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Abstract 
 

Background and purpose: Exposure to respirable particles (PM2.5) causes adverse health effects, 

such as: respiratory and cardiovascular diseases and eventually death. Considering congested traffic flow 

in the city center of Sari, it could be expected that exposure of citizens to particulate air pollution would 

be high. The aim of this study was to survey the concentrations of PM2.5 indoor and outdoor of shops and 

to determine other factors effective upon concentrations of PM2.5 indoor of shops in city center of Sari. 

Materials and methods: This study was carried out in and outside of 185 non-source shops that 

were located on 4 main streets in the central part of the city of Sari. A calibrated real time dust monitor 

(MicroDust Pro) was used for sampling. Sixty 10-second samples were collected from indoor and outdoor 

of each shop and relevant information was recorded in a questionnaire. 

Results: Mean outdoor concentrations of PM2.5 (83.6 µgm-3) were higher than indoor PM2.5 levels 

(82.2 µgm-3). Concentrations of PM2.5 indoor the shops had a significant correlation with the 

concentration of these particles outdoor. The mean of concentration of PM2.5 was the highest during the 

high traffic flows in the morning and evening. A weak but significant correlation was found between 

indoor concentrations of PM2.5 and other air-pollution-related variables 

Conclusion: Results showed that the concentration of PM2.5 particles outdoor the shop is the main 

cause of their accumulation indoor. Concentrations of respirable particles (PM2.5) indoor and outdoor of 

shops in the city center of Sari were higher than the recommended 24-hour standards. 
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  خارج فروشگاه ها  در هواي داخل و PM2.5بررسي تراكم 
  در مركز شهر ساري

 
        1محمود محمديان

        2ليلا سجودي

  2وش اعتمادي نژادسيا
  چكيده

 - هـاي تنفسـي، قلبـي    ماننـد بيمـاري  آور بهداشـتي   منجر به اثرات زيان PM2.5تماس با ذرات قابل استنشاق  :سابقه و هدف 
 هـاي  رود كه تماس افـراد بـا آلاينـده    با توجه با ترافيك موجود در مركز شهر ساري انتظار مي. شود مي عروقي و در نهايت مرگ

هـاي بـدون منبـع     در هواي داخل و خارج فروشـگاه  PM2.5اين مطالعه با هدف تعيين غلظت ذرات . وا زياد باشده اي در ذره
  .توليد آلودگي داخلي و تعيين عوامل موثر در تراكم ذرات در هواي داخل فروشگاه هاي مركز شهر ساري انجام شد

 4فاقد منبع آلودگي هوا در مركز شهر سـاري در   فروشگاه 185مطالعه هواي داخل و بيرون  در اين :مواد و روش ها 
هـا از دسـتگاه    در داخـل و خـارج فروشـگاه    PM2.5بـرداري از ذرات   بـراي نمونـه  . خيابان اصلي مورد بررسـي قـرار گرفتنـد   

اه ترتيب از داخل و خارج فروشـگ ه اي ب ثانيه 10نمونه  60. استفاده شد Micro dust proاستانداردسازي شده قرائت مستقيم 
  .اي ثبت گرديد برداشت شد و اطلاعات مورد نياز در پرسشنامه

. بـود  )µgm-32/82(غلظـت داخلـي    بيشـتر از  و )µgm-36/83(هـا   در خارج فروشـگاه  PM2.5 ميانگين غلظت :يافته ها 
. داشـت هـا   داري با غلظت اين ذرات در هواي خـارج فروشـگاه   ها رابطه معني در هواي داخل فروشگاه PM2.5غلظت ذرات 

ارتبـاط ضـعيف ولـي    . هاي ديگر بـود  همچنين ميانگين غلظت در زمان ترافيك سنگين در هنگام صبح و عصر بيشتر از زمان
  .و عوامل موثر در آلودگي هوا وجود داشت PM2.5داري بين غلظت  معني

 هـا  در هواي داخل فروشگاهدر هواي بيرون عامل اصلي تراكم اين ذرات  PM2.5نتايج نشان داد كه غلظت ذرات  :استنتاج 
 .بودساعته بيشتر  24ها از حدود مجاز توصيه شده  در داخل و خارج فروشگاه PM2.5غلظت ذرات قابل استنشاق . است

  
  ذرات قابل استنشاق،  PM2.5 آلودگي هوا، :هاي كليدي هواژ

  

  مقدمه
، )Particulate Matter: PM(ذرات معلق هوا برد شهري

اصلي هوا در مناطق شهري است كه  هاي يكي از آلاينده
معمولا از منابع مختلفي ماننـد اگـزوز خودروهـا، فراينـد     

