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مشهدی ها پارسال هوایی را  تنفس کرده اند که ذرات معلق آلاینده آن 7برابر بیشتر از رهنمود جهانی بوده است
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 چرا آلودگی هوا در کلان شهرهای ایران 
کاهش نمی یابد؟

ک قرار گرفته ایم، در طول چند هفته  درحالی که در هفته هوای پا
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گذشته تقریبا همه کلان شهرهای کشور روزهای بسیار آلوده ای 
را در دوره های طولانی و پیاپی تجربه کرده اند. سوای خسارت ها 
و ضرر و زیان های هنگفت ناشی از آلودگی هوا، تداوم روزهای 
، متأسفانه  آلوده و افزایش شدت و فراوانی آن در سال های اخیر
مؤید آن است که به رغم وجود سازمان های عریض و طویل 
و برنامه های متعدد، هنوز اقدامات انجام شده در زمینه کاهش 
آلودگی هوا و چالش های زیست محیطی ناشی از آن، چندان 
ک، در این  جدی و تأثیرگذار نبوده است. به بهانه روز هوای پا
ــادداشــت سعی خــواهــد شــد تــا دلایــل اقلیمی آلــودگــی هوا  ی

 در کلان شهرهای ایران بررسی شود.  �
از منظر اقلیم شناسی، عامل اصلی همه آلودگی های شدید و روزهای بسیار آلوده 
در کلان شهرهای ایران نتیجه استقرار یک الگوی جوی خاص در روزهای یادشده 
، در محیط شهری منابع مختلفی از آلاینده ها، اعم از طبیعی  است. به عبارتی دیگر
یا انسانی در ایجاد آلودگی هوا نقش دارند، اما آنچه سبب می شود یک روز خاص 
در طول سال به یک روز بسیار آلوده تبدیل شود، نه مقدار افزایش تولید آلاینده ها 
، بلکه در درجه نخست، تغییر موقت ساختار جو در آن روز خاص است.  در شهر
تحقیقات ما در این باره نشان می دهد روزهای بسیار آلوده در کلان شهرهای 

 ایران را می توان در دو دسته اصلی طبقه بندی کرد.  �
دسته نخست، روزهایی هستند که به علت شکل گیری »وارونگی دمــا«، جو 
در سطح زمین و در لایه های بالاتر پایدار می شود و امکان انتشار آلاینده ها وجود 
ندارد. این نوع آلودگی شدید که سهم اصلی را از روزهای بسیار آلوده کلان شهرهای 
ایــران به خود اختصاص می دهد، بیشتر به واسطه استقرار یک مرکز پرفشار 
در سطح دریا یا شکل گیری یک پشته در لایه های بالاتر جو به وجود می آید. 
در ایــن بــاره، آلوده ترین روزهــا زمانی به وقوع می پیوندند که به علت استقرار 
هم زمان یک پشته قوی در ترازهای میانی جو و یک مرکز پرفشار در سطح، شاهد 
خ  ترکیبی از وارونگی تابشی )وارونگی دما در سطح( و وارونگی فرونشستی در نیم ر
قائم جو باشیم. این نوع آلودگی در دوره سردسال بسیار متداول است. در دوره 
سردسال به واسطه طولانی بودن ساعات شب و به تبع آن، خروج انرژی تابشی 
زمین به مدتی طولانی، شاهد کاهش محسوس دمای سطحی در ساعات اولیه 
صبح خواهیم بــود. ایــن درحالی اســت که کمی بالاتر از سطح زمین، به علت 
لاینده های جوی، دمای هوا در لایه های مجاور سطح  خصوصیت گلخانه ای آ
خ قائم  زمین بالاتر خواهد بود. نتیجه شکل گیری چنین الگویی از دما در نیم ر
خ قائم دمــا(، پیدایش نوعی از وارونــگــی دمــا، موسوم  جو )وارونــه شــدن نیم ر
به »وارونگی تابشی« در مجاورت سطح زمین است که متداول ترین عامل طبیعی 
ایجاد روزهای بسیار آلوده در شهرهای ایران در فصول پاییز و زمستان است. 
در آلودگی شدید دسته اول، تقریبا همه آلاینده های شهری، اعم از ذرات معلق 
ــتــروژن  ــی کــســیــدن کـــســـیـــد کـــربـــن، مــنــوکــســیــدکــربــن، دی ا 2.5مـــیـــکـــرون، دی ا
کسیدگوگرد به علت پایداری شدید هوا در ستون جو و انتشارنیافتن قائم  و دی ا

