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ز یو ن ینه انرژی، مصرف بهیط شهریت محیفیک یارتقا یبرا یسبز به عنوان ابزار یامروزه، از معمارمقدمه: 

بلندمرتبه  یهادر ساختمان یزان مصرف انرژیم یمدلساز ق،ین تحقیهدف از اشود. یها نام برده میکاهش آلودگ
 باشد.یسبز م یساختمان در معمار ید بر نمایچندگانه و با تاک یوهایتحت سنار

موثر  یانرژ نهیبلندمرتبه که در مصرف به یهاساختمان یمرتبط با نما یهاابتدا مولفه :هامواد و روش 

نفره اقدام  15و سبز استخراج شدند. سپس، با استفاده از پنل خبرگان  کیپارامتر یهستند، در دو سبک معمار
 بیو ضر SPSS, 22 افزاررمپرسشنامه و ن یها. در گام سوم، با استفاده از دادهدیها گردمولفه یبندتیبه اولو

 ساختمان بلندمرتبه در نرم یمدل فرض کیاز  یسازهیشب ی. در گام چهارم، برادیگرد یآمار لیتحل یهمبستگ

ساخته  کیبه طور پارامتر (Grasshopper) هاپر گرس افزونه لهیکه به وس (RHINO Software) نویرا افزار
 .دیگرد لیتحل یمصرف انرژ زانیم یسازهیچندگانه و شب یوهاینارشده بود، استفاده شد. در انتها، در قالب س

 

 

 

 یمدلساز :یدیکل هایواژه

 یسبز، معمار یمعمار ،یانرژ
 یهاساختمان ک،یپارامتر

 ساختمان یبلندمرتبه، نما

 تیموقع"، "فرم بنا"، "رنگ"عامل  4 ،یگامیمرتبط با اور شدهییمولفه شناسا 18 نیاز ب :نتایج و بحث

 افتیدر زانیم دهد،مینشان  یساز هیشب جینقش دارند. نتا یانرژ نهیدر مصرف به "جنس مصالح"و  "بازشوها
 ک،یپارامتر یمعمار یگو. الباشدیساعت م لوواتیک 2029،18برابر با  (هی)حالت پا هیدر مدل اول انهیتابش سال

 یجذب انرژ شیافزا زانیسبز م یمعمار یتابش جذب کرده است. در الگو هیاز مدل اول شتریدرصد ب 8.34
 یدر الگو زین یمصرف انرژ ییجونرخ صرفه بوده است. به علاوه، هیاز حالت پا شتریدرصد ب 98/9 یدیخورش
 یهامولفه انیدرصد( بوده است. از م 17/11) کیرامترپا یدرصد بوده که نسبت به معمار 24/28سبز  یمعمار

 بیبا ضر "جنس مصالح"کاربرد دارند، مولفه  یبلند شهر یهاسازه یکه در نماساز یانرژ نهیموثر بر مصرف به
 110و  120 بیبا ضرا بیبه ترت "آلبدو"و  "رنگ مصالح" یهاولفهسهم را داشته و پس از آن م نیشتریب 130

 قرار دارد. 40 بیبا ضر "تعداد بازشوها"مولفه  زین یبندرده نیا یانتها رقرار دارند. د

بازشوها، جنس  تیها، تعداد و موقعجنس مصالح، رنگ مصالح، نوع پنجره رینظ یتوجه بر موارد: یریگجهینت

با جذب  گر،یساختمان را کاهش دهد و از طرف د یداخل یمصرف انرژ زانیم تواندیو ... م هابانیسا هیو زاو
 را کاهش دهد. یبه انرژ ازیدر فصل سرد سال، ن یحرارت یانرژ

 رادیالهفرج ریام: سنده مسئولینو
 amirfrod@modares.ac.ir :یکیپست الکترون     09121106692 تلفن: .رانیمدرس، تهران، ا تیواحد تهران، دانشگاه ترب ،یگروه هنر و معمار :ینشان

بر نما در  دیچندگانه و با تاک یوهایتحت سنار یبلندمرتبه شهر یهادر ساختمان یمصرف انرژ یمدلسازی. رضا شعاع دیحمی وحید، احمد امیر، رادیلهافرج، ی تبسمطبس استناد:

 .14-1(: 5)2؛ 1403. ستیز طیمح یدر مهندس نینو یهاپژوهش .سبز یمعمار

 

در  http://creativecommons.org/licenses/by/4.0ت خلاقانه یآزاد و تحت مجوز مالک یبا دسترسن مقاله یسندگان محفوظ است. ایحقوق نو
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 مقدمه
و  یزندگ یهادر تمام جنبه یش روزافزون مصرف انرژیافزا

ه آن توسط یرویسو و مصرف بکیاز  یت منابع انرژیمحدود
ط یمح یهایجاد آلودگیگر، علاوه بر اید یجوامع مختلف از سو

نده بشر را با یآ ی، زندگیمل یهاهیو هدردادن سرما یستیز
؛ ارغوان و 1395و همکاران  یویمخاطره مواجه کرده است )خد

 یلادیم 2040دهد تا سال یها نشان مینیبشیپ(. 1402همکاران 
 یزان مصرف انرژیدرصد نسبت به م 48در جهان  یمصرف انرژ

 2040 سال در ایآس کماکان و افتی خواهد شیافزا 2012در سال 
درصد  50ش از یان بین میدر ا است. یکننده انرژن مصرفیشتریب

انو و یشد )مار خواهد جهان در بخش صنعت استفاده یاز انرژ
 ین مصرف جهانیانگیبرابر م 5/2ش از یران بیا .(2021همکاران 

 63/0ران یا یکند. شاخص شدت مصرف انرژیمصرف م یانرژ
ب با یبه ترت یه و عربستان سعودیران، روسیدرصد است و بعد از ا

ن مقدار شاخص یدرصد بالاتر 51/0و  53/0 یشاخص شدت انرژ
مطابق  .(1397 ی)حسام اندرا به خود اختصاص داده یشدت انرژ

ا شناخته یدر دن یکننده انرژن مصرفیران نهمی، ایبا آمار رسم
 نفت خام است ون بشکهیلیم 4/3معادل  ین مصرف انرژیشده و ا

 10 یران در طیدر ا ی(. مصرف برق ساختمان1402رو ی)وزارت ن
وزارت  یآمار یهابرابر شده است. براساس داده 2سال گذشته، 

 یصنعت یران سه برابر کشورهایدر ا یرو، مصرف سرانه انرژین
از تلفات  ین اختلاف ناشیاز ا یادیار زیبس یهااست و قسمت

شدت مصرف (. 1390 یخش ساختمان است )بهرامدر ب یانرژ
 یهااست )مرکز پژوهش ین جهانیانگیبرابر م 3ران، یدر ا یانرژ

ره یشهرها صرفاً به ذخ یانرژ یوربهره یارتقا(. 1400مجلس 
کند، بلکه منجر به توسعه بودجه شهرها و بهبود یکمک نم یانرژ

گردد )سازمان یز مین عرصه نیش رقابت در ایو افزا یرسانخدمات
 (.1398ست یط زیحفاظت مح

ار محدود است، با توجه به یدر کشور بس یاز آنجا که منابع انرژ
از به ی، و نیبه منابع نفت یکاهش وابستگ یکرد کشور برایرو

مختلف صنعت و ساختمان  یهادر بخش یکاهش مصرف انرژ
 ییجوصرفه ینه توجه به راهکارهاینه در زمین گزیبه عنوان اول

 یدی؛ قا1392 یجبار یشوند )غفاریمحسوب م یدر مصرف انرژ
که  یت شهریریدر مد یستیزطیمح یهاان چالشی(. در م1402

 ت شوند،یریو مد یزیرمند برنامهکپارچه و نظامید به صورت یبایم
ژه یها و به ودر ساختمان یمصرف انرژ یبالا یهانهیکاهش هز
ست و کاهش یط زیبلندمرتبه، توجه به حفظ مح یهاساختمان

هستند که توجه به  ییهااز جمله دغدغه یطیست محیمشکلات ز
ش است. بخش ساختمان یشتر از گذشته در حال افزایآنها هر روز ب

را به خود اختصاص داده است،  یمصرف یسوم انرژکیش از یب

ب یاکثر قر شود.یارد دلار میلیانه آن بالغ بر شش میکه ارزش سال
 یشده براشناخته یکشور فاقد ضوابط فن یهابه اتفاق ساختمان

هستند )طارطار و  ییا گرمای ییسرما یاز هدررفت انرژ یریجلوگ
درصد  70 یو دولت یعموم یهان ساختمانیهمچن (.1392معرفت 

 یهادهند و ساختمانین بخش را به خود اختصاص میمصرف ا
دارند  یدرصد اتلاف انرژ 60تا  40ن یعموماً ب یمیموجود و قد

 یبراساس تراز مصرف انرژ (.1399پور و همکاران )بهمن
ه یش و تهویدر کشور، سرما یک ساختمان اداریدر  یکیالکتر

ن نوع مصرف را به خود ین سهم ایشتریدرصد، ب 40مطبوع با 
ش و آبیدرصد، گرما 25با  ییاختصاص داده و پس از آن روشنا

درصد در رتبه 15با  یر لوازم برقیدرصد و سا 19با  یگرم مصرف
 50ش از یب باًیتقر(. 1396 یج کاظمیقرار دارند )ور یبعد یها

ن در یاشود. یکشور در بخش ساختمان مصرف م یدرصد انرژ
ران نسبت به یا یهادرصد ساختمان 48ش از یبست که یحال

مقررات (. 1402رو ی)وزارت ن دارند هدررفت یجهان یاستانداردها
در بخش  یانرژ یورن بحث بهرهیترییکه ابتدا 19مبحث 

اما هنوز به  ،سال است که ابلاغ شده 15ش از یساختمان است ب
وزارت راه و  ینشده است و دغدغه اصل ییصورت کامل اجرا

تا اندازه یاقتصاد یست. در واقع پارامترهاین 19مبحث  یشهرساز
در  یانرژ یورحوزه بهرهرگذار است که یدر بخش مسکن تاث یا

، یت انرژیریمنظور از مد .(1392 یدریو ح ی)فاضل شودیآن گم م
شامل روش یانرژ یهاستمیاستفاده از س یسازنهیم و بهیتنظ
(. 1395 یباشد )سماواتیم یتیریو مد ی، کنترلیمهندس یها
سازمان متصل گردد، نه  یاتید به اهداف عملیبا یت انرژیریمد

ر منفک و جداگانه حرکت کند )شعبانزاده و یمس کینکه در یا
برحسب  ین راستا، شاخص مصرف انرژی(. در هم1382جوان 

 دیمف یر بنایساختمان بر واحد ز یه مصرفیاول یزان انرژیم
 )2KWh/year.m(یسازنهیمنظور از به شود.یص ممشخ 

در  ییهااستیها و س، انتخاب الگوها و اتخاذ روشیمصرف انرژ
مطلوب باشند و استمرار  یاست که از نظر اقتصاد مل یمصرف انرژ

 یهاشاخص ین کنند و موجب ارتقایرا تضم یوجود و دوام انرژ
نه گسترش عدالت در جامعه یها شوند و زمنهیو کاهش هز یزندگ

 (.1392را فراهم کنند )طارطار و معرفت 
مصرف  یازسنهیدر خصوص به یر، مطالعات متعددیان اخیدر سال

(؛ به 1399) یدر کشور صورت گرفته است. از جمله حسام یانرژ
و  یمصرف انرژ یمصوبه اصلاح الگو یاجرا ین اثربخشییتب

 ین بررسیج ایتهران پرداخت. نتا یشهردار یهامنابع در ساختمان
و  یبرنامه مذکور، موجب کاهش مصرف انرژ ینشان داد که اجرا

 3ن کاهش به شکل یده است. ایگرد 97و  96 یهامنابع در سال
 5درصد در مصرف سرانه برق و  9درصد در مصرف سرانه آب، 

(؛ 1397) ین، حسامیدرصد در مصرف سرانه گاز بوده است. همچن
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 یمصرف انرژ یسازنهیبه یاجرا یاثربخش»با عنوان  یادر مقاله
کاهش  یدر راستا ییاقدامات اجرا« یادار یهادر ساختمان
د که کاهش یجه رسین نتیکرد و به ا یرا بررس یمصرف انرژ
کاهش  یدر راستا ییاجرا یکه اقدامات یدر مناطق یمصرف انرژ

و همکاران  یر بود. محرمیپذو امکان یمصرف انجام شده بود، عمل
 ییها، با استفاده از شاخصیق کاربردیک تحقیز در ی( ن1397)

ه یط اقدام به ارایت محیامنت یریو مد یت انرژیریمد یدر راستا
از  یریجلوگ یق در راستاین تحقیج این طرح نمودند. نتایچند
ل مشغله یاز قب یل مشکلاتیاست که انسان به دل ییهابیآس

نتوانسته با آن مقابله کند  یانسان یا خطاهای، کمبود فرصت یذهن
(؛ اقدام 1395و همکاران ) یویشود. خدیو منجر به حوادث و ... م