هـاي گـازي    احتراق صنعتي و يا از تبديل ثانويـه آلاينـده  

كننـده هـواي     آلوده، (PM) اين ذرات. )1(شوند توليد مي
داخل فضاهاي بسته و محـيط زيسـت هسـتند و استنشـاق     

هـا   ي و خسارت بـه انسـان  بهداشت ها باعث اثرات مضر آن
  ه بين ـادي رابطـات اپيدميولوژيكي زيـمطالع. )2(ودـش مي
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 10و  5/2بــا قطــر كمتــر از قابــل استنشــاق ذرات  غلظــت
 و تغييرات مرگ و)  PM10و   PM2.5(در محيط ميكرون 

بـر اسـاس بـرآورد    . )3(انـد  مير روزانه را به اثبات رسـانده 
ــر اثــر  500000ســازمان بهداشــت جهــاني ســاليانه   نفــر ب

ــوا دچــار مــرگ    ــق موجــود در ه ــا ذرات معل مواجهــه ب
و مرگ و مير ناشي از آلودگي هوا بـه  شوند  زودرس مي

درصد از كل مرگ و ميرها است كه در  6معادل  ،ذرات
ــواي ناشــي از    ــودگي ه حــدود نيمــي از آن ناشــي از آل

مواد معلق به تنهايي يـا در تركيـب   . )4(وسايل نقليه است
سـلامت   هاي ديگر مخاطرات بسيار شديدي بر با آلاينده
وارد از طريق سيستم تنفسي  ها عمدتاً آلاينده. انسان دارد

هاي بدن  بدن انسان شده و بر دستگاه تنفسي و ساير بافت
درصـد ذرات استنشـاق    60تـا   20تقريبـا   .گذرانـد  اثر مي
دارنـد بـه    µm 5/2تـا   µm 01/0اي بين  اي كه اندازه شده

ايـن  . كنند جا رسوب مي ها نفوذ كرده و در آن داخل ريه
اد بيماري در بافت ريه يجاگروه از ذرات نقش مهمي در 

  .)5(دارند
گيـري ذرات   پايش ذرات آلوده كننده هوا با انـدازه 

PM10  در تجديد نظر سـازمان   1997و از سال شروع شد
نيز به  PM2.5پايش ذرات  ،حفاظت محيط زيست آمريكا

قــرار  PM10گيــري ذرات  در كنــار انــدازهطــور گســترده 
 د كـه ذرات ن ـ ا رسـيده محققين بـه ايـن نتيجـه     .)6(گرفت
PM2.5 تري با اثـرات بهداشـتي   ممكن است ارتباط نزديكي 

از بزرگتــرين نگرانــي در مطالعــات اخيــر  . داشــته باشــند
و مـرگ زودرس در   PM2.5وجود ارتباط بين مواجهه بـا  

ريـوي و بـه خصـوص     -هـاي قلبـي   افراد مبتلا به بيمـاري 
مطالعات انجام شـده در ايـالات    .)6-8 ،1(افراد مسن است

منجـر بـه    PM2.5دهد كه تماس بـا ذرات   ده نشان ميمتح
هـا و در نتيجـه موجـب     رسوب بـالاي پـلاك در شـريان   

التهاب عروقي و آرترواسكلروز يا سخت شدن عـروق و  
توانـد بـه حمـلات     شود كه مي پذيري مي كاهش انعطاف

  .)9(عروقي منجر گردد -قلبي و ديگر مشكلات قلبي
در محـيط زيسـت   گيري ذرات قابل استنشـاق   اندازه

تواند نشان دهنده تمـاس افـراد جامعـه بـا ايـن ذرات       نمي

 90باشــد چــرا كــه مــردم در برخــي از كشــورها بــيش از 
هاي بسته مانند محـل   درصد از وقت خود را داخل محيط

مطالعـه انجـام   . )10(كننـد  كار، مدرسه يا خانه سـپري مـي  
ــط   ــده توس ــكوني    Caoش ــاطق مس ــارانش در من و همك

سـاعته ذرات در   24ان داد كـه ميـانگين   كنـگ نش ـ  هنك
 و µgm-3 7/56داخل و خارج منازل مسكوني بـه ترتيـب   

µgm-3 8/43     هوا است و نفوذ ذرات از خـارج بـه داخـل
يك عامل مهـم در افـزايش غلظـت ذرات داخلـي بـوده      

و  Chunramمطالعـــه انجـــام شـــده توســـط . )11(اســـت
ارج خ ـ در داخل و PM2.5همكارانش براي بررسي ميزان 

هــاي كــار فاقــد منبــع   هــاي مســكوني و محــل ســاختمان
كننده داخلي در چيانگ ماي نشان داد كه متوسـط   آلوده