لاینده ها غلظت زیادی را تجربه خواهند کرد.  �  آ
 ، اما برخلاف روزهای دسته اول، دسته دوم روزهای بسیار آلوده، در جوی ناپایدار
حاصل از عبور سامانه ای کم فشار ایجاد می شوند. در ایــن دسته، روزهــای 
لاینده های محلی با منشأ شهری، بلکه بیشتر  بسیارآلوده، نه به دلیل افزایش آ
به علت انتقال گردوغبار از منابع غبار دوردست حاصل می شوند. درحقیقت 
این نوع آلودگی در کلان شهرهای ایران نتیجه عبور سامانه های کم فشار یا گذر 
جبهه های آن ها از روی منطقه است. سامانه های یادشده زمانی که رطوبت 
کافی به داخل آن ها تزریق نشود، بدون آنکه بارش درخورتوجهی ایجاد کنند، 
از سطوح بیابانی و عریان بیابان های غرب آسیا، آسیای مرکزی یا مناطق خشک 
داخلی حجم درخورتوجهی از غبار را با خود به همراه دارند. روزهای بسیار آلوده 
تابستان و پاییز1402 در شهر مشهد را می توان در زمره این دسته از آلودگی ها 
کی از آن است که روزهای آلــوده دسته دوم  قلمداد کــرد. نتایج تحقیقات حا

 در قیاس با روزهای دسته اول بسیار کم و محدود هستند.  �
سوای دسته بندی بالا، آنچه سازمان های مسئول و همچنین برنامه ریزان 
و سیاست گذاران شهری درباره آلودگی هوا باید به آن توجه داشته باشند، ظرفیت 
طبیعی بسیار زیاد کلان شهرهای ایران برای وقوع آلودگی های شدید و افزایش 
لاینده ها در این شهرهاست. بر اساس تحقیقات انجام شده، هر یک  غلظت آ
از شهرهای مشهد، تهران و تبریز به طور میانگین به ترتیب 322، 233 و 260 روز 
انواع وارونگی دما را در طــول سال تجربه می کنند )منابع 1 تا 4(. وارونگی دما 
ج از کنترل و مدیریت بشر است و وقوع آن به سبب  پدیده ای جوی است که خار
ایجاد پایداری هوا در ستون جو، به طور مستقیم افزایش غلظت آلاینده ها را در پی 
دارد. درواقع، آنچه همه برنامه های سازمان های مسئول درباره کاهش آلودگی 
هوا در کلان شهرهای ایران را بی اثر یا کم اثر کرده، ظرفیت طبیعی بسیار زیاد این 
شهرها در وقوع وارونگی دما در طول سال است. بنابراین، برای بهبود کیفیت 
، شهرداری ها،  لاینده های جوی در شهرهای کشور هوا و کاهش جدی و مؤثر آ
سازمان های مسئول و سیاست گذاران شهری، چاره ای جز مدیریت بسیار دقیق 
و سخت گیرانه برای کاهش منابع آلودگی و حذف این منابع از محیط های شهری 
ندارند. این مهم زمانی جامه عمل می پوشد که سازمان های مسئول در همراهی 
با سیاست گذاران در سطح کلان و در مقیاس ملی، سیاست »شهرهای کم کربن« 
« را به شکل عملیاتی و برنامه ریزی شده به اجرا درآورند. اتخاذ  و »شهرهای سبز
چنین سیاستی در وهله نخست با جایگزین کردن منابع انرژی کنونی شهرها 
که برپایه مصرف گسترده سوخت های فسیلی است، با منابع مبتنی بر انرژی های 
ک تحقق می یابد؛ سیاستی که بسیاری از کشورها در راستای بهبود کیفیت هوا  پا
و افزایش مطلوبیت محیط زیست شهری سال هاست خود را به آن ملزم دانسته 
ــد. بدین ترتیب، بــرای  ــ و به شکل عملیاتی در ســطــح ملی بــه اجــرا درآورده انـ
ازبین بردن چالش آلودگی هوا در شهرهای ایران، چاره ای جز داشتن برنامه های 
عملیاتی و مدون برای تبدیل کلان شهرها به شهرهای کم کربن نداریم. در این 
ک و تدوین و اجرای  راستا، جایگزین کردن منابع سوخت شهری با انرژی های پا
 ، برنامه های عملیاتی بــرای دستیابی به شهرهای کم کربن و شهرهای سبز