نمودند و با استفاده  یشاخص موثر بر مصرف انرژ 7 ییشناسا به
طبقه در تهران،  15بلندمرتبه  یک ساختمان اداریافزار در از نرم

ج نشان داد که در صورت یکردند. نتا یسازهیموجود را شب یهاداده
ش یامکان کاهش ب یشیو گرما یشیل سرمایدر وسا ییجوصرفه

کیسر خواهد بود. نیسالانه م یدرصد مصرف انرژ 40تا  35از 
ساختمان»با عنوان  یقی(؛ در تحق1396و همکاران ) یمقدم حجت

عنوان داشتند که « یانرژ یورکارآ در بهره یهوشمند؛ انتخاب یها
را در جهان به خود اختصاص  ین شدت مصرف انرژیشتریران بیا

زان مصرف ین میشتریرمولد بیغ یهان بخشیداده است. همچن
اند. بنادرخشان درصد( را به خود اختصاص داده 40)حدود  یانرژ

در ساختمان نمودند و  یانرژ یزی(؛ اقدام به مم1396و همکاران )
ک از یر هر یزان تاثیموثر را سنجش کردند. سهم و م یپارامترها

در اتلاف آن به درصد و به صورت جداگانه مشخص  یعناصر انرژ
 یدر سه سطح راهکارها ینرژا ین اساس، راهکارهاید. بر ایگرد
 یج کاظمیشدند. ور یبندنه طبقهینه متوسط و پرهزینه، هزیهزکم

مصرف  یوربهره ی(؛ عوامل بازدارنده اجتماع1395و همکاران )
 یکردند. سماوات یران را بررسیدر ا یدر ساختمان ادار یانرژ

ه یهوشمند را با تغذ یهادر ساختمان یت انرژیری(؛ مد1395)
 یرید که با بکارگینمود و مشخص گرد یر بررسیدپذیتجد منابع
ه منابع یک ساختمان با تغذیدر  یت انرژیریتم مدیالگور
 ییجونه برق ساختمان صرفهیدرصد در هز 28ر، حدود یدپذیتجد

 شود. یم
 یاستگزاریس یارتقا ی(؛ روشها2021و همکاران ) 1ایکا سالویمون
 یمربوط به شهردار یهادر ساختمان یانرژ یوربهره یارتقا یبرا

 یعموم یگزاراستیس یق آنها بر روین تحقیکردند. در ا یرا بررس
انگر آن بوده است یج بیمتمرکز شدند. نتا یت انرژیرینه مدیدر زم

د یبایکپارچه میبه طور  یتیریو مد یو مهندس یفن یهاکه جنبه
(؛ اقدام به 2020و همکاران ) 2انو هرناندزیبه کار گرفته شوند. مار

                                                           
1 - Monica Salvia 

 یادار یهادر ساختمان یمصرف انرژ یبرا یه مدلیو ارا یطراح
 یدر ط یساختمان یش فرض که مصرف انرژین پیکردند. آنها با ا

ادعا نمودند  دا کرده است،یش پیدرصد افزا 40ر حدود یسال اخ 20
را در  یزان مصرف انرژین میشتریته بیسیالکتر یکه انرژ

د که یق، مشخص گردین تحقیج ایساختمانها دارد. بر اساس نتا
در ساختمان یت انرژیریمد یبکار گرفته شده برا یهایاستراتژ

مدل  2باشد و در اصل یر میها متناسب با نوع ساختمان متغ
و  یمسکون یهاتوان اتخاذ نمود: ساختمانیرا م یاستراتژ

عوامل موثر  ی؛ اقدام به بررس(2020. چن و همکاران )یرمسکونیغ
 3ج نشان داد که یها نمودند. نتادر ساختمان یانرژ یبر اثربخش

یژگیان مهم هستند. که عبارتند از: وین میدسته از عوامل در ا
ها افتهی. یات رفتاریو خصوص یزات و فناوریساختمان، تجه یها

امکان گانه فوق از عوامل سه یکیتنها  یرینشان داد که بکارگ
 را فراهم نخواهد کرد.  یت انرژیریدر مد یبه اثربخش یابیدست

 یفضاها یطیمح طیدر کنترل شرا یساختمان نقش مهم یمان
ت یز اهمیز حاین یشناسییبایدگاه زین از دی. همچندارد یداخل

نقش  یت منظر شهریفیک یتواند در ارتقایکه م یاست. به طور
و  یطراحامروزه، (. 2015و همکاران  یعباس) فا کندیا یمهم

ل شده یتبد یو چندوجه دهیچیپ یبه موضوعساختمان  یمعمار
به صورت همزمان  کنند،یطراحان تلاش م سان کهنیبداست 
متعادل  تیوضع کیمتنوع و متضاد را در  یهاها و مولفهپارامتر

شهر و  یبصر یهانهیزم ییبایز (.2014ها یچلهیپقرار دهند )
 ها، بر ادراکات وساختمان یآن مانند نما یمعمار یکیزیعناصر ف

 یینقش بسزا که است یافراد موثر بوده و از جمله عوامل حاتیترج
 یشهر یفضاها یسو به مردم فضا و جذب یندیخوشا زانیدر م

 حال، مساله نیبا ا(. 2011زاده و همکاران )حسن کندیم فایا
را  ،یبلافصل شهر یهاطیبلند بر مح یهاساختمان یرگذاریتاث
مشروط کرد. ساختمان بلند به ساختمان تنها به فرم  توانینم

 رییو آن را تغ گذاردیبر شهر اثر م یریو فراگ صورت گسترده
نکته  نیبه ا دیبا ،رونیاز ا ،(2015و همکاران  ی)عباس دندهیم

به نام ساختمان  یادهیدر پد یکالبد رییتوجه داشت که هر تغ
ها آن که همه گذاردیم ریاز شهر تاث یبلندمرتبه، بر ابعاد متنوع

و  یرسرداری)ام ستندیمعمار پروژه شناخته شده ن ایطراح  یبرا
عامل  نیو مؤثرتر نیکه نخست یاز آن جائ .(2021همکاران 

ها انداز شهر است و نحوه استقرار ساختمانبر ناظر، چشم رگذاریتأث
 یو نماها یسازدارند، لذا بلندمرتبه یادیز ریآن تأث یچگونگدر 

از جمله  د،ینمایم جادیکه ا یاژهیانداز ومرتفع آن با چشم
در شهر قلمداد  یانندهیببر هر  رگذاریعوامل مؤثر و تأث نیمهمتر

به  ازین یدر عصر کنون .(2021 یقه ی)بلخار شوندیم

2 - Mariano-Hernandez 
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 ،یاقتصاد لیاز جمله دلا یمختلف لیبلند به دلا یهاساختمان
فروش و همکاران، )پشم وجود دارد یستیز طیو مح یعملکرد
 گسترش و دیجد یشهرها جادیتحولات سبب ا نی. ا(2016
به  ازین ت،یجمع شیافزا لیاز قب یموجود شد و مسائل یشهرها

در  نیاز زم شتریب مردم در شهرها، ضرورت استفاده شتریاسکان ب
در مناطق  یو نوساز یمراکز پرتراکم شهرها، ضرورت بازساز

مراکز شهرها و  در کار ایسکونت و  یمردم برا یتقاضا ،یشهر
 یشهرها همگ یاز گسترش افق یناش یهانهیضرورت کاهش هز

توسعه  یهاحلاز راه یکی ساختمان بلند به عنوان شیدایسبب پ
توان گفت یدر واقع م(. 2015 یبی)خط شدند یشهر

محسوب  یشهر یبه فضا یبلندمرتبه، تهاجم یهاساختمان
ط مصنوع و یت را دارند که محیل و ظرفین پتانسیرا ایشوند. زیم

 ر دهندیین تغیادیو بن یبلافصل خود را به صورت اساس یعیطب
ر یشود تاثیرو استدلال منی. از هم(2021و همکاران  یدریرحیم)

ست یمحدود اطرافشان ن یبه حوزهساختمان بلند تنها محدود 
توانند بر حال و یشان، مرمعمولیاس و اندازه غیل مقیبلکه به دل

ساختمان  ینما. (2016وانز ید و ای)وار گذار باشند ینده شهر تاثیآ
)دانگ  است یط شهریها و محابانیمنظر خ یاصل یاز اجزا یکی

 یفضا گر عناصر دریساختمان به همراه د ی. نما(2017ن یو ک
 یرونیب جلوه. ابان را شکل دهندیشوند تا مناظر خیب میباز ترک

 یابعاد اجتماع ینهیبعد در زم نیبلند مرتبه مهمتر یهاساختمان
و  یرسرداریام) شودیها محسوب مساختمان نیا یتیو هو

 ؛دانست یشهر یتوان فضایرا نم یی(. هر فضا2021همکاران 
 یبه فضا یخال یک فضایل شدن یتبد یاز شروط لازم برا یکی

و همکاران  یی)برزو است یشناسییبای، توجه به اصول زیشهر
2021) . 
 یقیسه تطبیو مقا یق مدلسازین تحقیا ین، هدف اصلیبنابرا

بلندمرتبه  یهانه آن در ساختمانیو مصرف به یره انرژیزان ذخیم
 ی، معماریت فعلیمختلف )وضع یویبراساس چند سنار یشهر

باشد یساختمان م ید بر نمایسبز( و با تاک یک و معماریپارامتر
منتسب به منظور  ین راهکارهاین گذر بتوان نسبت به تدویتا از ا

است  دهیمقاله حاضر کوشاقدام نمود.  یمصرف انرژ یسازنهیبه
 یهاساختمان یمرتبط با نما یهامولفهسوال پاسخ دهد:  نیبه ا

 ین اثرگذاریموثر هستند، کدامند؟ و ا یانرژره یبلندمرتبه که بر ذخ
 چندگانه چگونه است؟ یوهایتحت سنار

 

 هامواد و روش

( یو کم یفیخته )کیبه لحاظ روش اجرا، از نوع آمپژوهش حاضر 
 یلیتحل – یفیها از نوع توصل دادهیه و تحلیو به لحاظ روش تجز

مطالعه  قیاز طر تا دیتلاش گرد ،پژوهش نیدر گام اول اباشد. یم

و با کمک  مکتوب )کتاب، مقاله، رساله و ...( منابع یق به رویعم
 یمرتبط با نما یهامولفه MAXODA, 2020 یافزار تخصصنرم

هستند، موثر  یزان مصرف انرژیبلندمرتبه که بر م یهاساختمان
با و  یشناختنشانه لیتحل قیاز طر ،ومددر گام  شوند. استخراج

موثر بر  یهامولفه یبندتیاقدام به اولو یپنل دلفاستفاده از 
د. از یگرد یبلندمرتبه شهر یهادر ساختمان ینه انرژیمصرف به

همگن تعداد  ی، در گروههایپژوهش یآنجا که بنا بر استانداردها
 یفر و مسلمیباشد )خنیم یکاف ینظرسنج ینفر برا 15-10
نفر به  15خبرگان به تعداد  از پنل ،در پژوهش حاضر(، 2019

استفاده  یشهر یو طراح ی، معمارین شهرسازیعنوان متخصص
نفر از صاحبنظران  5ساخته که توسط محقق پرسشنامه شد. سپس،

سوالات  یو حاو یکیبه صورت الکترون د قرار گرفته بود،ییمورد تا
. دیگرد یآورها جمعپاسخ تیو در نها ار آنان قرار گرفتیباز در اخت

 یق از روش همسانیتحق یابزارها ییایزان پایم یابیارز یبرا
ن یدر ادر گام سوم، کرونباخ استفاده شده است.  یا آلفای یدرون

مصرف  یموجود اقدام به مدلساز یهابا استفاده از دادهپژوهش 
گوناگون  یوهایبلندمرتبه و تحت سنار یهادر ساختمان یانرژ
ساختمان بلندمرتبه  یمدل فرضک یاز  یسازهیشب یبرا د.یگرد

گرس افزونه لهیبه وس ( کهRHINO Software) نویافزار رادر نرم
به منظور ه بود، استفاده شد. ساخته شد( Grasshopper)هاپر 

 Black boxمورد استفاده، از روش  یافزارهانرم یاعتبارسنج

testing  .استفاده شد 
 یهاگرفته شد و دادهز شهر تهران در نظر ین یت مطالعاتیسا

 د. یافزار گردن شهر وارد نرمیفرض اشیپ
 مدنظر عبارت بودند از:  یوهاین بخش، سناریدر ا
متر که فاقد اصول  50اول: ساختمان بلندمرتبه با ارتفاع  یویسنار

 ک است؛یپارامتر یسبز و معما یمعمار
 یمتر که دارا 50دوم: ساختمان بلندمرتبه با ارتفاع  یویسنار

 ک است؛یپارامتر یضوابط معمار
 یمتر که دارا 50سوم: ساختمان بلندمرتبه با ارتفاع  یویسنار

 سبز است. یضوابط معمار
 یساختار و یاضیر یکه مبنا است یک سبکیپارامتر یمعمار
مطالعات  .(2016ی زاده و قادرمرزمی)ابراه دارد گونهتمیالگور