هـاي مسـكوني    غلظت سالانه در داخل و خارج ساختمان
و داخل و خـارج   µgm-3 9/36 و µgm-3 4/29 به ترتيب

بـوده   µgm-3 5/43 و µgm-3 9/27ترتيـب  ه محل كـار ب ـ 
ات ريز حاوي كربن كه بيشتر بررسي غلظت ذر. )2(است

باشد در هواي داخل و خـارج   ناشي از دود خودروها مي
دهد  نشان مي ها منازل مسكوني واقع شده در كنار خيابان

هـا   منجر بـه رسـوب بـالاي پـلاك در شـريان      PM2.5كه 
تواند به حملات قلبـي و ديگـر مشـكلات     شود كه مي مي
در  رانشو همكـا  Jones. )9(عروقـي منجـر گـردد    -قلبي

مطالعه ارتباط بين غلظت ذرات قابل استنشاق در داخل و 
عواملي مثل نفوذ ذرات خارجي به داخل و  ،خارج منازل

منابع داخلي از قبيل پخت و پز، سيگار كشيدن، نظافت و 
در مطالعـاتي  . )12( نـد ندا هاي عمومي را موثر مـي  فعاليت

 هـا در  كه در مورد ارتباط هواي داخـل و خـارج كـلاس   
گيـري شـد كـه مواجهـه      مدارس انجام شـد چنـين نتيجـه   

در محـيط   PM2.5داري تحـت تـاثير    طـور معنـي   فردي به
نسـبت داخـل بـه خـارج      .داخل اسـت نـه محـيط خـارج    

نيــز ايــن واقعيــت را نشــان داد كــه در      PM2.5غلظــت 
روزهايي كه مـدارس شـلوغ اسـت ايـن نسـبت بيشـتر از       

. )13(دآمــوزان غايــب هســتن روزهــايي اســت كــه دانــش
ذرات قابل استنشاق انجام شده در مورد غلظت  اتمطالع

PM2.5      در هواي مناطق مختلـف شـهر سـاري و مواجهـه



  و عوامل مرتبط در هوا PM2.5تراكم  
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رانندگان وسايل نقليه عمومي در مركز شهر ساري نشـان  
داد كــه غلظــت ايــن ذرات در منــاطق مركــزي بــيش از  
حـــدود مجـــاز و همچنـــين متوســـط تمـــاس راننـــدگان 

سـاري بـالاتر از حـدود     هـاي شـهر   هـا و تاكسـي   اتوبوس
تعيــين شــده توســط ســازمان حفاظــت محــيط  داســتاندار

هــاي  جــا كــه فروشــگاه از آن. )14-16(باشــد زيســت مــي
 تجاري مركز شهر ساري در فاصله نزديكي از خيابـان قـرار  

هـا   شود كه هـواي داخـل فروشـگاه    بيني مي دارند و پيش
ي هـا  تحت تاثير هواي آلوده ناشي از ترافيك در خيابـان 

مركزي شهر باشد و بـا توجـه بـه ميـانگين زمـان فعاليـت       
تـوان   رسـد مـي   ساعت مي 14داران كه گاهي تا  فروشگاه

هـا مواجهـه    انتظار داشت كه افراد شاغل در اين فروشگاه
. بيش از حد مجاز بـا ذرات قابـل استنشـاق داشـته باشـند     

 PM2.5بنابراين اين مطالعه با هـدف تعيـين غلظـت ذرات    
هاي بـدون منبـع توليـد     اخل و خارج فروشگاهدر هواي د

آلودگي داخلـي و ارتبـاط بـين غلظـت ذرات در هـواي      
مــرتبط بــا هــا و تعيــين عوامــل  داخــل و خــارج فروشــگاه

ها در مركـز شـهر    ذرات در هواي داخل فروشگاه تراكم
  .انجام شد 1388ساري در سال 

  

  مواد و روش ها
نشـان   بـه منظـور  . مطالعه حاضر از نوع مقطعي است

هـاي   دادن كيفيت هواي داخل و خـارج از نظـر آلاينـده   
هاي موجود در چهـار   اي در مناطق شهري، فروشگاه ذره

خيابان مركزي شهر در اطراف ميدان سـاعت كـه ميـدان    
هـاي تاكسـي و    مركزي شهر ساري بوده و كليه ايسـتگاه 

رسـيد   اتوبوس در اطراف آن واقع شده است و به نظر مي
هاي مورد توجه باشـد،   هوا يكي از مكان از نظر آلودگي

هـاي چهـار خيابـان     انتخاب گرديـد و از كليـه فروشـگاه   
اصلي كه فاقد منبـع مشـخص توليدكننـده ذرات بودنـد،     

