Results: The results show that the mean concentration of PM2.5 in Zahedan 
during this study was 36.86 µg/m3. The maximum and minimum PM2.5 daily 
concentrations in the sampling days were also measured as 130.8 and 4.75 µg/
m3, respectively.
Conclusion: In conclusion, 88% of samples contained PM2.5 concentration above 
the WHO 24-hr air quality guideline level (25 µg/m3), which could be due to the 
high incidence of summer dust storms. This indicates that particulate matters are a 
serious health threat to people living in those areas and calls for the implementing 
measures to tackle the problem. 
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