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  چکیده

ی ها آلايندهمهمترين معلق از ذرات   .تهران را بر عهده دارندشهر درصد از سهم کل جابجايی مسافر در  20خطوط مترو  :زمینه و هدف

  .گرددمیبرای مسافران و کارکنان مترو پیامدهای بهداشتی متعددی  منجر بهها افزايش غلظت آن و هستند مترو ايستگاه هایاصلی موجود در

و مقايسه   توحید و ولی عصر( ،انقلاب ،)آزادی در چهار ايستگاه زيرزمینی مترو  2.5PMو   10PMبررسی میزان غلظت  مطالعه حاضر با هدف

 .انجام شدها با غلطت اين ذرات در هوای آزاد،  آن

هر  های میانی مدت يک هفته در ماهه ب (1396الی فروردين  1395ذرات معلق )فروردين  فصلیغلظت های  اندازه گیری :روش بررسی

. سپس انجام شدآن خارج محیط هر ايستگاه )ورودی، میانی و خروجی( و داخل ظهر و در سه نقطه در  12صبح الی  8در ساعات  فصل،

  . دگردي مقايسهربوطه نتـايج حاصـله بـا اسـتانداردهای م

، عملیات اهداخل ايستگمحیط  نظافت فعالیت پیستونی قطار،مسافران، مترو ناشی از تردد  های ذرات معلق در ايستگاهمنابع اصلی  :يافته ها

 یـانگینم نشان داد که  نتايج اندازه گیری ها در اين تحقیق . ايستگاه بودندم های تهويه سیست ترمز، سايش چرخ و ريل و ،هداریتعمیر و نگ

و در هوای آزاد اطراف میکروگــرم برمترمکعــب  47و  68به ترتیب  مذکورمتروی های  ايسـتگاهچهار در  2.5PMو  10PMغلظـت  سالانه

 ه است.میکروگرم بر مترمکعب بود 29و   42 ها به ترتیب اين ايستگاه

سالانه  میزان میانگینمورد نظر، چهار ايستگاه زيرزمینی متروی در محیط داخل د کـه نشان دانتايج اين مطالعه : نتیجه گیریبحث و 

 .بوده است آزاد در هوای ها آن غلظتبرابر مقدار  7/1 – 5/1 ، به ترتیب 2.5PMو  10PMغلظت 

 ، غلظت متوسط سالانه ذراتآزاد محیط ،10PM ،2.5PM ،میدانیاندازه گیری ، مترو زيرزمینی ايستگاه :کلیدی واژه های
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Abstract  

Background and Objectives: Metro lines are responsible for 20% of the total passenger traffic in 

Tehran. Particulate matter is one of the most important major pollutants in subway stations and 

increasing their concentration leads to numerous health consequences for passengers and subway 

employees. The aim of this study was to investigate the concentration of PM10 and PM2.5 in four 

underground metro stations (Azadi, Enghelab, Tohid and Vali Asr) and compare them with the 

concentration of these particles in the open air. Research Method: Seasonal sampling (April 2016 - 

April 2017) of particulate matters was conducted in the middle months of all four seasons for one week 

in the middle months of each season at peak traffic times from 8 am to 12 am, at three locations 

(entrance, middle, and exit in each station) and also at outside ambient of each station. The results were 

then compared with the relevant standards. 

Results and Discussions: The main sources of suspended particulate matter in the underground subway 

stations were due to passenger traffic, train piston pressure, floor cleaning, maintenance operations, 

wheel-rail wear and braking and the performance of ventilation system in the subway station. The 

results of the monitoring measurements in this study showed that the annual average concentrations of 

PM10 and PM2.5 in the four underground subway stations were 68 µg/m3 and 47 µg/m3 and in the outdoor 

ambient around these stations were 42 and 29 µg/m3, respectively.    

Conclusions: The results of this study showed that in the four underground subway stations, the annual 

average concentrations of PM10 and PM2.5 were 1.5 - 1.7 times higher than those in the outdoor ambient, 

respectively. 

Keywords: Underground Subway Station, Field Measurement, PM10, PM2.5, Outdoor Ambient, PM 

Annual Average Concentrations  
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 مقدمه

با گسترش بیش از حد شـهرها و در نتیجـه افـزايش  امروزه 

ترافیـک ناشـی از آن، مـردم بـه استفاده از سیستم حمل و نقل 

نتايج مطالعه انجام شده توسط  عمومی تشويق و ترغیب شدند.