هـاي   محل .برداري در طول فصل زمستان انجام شد نمونه
برداري از ميدان ساعت تـا ميـدان شـهدا در شـرق،      نمونه

غـرب، ميـدان سـاعت تـا      ميدان ساعت تا دروازه بابل در
  سه راه مدرس در شمال و ميـدان سـاعت تـا ميـدان امـام      

  

  .باشد حسين در جنوب مي
گيري در اين مطالعه سرشـماري و كليـه    روش نمونه

هـا بـه ايـن     معيـار ورود نمونـه   .وده اسـت ب فروشگاه 185
مطالعه نداشـتن منبـع توليدكننـده ذرات و غيـر سـيگاري      

به ايـن ترتيـب   . اه بوده استبودن افراد شاغل در فروشگ
ها،  هايي با شاغلين سيگاري و همچنين رستوران فروشگاه

هـا عمـل    هـايي كـه در آن   ها و يا ساير فروشگاه خانه قهوه
شد بـه   ها انجام مي پخت و پز، سيگار كشيدن و نظاير اين

  .از مطالعه خارج شدنددليل داشتن منبع توليد ذرات، 
بـا اسـتفاده    PM2.5ري گي ـ نمونه برداري جهت اندازه

ســاخت  Micro dust proاز دســتگاه قرائــت مســتقيم  
قبـل از هـر   . انگلسـتان انجـام شـد    CASELLAكارخانـه  

برداري اين دستگاه بر اساس دستوالعمل ارائه شـده   نمونه
جـا كـه    از آن. شـد  از طرف شركت استانداردسـازي مـي  

 نـد و بود ها در فاصله نزديكي از خيابان واقـع شـده   مغازه
ها بيش از هر چيـز تحـت    هواي خارج و داخل اين مغازه

و  بـود هـاي توليـد شـده ناشـي از ترافيـك       تاثير آلاينـده 
هـاي كوتـاه ايجـاد     تغييرات تراكم آلودگي هوا در زمـان 

بـرداري در   نمونـه  باشـد،  دقيقه مـي  5شود كه كمتر از  مي
اي توسـط ايـن دسـتگاه     هـاي كوتـاه مـدت ده ثانيـه     زمان

گيري ذرات بطور مسـتقيم انجـام    اندازه و صورت گرفت
دقيقـه   5در مجموع براي هر فروشگاه ابتدا در مدت . شد
نمونـه   30دقيقه ديگر  5نمونه از داخل و بلافاصله در  30

محل قرارگيري دستگاه . از خارج فروشگاه برداشت شد
ي يك متري نسبت به درب  خارج از فروشگاه در فاصله

نزديـك بـه   (از سـطح زمـين    متري 5/1ورودي و ارتفاع 
بـرداري هـواي بيـرون     جهت نمونـه ) ارتفاع منطقه تنفسي

هاي داخل فروشـگاه نيـز    همچنين متناظر با آن نمونه. بود
در فاصله يك متري نسبت بـه درب ورودي و در همـان   

  .ارتفاع برداشت شدند
 5/2گيـري ذرات بـا قطـر كمتـر از      به منظـور انـدازه  

ــور و يــك  ــر از جــنس   ميكــرون، يــك آداپت ــيش فيلت پ
بـراي ايـن منظـور بـر روي     و اورتان سـاخته شـده    پلي فوم

ــه ــروب نمون ــد  پ ــرداري نصــب گردي ــوع . ب  185از مجم
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 ،)Aكد (خيابان جمهوري  فروشگاه در 50 فروشگاه انتخابي
فروشگاه در  B( ،49كد (دي  18فروشگاه در خيابان  36

فروشــگاه هــم در خيابــان  50و  )Cكــد (خيابــان مــدرس 
بـراي هـر   . مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد    ) Dكـد  (نقلاب ا

اي ثبـت گرديـد و    ثانيـه  10داده  60هـا   كدام از فروشگاه
مورد رسيد كه  11100هاي كوتاه مدت به  مجموع نمونه

نيمي از آن مربـوط بـه هـواي خـارج و نيمـي مربـوط بـه        
  .بودها  برداري از هواي داخل فروشگاه نمونه

رفـت بـر    ه احتمال مـي آوري اطلاعاتي ك براي جمع
هـا مـوثر باشـد، يـك      ميزان ذرات هواي داخل فروشـگاه 

اين پرسشـنامه حـاوي اطلاعـاتي    . پرسشنامه تنظيم گرديد
نظير ابعاد فروشـگاه، مسـاحت درب ورودي بـه خيابـان،     