همچنین تدوین و اجرای برنامه های اقدام اقلیمی از ضروریات خواهد بود.

 z:منابع

، 1396: بررسی ساختار وارونگی دما در کلان شهر مشهد و ارتباط  1- اسماعیلی، ر
آن با تغییرات غلظت آلاینده های جوی، پایان نامه کارشناسی ارشد اقلیم شناسی، 

 دانشگاه فردوسی مشهد.  �
2- حسین آبادی، ن، و همکاران. 1398: بررسی رونــد وارونگی ‏های دمایی 
(، پژوهش های جغرافیای طبیعی،  کلان ‏شهرهای ایران )تهران، مشهد و تبریز

�  .693-713 ،51 
3- مفیدی، ع، 1396: وقوع 322روز وارونگی دما در شهر مشهد، روزنامه شهرآرا، 

 10دی ماه، شماره 2447.  �
4- نوروزیان، م، 1394: بررسی ساختار وارونگی دما و میزان اثر آن بر غلظت 
آلاینده‎های جوی در کلان شهر تهران، پایان نامه کارشناسی ارشد اقلیم شناسی، 

دانشگاه فردوسی مشهد.

 
یادداشت

  2هزارو702نفـر از همشـهریانمان در سـال گذشـته قربانـی آلودگـی هـوا شـدند. تعبیـر علمـی‌ و دقیقـش می‎شـود اینکـه پارسـال مـرگ  ایـن افـراد 

گزارش 
روز

»منتسـب بـه ذرات معلـق کمتر از 2.5میکـرون« در مشـهد ثبت شـده اسـت؛این ذرات برای ما مشـهدی‌ها همان قاتل خاموشـی اسـت کـه همه‌جای 

شـهر آزادانـه می‌چرخـد و نـه می‌شـود دسـتگیر و مجازاتش کرد و نـه می‌تـوان از شرش در امان بـود. حالا دیگر نفس‌کشـیدن در مشـهد نـه فقط »ممد 

حیـات« نیسـت، بلکـه قاتـل جـان اسـت. بـر اسـاس داده‌هایـی کـه وزارت بهداشـت در اختیـار خبرنـگار شـهرآرا قـرار داده اسـت، در سـال گذشـته 

مشـهدی‌ها هوایـی مرگ‌بـار را وارد ریه‌هایشـان کرده‌انـد کـه میانگیـن غلظـت ایـن ذرات آن هفت‌برابـر بیشتر از رهنمـود سـازمان جهانـی بهداشـت 

)5میکروگـرم بـر مترمربـع( و نیز سـه‌برابر بیشتر از اسـتاندارد ملی )12میکروگرم بر مترمربع( بوده و سـبب شـده اسـت ایـن تعداد از شـهروندان جان 

عزیزشـان را از دسـت بدهنـد. این فقط یک سـوی ماجراسـت. سـوی دیگرش خسـارت‌‎های اقتصـادی ناشـی از مرگ‌های منتسـب به میانگیـن غلظت 