 ،نقلیه وسايل در میانکه نشان داد ( 2008پور و همکاران ) عباس

يکی از پاک ترين و مناسب ترين سیستم های عنوان ه بمترو 

، زيرا شناخته شده استحمل و نقل عمومی در شهرهای بزرگ 

ر ها مساف لیونمی سالیانهترافیک شهرها می کاهد، بالای از حجم 

موجب  و خوبی با محیط زيست دارد یسازگار ،را جابجا می کند

اد در شهر تهران روزانه تعد(. 1)کاهش تقاضای انرژی می شود 

استفاده می  متروسیستم حمل و نقل  از افراداز  قابل توجهی

 قابـل تـوجهی را در ايسـتگاهنسبتا زمـان  مدت مسافران و کنند

 یممکن است با آلاينـده هـا های مترو می گذرانند، در نتیجه

مواجهه با اين ذرات معلـق در تمـاس باشند.  از جمله بسیاری

منجر به ايجاد مخاطرات بهداشتی برای می تواند  هانوع آلاينده 

غلظت ذرات در محیط  (.2) شود مترو کارکنانمسـافرين و 

ايستگاه های مترو نه تنها تحت تاثیر نفوذ ذرات از فضای باز می 

باشد، بلکه غلظت اين ذرات تا حد زيادی تحت تاثیر منابع داخلی 

ممکن است در صـورت عـدم مـديريت صحیح  .استدر ايستگاه 

در اين محیط ها افزايش يافته و به حد معلق غلظت ذرات 

عفونـت هـای بخش فوقانی دستگاه تنفس،  .(3) خطرناک برسد

از جمله  ...اختلالات قلبی، تنگی نفس، برونشیت، التهاب ريوی و 

هايی هستند که در نتیجـه تماس با ذرات معلق بروز می  بیماری

توسط سازمان جهانی  شدهبررسی های انجام  بر اساس (.4) کند

یکروگرم م 10بهداشت مشـخص گرديـد کـه بـه ازای افزايش هر 

 1 ناشی از آن ها به میزانمیزان مرگ و میر ،غلظت ذرات معلق

نشان ( 2008)پارک و همکاران  .درصد افزايش مـی يابـد 3الی

میکروگرم بر مترمکعب ذرات ريز آلوده  10دادند که افزايش هر 

ترتیب ريسک ابتلا به ه ب  ٪8و  ٪ 6 ،٪ 4در هوا، در حدود  

 ازحملات قلبی ، سرطان ريه و مرگ و میر را افزايش می دهد. 

 با که افرادی تماس با ذرات معلق برای غلظت میانگین طرفی

 تاکسی رانندگان با در مقايسه کنند می وآمد رفت سیستم مترو

 تر بیش برابر 12-8وسايل تردد می کنند  ساير با که افرادی و

در زمینـه کیفیت هوا در  زيادیتا به حال مطالعات (. 5است )

محیط های بسته در کشورهای مختلف انجام گرفته است. 

در رابطه با ايستگاه های مترو با غلظت بالای  تیمطالعاهمچنین 

مطالعه ( 2005) کارلسون و همکاران. ذرات معلق انجام شده است

 آن ام دادند.انج متروهای ايستگاه  هوایای را در زمینه کیفیت 

 احدود ،به اين نتیجه رسیدند که هوای ايستگاه های مترو ها

 نشانهمچنین و  از هوای محیط آزاد هستندهشت برابر آلوده تر 

انتظار  دقیقه 9 و مترو با سفر دقیقه 30 ،هر نفر روزانه که دادند

مواجهه افراد   میزاناين امر  و سکوی ايستگاه ها را تجربه نموده

 یشهر  ترافیک در حضور روزانه با مقايسه در ذرات معلق را با

 ،(2001) آدامز و همکاران  .(6دهد ) می افزايش درصد 3 را

برابر  10-3را در ايستگاه های مترو    2.5PM سطح مواجهه با 

 اعلام کردند بیشتر از حالت های حمل و نقل جاده ای در لندن

 د.نبه نتايج مشابهی دست يافت (2003) و همکارانجانسون  .(7)

  10PM   در آن تحقیق میزان متوسط سطح مواجهه افراد با

 10و  5در يک ايستگاه زيرزمینی مترو  به ترتیب   2.5PM  و

رکزی ی متر از مقداری بود که در شلوغ ترين خیابان ها برابر بیش

 اندازه گیری های انجام شده توسط .(8) استکهلم اتفاق می افتاد

حاکی از آن بود که سطح متوسط  (2006) ريپانچی و همکاران

در سکوی ايستگاه ها و در تونل زير زمینی شهر   10PM غلظت 

و همکاران  آرينو .(9) سطح زمین استبرابر مقدار آن در  5/3رم 

را در ايستگاه های   2.5PM روزانه غلظت نیز متوسط ( 2005)