 یارشتهانیم کردیرو کی ،یدر معمار یگامیکاربست اور رامونیپ
 ،یعمل تیو خلاق یاضیر یهاگاهدیو با کمک د دیآیبه حساب م

شده مورد تا یهاو فرم بنا را در سازه یسازه، معمار انیارتباط م
 ؛یگامیهنر اور .(2019سرا و همکاران )صاحب دهدیقرار م یبررس

صفحات تا خورده که بنا شده است  یتفکر هندس یبر اساس نوع
و  یریپذه، شکلینور و سا یر کردن تنوع و پراکندگیپذامکانبا 

ن یند. ایافزایز به بنا میرا ن یفضا و پوشش معمار یریپذانعطاف
ها و یشامل برجستگ یجاد ساختاریها با ایخوردگنیچ
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ک و ییباند )تر فضا را ممکن کردهقیها، ادراک عمیفرورفتگ
 یاورگام یبر الگوها یورق تاخورده مبتن (.2017همکاران 

نسبت به صفحات صاف  یشتریاستحکام و قدرت تحمل بار ب
قدرت  ین الگوها علاوه بر پوشش معمارین اساس ایدارد، بر هم

از سازه عمل  یتوانند به عنوان بخشیز دارند و میتحمل بار را ن
 (.2017ژانگ و ژانگ کنند )

 ساختمان، مطابق با یسبز، علم و سبک طراح یمفهوم معمار
طور و به ین آلودگید کمتریست با تولیط زیاصول سازگار با مح

 یطیمحستیز یمدت و بلندمدت منفار کاهش اثرات کوتاهکآش
عت را یطب یهایسبز، انرژ یدر معمار(. USGBC 2016ت )اس

رد موها و سازهها ن شکل در ساختمانیمهار کرده و به بهتر
در  ممکن است ین هدفیبه چن یابیو دست ردیگیاستفاده قرار م

فاده است یعت از مواد و مصالحیک ساختمان سبز و همراه با طبی
ه بان نداشته و بلکه قابل برگشت یعت زیطب یشود که برایم

 ددگریم یسع(. 2021)بهزادپور و کاکازند  عت باشدیچرخه طب
تفاده از اسد و با هدف ینه تابش خورشیبا توجه به جهت به هازهسا

ن یت در ایو اهم گان احداث شوندیرا یو کسب انرژ یعینور طب
عت به یورود طب یبرا یها فراهم کردن راه و امکانگونه ساختمان

ن و یسم حی)فه است یوه معمارین شیتریت، اقتصادیدر نها وبنا 
 یبناها بر مگونه ساختماننیا یطراح یاستراتژ(. 2022شاهیو

ظور ر به منیدپذیتجد یهایل انرژیاز پتانس یاستفاده حداکثر
و  یلیفس یها، کاهش استفاده از سوختیانرژ یکاهش تقاضا

روند  باشد که باعث کاهش دریم یاگلخانه ید گازهایکاهش تول
 (. 2022)عبدل احد و همکاران  گرددیم یش جهانیگرما

،  19سه عبارت بودند از: استاندارد مبحث یمورد مقا یاستانداردها
)استاندارد  7730ISO، (یانرژ یالمللنی)کد ب 3IECCاستاندارد 

 (یش حرارتیط آسایشرا
 یهاو حالت هیدر حالت پا یمصرف انرژ زانیم یت مدلسازجه

 نیمحاسبه شدند. ا یسازهیبا استفاده از نرم افزار شب شده یبهساز
انجام شده است و  پلاسیبا استفاده از موتور انرژ یسازهیشب

 یشیو گرما یشیسرما یانرژ ۀمصرف سالان زانیم سهیمقا یمبنا
 یهاحالت ۀیکل یساختمان است. به منظور بررس در ییو روشنا

هاپر در گرس ۀمولد با استفاده از افزون یهاتمیالگور از ،یبهساز
 یهر کدام پارامترها رییاستفاده شده است تا با تغ نویرا افزارنرم

 اعمال ییدر مدل نها راتییتغ ک،یپارامتر طیمح کیدر  یبهساز
استفاده از  با یمربوط به مصرف انرژ یهاداده ن،یشود. همچن
متصل  یمصرف انرژ ۀمحاسب یبه موتورها یبیهان افزونه رابط

 ه،یکاهش مصرف با مدل پا زانیمۀ سیبا مقا ییشدند. در گام نها
 یکاهش مصرف انرژ منظر نما از یبهساز یپارامترها

 شدند.  یبندتیاولو

 

 نتایج و بحث

افزار و با استفاده از نرم ینظر یمبان یبا بررسدر گام نخست، 
MAXODA در بلندمرتبه  یهاساختمان یموثر بر نماساز مولفه

دند یاستخراج گردسبز  یک و معماریپارامتر یدو سبک معمار
 (.2و  1)جدول 

 

 بلندمرتبه  یهاساختمان یموثر بر نماساز یگامیک و اوریپارامتر یمعمار یهامولفه -1جدول 

  MAXODAافزار با استفاده از نرم

 مولفه کد مولفه کد

 نهیبا زم یهماهنگ 9 فرم بنا 0

 یعیهندسه طب 10 ابعاد و تناسبات 1

 رنگ 11 توازن و تقارن 2

 ناتییتز 12 جنس مصالح 3

 یسادگ 13 تمیر 4

 الگوها 14 یریتکرارپذ 5

 ت بازشوهایموقع 15 نظم 6

  یمنحن 16 بافت مصالح 7

 نما یبندبیترک 17 ات در نمایجزئ 8

 پژوهش( یهاافتهی)برگرفته از 

                                                           
3 - International Energy Conservation Code 
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مولفه به عنوان  18شود، تعداد یمشاهده م 1همانطور که در جدول 

 ییبلندمرتبه شناسا یهاساختمان یموثر بر نماساز یگامیعوامل اور
 شدند. 

 

 بلندمرتبه یهاساختمان یسبز موثر بر نماساز یمعمار یهامولفه -2جدول 

 مولفه کد مولفه کد

 بان یجنس سا 4 جنس مصالح 0

 تعداد تاشوها 5 رنگ مصالح  1

 هابانیه سایزاو 6 آلبدو 2

 هانوع پنجره 7 یاهیسبز و پوشش گ ینما 3

 پژوهش( یهاافتهی)برگرفته از 
 

ه بمولفه  8تعداد شود، یمشاهده م 2همانطور که در جدول 
 یهاساختمان یسبز موثر بر نماساز یعنوان عوامل معمار

 شدند. ییبلندمرتبه شناسا
ها مورد نامهشدددده از پرسدددش یآورجمع یهادر بخش بعد، داده

ق ین تحقیکرونباخ در ا یآلفاقرار گرفت.  یل آماریه و تحلیتجز
انگر ین امر بیباشددد و ایم 7/0شددتر از ین شددد که بییتع 861/0

به منظور نان بودن پرسدددشیو مورد اطم ییایپا مه مورد نظر  نا
عد یهالیتحل طه بباشدددد. یم یب ن یبه منظور سدددنجش راب

مصدددرف بر  یگامیاور تمیالگورک و یپارامتر یمعمار یهامولفه
رسددون یپ یب همبسددتگیها، از ضددردر سدداختمان ینه انرژیبه

شد.  ستفاده  شاهده  3 باتوجه به جدولا  یکل ابعاد نیکه بشد م
برقرار  یداریمعن رابطه ینه انرژیبا مصرف به یگامیتم اوریالگور

ن یشده ا ییشناسا یهامورد از مولفه 4کن در خصوص ی. ولاست
طه معن باقیراب نادار نبوده یدار بوده و ال ندان مع ند )کمتر از چ ا

 یسطح معنادار با در نظر گرفتن است که آننشانگر  جینتا(. 6/0
شت که یب توانیم نانیدرصد اطم 90با  ،01/0از  کمتر  نیبان دا

 یگامیتم اوریالگور یهاو چهار مورد از مولفه ینه انرژیمصرف به
ن معنا که یوجود دارد. به ا یمیک رابطه مستقیپارامتر یدر معمار

فه  فه  =822/0rزان یبه م "رنگ"مول نا"و مول زان یبه م "فرم ب
888/0r=  فه و  =711/0rزان یبه م "بازشدددوهات یموقع"و مول

 ینه انرژیدر مصدددرف به =895/0rزان یبه م "جنس مصدددالح"
 نقش دارند. 

 

 ینه انرژیبر مصرف به یگامیتم اوریموثر الگور یهان مولفهیرابطه ب یبررس یرسون برایپ یب همبستگیضر -3جدول 

 هامولفه
مصرف 

 نهیبه

 یبندبیترک

 نما
 رنگ

فرم 

 بنا

ات یجزئ

 در نما
 یریتکرارپذ

هندسه 

 یعیطب
 تمیر

تقارن 

و 

 توزان

 بازشوها
جنس 

 مصالح

نه یمصرف به

 یانرژ
1           

          1 565/0 نما یبندبیترک

         1 846/0 955/0 رنگ

        1 823/0 762/0 888/0 فرم بنا

       1 598/0 412/0 565/0 413/0 در نما اتیجزئ

      1  580/0 535/0 453/0 409/0  296/0 یریتکرارپذ

     1  360/0  422/0 401/0 601/0 572/0 547/0 یعیهندسه طب

    1  443/0 503/0  490/0 192/0 166/0 289/0  281/0 تمیر

   1  561/0  586/0 492/0  393/0 548/0 591/0 499/0 351/0 تقارن و توازن
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 هامولفه
مصرف 

 نهیبه

 یبندبیترک

 نما
 رنگ

فرم 

 بنا

ات یجزئ

 در نما
 یریتکرارپذ

هندسه 

 یعیطب
 تمیر

تقارن 

و 

 توزان

 بازشوها
جنس 

 مصالح

ت یموقع

 بازشوها
711/0 623/0 675/0 689/0 724/0 785/0 803/0 765/0 619/0   

 1 705/0 691/0 825/0 651/0 777/0 692/0 792/0 675/0 736/0 895/0 جنس مصالح

 پژوهش( یهاافتهی)برگرفته از 

 یسازهیپژوهش، باتوجه به مطالب گفته شده به شب ییدر گام نها
در شهر تهران  یفرض یک ساختمان بلندمرتبه مسکونی ینما

 (. 1پرداخته شد )شکل 
 

 
 د نسبت به بنا یر حرکت خورشیمس -1شکل 

 

را  هاساختمان یکه نما قیتحق با توجه به محدوده انیم نیا در
ه یدر حالت پا یاشهیش یرا با نما یساختمانابتدا  رد،یگیبر م در

 یبه بررس یگامیاور یدر نظر گرفته و در ادامه با استفاده از الگو
 (.2شود )شکل یموثر پرداخته م یهامولفه

 

 
  پژوهش( یهاافتهی)برگرفته از ه یدر حالت پا یاشهیش یمدل ساختمان با نما -2شکل 

 

کور در مدل مذ 3و دوم، با توجه به شکل یسنار یدر ادامه، و برا
 کیارامترهاپر به طور پگرس افزونه لهیو به وس نویافزار رانرم

پوسته تاخورده یبا استفاده از الگو یشنهایدر مدل پ شد.ساخته 
 ته شد.مذکور پرداخ یهامولفه یبه بررس یگامیتم اوریالگور یا

مستخرج از مصاحبه خبرگان  یهال مولفهیطور که در تحلهمان
، "یریتکرارپذ"ر یدهگانه نظ یگفته شد، استفاده از الگوها

 یو ... در نما "اتیجزئ"و  "تقارن"، "تمیر"، "هندسه"
را ارتقا بخشد.  یطیمح یفیک یهاتواند جنبهیها، مساختمان

 یهاتواند با کنار هم قرار دادن تمام مولفهیم یگامیتم اوریالگور
بلندمرتبه  یهاساختمان یمناسب در نماساز ییگفته شده، الگو

شده  یپوسته طراح یریدهنده قرارگنشان 4باشد. شکل  یشهر
 است. یگامیتم اوریتاخورده الگور یبا استفاده از الگو
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  پژوهش( یهاافتهی)برگرفته از تاخورده به عنوان پوسته دوم ساختمان  یالگو یریقرارگ -3شکل 

 

 یکشور، نما ییایاست با توجه به عرض جغراف آشکار همانطور که

 .را داراست یدیتابش خورش زانیم نیشتریب افتیدر امکان جنوب
 ساختمان بلندمرتبه کیاز  یدر ابتدا با در نظر گرفتن مدل بخش

آن  یز پلانیو آنال شهیش یپوسته و مصالح مصرفتک ییبا نما
شود ی، مشخص میب ین هانیپلاس با پلاگ یتوسط موتور انرژ

 یها دارااز جداره یشده در فاصله کم یه واحد طراحیدر حالت اول
که هر چه فاصله  یباشد. در صورتیم یریزان نورپذین میشتریب

ابد، همانطور ییافت نور کاهش میزان دریشتر شود، میها باز جداره
 یهادر جداره یافتیزان نور دریمشخص است، م 5که در شکل 