ذرات معلق کمتر از 2.5میکرون اسـت که این رقم در سـال گذشـته برای شهر مشـهد 52هزار میلیارد تومان برآورد شده است.
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 رشد سالانه مرگ های منتسب 
به آلودگی هوا در مشهد

ک،  وزارت بهداشت در راستای انجام تکالیفش در قانون هوای پا
در سال گذشته بیماری ها و مرگ های ناشی از آلودگی هوا در ۵۷شهر 
کشور و با جامعه آماری بیش از ۴۸میلیون نفر را بررسی کرده است. 
ک است و نشان می دهد پارسال بیش  نتایج این بررسی ها تلخ و دردنا
از ۳۰هزارو۶۹۲مرگ منتسب به آلودگی هوا در کشور ثبت شده است. 
همچنین یافته های این بررسی حکایت از آن دارد که هزینه های 
مرتبط با مرگ های ناشی از ذرات معلق کمتر از ۲.۵میکرون در سال 
گذشته بیش از ۱۲میلیارد دلار یا تقریبا ۶۰۰هزارمیلیارد تومان بوده 
است. وضعیت آلودگی هوا و قربانیان و خسارت ‎هایش در مشهد 
میان آن 57شهری که وزارت بهداشت بررسی کرده، چگونه است؟ 
دکتر عباس شاهسونی، رئیس گروه سلامت هوا و تغییر اقلیم وزارت 

 بهداشت، در این زمینه پاسخگوی پرسش های ماست.  �
دکتر شاهسونی در صحبت هایش از روند افزایشی مرگ های منتسب 
به ذرات معلق کمتر از 2.5میکرون در مشهد خبر می دهد و می گوید: 
در سال1402 به طور میانگین 2هزارو702مرگ منتسب به این ذرات 
در شهر مشهد ثبت شده که در سال1401 این رقم 2هزارو254مرگ 

 بوده است.  �
او همچنین پــیــش تــر تــعــداد مــرگ هــای منتسب بــه ایـــن ذرات 
را در سال1400 در مشهد 1891نفر اعلام کرده بود. مقایسه این ارقام 

از رشد تعداد قربانیان آلودگی هوا در شهرمان حکایت دارد.

 zقربانیان مشهدی آلودگی هوا، 5درصد بیشتر از کشور

رئیس گروه سلامت هوا و تغییر اقلیم وزارت بهداشت به این نکته هم 
اشاره می کند که طی سال های 1396تا1402 به صورت میانگین تقریبا 
15درصد از مرگ های طبیعی در مشهد منتسب به ذرات معلق کمتر 
از 2.5میکرون بوده و این درحالی است که میانگین کشوری تقریبا 
، در این بازه زمانی، مرگ های  10درصد بوده است. به عبارت دیگر
منتسب به این ذرات در مشهد 5درصد بیشتر از میانگین کشوری 

 است.  �
کتور محسوب می شود و بر انسان ها  »آلودگی هوا یک ریسک فا
از دوران »جنینی« تا »سالمندی« از جهات مختلف اثر می گذارد. 
آلودگی هوا فقط نباید به عنوان عامل ابتلای چند بیماری در نظر 
گرفته شود. زیرا بر سلامت انسان ها از وجوه مختلف اثر می گذارد. اما 
بررسی ها بیانگر این است که چهار بیماری »سکته قلبی«، »سکته 
مــغــزی«، »ســرطــان ریــه« و »بــیــمــاری هــای مزمن انــســداد ریــوی« 
با آلودگی هوا ارتباط بیشتری دارند.« دکتر شاهسونی که پیش تر 
این توضیح را دربــاره تأثیر آلودگی هوا بر سلامتی بیان کرده بود، 
حالا به خبرنگار ما می گوید: پارسال در مشهد به صورت میانگین 
17.5درصد از مرگ ومیرهای ناشی از »سکته قلبی« منتسب به این 
ذرات بوده است. این رقم درباره قربانیان ناشی از »سکته مغزی« 