تر از مقدار  برابر بیش 6-5  هلسینکیمتروهای زير زمینی شهر 

 (.10اعلام نمودند ) هوای محیط آزادآن در 

غلظت ذرات معلق و  ایدر مطالعه ( 2009و همکاران ) سلما 

 دادندنشان تايپه  در سیستم مترویرا ها  ترکیبات شیمیايی آن

 3/2که میانگین غلظت کل ذرات معلق در ايستگاه های مترو 

همچنین  .(11) هوای آزاد بودمقادير آن در تر از  برابر بیش

با عنوان تعیین ( 2010و همکاران )چانگ مطالعه ديگری توسط 

انجام  يپهتا مترویدر سیستم   10PMو  2.5PMمیزان غلظت 

میانگین غلظت ذرات معلق در داخل  در اين مطالعه .شده است

بت تر و نس بیشمحیط آزاد  ايستگاه های مترو در مقايسه با هوای
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در محیط داخل ايستگاه در مقايسه با   10PMو  2.5PMغلظت 

برابر  75/1-89/0 و 53/1 – 65/0به ترتیب  محیط آزادهوای 

نحوه توزيع مکانی ذرات معلق  (2008) و همکاران م(. کی12بود )

10PM  2.5وPM د که غلظت ذرات دندر متروی سئول نشان دا

ن تر از مقادير آ زيرزمینی بیشمعلق بر روی سکوهای ايستگاه 

ها اختلاف میزان غلظت ذرات معلق را در  آندر هوای آزاد بود. 

سیستم های مترو به دلیل شرايط مختلف نظارت از جمله زمان 

اندازه گیری، مکان، فصل، تجهیزات و شرايط آب و هوايی می 

مورد در  امطالعه ای ر( 2010) و همکاران کام .(13) دانستند

میزان غلظت  در آن مطالعه. انجام دادندلوس آنجلس  متروی

 هوای مقدار آن در های زيرزمینی دو برابرذرات معلق در ايستگاه

( به طور متوسط 2014بائو و همکاران ).  (14) بود محیط آزاد

میکروگرم بر  352و  2.5PM (457و  10PMمقدار غلظت 

برابر  2 های حدود مترمکعب( را در ايستگاه های مترو شانگ

 تر از مقدار اندازه گیری شده در محیط آزاد تخمین زده اند بیش

(15).   

، تجزيه و تحلیل داده نمونه برداریهای روش در اين مطالعات 

متفاوت  ها، مدت زمان اندازه گیری و نوع محیط مورد مطالعه

غلظت که  نشان دادنددر مطالعه خود  (2011و گائو )وانگ  بودند.

اه ايستگ طول ،مانند ل متعددیعوامبه  های مترو ايستگاهذرات در

های ترمز، مکانیزم  ،چرخ و ريلجنس ، قطارها سنها،  ها وتونل

ش و هواک سیستم تهويهنوع ، انمسافر سرعت و بار قطار، جمعیت

  ،فیلترها کارايی ،، فشار هوا، موقعیت قرار گیری ايستگاه هاها

 تهران شهر .(16) داردبستگی ، نظافتو  ای دوره و بازبینی نظارت

 میلیون نفر 4ت و روزانه حدود اس  میلیون نفر جمعیت 8دارای 

جهت کار و آموزش از حومه شهر به اين تعداد جمعیت شناور

تهران  شهر متروی 1395تا پايان مرداد ماه سال افزوده می شود. 

برون شهری در حال  با چهار خط درون شهری و يک خط

خطوط  1396سال ولی تا پايان  ، بود به مسافران سرويس دهی

 تهران سیستم متروی .خواهند رسیدبه بهره برداری نیز  7  و 6

 25/1و روزانه  کاهش دادهرا  شهر یترافیک از بار بخش عظیمی

حمل و از  %20 حدودرا جابجا می کند. امروزه  میلیون مسافر

کیلومتر   2/10 حدودطی نمودن مسافت )ی نقل عمومی شهر

طول  .است را به خود اختصاص داده دقیقه( 35در مدت زمان 

 شاملو  کیلومتر 6/102 شهر تهران زيرزمینیمتروی  سیستم کل

صبح   5از   ،روزهای هفته قطارها در طول . استايستگاه  140

 ، فعالیت دارند.ای دقیقه 15-7 يک فرکانس با شب 12الی 

 خاص هستند که تهويهسیستم  يکسکوی ايستگاه ها دارای 

ده و هوای نمو جانبی تهويه وارد سیستمرا  محیط  بیرونی هوا

. ندکمحیط سکو تزريق می از طريق يک کانال عمودی به را  پاک

کانال های  متشکل از تونل ها در سیستم تهويه علاوه بر اين،

  .دنتونل منتقل می کنداخل به ی آزاد را هوا کهاست  عمودی

م عبور ، لیکن هنگاالکتريکی هستند از نوع ترمزهاسیستم  اگر چه

 در توقف کاملتا  هنگام کاهش سرعت ،از سکوی خطوط قطار

هدف از  (.17) شوداستفاده می  پنیوماتیکی ترمز از ها ايستگاه

 2.5PMو  10PM های  غلظـتمیزان اين مطالعه بررسـی انجام 

توحید و ولی  ،انقلاب ،) آزادیمترو زيرزمینی ايستگاه چهار در 

 در با مقادير غلظت اين ذراتو مقايسه عصر ( در شهر تهران 

  .می باشد محیط آزاد

 