 خواهد شد.  یرگیبوده و باعث خ یادیزان زیبه م یاصل
 

  
 یاشهیش یبا نما یه ساختمان مسکونیمدل اول -4شکل 

 
 یاشهیش یشده با نما یواحد مدلساز یل پلانیتحل -5شکل 

 

با توجه  یحداکثر تابش افتیدر یبرا ساختمان ینما نهیبه هیزاو
. با توجه به باشدیم درجه 30تهران شهر  ییایبه عرض جغراف

تنها  ،درجه 30 بیش هیزاو نیتام یساختمان برا ینما تیمحدود
از  کیو چرخش هر  هیپا یهانما به مدول لیتبد ممکن حالت

مطالب گفته . با توجه به باشدیم نهیبه بیو ش هیاساس زاو بر آنها

 هیپا یهاچرخش مدول زین یسازهیشب یهانهیاز گز یکیشده 
است.  تابش افتیدر نهیبه هیو زاو بیبه سمت ش یمتر مربع کی

 هیبه سا توجه بانشان داده شده است  6در شکل  همانطور که
.شد همجوار انتخاب یهامدول یهایانداز
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 دوم ساختمان لندر به عنوان پوستهیس یخوردگچیو پ یقطر یاستفاده از الگو -6شکل 

 

افزونه لهیو به وس نویافزار رامدل مذکور در نرم 6با توجه به شکل 
 یریگبهره و با ه استساخته شد کیهاپر به طور پارامترگرس ی

نقاط  ییهوا و آب یهاباگ که مجهز به داده یدیل از افزونه
 افتیدر زانیو م گرفت قرار یمورد بررس باشد،یمختلف جهان م

شد.  یریگسطح آن اندازه یرو بر کسالیدر طول  دیتابش خورش
 ییآب و هوا یهاآنها داده یافتیدر تابش زانیمحاسبه م یبرا

در تهران )مهرآباد( استفاده شده است.  غرب یهواشناس ستگاهیا
آن در  یل پلانیو استفاده از پوسته با توجه به تحل یشنهایمدل پ
یم یداخل یکسان در فضای یریپوسته دوم باعث نورپذ 7شکل 

ساختمان وجود  یاصل در جداره یرگیگر خید ین بررسیشود. در ا
 د.ندار

  
  دوم ساختمان یبه عنوان پوسته لندریس یخوردگ چیو پ یقطر یاستفاده از الگو یل پلانیتحل -7شکل 

 

 یریگشکل یشده، بر اساس پارامترها یسازهیشب یالگو یبرا
 افزونه نیحالت به وجود خواهد آمد، که به کمک ا تینهایب آن،

آنها از  در دیخورش یافتیتابش در زانیها که ماز پاسخ یادامنه

 مدل یسازهیشب از . پسشوندیاست، انتخاب م شتریحالات ب ریسا
 لیذ جینتا تم،یالگور یریبه کارگ قیآن از طر یسازنهیبه لیو تکم

 .(4)جدول  به دست آمد
 

 یسازهیج شبینتا -4جدول 
 

 
 
 
 

، مشخص دهدیمنشان  یسازهیشب جدول جیهمانطور که نتا
برابر  ه(ی)حالت پا هیاول مدلدر  انهیسال تابش افتیدر زانیم، است

ک یپارامتر یمعمار یالگو. باشدیساعت م لوواتیک 2029،18با 
نسبت به  یشتریابش بت، است یگامیتم اوریبر الگور یکه مبتن

 شتریدرصد ب 8.34 شیافزا زانیم نی. ااست جذب کرده هیاولمدل 

گر، در ید یاز سواست.  هیاولدر مدل  یتابش یجذب انرژ زانیم از
 98/9 یدیخورش یش جذب انرژیزان افزایسبز م یمعمار یالگو

 ییجونرخ صرفه ه بوده است. به علاوه،یشتر از حالت پایدرصد ب
درصد بوده که  24/28سبز  یمعمار یالگوز در ین یمصرف انرژ

 درصد( بوده است. 17/11ک )یپارامتر ینسبت به معمار
 

KWh Radiation یدر مصرف انرژ ییجونرخ صرفه افت تابشیش درینرخ افزا 

 - - 18/2029 هیمدل پا

 ٪17/11 ٪34/8 70/2220 کیپارامتر یو معمار یگامیاور یالگو

 ٪24/28 ٪98/9 80/2658 سبز یمعمار یالگو
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 چندگانه یوهایساختمان بلندمرتبه در سنار شیسرما و شیگرما ستمیس یمصرف یانرژنمودار  -8شکل 

 

 

ساختمان  ینما یافزارنرم یسازمدل حاصل ازج یت، نتایدر نها
اثرگذار را نشان  یهاک از مولفهیر هر یب تاثیبلندمرتبه، ضرا

 (.9دهد )شکل یم
 

 جنس مصالح             

فه
ول

م
هآ

 ی
ما

ن
 

 رنگ مصالح             

 آلبدو            

 بانیه سایزاو           

 هانوع پنجره          

 ت بازشوهایموقع         

 فرم بنا        

 سبز  ینما       

 بانیجنس سا      

 تعداد بازشوها     

130  10  

  ینه انرژیمصرف به

 موثر هستند  یها که بر مصرف انرژساختمان یمرتبط با نما یهار مولفهیب تاثیضر یاسهینمودار مقا -9شکل 
 پژوهش( یهاافتهی)برگرفته از 

  

موثر  یهاان مولفهیدهد که از مینشان م 9ج مندرج در شکل ینتا
 یبلند شهر یهاسازه یکه در نماساز ینه انرژیبر مصرف به
ن سهم یشتریب 130ب یبا ضر "جنس مصالح"مولفه  کاربرد دارند،

 "آلبدو"و  "رنگ مصالح" یهاپس از آن مولفه را داشته است و
 یبندن ردهیا یقرار دارند. در انتها 110و  120ب یب با ضرایبه ترت

 قرار دارد. 40ب یبا ضر "تعداد بازشوها"ز مولفه ین
نما، نشان از  یطراح یهامعمار در خصوص مولفه کی دگاهید

 .دارد یشهر منظربه  یبخشتیفیک ییاو در راستا فینقش و وظا
 یهامولفه یقیسه تطبیو مقا یمدلسازپژوهش حاضر به دنبال 

نه یبلندمرتبه که در مصرف به یهاساختمان یموثر بر نماساز

 یل عاملیبوده است. بر اساس آنچه از تحلنقش دارند،  یانرژ
 18ان یچهار مولفه از م، ه استدست آمده ب خبرگانپرسشنامه 
بودند که در  یو اثرگذار ن نقشیشتری، واجد بییمولفه ابتدا

 یطور که طراحباشند. همانیموجود م یرنده انواع الگوهایبرگ
با کنار هم قرار  یگامیتم اوریپوسته ساختمان نشان داده شد، الگور

شده مطرح یهاتواند شاخصیگفته شده، م یهادادن تمام مولفه
 براساس آنچه کهتوسط خبرگان را به صورت کامل به وجود آورد. 

 یهاساختمان ینماهاان شده است، ین بیشیقات پیدر تحق
کنند یفا میرا ا ییط شهر نقش بسزایت محیفیبلندمرتبه در ک

 نیا جینتا(. 2019و همکاران،  یدری؛ ح2013گ،یندال و هارتی)ل

y = 5018x + 104449

R² = 0/0491

y = 4273.5x + 91209
R² = 0.0628

0

100000

200000

300000

حالت پایه

الگوی معماری پارامتریک

الگوی معماری سبز
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مختلف آن  وجوه که یگامیاز اور ییالگوها دهد،ینشان م یبررس
مجموع تابش  توانندیم رند،یگیقرار م یمتفاوت یایزوا یبه سو

مدل ساخته . دهند شیافزا سال کیرا در طول  دیاز خورش یافتیدر
تابش  افتیدر زانیم شیبا توجه به افزا یقطر یالگوشده بر طبق 

از  یریگبهره شکل نیترنهی، به %8.34 زانیبه م یدیخورش
هر چند که  .است ساختمان یجنوب یدر نما یگامیاور کیتکن
 98/9زان یبه م یدیخورش یانرژ افتیسبز با در یمعمار یالگو

ن، نرخ یت قرار دارد. همچنیه، در اولویشتر از حالت پایدرصد ب
 24/28سبز  یمعمار یز در الگوین یمصرف انرژ ییجوصرفه

شتر یدرصد( ب 17/11ک )یپارامتر یدرصد بوده که نسبت به معمار
امکان کاهش ق در خصوص ین بخش از تحقیج ایباشد. نتایم
( 1395) یزان مصرف، با مطالعه صورت گرفته توسط سماواتیم

ان کردند، ی( ب1395و همکاران ) یویمنطبق است. همانطور که خد
درصد 40امکان کاهش مصرف تا حدود  یادار یهادر ساختمان

ق به دست آمده ین تحقین نرخ از آنچه در ایسر است که ایز مین
زان یق حاضر نشان داد که میتحق یهاافتهیباشد. یشتر میاست، ب

را به خود  یزان مصرف انرژین میشتریته بیسیالکتر یانرژ
انو هرناندز و یق ماریج تحقین مورد با نتایاختصاص داده بود که ا

 یمطابقت دارد. از سو یادار یها( در ساختمان2020همکاران )
ق یکه در تحق یزان مصرف انرژیموثر بر م یهاگر، شاخصید

( هم2020قات چن و همکاران )یشدند، با تحق ییضر شناساحا
 یهایژگیر وینظ یدارد. چرا که در هر دو مورد بر عوامل یخوان

د شده یتاک یات رفتاریو خصوص یزات و فناوریساختمان، تجه
ز ی( ن1397و  1395) یقات حسامیت، همانطور که تحقیبود. در نها

ینه میمصرف به یالگو کردین نکته بوده است، اتخاذ روید ایمو

 یادار یهادر ساختمان یزان مصرف انرژیتواند سبب کاهش م
 شود. 

 

 هاشنهادیو پ یریگجهینت
 

ست و به یمجزا و مستقل ن یهر ساختمان بلندمرتبه، عنصر ینما
شهر،  یهاگر ساختمانید یهاوارها و پنجرهیاز د یعنوان جزئ

ن ین حال ذکر ایدهد. با ایل میرا تشک یت نما و منظر شهریکل
 یریپذتیاس و رویاندازه، مقل اشراف، یت دارد که به دلینکته اهم

ک عنصر یها، ن ساختمانیا یرونیب ها، جلوهبلندمرتبه یبالا
ست. بلکه به جرات یاس محدود نیدر مق یرگذاریبا تاث یاهیحاش

گر یسه با دیساختمان بلندمرتبه در مقا یتوان گفت نمایم
ت یریدر مبحث مد یشتریت بی، از اهمیشهر یهاساختمان

ر جنس ینظ یبرخوردار است. لذا توجه بر موارد یمصرف انرژ
ت بازشوها، یها، تعداد و موقعمصالح، رنگ مصالح، نوع پنجره

 یداخل یزان مصرف انرژیتواند میها و ... مبانیه سایجنس و زاو
 یحرارت یگر، با جذب انرژیساختمان را کاهش دهد و از طرف د

گر، ید یاز سو را کاهش دهد. یاز به انرژیدر فصل سرد سال، ن
سبز، و پس  یتوجه معماران و طراحان به اصول و ضوابط معمار

از  یافتیدر یتواند سبب شود که انرژیم یگامیتم اوریاز آن الگور
ابد و یش یساله افزاکیدوره  یک سازه براید توسط ینور خورش

ر خود قرار خواهد یز تحت تاثیرا ن یاز به مصرف انرژیب نین ترتیبد
ش از دو سبک یسبز ب یان داشت که معمارید بیمجموع، باداد. در 

در  ییجوک سبب صرفهیپارامتر یو معمار یگامیاور یعنیگر ید
ن سبک یاز ا ین مبنا، الگوبرداریگردد که بر ایم یمصرف انرژ

شود. یه میکشور توص ی، برایمعمار
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Introduction: Today, green architecture is referred to as a tool for improving the 

quality of the urban environment, optimizing energy consumption and reducing 

pollution. The purpose of this study is to model the amount of energy consumption 

in high-raise buildings under multiple scenarios and emphasize the facade of the 

building in green architecture. 

Materials and Methods: First, components related to the facade of high -rise 

buildings that are effective in optimizing energy consumption were extracted in two 

parametric and green architectural styles. Then, using the 15 -person expert panel, 

prioritized the components. In the third step, the statistical analysis was analyzed 

using questionnaire data and software. In the fourth step, it was used to simulate a 

hypothetical model of the Rhino Software, which was parametric by the 

Grassshopper plugin.  
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Results and Discussion: Among the 18 components identified as Origami, 4 are 

factors "color", "form form", "opening position" and "material of materials" are 

involved in optimal energy consumption. The simulation results show that the 

annual radiation receipt in the initial model (base mode) is 2029.18 kWh. The 

parametric architectural pattern is 8.34 % more than the initial model of radiation. 