هـا، تعـداد افـراد حاضـر در محـل،       مساحت ساير ورودي
تهويــه مكــانيكي، وســيله گرمايشــي، وضــعيت ترافيــك  

و نوع وسايل نقليه موجود در خيابـان بـود كـه در     خيابان
گيـري ابعـاد و    انـدازه  .برداري تكميل گرديد هنگام نمونه

هـا بـه وسـيله متـر و بقيـه مـوارد از        مساحت درها و مغازه
هـاي   داده .بـردار انجـام شـد    طريق مشاهده توسـط نمونـه  
برداري به رايانه منتقل شـده   بدست آمده از دستگاه نمونه

 هـاي  و آزمـون  15نسـخه   SPSSافـزار   تفاده از نرمو با اس
ANOVA همبستگي  و ضريبPearson   مورد تجزيـه و

  .تحليل قرار گرفتند
  

  يافته ها
در  PM2.5نتــايج حاصــل از نمونــه بــرداري از ذرات 

هاي واقع در مركـز شـهر    هواي داخل و خارج فروشگاه
. نشان داده شـده اسـت   2و 1 هاي شماره نموداردر ساري 

از حداقل صفر ميكروگرم در  دوده غلظت اين ذراتمح
ــگاه  ــارج فروش ــل و خ ــداكثر   داخ ــا ح ــا ت  700و  880ه

هـا   مكعب در داخل و خارج فروشگاه ميكروگرم در متر
البته وجـود غلظـت صـفر در هـوا غيـر ممكـن       . بودمتغير 

است و نتايج بدست آمده بدليل عدم توانايي دسـتگاه در  
يـك ميكروگـرم در متـر    هـاي زيـر    گيـري غلظـت   اندازه

  ميــانگين غلظــت ذرات در محــيط داخــل . مكعــب اســت

  

  .بود µgm-3 6/83ها  و خارج فروشگاه 2/82ها  فروشگاه
  

  
  

ــانگين غلظــت ذرات  : 1شــماره  نمــودار هــواي داخــل  در PM2.5مي
  1388ها در مركز شهر ساري در سال  فروشگاه

  

  
  

در هــواي خــارج  PM2.5ميــانگين غلظــت ذرات  : 2شــماره  نمــودار
  1388ها در مركز شهر ساري در سال  فروشگاه
  

ها  در داخل وخارج فروشگاه PM2.5ميانگين غلظت 
ــف روز در  ــاعات مختل ــودارو در س ــماره  نم ــده  3ش آم

بررسي اوليه نشان داد كه زمان شروع به كـار همـه   . است
برداري از داخـل در صـبح    ها جهت انجام نمونه فروشگاه

ها به كار  شد و قبل از آن فقط برخي از آنبا مي 9ساعت 
هـا محـدوده زمـاني     بنابراين براساس فعاليت آن .مشغولند

 ، قبل ازظهر)10تا 9(برداري به شش دوره زماني صبح  نمونه
 ،)15تـا   13(، بعد از ظهر)13 تا 11:30(، ظهر)11: 30تا  10(

  .شده است بندي تقسيم) 22تا  18(و شب ) 18تا  15(عصر
 PM2.5كه ميانگين غلظت  يابيم در مي نمودارجه به با تو

 تصبح بيشترين مقدار و در بين ساعا 10تا  9دربين ساعات 
بعد از ظهر كمترين مقدار را به خود اختصـاص   15تا  13
هاي داخل و خارج در تمام  در ضمن ميانگين غلظت. داد

  .هاي زماني بصورت مشابه تغيير كرده است دوره
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در داخــــل  PM2.5ميــــانگين غلظــــت ذرات : 3اره شــــم نمــــودار
  هاي مركز شهر ساري در اوقات مختلف روز فروشگاه
  

رابطه بين غلظـت ذرات قابـل استنشـاق در داخـل و     
هاي مركـز شـهر سـاري مـورد تجزيـه و       خارج فروشگاه

تحليــل قــرار گرفــت و نتــايج نشــان داد كــه ايــن ارتبــاط 
  در نتيجـــه ). =01/0pو  =r 63/0( باشـــد دار مـــي معنـــي
هواي خارج از فروشگاه نقش اصلي در افزايش  آلودگي

ــل      ــاق در داخ ــل استنش ــه ذرات قاب ــودگي ب ــت آل غلظ
  .)4نموار شماره ( داردفروشگاه 

  

  
  

در داخـل و خـارج    PM2.5رابطه بين غلظـت ذرات   : 4شماره  نمودار
  هاي مركز شهر ساري فروشگاه
  

ها  روشگاهدر داخل ف PM2.5رابطه بين غلظت ذرات 
و مســتقل از قبيــل خيابــان محــل  مــرتبطو ســاير عوامــل 