 روش بررسی

از فروردين  2.5PMو   10PM  مطالعه غلظت های فصلی  اين در  

 های زيرزمینی متروی شهر ايستگاه در 1396تا فروردين  1395

اندازه گیری و و فضای خارج ايستگاه در سطح خیابان  تهران

بررسی شد. برای اين منظور چهار ايستگاه سیستم متروی تهران 

و  (TO) ، توحید (EN)، انقلاب  (VA)ولی عصر هایبه نام

جهت انجام نمونه برداری ذرات معلق انتخاب  (AZ)آزادی 

ن آ ها بر اساس نوع سیستم تهويهشدند. معیار انتخاب ايستگاه

از سطح خیابان و موقعیت  سکو ، جمعیت مسافران، عمقها

اندازه های پر ترافیک در اطراف ايستگاه ها بوده است. خیابان

 از فروردينهفته، يک ماه در هر فصل  روزهای کلیه در گیری

 –صبح  8ت در روز )ساع 4به مدت   1396تا فروردين  1395

دقیقه، در سه نقطه مختلف )ورودی،  15 به مدت بار  هر( ظهر 12

زير زمینی وجی( از سکوی هر يک از چهار ايستگاه میانی و خر

 مورد نظر انجام شد. جهت مقايسه کیفیت هوا در محیط 

 2.5PMداخل ايستگاه های مترو با هوای سطح خیابان، غلظت 

متری از سطح زمین،  5/1ايستگاه و در فاصله  محیط خارجدر
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نزديک به ايستگاه اتوبوس يا تاکسی اندازه گیری شد. جهت 

  8250 مدل DustTrak دستگاه از معلق ذرات آزمايش انجام

 5/2نازل به اندازه های  نوع دو شامل لیتر بر دقیقه 7/1با ظرفیت 

 به دستگاه شد. اين استفاده آمريکا، کشور ساخت میکرون، 10و

 عمل ذرات مستقیم شمارش جهت  Laser Scattering روش

 گیری اندازه را 2.5PM ، 10PM غلظت ذرات محیطی و کرده

 از تر کم زمان مدت در و بود کالیبراتور دارای دستگاه  .کند می

 به ورودی فلوی تنظیم جهت فلومتر .شد می کالیبره دقیقه 2

 اندازه گیری .بود ديتا 33000ثبت  جهتآن  حافظه و دستگاه

 تنفسی ناحیه در،  زمین سطح از متری  2 - 5/1درارتفاع حدود 

 تغییرات مانند پارامترهايی تأثیر اين مطالعه شد. در انجام افراد

تعداد  برداری، نمونه مختلف های زمان تغییرات براساس فصلی،

 ذرات غلظت بر میزان تهويه نوع سیستم و مسافران جمعیت

تحلیل آماری پارامترهای موثر بر  مورد بررسی قرارگرفت. معلق

مترو با میزان انتشار ذرات معلق در ايستگاه های زيرزمینی 

 رگرسیون و ای نمونه يک تی آمار توصیفی،آزمون استفاده از

آزمايش ضريب همبستگی  .شديافته( انجام  لجلستیک )تعمیم

گشتاوری )پیرسون( به منظور تعیین ارتباط میان میزان غلظت 

 محیط خارجها در  نذرات در داخل ايستگاه مترو و غلظت آ

سیستم خطوط  (1شکل ) درمورد استفاده قرار گرفت.  ايستگاه 

تهران و موقعیت چهار ايستگاه زيرزمینی مورد شهر متروی 

 مطالعه نشان داده شده است.  

  

 
 سیستم متروی شهر تهران و موقعیت ايستگاه های مورد نظر  7الی  1نقشه خط های  -1شکل 

 (17غلظت ذرات ) جهت سنجش

Figure 1 - Map of lines 1 to 7 of Tehran subway system and the location of the desired stations 

to measure the concentration of particles (17) 
 

 يافته ها

 های ولینتايج حاصل از اندازه گیری های انجام شده در ايستگاه

                          (AZ)و آزادی (TO) ، توحید  (EN)، انقلاب )عج( (VA)عصر

گونه که  همان ( ارايه شده است.1طی فصول مختلف در جدول )

( ملاحظه می گردد، میانگین فصلی غلظت های 1در جدول )