In the green architecture pattern, the increase in solar energy absorption was 9.98 

percent higher than the base. In addition, the energy -saving rate in the green 

architecture pattern was 28.24 %, which was 11.11 % compared to parametric 

architecture. Among the components of optimal energy consumption used in the 

facade of high urban structures, the "material of materials" component with the 

coefficient of 130 has the highest share, followed by "color" and "albeado" 

components with coefficients of 120 and 110 respectively have. At the end of this 

ranking is the "number of openings" with a coefficient of 40. 
 Conclusion: Paying attention to materials such as the material of materials, the color 

of the materials, the type and position of the pop -up, the sex and angle of the 

canopies, etc. can reduce the amount of internal energy consumption of the building 

and on the other hand, by absorbing thermal energy in the cold season, the need To 

reduce energy. 
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سرب و  نیو فلزات سنگ ینفت هایندهیدر حذف آلا ینتیو کلم ز یشمعدان ییپالا اهیگ سهیمقا

 میمکاد
 

 رانیدماوند، ا ،ی، دانشگاه آزاد اسلامواحد دماوند ست،یز طیارشد، گروه مح یدانش آموخته کارشناس ینیعابد رایسم

 رانیدماوند، ا ،ی، دانشگاه آزاد اسلامواحد دماوند ست،یز ست،یز طیگروه مح *انیشهرزاد خرم نژاد

 ده مبسوطیچک 

 
 
 

 15/02/1403 افت:یخ دریتار

 

 29/03/1403 :رشیخ پذیتار

 

 .باشدمی یصنعت جوامع به مربوط مشکلات از نیسنگ فلزات و ینفت هایدروکربنیه به خاک یآلودگمقدمه: 

 است ستیز طیمح با همگام یروش ییپالا اهیگ .دارد وجود خاک از هایندهیآلا حذف یبرا یمتعدد هایروش
یآلودگ از خاک یپاکساز یبررس قیتحق نیا از هدف .گردندمی حذف خاک از هاندهیآلا اهانیگ از استفاده با که

 معطر یشمعدان و ینتیز کلم ینتیز اهیگ دو از استفاده با م(ین) سرب و کادمیسنگ فلزات نیهمچن و ینفت های
  .بود

 

ها در سدده رده پا ) انتخاب شدددند. خاک اهیگ 20نمونه خاک و  20نمونه شددامل  40تعداد  :هامواد و روش

از قرار گرفتند.  یمورد بررسدد نیو دوفلز سددنگ دروکربنیه 8آلوده و کاملاً آلوده انتخاب شدددند.  مهیشدداهد(، ن
از دسدتگاه  ینفت یدروکربنهایه یبررسد ین اسدتفاده شدد. برایجهت سدنجش فلزات سدنگ HPLCدسدتگاه 

 اسپکتروفتومتر استفاده شد.
 

 

 

 ،یپالائ اهیگ :یدیکل هایواژه

 ،ینفت دروکربنیه ن،یفلزات سنگ
 خاک

تا مه آلوده مربوط به یدر خاک ن یدروکربن در شدددمعدانیزان تجمع در تجمع هین میشدددتریب بحث:ج و ین

دکان و پنتادکان در بافت تازه و خشددک  یاز تجمع تر ی( در بافت خشددک و اثرmg/Kg 16.021تترادکان )
( در بافت تازه و 19.69mg/Kgن مقدار تجمع مربوط به دکان ) یشددتریب ینتیده نشددد. در کلم زید یشددمعدان

 ده شد.ی( در بافت خشک دmg/Kg 0.659زان تجمع مربوط به نونان)ین میرکمت
 

مناسددب  ییپالااهیگ یق برایبکار رفته در تحق ینتیاه زیق نشددان داد که هر دو گین تحقیج اینتا: یریگجهینت

شمعدانی، گینفت یهایبودند. در حذف آلودگ ست. کلم  یبهتر یمعطر، عملکرد یاه  شته ا شان داد. دا از خود ن
 داشت. یوم راندمان بالاترین کادمیدر حذف فلز سنگ ینتیز
 

 انیشهرزاد خرم نژاد: سنده مسئولینو
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 مقدمه
 

 .ندشومیمحسوب  یآل هایندهینفت و مشتقات آن از جمله آلا
 ندشومیرا شامل  یآل باتیاز ترک یعیوس فیط یآل هایندهیآلا

وارد  نیو همچن دیتول یصددنعت هایتوسددط پروسدده که عمدتاً
 باتیبا ترک سددهیدر مقا باتیترک نیا .ندشددومی سددتیز طیمح

 اریبس یطیمح ستیز( از اثرات  ویاکت ویاز مواد راد ری) غ یمعدن
  .(Khoshmanesh et al 2018 ) برخوردارند یادیز

شاف، هایندیفرا یکه در ط هاییتیفعال هیکل  دیتول ،یحفار اکت
ش گاز، نفت، هایفراأوده صنعت نفت رخ  ....و  یمیپترو میدر 

سددلامت جوامع  یرا برا یاریبسدد ریاجتناب ناپذ هایامدیپ دهد،
نفت  (. 1394 به همراه دارد ) مقدس سددتیز طیو مح یانسددان

 یکربن درویه باتیاز ترک ایهدیچیوجود مخلوط پ لیخام به دل
 یموجب بروز صدددمات جد ییتنهاخود به  یکرن دورویه ریو غ

رو  نیاز ا دشددومی سددتیز طیو مح یبر سددلامت جوامع انسددان
 یآلودگ .دشددومیمحسددوب  سددتیز طیمح یبرا یجد ندهیآلا
تاً ینفت  هایاز فراورده گیریفروش و بهر در اثر نشدددت، عمد
از  .دهدمیرخ  ...لوله و  وطخط یشددکسددتگ ای زیو سددر ر ینفت

فه کردن مواد نفت گریطرف د که در اثر دفع  یاضدددا به خاک 
ش ایمنجر به بروز و  دهدمیرخ  هازباله یعمد  یشدت اثرات نا

 ریدر اثر تماس با مقاد اهانیرفتن گ نیماده و از ب نیاز تماس ا
و  یکشداورز رینظ هاییماده و بروز صددمه به بخش نیا یبالا
از  یعلاوه بر آن موارد دارد، یرا در پ سدددتیز طیحم بیتخر

سددوختن و  قیاز طر ،ینفت هایندهیآلا میانتشددار مسددتق لیقب
صل از آن منجر به افزا ندهیآلا نیغلظت ا انمیز شیغبارات حا

  (. 1396ی ) داوود گرددمی یدر منابع خاک ها

می هاحاصددل از آن داتینفت و گاز و تول عیصددنا هایتیفعال 

و  آب خاک، لیاز قب یمنجر به آلوده شددددن منابع مختلف توانند

 .(Mostofie et al 2014; Bayrami et al 2020) هوا گردند

 هایندهیآلا یو صدددنعت گاز حاو یمیپتروشددد رینظ یعیصدددنا

 سددولفور، هایدیاکسدد ،تروژنین دیاکسدد ازون، لیاز قب یمختلف

ندهیکروم و آلا ،کلین رینظ نیفلزات سدددنگ فرار، یآل باتیترک

هسدددتند  ...و  لنیگز ،نیتولو بنزن، لیخطرناک هوا از قب های

دارا  لیبه دل فرار قرار دارند، یمواد که در دسددته مواد آل نیکه ا

 یسددلامت جوامع انسددان یبرا خود، ییسددرطانزا تیبودن خاصدد

 و همکاران یری) کشدددم ندشدددومیمحسدددوب  یجد یدیتهد

 هدداییژگیو رینظ خدداک، هدداییژگیو کددهییآنجددااز  (.1397

آن  تیفیدر سلامت و ک یخاک نقش مهم ییایمیش ویساختمان

 یفلز هایندهیآلا لیاز قب هاییندهیلذا ورود و تجمع آلا دارد،

کدداهش  نیخدداک و همچن تیددفیدر ک رییمنجر بدده بروز تغ

کل  (. 1386 و فرح بخش ینیآن دارد ) مع یزیحداصدددلخ

هستند که در ذرات  هاییندهی( آلاTPH) ی نفت هایدروکربنیه

ز ین ینیر زمیز هایبه آب یند و حتشدددومیا خاک جذب ی یآل

خواص آن هادروکربنیموجود در ه هایتعداد اتم کنند.مینفوذ 

ند مین ییرا تع ها کان  (.Dehghani et al 2013) ک هگزا د

-Bouchez) اسددت گذارو پوسددت اثر یسددتم تنفسددیسدد یبرو

Naïtali &Vandecasteele 2008.)  

سنگ یآلودگ ست که در  یموارد مهم یکی ،نیخاک به فلزات  ا

شدن آن  ینفت هایدروکربنیاثر ورود ه به خاک منجر به آلوده 

 باتیو در قالب ترک یعیفلزات اگرچه به صورت طب نیا .دشومی

 افتی عتیکم در طب ریو در مقاد یونیو  یدییکلو محلول، ریغ

 نیاز حد ا شیتجمع ب بهمنجر  یانسددان هاتیاما فعال ،ندشددومی

ص لیشده و به دل یو خاک یفلزات در منابع آب  تیدارا بودن خا

سددلامت جوامع  یبرا یجد یدیتهد فلزات، نیبالقوه ا تیسددم

و  ی) اعتصددام ندشددومیمحسددوب  سددتیز طیو مح یانسددان

  (. 1392 همکاران

خدداک بدده  یکدداهش آلودگ یبرا یمختلف هددایروش امروزه

 تأثیرکه  هاروش نیاز ا یکی ،رودیبکارم ینفت هایدروکربنیه

 باشددد.می ییپالا اهیگ خاک دارد، هایدر کاهش آلودگ ییبسددزا

 یو سداده اسدت که در ط نهیکم هز یتکنولوژ یروش نوع نیا

 هایدر خاک ...و  یعلف اهانیگ رینظ یاهانیاز با کاشددت گ آن،

ناطق آلوده، جذب آلا م ندام هاندهیو   نیمختلف ا هایدر ا

در  ندهیآلا انمیزمنجر به کاهش  ...و  شدددهیر لیاز قب ،اهانیگ

هایگ .گرددمیخاک  مورد  ییپالا اهیگ ندیفرا یدر ط کهینیا

فاده قرار  ندیگمیاسدددت نا لیبه دل ،ر که توا جذب فلزات  ییآن

انتقال و  ییتوانا نیو همچن یو خاک یآب هایطیاز مح نیسددنگ

را دارند از  هاندهیآلا نیا هیتجر ییتوانا نیو همچن هاآن تیتثب

 یو خاک یمنابع آب یآلودگ انمیزدر کاهش  یرو نقش مهم نیا

مد ند ) مح کاران یدار  (. Fataei et al 2010؛1394 و هم

که به فلزات مقاوم و متحمل به سددطوح  هاییگونه ییشددناسددا

 ییاه پالایگ یبرا یدیکل هسدددتند، ینفت هایدروکربنیه یبالا

ست) مؤثر ستفاده از گ .(Karnaeva et al 2021ا  یاهان بومیا

ساز ین انتخاب برایبهتر مناطق آلوده، میخاک  یایو اح یپاک

و  آن، یانتقال احتمال هایریمسدد ،یء و عمر آلودگمنشددأ باشددد.