 19درصد بوده که بالاتر از میانگین کشوری است.  �
او ادامــه می دهد: عــاوه بر ایــن، پارسال 19درصــد از مرگ هایی 
ــه ایــن ذرات  خ داده، ب کــه بــه عــلــت »ســرطــان ریـــه« در مــشــهــد ر
معلق نسبت داده شده و باز هم بالاتر از میانگین کشوری بوده 
است. درنهایت پارسال حدود 18درصــد از مرگ ومیرهای ناشی 
از »بیماری های مزمن انسداد ریوی« در مشهد منتسب به این 

ذرات و بیشتر از میانگین کشوری بوده است.  �

 52 همت 
خسارت جانی آلودگی هوا در مشهد

»در سال1402 به صورت میانگین هزینه مرگ های منتسب به ذرات 
، یعنی بیش از یک  معلق PM 2.5 در شهر مشهد برابر 1060میلیون دلار
میلیارد دلار است.« رقمی که به گفته رئیس گروه سلامت هوا و تغییر 
اقلیم وزارت بهداشت معادل ریالی آن 52هزار میلیارد تومان برآورد 
شده است. دکتر شاهسونی پیش تر میزان این خسارت را برای شهر 
مشهد در سال1400 برابر 28هزار میلیارد تومان، معادل 1022میلیون 

دلار اعلام کرده بود.  �

 میانگین غلظت سالانه ذرات معلق در مشهد
7برابر رهنمود جهانی!

از رئیس گروه سلامت هوا و تغییر اقلیم وزارت بهداشت می خواهیم کمی جزئی ‎تر 
از وضعیت ذرات معلق کمتر از 2.5میکرون در مشهد بگوید. دکتر شاهسونی 
در پاسخ اظهار می کند: در سال1402 میانگین غلظت این ذرات شهر مشهد 
36میکروگرم در مترمکعب بوده است. این رقم بیش از هفت برابر رهنمود سازمان 
، یعنی 12میکروگرم  جهانی بهداشت و تقریبا سه برابر استاندارد ملی کشور
کمتر  در مترمکعب است. به گفته او، پارسال میانگین غلظت ذرات معلق 
از 2.5میکرون در کشور 30میکروگرم بوده است و ارقام نشان می دهد میزان این 
 ذرات در مشهد )36میکروگرم در مترمکعب( بالاتر از میانگین کشوری بوده است.  
دکتر شاهسونی این را هم می گوید: در سال های 1392تا1402 میانگین غلظت 
این ذرات در مشهد بیش از شش برابر رهنمود سازمان جهانی بهداشت یا همان 
»حد سلامت« بوده است. کمترین حد این غلظت در سال1393 و بیشترینش 
در ســال1402 بــوده اســت. او بیان می کند: در ســال هــای 1395تــا1402 بــه طــور 
میانگین 7درصــد از روزهـــای ســال محدوده غلظت ذرات معلق در مشهد 
پایین تر از رهنمود جهانی و 15میکروگرم در متر مکعب بوده و این درحالی 
است که میانگین کشوری 22درصد بوده است. دکتر شاهسونی بیان می کند: 
طی سال های ۱۳۹۲تا۱۴۰۲، به طور میانگین مشهد فقط در ۳.۵درصد از روزهای 
ک« بوده، درحالی که میانگین کشوری ۱۵درصد بوده  سال دارای هوای »پا
است. در همین بازه زمانی، ۶۵درصد از روزهــای سال کیفیت هوای مشهد 
در محدوده »قابل قبول« قرار داشته که این درصد بالاتر از میانگین ۶۲درصدی 
کشور است. در ۲۸درصد از روزهای پارسال هوای مشهد »ناسالم برای گروه های 
حساس« بوده که این رقم هم از میانگین کشوری ۱۷درصدی بالاتر بوده است. 
در ۴درصد از روزهای پارسال نیز هوای مشهد در محدوده »ناسالم برای همه 
گروه ها« قرار داشته که این میزان تقریبا برابر میانگین کشوری است. همچنین 
در ۰.۴درصــد از روزهــای پارسال هوای مشهد در محدوده »خیلی ناسالم« 