2.5PM های ولی عصردر ايستگاه(VA))انقلاب )عج ، (EN) ،

، 68طی فصول مختلف به ترتیب   (AZ)و آزادی  (TO) توحید 

 2.5PM. غلظت ه استمیکروگرم بر متر مکعب بود 62و  69، 76

ها بالاتر از مقادير استاندارد تعريف شده ذرات  در تمامی ايستگاه

چنین میانگین  ( بوده است و هم3µg/m 25محیط داخل )در 

های ولی عصر، انقلاب در ايستگاه 10PMفصلی غلظت های 

میکروگرم بر  67و  77، 89، 73 به ترتیب ، توحید و آزادی )عج(

ش های مورد پايعبارت ديگر در ايستگاهه متر مکعب بوده است. ب

ها بالاتر  نیز در کلیه ايستگاه  10PMمیانگین غلظت ذرات معلق 

( بوده است. 3µg/m 50محیط داخل ) در از حد استاندارد ذرات

هوای محیط ذرات معلق در ( میانگین فصلی غلظت 1در جدول )

گونه که  گرديده است. همان يهنیز ارا خارج از ايستگاه ها 

 يستگاههای سنجش غلظت ذراتا

 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjI__qq14_VAhXHbZoKHaO1ANAQjRwIBw&url=https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tehran_Metro_map.jpg&psig=AFQjCNFiIl002cpH3K0VLNyMlwOfjUHXKA&ust=1500359069323790
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های زيرزمینی مترو در  ملاحظه می گردد، کیفیت هوای ايستگاه

ه ک مقايسه با هوای سطح شهر تهران نامطلوب تر بوده، به طوری

موجود در محیط اين ايستگاه  2.5PMو  10PMنسبت غلظت 

مقايسه با هوای فضای آزاد سطح شهر به ترتیب های مترو در 

تر بوده است. در سطح خیابان با  برابر بیش  7/1 – 5/1حدود 

جايی طبیعی هوا به واسطه توجه به فضای باز و تهويه و جابه

ر تر بوده ولیکن د جريان باد، امکان پراکندگی و تمرکز ذرات کم

از جمله پايین به دلايل متعددی  های زيرزمینی مترو ايستگاه

جايی هوا به طريق مصنوعی و با بودن از سطح زمین، جابه

 ها به مراتب بیشاستفاده از هواساز و نامناسب بودن عملکرد آن

که میانگین غلظت  داددر ضمن نتايج حاصله نشان  تر بوده است.

در ابتدای سکو و خروجی ايستگاه   10PMو  2.5PMذرات معلق 

ر باشد. ورود قطامی اندازه گیریاير نقاط تر از س به مراتب بیش

زياد به داخل ايستگاه و ايجاد حالت دمش، قرار گرفتن  با سرعت

های شلوغ و پر ترافیک، ها در مجاورت خیابانخروجی ايستگاه

عدم پاکسازی مناسب کف و ديواره ايستگاه و ورود و خروج 

غلظت ذرات به ايستگاه از عوامل موثر در بالا بردن  مسافرين 

معلق در اين دو نقطه نمونه برداری بوده است. علاوه بر اين، 

بطور  در ايستگاه های زيرزمینی مترو میزان غلظت ذرات معلق

ذرات معلقی است که از طريق  قابل توجهی تحت تاثیرغلظت

يستگاه اسیستم های تهويه، تونل ايستگاه پله برقی و راهروها وارد 

انجام شده مشخص گرديد که  ی هایبا بررسمترو می شوند. 

هر شزيرزمینی  یدر ايستگاه های مترومنابع تولید ذرات معلق 

تماس چرخ و ريل ، ترمز قطار، چون  مواردی هم شاملتهران 

ذرات از سطح خیابان، ورود و خروج مسافران، عبور قطارها انتقال 

یستم سروی ريل ها، اثر فشار پیستونی قطار، نظافت ايستگاه ها و 

 تهويه بودند.

 

های سنجش و محیط آزاد در ايستگاه اندازه گیری در نقاط مختلف 10PMو   2.5PMمقادير میانگین فصلی غلظت ذرات معلق  -1جدول 

 ( 1396 فروردينتا  1395فروردين )

Table 1- Seasonal averages of PM2.5 and PM10 concentrations at different sampling points (in 

underground subway stations and outdoor ambient) (April 2016 – April 2017) 

 نام ايستگاه فصل
جمعیت 

 )نفر(

 محیط داخل ايستگاه محیط خارج ايستگاه

    2.5PM

)3µg/m) 
  10PM

)3µg/m) 