سعه یآن با یطیست محیاثرات ز ستراتژید به منظور تو  یک ا

و  یشددود )دوهرت یابیارز ییاه پالایگ یمناسددب برا یاصددلاح

نه بر یهز TPHآلوده به  هایخاک یسددازپاک (.2019 همکاران

 (.Huang et al 2005باشد) می یند سختیباشدو فرامیو گران 
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حذف  یبرا ینتیو کلم ز یاهان شدددمعدانیق از گین تحقیدر ا

TPH سنگ ست.یو فلزات  شده ا ستفاده   یاهیگ ینتیکلم ز ن ا

سرما  ضامیمقاوم به  شد که در ف شهر یبا س یسبز  ار مورد یب

ستفاده  ست.ا برگ بخاطر و دارد تعلق کلم خانواده به اهیگ نیا ا

فاده ینیتزئ اهیگ بعنوان شیها و  ی) مرتضدددو گرددمی اسدددت

  (.1395 همکاران
 

 هامواد و روش

جهت  2ینتیو کلم ز 1شدددمعدانی معطر اهیپژوهش از دو گ نیدر ا

سرب و  نیآلوده به فلزات سنگ مهیآلوده و ن هایخاک یپاکساز

سف دروکربنیه زیو ن ومیکادم شد. دینفت  ستفاده   یاجرا یبرا ا

 یاختلاط آلودگ هایسددده نوع خاک را با درصدددد قیتحق نیا

 ادیز یکم و آلودگ یآلودگ متفاوت با هم در سددده سدددطح پاک،

را در  یبررسدد یلازم برا یابتدا اجزا یبررسدد نیدر ا شددد. هیته

عبارت از:  یبررسدد نیا یمناسددب قرار گرفت. اجزا یهادسددته

 ،بود مورد استفاده، نوع بافت ینتیز اهانیخاک، گ یآلودگ انزیم

 مشاهده نمود. 1نوع نمونه و اثر کشت. در شکل  ،ینوع آلودگ

 

 
 شیآزما یبنددسته یابلوک طرح نمونه -1شکل 

 

و پاک کاشته شده و پس از  آلودهمهیدر سه خاک آلوده، ن اهانیگ
شده در به دو حالت تازه و خشک اهیآن دو گ یهارشد، از اندام

از دو  هایآلودگ .گشت یبردارزمان به همراه خاک آن نمونه کی
شده است و طرح نسبت  یناش نیو فلزات سنگ یدروکربنیمنبع ه

  .بودعامل متقارن  نیبه ا
 یپاکساز جهت ینتیز کلم و یشمعدان اهیگ دو از پژوهش نیا در

 و ومیکادم و سرب نیسنگ فلزات به آلوده مهین و آلوده یهاخاک
 قیتحق نیا یاجرا یبرا .شد استفاده دیسف نفت دروکربنیه زین

 در هم با متفاوت یآلودگ اختلاط یهادرصد با را خاک نوع سه
  .شد هیته ادیز یآلودگ و کم یپاک، آلودگ سطح سه
 48 مدت به شده یآورجمع یهانمونه ابتداها: نمونه هضم یبرا

 شده داده قرار گرادیسانت درجه 80 یدما با آون دستگاه در ساعت
 عبور کرونیم هزار 63 الک از و شده پودر ابیآس توسط سپس و

 ارلن به شده پودر نمونه از گرم5/0 ،هانمونه هضم یبرا .شد داده
cc 100 پتیپ توسط سپس و منتقل cc5 به ظیغل کیترین دیاس 
 یرو بر ساعت شهیش گذاشتن با و شده اضافه هانمونه از کدام هر

                                                           
1. Pelargonium graveolens 

 راها ارلن سپس .شد داده قرار هود ریز ساعت 24 مدت بهها ارلن
 قرار هود ریز در گرادیسانت درجه 90 یال 80 یدما با تریه یرو بر

 یرنگ ییخرما بخار تا آغاز متیملا به دادن حرارت عمل و داده
 cc2 مقدار قهیدق 10 گذشت از پس .شد متصاعد هانمونه یتمام از

 به راها آن و اضافهها ارلن از کی هر به درصد 30 ژنهیاکس آب
 عمل و گذاشته تریه یرو دوباره و شده داده تکان یدوران صورت
 محلول حجم شدن کم با قهیدق 15 هر شدو دتریشد دادن حرارت

 یزمان شد تا افزوه آن به درصد 30 ژنهیاکس آب cc2 دومرتبه دیبا
 نیا در گشت و رنگ یب ای و رنگ کم زرد رنگ به محلول که

 افتی ادامه یزمان تا عمل نیا .دیرس اتمام به ونیداسیاکس مرحله
 رنگ یب کاملاً نمونه و افتهی کاهش cc3 یال 2 به نمونه حجم که
 از پس آن حجم کاهش و نمونه کامل شدن رنگ یب از پس .شد

 و کرده اضافه آن به مقطر آب یمقدار ظرف، سپس شدن خنک
 به را محلول فیق از استفاده با 40 واتمن یصاف کاغذ از عبور با

 و ختهیبود، ر شده ییدشویاس قبل از که cc 50ژوژه بالون درون
 آن رسانده شد، سپس cc 50 حجم به را آن %10 کیترین دیاس با

2. Brassica oleracea Acephala 
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کل، ین زانیم تا گشت منتقل دار درب یلنیات یپل ظرف به را
 گردد قرائت دستگاه توسطها نمونه در موجود سرب و ومیکادم

 (. 1980جکسون )
واحد آن  20نمونه استفاده شده است که  40از  یبررس نیا در

 اهانیپژوهش از گ نیموجود است. در ا اهیواحد گ 20خاک و 
خاک آلوده استفاده شد تا در  یجهت پاکساز یخوراک ریو غ ینتیز

خاک را داشته باشند  یپاکساز ییتوانا ادیز ایکم  یمناطق با آلودگ
 نیا دربهره برد.  اهانیگ نیاز ا توانیم زین یباسازیو از جهت ز

خاک یپاکساز جهت ینتیز کلم و یشمعدان اهیگ دو از پژوهش
 زین و ومیکادم و سرب نیسنگ فلزات به آلوده مهین و آلوده یها
 مدل UV-Vis اسپکتروفتومتر .شد استفاده دیسف نفت دروکربنیه

LAMBD 365 دروکربنیسنجش ه یالمر برا نیپرک یکمپان
 DMFدر حلال  یف سنجیمورد استفاده قرار گرفت. ط ینفت یها

معطر  ی(. شمعدان1384فر و همکاران  یصورت گرفت ) صادق
باشد) یخوشبو م یهابرگ یباشد که دارایچند ساله م یاهیگ

 (. 1394و همکاران  یجعفر
 لیو تحل هیو تجز یآمار یهاپژوهش با استفاده از ابزار نیا در

اثر  ی( به بررسSPSSدر )اکسل،  یهاافزارمربوطه و با کمک نرم
  .مختلف پرداخته شد یهاماریت

  

نتایج و بحث

 

 مختلف هایاه در خاکیدو گ هایتعداد نمونه -2 جدول

 جمع کل پاک مه آلودهین آلوده نوع بافت اهینوع گ

 6 2 2 2 بافت تازه یشمعدان

 6 2 2 2 بافت خشک

 12 4 4 4 خاک

 6 2 2 2 بافت تازه ینتیکلم ز

 6 2 2 2 بافت خشک

 12 4 4 4 خاک

 48 16 16 16 جمع کل

نه -2جدول  عداد نمو خاکیدو گ هایت مختلف را  هایاه در 
نمونه بافت تازه و  6نمونه خاک،  12اه یدهد. از هر گمینشددان 

ست. در کل تعداد  6 ست آمده ا شک بد نمونه  48نمونه بافت خ
 اه بدست آمده است. یهر دو گ یبرا

 
 (mg/Kg ) پاک یهانده در خاکیت گروه شاهد در جذب آلایوضع -3جدول 

 ینتیکلم ز یشمعدان اهینوع گ

فت  نمونه با

 تازه

باااافااات 

 خشک

 خاک بافت خشک بافت تازه خاک

Nonane 0 0 0.154.0055 1.432 0.004 0.213.0582 

Decane 31.254 0 8.157.6133 0.292 0 4.047±3.329 

Undecane 0 0 0.003.0007 0 0 0.176.171 

Dodecane 4.126 0 0.547.0325 0.171 0 0.578.1037 

Tridecane 0.249 0.272 0 0.071 0.193 0.512.5124 

Tetradecane 1.606 0.612 0.064.0019 0.237 0.099 1.568±1.5109 

Pentadecane 0 0 0 0 0.049 0.073.0728 

Hexadecane 0.791 1.472 0.05.0416 0.608 0.261 0.995.984 

یپاک را نشان م یهات گروه شاهد در خاکی( وضع3جدول )
دروکربن یه یهاندهین آلایاز ا یز سطوحیدهد. در خاک پاک ن

یاهان جذب میاز آن در گ یزیوجود دارد که تنها مقدار ناچ ینفت
اه رصد شده و در بافت یز در تنها بافت تازه گیشود و اکثر آنان ن
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توان ینجا میافت نشده است که در ایاز اکثر آنان  یخشک، اثر
ن یسنگ یهادروکربنیگفت جذب از خاک نبوده است. هرچند ه

ن یافت شده است. همچنیم ژه کلیاهان و به ویدر بافت خشک گ
 ی، سطحیاه شمعدانیتازه گ یهاشود که در بافتیمشاهده م

ن یدرون خاک، در بافت تازه ا یهادروکربنیبالاتر از سطح ه

 Liste) باشدیفرار م یبات آلیکان از ترکیافت شده است. دیاه یگ

et al 2002 .) 

 
 (mg/Kgشاهد )  یهانمونه یاهیدربافت گن یجذب فلزات سنگ -4جدول 

 میکادم سرب نوع بافت اهینوع گ

 81.5 23.11 بافت تازه یشمعدان

 21 5.49 بافت خشک

 4.861±13.939 6.3±201.5 خاک

 57.037 79.125 بافت تازه ینتیکلم ز

 28.75 10.13 بافت خشک

 10.95.46 28.29±110.85 خاک

 
شاهد را نشان داده  یهان در نمونهی( جذب فلزات سنگ4) جدول

که در خاک وجود دارند  ینیشود که فلزات سنگیاست. مشاهده م
رهیاهان جذب و ذخیستند، توسط گیز نین یآلودگ یدر سطوح بالا و

ل به یار تمایبس یعیاه در حالت طبین دو گیشوند. ایز مین یساز
اندام یم در حتیکه سطح کادم یاز دارد، به گونهیم نیجذب کادم

 ی( در سطحینتیو هم کلم ز یاهان)هم شمعدانیخشک گ یها
اند. در مانده در خاک را به خود اختصاص دادهیبالاتر از سطح باق

( 1384ه )یکه دکتر نوجوان و همکاران در دانشگاه اروم یقیتحق
از آن بود  یج حاکیکردند نتا یعدس بررس یوم را بر رویاثر کادم

ط کشت یکرومولار( در محیم 160) ومیش غلظت کادمیکه با افزا

ابد ییش میاه افزایمحلول در گ یهانیها و پروتئعدس مقدار قند
از  یکیمحلول  یهانیها و پروتئزان قندیش در مین افزایکه ا

باشد. در یمن یاهان در برابر فلزات سنگیگ یدفاع یهاسازوکار
 یم در هر دو گونه شمعدانین پژوهش مشاهده شد که سطح کادمیا

اه همانند عدس بوده یافته است. در کلم سازوکار گیش یو کلم افزا
کند یدا میم به شدت کاهش پیشدن، سطح کادمو پس از خشک

سمیکروارگانیم ست.یر نیگن افت چشمیا یکه در شمعدان یدر حال
باشند یمؤثر م TPHان زیز در میخاک ن یها

(Khoramnejadian et al 2013 .) 

 

 (mg/Kg مه آلوده )یاهان در خاک نیدر بافت گ یت آلودگیوضع -5جدول 

 ینتیکلم ز یشمعدان اهینوع گ

 خاک بافت خشک بافت تازه خاک بافت خشک بافت تازه نوع بافت

Nonane 1.016 3.328 0.315.1648 0.659 0.034 0.844.3038 

Decane 61.321 14.924 13.007±6.52 19.69 0.487 39.097±9.2149 

Undecane 0.433 0 0.012.0093 0.225 0.072 0.072.0379 

Dodecane 9.63 37.301 1.06.6803 3.052 0.197 6.693±1.5137 

Tridecane 0 0.328 0.016.0132 0.096 0.984 0.011.011 

Tetradecane 3.82 16.021 0.534.3646 1.243 0.979 3.513.9656 

Pentadecane 0.031 0 0.07.0701 0.815 0.644 0.003.0028 

Hexadecane 2.518 5.961 0.3.1202 0.983 1.065 1.295.2953 
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 یمه آلوده به آلودگیاهان در خاک نیگ یت آلودگی(وضع5جدول)
 یزان تجمع در بافت خشک شمعدانیدهد. میرا نشان م ینفت

 کمتر بوده است. ینتیشتر بوده است و تجمع در کلم زیب
در خاک  یدروکربن در شمعدانیزان تجمع در تجمع هین میشتریب
( در بافت خشک mg/Kg 16.021مه آلوده مربوط به تترادکان )ین

تازه و خشک  دکان و پنتادکان در بافت یتراز تجمع یو اثر

ن مقدار تجمع مربوط به یشتریب ینتیده نشد. در کلم زید یشمعدان
زان تجمع ین می( در بافت تازه و کمتر19.69mg/Kgدکان ) 

 ده شد.ی( در بافت خشک دmg/Kg 0.659مربوط به نونان)

ار یاهان معطر مانند رز بسیک در گیو آرومات یدروکربنیبات هیترک
 (. Ghavam 2021باشند) یم

 

 (mg/Kgاهان در خاک آلوده )یدر بافت گ ینفت یت تجمع آلودگیوضع -6جدول 

 ینتیکلم ز یشمعدان اهینوع گ

 خاک بافت خشک بافت تازه خاک بافت خشک بافت تازه نمونه

Nonane 0.015 1.035 0.473.0064 2.086 0.019 0.272.2348 

Decane 0 0.29 32.237±1.106 0.003 0 18.082±10.5865 

Undecane 0 0.417 0.048.0058 0 0 0.017.0045 

Dodecane 0 2.371 5.515.743 0.371 0 3.53±2.9473 

Tridecane 0.017 0.546 0.075.0746 1.43 0.185 0.002.0025 

Tetradecane 0.397 7.028 2.655.6649 1.748 0.419 1.727±1.6378 

Pentadecane 0.144 1.355 0.191.1915 5.255 0 0 

Hexadecane 0.447 2.861 0.905.2333 0.61 0.628 0.672.617 

 

ده را اهان در خاک آلویدر گ ینفت یت تجمع آلودگی( وضع6جدول)
ر دکان یکان و دودیکان، اندید یهادروکربنیدهد. هینشان م

 ینتیلم زککان در بافت تازه یده نشدند. اندید یشمعدانبافت تازه 
کان، ید یهادروکربنیه ینتیت نشد. در بافت خشک کلم زیز رؤین

یر مفرا یبات آلیکان از ترکیده نشد. دیکان دیکان و دودیاند
ر کم یکان در مقادید (Hans-holger liste et al 2002) .باشد

 .دشویب به شش میآس ن وجود دارد و سببیل و کروزیدر گازوئ
کان در بافت خشک یزان تجمع مربوط به تترادین میشتریب

کان است که در یزان مربوط به دین میباشد. کمتریم یشمعدان

زان جذب یم ینییشد. در کلم تز یریگاندازه یبافت خشک شمعدان
باشد. با یلوگرم میگرم در ک یلیم 5/255زان یدر بافت تازه به م

ها دروکربنیر هیشتر از سایکان در خاک بیزان دیمنکه یتوجه به ا
جه گرفت که از یتوان نتیاهان نبوده است میبوده است اما در گ

در دسترس نبوده است. پنتادگان در خاک وجود نداشته  یستینظر ز
ده نشده است.اما در نمونهید ینییاست و در بافت خشک کلم تز

زان یبوده است.مر از خاک یده شده است پس منبع آن غیها د
 Amiriدارد)  یز بستگیم و منطقه نیاهان به اقلیدروکربن در گیه

et al 2018.) 
 