ها هوا به فروشگاه، ارتفاع  برداري، مساحت ورودي نمونه
سقف فروشگاه، تعـداد افـراد حاضـر در فروشـگاه، نـوع      

موجـود در  و نـوع وسـايل نقليـه    وسيله گرمايشي، تهويـه  

 دهنـده  نتايج نشـان . خيابان مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت
اين واقعيت است كه بين غلظـت ذرات در هـواي داخـل    

ها و متغيرهاي ذكـر شـده ارتبـاط ضـعيف ولـي       فروشگاه
  . )1جدول شماره ( داري وجود دارد معني

  
همبستگي ميان عوامـل مـرتبط بـا تـراكم ذرات در      : 1جدول شماره 

  ها و غلظت ذرات هواي داخل فروشگاه
  

  ها در داخل فروشگاه PM2.5 غلظت ذرات 
  سطح معني داري   rضريب همبستگي   تعداد نمونه 

  0001/0  33/0  5550  خيابان مورد مطالعه
  001/0  - 046/0  5550  مساحت در و پنجره
  0001/0  - 051/0  5550  ارتفاع فروشگاه
  0001/0  048/0  5550  تعداد افراد

  0001/0  24/0  5550  وسيله گرمايشي
  0001/0  075/0  5550  تهويه

  0001/0  07/0  5550  ترافيك خيابان

  
بعضي از متغيرها از جمله وسيله گرمايشي و خيابـان  

بـرداري همبسـتگي بيشـتري بـا غلظـت ذرات       محل نمونه
   ،=r -23/0ترتيـــب ه بـــ( قابـــل استنشـــاق نشـــان دادنـــد

01/0 =p 33/0و r=  ،01/0 p= .( بيشترين ميانگين غلظت
هـاي واقـع در خيابـان انقـلاب      در فروشگاه PM2.5ذرات 

)µgm-3 5/105 ( و كمتــرين ميــانگين غلظــت مربــوط بــه
) µgm-3 5/68(هاي خيابـان جمهـوري اسـلامي     فروشگاه
ــود ــت ذرات  . بــ ــانگين غلظــ ــين ميــ در  PM2.5همچنــ

ــان ــدرس و   خياب ــاي م ــب  18ه و  µgm-3 7/79دي بترتي
µgm-3 9/75 بود.  
  

  بحث
نتــايج ايــن بررســي نشــان داد كــه غلظــت ذرات در 

ميكرگرم در مترمكعب در  880هاي زماني كوتاه به  دوره
ميكروگـرم در مترمكعـب در    700هـا و   داخل فروشـگاه 

اي ذرات  دقيقـه  5 ميـانگين . رسد ها مي خارج از فروشگاه
ــان  در داخــل بعضــي از فروشــگاه هــا بخصــوص در خياب

رسـيد كـه ناشـي از دود     µgm-3 250انقلاب بـه بـيش از   
 هاي شركت واحد و نزديكـي  خارج شده از اگزوز اتوبوس

مغازه به منابع توليد آلودگي و رقيق نشدن غلظـت ذرات  
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همچنين وجود يك افزايش ناگهاني . در داخل مغازه بود
دي  18غلظت ذرات در خارج يك فروشگاه در خيابـان  

هـاي شـركت واحـد در نزديكـي      ناشي از توقف اتوبوس
برداري  جا كه هدف نمونه برداري بود و از آن محل نمونه

 هـا  تاثير عوامل مختلف برآلودگي داخل و خارج فروشگاه
حسـاب آورده  ه هـا ب ـ  بود اين نمونه نيز مانند سـاير نمونـه  

در  PM2.5ميانگين كلي غلظت ذرات قابـل استشـاق    .شد
اسـت   µgm-3 80ها بيش از  داخل و خارج كليه فروشگاه

 )µgm-3 35( سـاعته  24كه بيش از دو برابر غلظت استاندار 
باشد كه توسط انجمـن محـيط زيسـت آمريكـا ارائـه       مي

لازم به ذكر است كه اسـتاندارهاي ارائـه   . )17(شده است
ــل استنشــاق   ــراي ذرات قاب ــراي  PM2.5شــده ب ــوا ب در ه

ــاني  دوره ــاي زم ــاعته و يــك  24ه ــر اســاس   س ــاله و ب س
هاي ثابت پايش آلودگي هوا  گيري توسط ايستگاه اندازه

سط انجمن محيط زيست آمريكا در شهرها و روستاها تو
هـاي   بـرداري  ولي با توجه به اينكه نمونـه . ارائه شده است