3(µg/m 2.5 PM )3( µg/m  10 PM 

 انتهای سکو میان سکو ابتدای سکو انتهای سکو میان سکو ابتدای سکو

 تابستان

(VA) 16302 45 37 71 36 62 59 37 46 

(EN) 24187 48 46 68 70 78 72 66 74 

(AZ) 38129 26 27 40 31 42 42 29 42 

(TO) 14152 43 40 59 40 69 63 42 55 

 پايیز

(VA) 16718 65 81 101 100 104 130 104 77 

(EN) 26945 42 61 68 58 42 98 70 74 

(AZ) 41770 33 32 48 37 53 52 41 50 

(TO) 15483 46 62 72 67 74 100 74 67 

 زمستان

(VA) 16950 47 53 75 46 71 84 71 78 

(EN) 27645 91 103 145 92 146 165 94 153 

(AZ) 42630 71 72 100 97 113 115 72 103 

(TO) 16278 71 97 106 85 114 154 85 106 

 بهار

(VA) 16718 44 52 71 39 46 84 50 54 

(EN) 26945 34 58 54 45 46 92 45 60 

(AZ) 38129 72 90 115 45 50 144 42 72 

(TO) 15483 35 53 55 37 40 85 40 54 
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را در ايستگاه های   10PMو  2.5PM( میانگین غلظت 2شکل )

نشان می  1395زيرزمینی متروی شهر تهران برای فصل تابستان 

دهد. مطابق اين شکل در فصل تابستان میزان میانگین غلظت 

2.5PM  10و PM  ،40در ايستگاه های مترو مذکور به ترتیب-

میکروگرم بر مترمکعب بوده است. همانگونه که  74-42و  68

در فصل  2.5PMگردد، میزان میانگین غلظت ملاحظه می 

بالاتر بوده  EPAاز مقدار استاندارد   تابستان در کلیه ايستگاه ها 

ها  در برخی از ايستگاه 10PMاست. لیکن میزان میانگین غلظت 

ر بوده ت در بعضی ديگر از اين میزان کم از مقدار استاندارد بالاتر و

در ايستگاه   10PMو  2.5PMاست. همچنین میانگین غلظت 

میکروگرم بر مترمکعب بوده و بیشترين فاصله  42و  68انقلاب  

( میزان میانگین غلظت 3را با مقدار استاندارد دارند. شکل )

2.5PM  10وPM  را در ايستگاه های متروی شهر تهران در فصل

نشان می دهد. در اين فصل میانگین میزان غلظت  1395پايیز 

2.5PM  10وPM   ،و  104-53در ايستگاه های مترو به ترتیب

میکروگرم بر مترمکعب بوده است. در اين شکل، میزان  52-130

در فصل پايیز در کلیه ايستگاه   10PMو   2.5PM 2.PMغلظت 

 2.5PMبالاتر بوده است. میزان غلظت  EPAاستاندارد حد ها از 

 130و  104در ايستگاه ولیعصر با میانگین غلظت   10PMو 

حد ترين فاصله را با  میکروگرم بر مترمکعب بوده و بیش

 های داخلی دارند. استاندارد محیط

 

 
 1395در ايستگاه های زيرزمینی متروی شهر تهران در فصل تابستان   10PMو  2.5PMمیانگین غلظت های  -2شکل 

Figure 2- Average concentrations of PM2.5 and PM10 in Tehran underground subway stations  

in summer 2016 

                               

 

 1395در ايستگاه های زيرزمینی متروی شهر تهران در فصل پايیز   10PMو  2.5PMمیزان میانگین غلظت های  -3شکل 

Figure 3- Average concentrations of PM2.5 and PM10 in Tehran underground subway stations  

in autumn 2016                                                                 
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را در چهار   10PMو  2.5PM( میزان میانگین غلظت 4شکل )

ايستگاه متروی مورد نظر در شهر تهران برای فصل زمستان 

 2.5PMنشان می دهد. در اين فصل میزان متوسط غلظت  1395

 71-106در ايستگاه های زيرزمینی مترو به ترتیب،    10PMو 

میکروگرم بر مترمکعب بوده است. مطابق اين شکل،  154-84و 

ر فصل زمستان در د  10PMو  2.5PMمیزان میانگین غلظت 

بالاتر بوده است.  EPAاز مقادير استاندارد  کلیه ايستگاه ها

در ايستگاه    10PMو  2.5PMهمچنین میزان میانگین غلظت 

 میکروگرم بر مترمکعب بوده و بیش 154و  104توحید به ترتیب 

( میزان میانگین 5ترين فاصله را با حد استاندارد دارند. شکل )

را درچهار ايستگاه زيرزمینی متروی   10PMو  2.5PMغلظت 

نشان می دهد. در اين فصل  1395شهر تهران در فصل بهار 

در اين ايستگاه ها مترو   10PMو  2.5PMمیزان میانگین غلظت 

میکروگرم بر مترمکعب بوده  144-84و  115-54به ترتیب، 

در   10PMو  2.5PMاست. در اين شکل، میزان میانگین غلظت 

بالاتر بوده  EPAار در کلیه ايستگاه ها از حد استاندارد فصل به

در ايستگاه آزادی  10PMو  2.5PMاست. میزان میانگین غلظت 

 میکروگرم بر مترمکعب بوده و بیش 144و  115به ترتیب غلظت 

ترين فاصله را با مقادير استاندارد محیطهای داخلی دارند. 