 (mg/Kgن)یمه آلوده به فلزات سنگیالوده و ن یهااهان در خاکیسه عملکرد گیمقا -7جدول 

 ت آلودهیوضع آلودهمهیت نیوضع نوع بافت اهینوع گ

 میکادم سرب میکادم سرب

 21.42 48.14 16.363 29.13 بافت تازه یشمعدان

 110.92 39.73 36.5 18.73 بافت خشک

 593.9725±625.968 1914.615±1974.615 664.105±796.965 272.125±750.275 خاک

 146.5 421 104.53 28.49 بافت تازه ینتیکلم ز

 87.84 51.19 59.05 32.19 بافت خشک

 152.9445±165.156 787.88±1650.02 48.0065±150.474 1013.47±1165.89 خاک
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را  نیالوده به فلزات سنگ یهااهان در خاکی(عملکرد گ7جدول )
م در بافت یزان تجمع کادمیمه آلوده میدهد. در خاک نینشان م

است. در خاک  لوگرم بودهیگرم بر کیلیم 104.53 ینتیتازه کلم ز
م مربوط به بافت تازه کلم یزان جذب کادمین میشتریز بیآلوده ن

زان تجمع ی( بوده است. در بافت خشک مmg/Kg 146.5) ینتیز
ز تفاوت بافت تازه یم کمتر بوده است. در مورد سرب نیکادم

کسان است یباً یمه آلوده تقریو کلم در جذب در خاک ن یشمعدان
را نشان داده است.  یشتریتجمع ب ینتیاما در بافت خشک کلم ز

دارد که بر  یاژهیت ویاه اهمیانتخاب نوع گ یاهیگ یدر پاکساز
عنصر و نوع خاک  یستیز یگزار است، فراهمند اثریراندمان فرآ
 (. Saeb et al.,2013باشد) یگزار مها اثرندهیبر جذب آلا

 
 (mg/Kg) ینتیشمعدان و کلم ز ینتیاهان زیبا کشت گ ینفت یهاندهیزان آلایرات مییتغ -8جدول 

 یخطا ±میانگین زمان یآلودگ

 استاندارد

 انحراف انسیوار میانه

 استاندارد

 راتییدامنه تغ ممیماکز مممینی

Nonane 0.01 0.15 0.15 0 0 0.15 0.042±0.15 قبل 

 0.11 0.27 0.16 0.08 0.01 0.22 0.711±0.22 بعد

Decane 1.39 8.77 7.38 0.99 0.97 8.07 8.86±8.07 قبل 

 6.83 7.54 0.72 4.83 23.3 4.13 43.366±4.13 بعد

Undecane 0 0 0 0 0 0 0.004±0 قبل 

 0.34 0.35 0 0.24 0.06 0.17 2.186±0.17 بعد

Dodecane 0.1 0.58 0.47 0.07 0.01 0.53 0.664±0.53 قبل 

 0.17 0.68 0.51 0.12 0.01 0.6 1.066±0.6 بعد

Tetradecane 0 0.06 0.06 0 0 0.06 0.031±0.06 قبل 

 3.01 3.08 0.07 2.13 4.54 1.57 19.142±1.57 بعد

Hexadecane 0 0.01 0.01 0 0 0.01 0.016±0.01 قبل 

 1.89 1.98 0.09 1.33 1.78 1.03 11.991±1.03 بعد

Tridecane 1.02 1.02 0 0.72 0.53 0.51 6.51±0.51 بعد 

Pentadecane 0.15 0.15 0 0.1 0.01 0.07 0.924±0.07 بعد 

 

 یاهیزان آلودگیمشاهده شد که م ییپالااهیاثر گ یبررسدر 
کان، یاند یدروکربن موجود در خاک به جز در سه آلودگیه
ر یسا ش دریزان پالایم ینداشته ول یرییدکان و پنتادکان تغیتر

ن یا خاک به ییاه پالایگ یدر بررس .دار بوده استیموارد معن
ذب ل جیافته است که بدلیکان خاک کاهش یم که دیرسیجه مینت

کان ید یترکان ویاهان بوده است. اما در مورد هگزا دیتوسط گ
اه یز گبات ایتوان گفت ترکیافته است. میش یزان در خاک افزایم

ز وجود یاهان نیکان در گیبات هگزا دیاند. ترکبه خاک وارد شده
 (.Francke & schulz)یونعنا فلف یدارند مثل چا

باعث  ییپالااهین موضوع دارد که هرچند گین اختلاف نشان از ایا
باعث  یدرون خاک شده است، اما در حالت کل یهایکاهش آلودگ

زان قبل از یها از مدروکربنین هیاز ا یزان برخیشده است که م
ن مواد توسط سلولید ایل تولین امر بدلیشتر باشد، که ایکشت ب

ها ی، استفاده از باکتریآل یهاندهیآلا یباشد. برایم یاهیگ یها
موجود در خاک را مصرف  یه که مواد آلیش تصفیک پیبه عنوان 

 Huang etتواند روند اصلاح خاک را بهبود بخشد ) یکند، میم

al 2005.) باشد و یک میبات آروماتیترک یمعطر دارا یشمعدان
و  یزان اسانس آن اثر دارد ) جعفریزان رطوبت خاک بر میم

 (. 1394همکاران 
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 اهانیاز کشت گ ن خاک قبل و بعدیر فلزات سنگیر مقادییتغ -9جدول 
 میکادم سرب نیفلز سنگ

 بعد قبل بعد قبل زمان

 67.793±85.16 782.117±337.05 980.239±772.35 530.654±267.53 استاندارد یخطا ±نیانگیم

 102.47 87.84 152.42 51.19 انهیم

 5373.12 396766.79 1123376.12 182647.69 انسیوار

 73.3 629.89 1059.89 427.37 انحراف استاندارد

 10.49 9.08 28.49 29.13 ممینیم

 198.48 1461.07 2437.9 1022.4 ممیماکز

 187.99 1451.99 2409.41 993.27 راتییدامنه تغ

 

ن خاک قبل و بعد از کشت یر فلزات سنگیر مقادیی( تغ9جدول)
 رؤیتان کاهش میزاهان را نشان داده است. در مورد سرب یگ

م یده شده است. در مورد کادمید یش قابل توجهینشده است و افزا

م خاک یکادم یبرو ییاه پالاین گیباشد بنابرامیکاهش محسوس 
 داشته است. یاثر مثتب

 هاشنهادیو پ یریگجهینت
 

جاد  با مواد نفتی سدددبب تغییر خواص خاک و ای آلودگی خاک 
گردد. پاکسددازی خاک در نقاطی که نشددت سددمیت در خاک می

ست ضروری می ستفاده از ترکیبات نفتی صورت گرفته ا شد. ا با
های همگام با محیط زیسددت جهت کاهش آلودگی خاک هکاررا

های گیاهی شمعدانی و باشد. در این تحقیق از گونهضروری می
های نفتی و فلزات سدددنگین کلم زینتی برای جذب هیدروکربن

ست.  شده ا ستفاده   کانیتتراد به مربوط تجمع انمیز نیشتریبا
 به مربوط انمیز نیکمتر .باشدددمی یشددمعدان خشددک بافت در
 انشد. میز گیریاندازه یشمعدان خشک بافت در که است کانید

 در جز به خاک در موجودنفتی  هادروکربنیهکل  هاییآلودگ
نداشددت. در  یرییتغ پنتادکان و دکانیتر کان،یاند یآلودگ سدده

مورد جذب فلزات سدددنگین، کلم زینتی توان بالاتری در جذب 
 کادمیم داشت. 

در بافت  ینفت باتیترک یشددده در شددمعدان یدر تجمع بررسدد
 هایدروکربتیتجمع ه ینتیاما در کلم ز باشندمی شتریخشک ب

بر اساس نتایج بدست آمده بافت  است. شتریدر بافت تازه ب ینفت
گذار هسددتند، تر ) رطوبت بافت( در میزان تجمع اثر خشددک و

هاد می هان در پیشدددن یا قات آتی نفش رطوبت گ گردد در تحقی
 ها بررسی گردد. جذب آلاینده

. 
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Introduction: Soil pollution with petroleum hydrocarbons and heavy metals 

is one of the problems related to industrial societies. There are several methods 

to remove pollutants from the soil. Phytoremediation is a method in sync with 

the environment that uses plants to remove pollutants from the soil. The 

purpose of this research was to investigate the cleaning of soil from oil 

pollution and also heavy metals using two ornamental plants, ornamental 

cabbage and aromatic geranium. 

 

Materials and Methods: 40 samples including 20 soil samples and 20 plants 

were selected. Soils were selected in three categories: clean (control), semi-

contaminated and completely contaminated. Soils were selected in three 

categories: clean (control), semi-contaminated and completely contaminated. 

HPLC device was used to measure heavy metals. A spectrophotometer was 

used to measure the total petroleum hydrocarbons. 

 

 

 

 

Keywords: Phytoremediation, 

Heavy metal, Petroleum 

Hydrocarbon, Soil. 

Results and Discussion: The highest amount of hydrocarbon accumulation in 

geranium in semi-contaminated soil is related to tetradecane (16.021 mg/Kg) 

in dry tissue and there was no effect of tridecane and pentadecane accumulation 

in fresh and dry geranium tissue. In ornamental cabbage, the highest amount of 

accumulation related to decan (19.69 mg/Kg) was seen in fresh tissue and the 

lowest amount of accumulation related to nonan (0.659 mg/Kg) was seen in 

dry tissue. 

 
 Conclusion: The results of this research showed that both ornamental plants 

used in the research were suitable for herbal treatment. In removing oil 

pollution, the aromatic geranium plant showed a better performance. had. 

Ornamental cabbage had a higher efficiency in removing the heavy metal 

cadmium. 
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ت یفیبر ک یارات گستردهیانه، تأثیدر خاورم یطیمحستیمهم ز یهااز بحران یکیعنوان گرد و غبار بهمقدمه: 

ده در مناطق خشک ین پدیدارد. ا یاجتماع یهاد، اقتصاد و جنبهیخاک، د یزیخ، سلامت انسان، حاصلیزندگ
ج است. با توجه یخشک قرار دارد، رامهیاز آن در مناطق خشک و ن یران که بخش بزرگیژه در ایو، بهیابانیو ب

است. گرد و غبار شامل ذرات معلق با  یکننده آن ضروردیمنابع و عوامل تشد ییموضوع، شناسان یت ایبه اهم
عنوان به PM2.5/PM10 نسبت غلظت ذرات ین مطالعه به بررسیاست. ا (PM10) کرومتریم 10قطر کمتر از 

 .پردازدیست کشور میزطیش محین زمان وقوع گرد و غبار در سامانه پاییتع یبرا یشاخص

گرد و غبار ارائه شده است.  یروزها نییعت یبرا یروش ساده و کاربرد کیمطالعه  نیدر ا :هامواد و روش

مذکور  ییدر روزها PM2.5/PM10وقوع رخداد گرد و غبار از مراجع معتبر، نسبت  یافتیدر هایبر اساس داده
شده است .  هاحتمال وقوع گرد و غبار ارائ یمحاسبات صورت گرفته، شاخص عدد جیمحاسبه و بر اساس نتا

( در استان خوزستان ) شهر اهواز(  1398 ریت 25مشخص)  خیگرد و غبار در تار دادیرو کیمنظور ابتدا  نیبد
 زد،یخوزستان، کرمان،  هایدر استان PM2.5/PM10 هایاساس نسبت داده نیقرار گرفت و بر ا یمورد بررس

 و تهران محاسبه شد. لانیلرستان، کرمانشاه، کردستان، گ ،یبوشهر، قم، زنجان، مرکز

 