ک« قرار داشته است.  �  و در ۰.۱درصد از روزها در محدوده »خطرنا
از او درباره جایگاه مشهد در میان شهرهای بررسی شده از لحاظ تعداد فوتی ها 
و نیز خسارت های اقتصادی ناشی از این مرگ ومیرها هم می‎پرسیم. این طور 
پاسخ می ‏دهد: طبیعتا هرچه جمعیت و میزان آلودگی ذرات معلق بیشتر 
باشد، تعداد فوتی‎ها و خسارت ها بیشتر اســت. تهران بیشترین جمعیت 
را دارد و بیشترین خسارت و فوتی را در کشور دارد. بعد از آن هم کلان ‏شهرهای 
مشهد و اصفهان است. با توجه به اینکه پارسال میزان غلظت ذرات معلق 
کمتر از 2.5میکرون این دو کلان ‏شهر حدود 35میکروگرم در مترمکعب بوده 
است و جمعیت بیشتری هم دارند، تعداد مرگ ‏های منتسب به ذرات معلق 

و خسارتش هم در آن ‏ها بیشتر بوده است.  �

بیم ها و امیدها

آمــارهــا و ارقــامــی کــه از تــبــعــات آلــودگــی هــوا در مــشــهــد منتشر مــی شــود، تلخ 
و نگران کننده است و مقایسه آن ها با سال های پیش هم حکایت از آن دارد 
که سال به سال بر عمق این فاجعه افزوده می شود. ما پیش تر در گزارش های 
گونی به مسئله آلــودگــی هــوا در مــشــهــد و نــیــز ریــشــه هــا و راهــکــارهــایــش  گونا
ک گفته ایم که اجرای درست و دقیقش معطل  پرداخته ایم؛ از قانون هوای پا
تخصیص بودجه اســت، از ورود دستگاه قضا و ســازمــان بازرسی به اجرای 
این قانون و بررسی عملکرد دستگاه های اجرایی گفته ایم و اینکه قرار است 
با مقصران آلودگی هوا برخورد شود. امید که مسئولان دست بجنبانند و فکری 

 اساسی برای نفس های به شماره افتاده شهر و حال وخیم هوایش بکنند.  �

در سال های 
1392تا1402 میانگین 
غلظت ذرات معلق 
کمتر از 2.5میکرون 

در مشهد بیش 
از شش برابر رهنمود 

سازمان جهانی 
بهداشت یا همان »حد 

سلامت« بوده است

در سال1402 به صورت 
میانگین هزینه های 
مرگ های منتسب 
 PM به ذرات معلق
2.5 در شهر مشهد 
برابر 1060میلیون 
دلار، یعنی بیش 
از یک میلیارد دلار 

است

سال1400 سال1401 سال1402

میزان مرگ منتسب به آلودگی هوا در مشهد

1891
نفر

2254
نفر

2702
نفر

3069230692
مرگ 

میزان مرگ منتسب 
به آلودگی هوا در کشور 

در سال1402

600600
هزار میلیارد تومان 
خسارت مرگ های 

منتسب به آلودگی هوای 
کشور در سال1402

 

5252
هزار میلیارد تومان 
خسارت مرگ های 

منتسب به آلودگی هوای 
مشهد در سال1402

2.5 PM به کوچک ترین مجاری هوای ریه ها نفوذ کنند.  موی انسان( است و آن قدر کوچک اند که می توانند حتی قطر این ذرات 2.5میکرون یا کمتر )صدبرابر کوچک تر از قطر یا میکرون است و یکی از عوامل اصلی آلودگی هوا هستند. ذرات ریزی هستند که اندازه شان کمتر از 2.5میکرومتر ذرات معلق