 انتشار غلظت بر فصل تغییرات تأثیر زمینه در مطالعات گوناگونی

  گرفته است. ايستگاه های مترو صورتدر  معلق ذرات

 

 
 1395در ايستگاه های زيرزمینی متروی شهر تهران در فصل زمستان   10PMو  2.5PMمیانگین غلظت های  -4شکل 

Figure 4- Average concentrations of PM2.5 and PM10 in Tehran underground subway stations  

in winter 2016 

                                                                                                                               

 
 1395تهران در فصل بهار در ايستگاه های زيرزمینی متروی شهر   10PMو  2.5PMمیانگین غلظت های  -5شکل 

 Figure 5- Average concentrations of PM2.5 and PM10 in Tehran underground subway stations  

in spring 2016                                                                 
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  نتیجه گیری 

از فروردين  2.5PMو   10PM  مطالعه غلظت های فصلی  اين در 

های زيرزمینی متروی  ايستگاه در  1396تا فروردين   1395

و فضای خارج ايستگاه در سطح خیابان اندازه گیری  تهران شهر

و بررسی شد. برای اين منظور چهار ايستگاه سیستم متروی 

 ، توحید  (EN)، انقلاب )عج( (VA)ولی عصر هایتهران به نام

(TO)  و آزادی(AZ)  جهت انجام نمونه برداری ذرات معلق

هفته، يک ماه در  روزهای کلیه در برداری انتخاب شدند. نمونه

 –صبح  8ساعت در روز ) 4به مدت فاصله يکسال هر فصل در 

ظهر(، در سه نقطه مختلف )ورودی، میانی و خروجی( از  12

سکوی هر يک از چهار ايستگاه مورد نظر انجام شد. نتايج حاصل 

در    2.5PMاز اين پژوهش نشان داد که میانگین غلظت 

و آزادی طی فصول  های ولی عصر، انقلاب )عج(، توحیدايستگاه

میکروگرم بر متر مکعب  62و  69، 76، 68یب  مختلف به ترت

ها بالاتر از حد  در تمامی ايستگاه   2.5PMبوده است. غلظت 

( بوده است. میانگین 3µg/m 25استاندارد برای محیط داخل )

 77، 89، 73های مذکور، به ترتیب  در ايستگاه   10PM .غلظت 

غلظت  انگینعبارت ديگر میه میکروگرم بر متر مکعب بود. ب 67و 

های مورد پايش،  بالاتر از  در کلیه ايستگاه  10PM  ذرات معلق 

( بوده است. نتايج 3µg/m 50حد استاندارد محیط داخل )