هاي مختلف  ها و زمان انجام شده در اين بررسي در مكان
هـا در   دليل عدم وجود اين ايسـتگاه ه انجام شده است و ب

هاي بدسـت آمـده    كه غلظت شهر ساري و با توجه به اين
تـوان انتظـار    رد اسـت مـي  خيلي بـالاتر از حـدود اسـتاندا   

داشت كـه تـراكم ايـن ذرات در هـواي داخـل و خـارج       
نتـايج همچنـين   . ها در حد اخطار يا بالاتر باشـد  فروشگاه

بيــانگر ايــن واقعيــت اســت كــه تــراكم غلظــت ذرات در 
ها همبستگي زيـادي بـه تـراكم ذرات در     داخل فروشگاه

بـا توجـه بـه ايـن كـه      . هواي خارج و محيط اطراف دارد
بــرداري فاقــد  هــاي انتخــاب شــده بــراي نمونــه روشــگاهف

كننــده هــوا در داخــل  هرگونــه منبــع توليــد ذرات آلــوده
بودند نتايج حاصل از اين بررسي مشابه با نتايج حاصل از 
مطالعات انجـام شـده در كشـورهاي مختلـف آسـيايي و      
اروپايي است كه در صـورت عـدم وجـود منبـع داخلـي      

وا آلــودگي هــواي محــيط كننــده هــ توليــد ذرات آلــوده
زيست را مهمترين عامل وجود ذرات در فضـاهاي بسـته   

در اكثر مطالعات انجام شـده در   .)19،18،12،11،1(دانند مي
هاي بسته داراي منبع توليد آلودگي هوا، بر خلاف  محيط

نتايج حاصل از اين بررسي، غلظـت ذرات داخلـي بيشـتر    
سـيگار   از غلظت خـارجي و عـواملي ماننـد پخـت و پـز،     

كشيدن و فعاليت افـراد عامـل اصـلي در افـزايش تـراكم      
ــوده   ــته ب ــاهاي بس ــواي فض ــد ذرات در ه . )20،12،11،5(ان

  PM2.5بررسي انجام شده نشـان داد كـه ميـانگين غلظـت     
ها كه همگي در نزديكي خيابان قـرار   در داخل فروشگاه

دارند در ساعات پر ترافيك روز در هنگام صبح و عصـر  
. اعات كـم ترافيـك بعـد از ظهـر بـوده اسـت      بيشتر از س ـ

بنابراين نتايج حاصل مشـابه بـا مطالعـات انجـام شـده در      
ــاطق  كشــورهاي ديگــر اســت كــه نشــان داده   ــد در من ان
هـاي نزديـك بـه     پرترافيك غلظت ذرات در هواي مكان

نتــايج . )2،11،21(يابــد هــا افــزايش مــي هــا و جــاده خيابــان
هـاي هـوا در تهـران     ههاي پايش آلايند حاصل از ايستگاه

دهـد كـه حـداكثر غلظـت آلـودگي هـوا بـه         نيز نشان مي
ذرات در شــهر تهــران در دو دوره زمــاني صــبح قبــل از  

. )22(بوده است) 20تا  17(و عصر بين ساعات  10ساعت 
دهد كـه در طـول روز    نشان مي 4شماره  نمودارهمچنين 

هـا بـا    در داخـل و خـارج فروشـگاه    PM2.5غلظت ذرات 
يكسان و مشابه تغيير كرده است كه اين نتيجـه نيـز   شيب 

مويد تاثير آلودگي هواي بيرون بر هواي داخل فروشگاه 
اخــتلاف ميــانگين  18تــا  15 ســاعاتالبتــه در . باشــد مــي

ــه   ــراكم  µgm-3 6ذرات در داخــل و خــارج ب رســيد و ت
ــيش از خــارج فروشــگاه  ــود كــه   ذرات در داخــل ب هــا ب

ه نشان داد كه نظافـت و  آوري شد بررسي اطلاعات جمع
مرتب كردن وسـايل و مـواد موجـود در مغـازه در زمـان      

نشـين شـده بـر روي     خلوت بودن مغازه و انتشار ذرات ته
  .تواند توجيه كننده اين يافته باشد سطوح مي

در  PM2.5اين مطالعه نشان داد كه بين غلظت ذرات 
و مستقل از قبيـل   مرتبطها و ساير عوامل  داخل فروشگاه

هـا هـوا بـه     بـرداري، مسـاحت ورودي   خيابان محل نمونـه 
فروشگاه، مساحت فروشـگاه، ارتفـاع سـقف فروشـگاه،     
تعداد افراد حاضر در فروشـگاه، نـوع وسـيله گرمايشـي،     
تهويه، ترافيـك موجـود در خيابـان و نـوع وسـايل نقليـه       

داري وجـود   موجود در خيابان ارتباط ضعيف ولي معنـي 



  و عوامل مرتبط در هوا PM2.5تراكم  
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كننـده و غلظـت    ن وسيله گرمدر خصوص رابطه بي. دارد
ذرات داخلي اين مطالعه نشان داد كـه اسـتفاده از وسـيله    
گرم كننده باعث كاهش غلظت ذرات در فروشگاه شده 

اگر چه اين رابطه ضعيف اسـت ولـي بـا توجـه بـه      . است
ــودگي هــواي داخــل    ــر آل ــاثير شــديد هــواي خــارج ب ت

ا توان ناشي از بسته شدن دره ـ فروشگاه اين كاهش را مي
هاي هوا در هواي سـرد و كـاهش ورود هـواي     و ورودي

هـا   همچنين اغلب فروشگاه. آلوده بيرون به داخل دانست
هاي گازي دودكش دار كه فقط احتمال توليد  از بخاري

هــا وجــود دارد اســتفاده   گازهــا و بخــارات ســمي از آن 
ها تـاثيري در افـزايش غلظـت     كنند و بنابراين كار آن مي

مطالعات انجام شـده نشـان    از طرفي. ردذرات داخلي ندا
نشـين شـدن ذرات در هـواي آرام يكـي از      دهد كه ته مي

 فرايندهاي كنترل و پاكسازي هوا از ذرات معلق محسـوب 
هـاي بسـته    كـه ايـن مسـئله در هـواي محـيط      )7(گردد مي

وجـود  . بخصوص زماني كه درها بسته باشند وجود دارد
و  PM2.5ذرات دار و ضــعيف بــين غلظــت  ارتبــاط معنــي

بـرداري، مسـاحت    ساير متغيرها نظير خيابان محـل نمونـه  
ها هوا بـه فروشـگاه، مسـاحت فروشـگاه، ارتفـاع       ورودي

سقف فروشگاه، تعداد افراد حاضر در فروشگاه، تهويـه،  
ترافيك موجود در خيابان و نوع وسايل نقليه موجـود در  
 خيابان در اين مطالعه نقش نفوذ هـواي بيـرون بـه هـواي    

دهــد كــه  كنــد و نشــان مــي داخــل فروشــگاه را بيــان مــي
نحوي امكان ورود هوا از خارج بـه داخـل   ه عواملي كه ب

توانند به افزايش غلظت ذرات در هوا  را فراهم نمايند مي
انـد كـه تعـداد     مطالعات مشـابه نشـان داده  . كمك نمايند

 غبـار  و افراد موجود در محيط بسته در افزايش غلظت گـرد 
هاي انساني و حضور افراد  زيرا فعاليت. )22،13(نقش دارد

 .گـردد  نشين شـده مـي   باعث توليد و پراكنده شدن ذرات ته
در مطالعه حاضر علاوه بـر ايـن مـوارد بـاز و بسـته شـدن       
درها و ورود هـواي آلـوده از خـارج بـه داخـل از جملـه       

  .باشد عوامل موثر در افزايش غلظت ذرات مي
نشـان داد كـه غلظـت    نتايج حاصل از ايـن پـژوهش   

 هـاي  ذرات آلوده كننده در هواي داخل و خارج فروشـگاه 
مركز شهر ساري زياد و از حدود مجاز توصيه شده براي 

دسـت  ه بـا توجـه بـه نتـايج ب ـ    . يك شبانه روز بيشتر است
هاي زماني و  هاي جديد در محدوده انجام پژوهش ،آمده

مداوم هاي پايش  نصب دستگاه تر و ترجيحاً مكاني وسيع
هـا   هاي هوا در مركز شـهر سـاري، اجـراي طـرح     آلاينده

هـا،   كنترل آلودگي هوا از قبيل كنترل گرد و غبـار جـاده  
هـا بخصـوص سـوخت ديزلـي، كنتـرل       تغيير در سـوخت 

انتشار از وسايل نقليه موتوري، كنترل وسايل و تجهيزات 
صنعتي، روان سازي ترافيـك از طريـق بهسـازي معـابر و     

تي بـر ترافيـك و سـاماندهي وسـايل نقليـه      اقدامات نظـار 
  .گردد عمومي پيشنهاد مي

  

  سپاسگزاري
سـاري   هـاي مركـز شـهر    از همه صـاحبان فروشـگاه  

بـرداري و خـانم مهنـدس     همكاري در انجـام نمونـه   براي
 اي نژاد كارشناس محترم آزمايشگاه بهداشـت حرفـه   يوسفي

 . شود دليل همكاري صميمانه تشكر و قدرداني ميه ب
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