دهد که میانگین غلظت ذرات در قسمت ابتدای حاصله نشان می

 نقاطمقادير ان در سکو و خروجی ايستگاه به مراتب بالاتر از 

اگرچه میانگین  همچنین .بوده استمیانی سکوی ايستگاه ها 

ی هوا های زيرزمینی مترو در مقايسه با غلظت ذرات در ايستگاه

ايین هوای آزاد پدرتر بود، لیکن میانگین غلظت ذرات  بیرون بیش

تر از حد استاندارد محیطی بوده است. مقدار متوسط غلظت ذرات 

رابر ب  7/1 – 5/1معلق در ايستگاه های زيرزمینی مترو حدود 

اه ايستگنتايج نشان می دهد که  محیط بیرون بود.مقدار آن در 

تهران شديدا آلوده به ذرات ريز است. زير زمینی شهر متروی های 

مترو  توسط ايستگاه های زيرزمینی بسیاری از ذرات موجود در 

ق از طرينصب شده اند سطح خیابان که در تهويه  سیستم های

به داخل سکوی ايستگاه های ، ز وسايل نقلیه موتوریاگزو

لق ريز در ذرات مع موجب افزايش غلظتزمینی نفوذ کرده و زير

 هتهوي امکانآزاد بدلیل  محیط درد. نمی شو متروايستگاه های 

 جريان سرعت واسطه به و طبیعی صورت به هوا جايی به جا و

 مک آن ها در نتیجه غلظت وتر  بیشذرات  پراکندگی امکان باد

 متعددی دلايل به   زيرزمینی ايستگاه های در کنلی ،می باشد تر

 طريق به هوا جايی جابه زمین، سطح از بودن پايین جمله از

 آن عملکرد بودن نامناسب و هواسازها از استفاده با و مصنوعی

همچنین مشخص شد  .بود تر بیش مراتب بهغلظت ذرات  ،ها

و زمستان،  پايیز فصل در ذرات دلايل بالا بودن غلظت ترين مهم

جمعیت  تراکم ها،  سطح خیابان در ترافیکی بار بودن بالا

در محیط  هوا پايداری اتمسفری شرايطو ها ايستگاه در انمسافر

 عملکرد سیستم نتايج اين مطالعه نشان داد که   می باشند.خارج 

 جهت متروی شهر تهران های زيرزمینی ايستگاه در هواساز

 تنظیم درتنها  و عمدتا مطلوب نبوده ذرات معلق غلظت کاهش

   .نمودند می نقش ايستگاه ايفای محیط رطوبتی و دمايی شرايط

در  در سیستم های مترو ذرات معلق غلظت میزان (2)جدول در

، برلین، لس آنجلس، هاز جمله تايپ جهان شهرهای مختلف

بوستون، پراگ، رم، سیدنی، بوداپست، سئول و هلسینکی را با 

 میزاندلیل تفاوت در . مقايسه شده است مطالعه حاضرنتايج 

در سیستم های مترو می تواند به دلیل سايش  ذرات معلقغلظت 

سیستم های ترمز  چرخ و ريل يا انحنای خطوط، و يا تفاوت در

سیستم های تهويه متروهای قديمی، نسبت به  همچنین. باشد

تر  ضعیف سیستم های جديد در حذف مقدار بالای ذرات معلق

در اين ايستگاه ها  10PM میزانمتوسط  (.18) عمل می کنند

با مقايسه  .) از کم به زياد ( بوده است  3μg/m  407-24 حدود

که ايستگاه های مورد مطالعه می توان نتیجه گرفت اين مقادير 

در مقايسه با  10PM میزان غلظتتهران از نظردر شهر متروی 

و لس آنجلس آلوده تر بوده  هتايپشهرهای متروی ايستگاه های 

از وضعیت مطلوب تری برخوردار ولی در مقايسه با ساير کشورها 

روی سکوی   2.5PM غلظت میزانمتوسط همچنین . است

بوده است.  3μg/m  228-36 د نظر در محدودهايستگاه های مور

که ايستگاه های مورد مطالعه  می دهدنشان مقايسه اين مقادير 
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در مقايسه با متروی  2.5PM میزان غلظتمتروی تهران از نظر

و سیدنی آلوده تر بوده ولی در  نیويورک ،هنگ کنگ

  تری دارد. مقايسه با ساير کشورها وضعیت مطلوب

 

 مطالعه حاضرنتايج با  شهرهای مختلف  در سیستم های مترودر  PMغلظت  مقايسه میزان -2جدول 

Table 2- Comparison of PM  concentrations in subway systems in various cities  

with the results of the present study 

City Mean PM concentration 

(µg/m3) 

Reference 

 

PM10   

Budapest 180 Salma et al. (2007) 

Prague 103 Branis (2006) 

Rome 407 Ripanucci et al. (2006) 

Seoul 359 Kim et al. (2008) 

Seoul 129 Park and Ha (2008) 

Taipei 51 Tsai et al. (2008) 

Los Angeles 24 Kamet al. (2011) 

Tehran 68 Present Study 

PM2.5   

Hong Kong 37 Li et al. (2006) 

Boston 65 Levy et al. (2002) 

New York 44 Wang and Gao (2011) 

Seoul 129 Kim et al. (2008) 

Los Angeles 62 Kamet al. (2011) 

London 228 Adams et al. (2001) 

London 170 Seaton et al. (2005) 

Seoul 105 Park and Ha (2008) 

Sydney 36 Knibbs and de Dear (2010) 

Taipei 100 Tsai et al. (2008) 

Tehran  47 Present Study 

 

 ای گونهبه  مترو تهويه های سیستم طراحی که اين به توجه با 

 لذا شود، می تأمین بیرونمحیط  از آن نیاز مورد هوایاست که 

 عدم نصب، صورت در يا ذرات و کننده جمع فیلتر نصب عدم

 نندهک مکش های فن روی بر شده نصب فیلترهای مناسب کارايی

 .شود می ايستگاه داخل به معلق ذرات باعث ورود ،بیرون از هوا

در به منظور کاهش غلظت ذرات معلق اقدامات موثر از جمله 

 دبهبو، فیلترهای مناسب استفاده ازهوای ورودی به داخل هواساز 

 بررسی ،ايستگاه در موجود های هواکش و تهويه های سیستم

 ایه کابین و تونل ها ،ايستگاه هادر  محیطی زيست پايش نظام

 ديوارهو  کف منظم و مناسب شویو  شست و سازی پاک ،مترو

 تمسیس از ای دوره پايش برنامه ريزی طرح ،ها تونل ها و ايستگاه

 صو به خصو مترو ولینومس توسط هواساز فیلترهای و تهويه های

 اهايستگ در سکو جداکننده های کارگیری سیستم به و طراحی

 ورود ممانعت از و ها آلاينده غلظت کاهش به منظورمترو  های

  .اشاره نمود ،ايستگاه سکوی به تونلی های داخل ه آلايند
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