 

 

، گردو غبار  :یدیکل هایواژه

، غلظت  PM 2.5و PM10غلظت 
 یآلودگ

بوشهر، قم، زنجان،  زد،یخوزستان، کرمان،  یهاگرد و غبار در استان هایبراساس وقوع طوفان بحث:ج و ینتا

 یساعت نیانگیو محاسبه م 1398سال  یو تهران در بازه زمان لانیلرستان، کرمانشاه ، کردستان ، گ ،یمرکز
کمتر  PM2.5/PM10که نسبت  یزمان دهد،ینشان م جیعدد شاخص محاسبه شد. نتا PM2.5/PM10نسبت 

وقوع گرد و  یبه سه دسته روزها دادیوقوع رو یاساس روزها نیباشد، رخداد گرد و غبار وجود دارد. بر هم 0.1
متوسط گرد و غبار  یو روزها PM2.5/PM10=0.5سبک گرد و غبار  ی، روزها PM2.5/PM10=0.1غبار 

PM2.5/PM10= 0.1-0.5 شد.  میتقس 

 ستگاهیدر ا PM2.5و  PM10غلظت  نیانگیشده، م یبررس هایاستان نینشان داد در ب جینتا: یریگجهینت

باشد و هر دو غلظت در میبرمترمکعب  کروگرمیم 27.15برمترمکعب و  کروگرمیم 355عدد  بیاهواز به ترت
 یموضوع طو ارتبا PM2.5/PM10بدست آمده، نسبت  جیبا توجه به نتا نیباشند. همچنمیمحدوده خطرناک 

و  یطراح یگزاران برا استیتواند توسط سمیحاصل  جیقرار گرفت و نتا دییهوا مورد تا تیفیآن با شاخص ک
نشان  قیتحق نیا جی. نتاردیموثر، در هنگام وقوع رخداد گرد و غبار مورد استفاده قرار گ یاقدامات کنترل یاجرا
در خصوص زمان وقوع رخداد گرد و غبار مورد  یخصتواند به عنوان شامی PM10به PM2.5دهد نسبت می

 .ردیتوجه قرار گ

 یعباسپور طهران دیمج: سنده مسئولینو
 abbpor@sharif.edu :یکیپست الکترون 09121112668 تلفن: .رانی، تهران ، ا فی، دانشگاه شر کیمکان ی، دانشکده مهندس کیمکان یگروه مهندس :ینشان

 هایپژوهش .PM10به  PM2.5رخدادگردو غبار درکشور با نسبت شاخص غلظت  یبررس ی سیدعلیرضا.نیرزاحسیمی یوسف، دیرشمجید،  یعباسپور طهران، ی مهسادیتمج استناد:

 .38-25(: 5)2؛ 1403. ستیط زیمح ین در مهندسینو
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 است.

مقدمه

عوامل بر سلامت  نیرگذارتریو تأث نیاز مهمتر یکیهوا  یآلودگ
 شودیمحسوب م یطیعامل خطر مح نیانسان و مهمتر

از انسانها در  یاری(. امروزه بس2018و همکاران  گانی)لاندر
ده، سلامت انسانها را از ین پدیهوا قرار دارند و ا یمعرض آلودگ

 یرشگزا یمتحد،ط ل.سازمان مل ندکیم دیتهد یمختلف یهاجنبه
ن، یره زمکت یدرصد از جمع 92ه کاعلام نموده است 

ه شده یزان توصیهوا از م یه آلودگک نندکیم یزندگ ییطهایدرمح
هوا  یلات آلودگکد مشینار تشدکات، در ین واقعیا ند،کیتجاوز م

 هایشاخص یده روین پدیاثرات ا یت بررسیشور ما اهمکدر
و همکاران،  ی)رحمت دهدیش نشان میش از پیسلامت جامعه را ب

2020.) 
در مناطق  یطیمح ستیز یو غبار جز مسائل و مشکلات جد گرد

 یکه بررو ییو از آنجا گرددیخشک مطرح م مهیخشک و ن
خاک، قدرت  یزیهوا، سلامت بشر، حاصل خ یو آلودگ تیفیک
جامعه  ستیز طیو مح یاجتماع یهااز جنبه یاریاقتصاد و بس د،ید

آن در مناطق مختلف کشور از  زانیم یاست، بررس رگذاریتأث
که در خصوص  یبرخوردار است. مطالعات متعدد یاژهیو تیاهم

 یذرات معلق صورت گرفته، نشان داده است که پارامترها
جو و تابش  ییایمیش یندهایفرآ ،یتوپوگراف ،یهواشناس

ذرات  زانیدر م یمکان -یزمان راتییسبب تغ توانندیم یدیخورش
 ،ی(. رطوبت نسب2018و همکاران  یلق منتشرشده شوند )اسرارمع

مؤثر  یهواشناس یدما، سرعت و جهت وزش باد از جمله پارامترها
سرعت باد  ان،یم نیباشند. که از امیغلظت ذرات  شیبر افزا
ذرات  شیافزا جه،یگرد و غبار و در نت دیعامل در تول نیمهمتر

(. بر اساس 2017همکاران شود )ترکاشوند و یمعلق محسوب م
و  PM2.5هوا  هایندهیآلا یشده دو جزء اصل مانجا هاییبررس

PM10 هوا در  تیفی( و کاهش ک2023و همکاران  رایهستند )س
ارتباط دارد  PM10و  PM2.5غلظت  شیمنطقه با افزا کی

(. ذرات 2023و همکاران  سیو لو 2021و همکاران  می)ابراه
آن بر سلامت انسان و کاهش  دیشد ریتأث لیبه دل(PMمعلق )

را در سراسر جهان به خود  یتوجه روزافزون ،یجو دید توجهقابل 
 (.2020جلب کرده است )زوآ و همکاران 

 اینقطه دن 70اساس مطالعات موجود، منشاء گرد و غبارها در  بر
گرد  جادیدر ا ینقطه آن نقش مهم تر 14شده است که  ییشناسا

نقطه فعال مربوط به کشور عراق  7تعداد ،  نیو غبار دارند و از ا

 یو از طرف یابانیدر منطقه ب رانیا یریباشد. با توجه به قرارگمی
چون عربستان و عراق، نفوذ  یبزرگ یابانهایآن به ب یکینزد

ذرات معلق در کشور  یاز منابع اصل یکیگرد و غبار  یطوفانها
 مهیخشک و ن یگرد و غبار مکرراً در نواح ی. طوفانهاباشدیم

و  زییو در پا شتریب یبهار و تابستان با توال یخشک و در فصلها
 است.کمتر اتفاق افتاده  یزمستان با توال

و همکاران درسال  ینوروزان ییرزایمطالعات انجام شده توسط م در
 رانیگردو غبار درمرز مشترک ا هایکانون یابیرد یبررو 1402

 ی، محدوده کلاس کاربر2022-2012و عراق دردوره ده ساله 
 یاهیبه سه دسته ) آب، پوشش گ NDVIبراساس شاخص  نیزم

پوشش  یشده است و با توجه به روند کاهش میو خاک (تقس
گرم و خشک، خاک به  ابانیبه ب لیو تبد یو کشت آب یاهیگ

 دیشد یصورت بدون پوشش درآمده است ودرمعرض بادها
درمنطقه و  دگردوغباریشد هایطوفان جادیباعث ا ردویگ یقرارم

  ردیگمیهمجوار قرار  هایمناطق استان
که  2018و همکاران در سال  یمطالعات اسرار جیبر اساس نتا 

غلظت ذرات معلق در شهر مشهد انجام شده  راتییروند تغ یبر رو
 یاثر یو رطوبت و بارندگ میمستق یاثر ریاست، دما و تبخ

 میبا جهت باد ارتباط مستق PM2.5دارند و  PM10معکوس بر 
سرعت باد رابطه  و یبارندگ ،یآفتاب یو با حداقل دما، روزها

در زمستان  PM2.5/PM10معکوس دارد. به طور متفاوت، نسبت 
 ( . 2021است )هاو و همکاران  نیو در بهار کمتر نیبالاتر
غلظت  ایمرتبط  ریمرگ م یدر پژوهش 2015در سال  نیو ل ونگ

 یرا مورد بررس پهیتا تنیگردوغبار در متروپل یو توفانها زیذرات ر
در اثر  PM10حاصل نشان داد غلظت ذرات  جیقرار دادند و نتا

 نیدر ا ریمرگ و م شیتوفانها موجب افزا شیگرد وغبار و افزا
 کلانشهر شده است.

 یهواشناس یهادهیپد نیاز خطرناکتر یکیگرد و غبار  یطوفانها
 ست،یز طیبر مح یقابل توجه راتیاست و تاث کدر مناطق خش

(. کشور  2014و همکاران ) یاقتصاد و سلامت انسان دارد،کروسب
در  یخود با مشکلات جد ییایجغراف تیبا توجه به موقع رانیا

و جنوب رو به رو  یغرب ،یگرد و غبار در مناطق شرق دهیپد نهیزم
 (.2021و همکاران  یاست )راشک

 و یبندمیآنها تقس یکینامیرودیمعلق معمولا براساس قطر آ ذرات
 شیپا جهت نظارت تحت ذرات شتریب و شوندیم یگذار نام
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ب ذرات یه به ترتکهستند  PM2.5و  PM10 ذرات هوا، تیفکی
رومتر را نشان یکم 5/2ا ی 10ا برابر یمتر ک یکینامیرودیبا قطر آ

 یطیمح ستیز یاستانداردها. (2015و همکاران  لین) دهندیم
 نیکمتر( در ژاپن، چ ای کرونیم 5/2ذرات با قطر ) PM2.5 یبرا

 شیپا هایستگاهیدر ا PM2.5بر  شیو کره وضع شده است و پا
و مناطق  هاابانیب ا،یشده است. در شرق آس جیرا ستیز طیبر مح
ذرات معلق  نیبه هم قرار دارند، بنابرا کینزد یو صنعت یشهر

و  شیاغلب در کنار هم وجود دارند )اون ییایو غبار آس ردهوا و گ
سلامت  یبرا PM10خطرناک تر از  PM2.5(. 2013همکاران 

 یبرا یالملل نیو ب یمل یاستانداردها ن،یانسان است. بنابرا
PM2.5 تر  رانهیسختگPM10 (. 2021)تاهان  باشدیم 

ابانیمانند ب یعیعمدتاً از منابع طب کرومتریم 10تا  2.5 نیب ذرات
 یانسان هایتیکه ممکن است توسط فعال یحال در هستند، ها

شوند، در مقابل،  جادیا یو انتشارات صنعت هامانند گرد و غبار جاده
PM2.5 مانند احتراق زغال  یلیفس هایعمدتاً از احتراق سوخت

. شودیم یناش رهیو غ یموتور هینقل لیسااگزوز و ،یسنگ صنعت
 (.2020)فن و همکاران 

، دانستن سهم گرد و غبار منتشره PM2.5 یریگاندازه یبرا
 ای PM10همزمان با  PM2.5است.  تیحائز اهم ایدرمنطقه آس

ذرات معلق که  یژاپن برا یطیمح ستیذرات معلق )استاندارد ز
 شیپا هایستگاهیاز ا یاریمطابقت دارد( در بس PM7با  باًیتقر
 ) PM10و  PM2.5. استفاده از شودیم یریاندازه گ یطیمح

SPM) ارآمد است مشخص کردن ذرات معلق در هوا عملا ک یبرا
 Nobuoدر مطالعات انجام شده توسط . (2015)نوبو و همکاران 

Sugimoto یهااستفاده از نسبت یبرا یو همکاران، روش 
PM2.5 بهPM10 رائه در آنها ا ییایگرد و غبار آس نیتخم یبرا

بر فرض  یساده مبتن یبندمیتقس کیروش  نیشده است. ا
 کیمطالعه فوق که  جیاختلاط دو نوع آئروسل بود. بر اساس نتا

و  PM2.5 ،PM10کسر گرد و غبار در  نیتخم یراروش ساده ب
TSP  با استفاده از نسبتPM2.5  بهPM10 با  سهیاست. مقا
روش  نینشان داد که ا یاماهواره ریو تصاو داریل یهایریگاندازه

آن در هوا  یفیگرد و غبار و اختلاط ک یدادهایرو صیتشخ یبرا
 (.2015کارآمد است )نوبو و همکاران 

Munir  هاینسبت 2017و همکاران درسال PM2.5/PM10  در
کردند.  یدر انگلستان را بررس یقابل توجه یو مکان یتنوع زمان

بود که  ریبرمترمکعب متغ کروگرمیم 0.8تا  0.4ساله از  5 نیانگیم
و  هیبرمترمکعب شد. تجز کروگرمیم 0.65 یکل نیانگیمنجر به م

داد که نسبت  نشان Sen-Theil یروند زمان لیتحل
PM2.5/PM10 افتهی شیافزا ایتانیدر بر ینظارت تیسا نیدر چند 

 PM10و PM2.5که هر دو سطح  تیواقع نیا رغمیاست، عل
حال، روند در نسبت  نی. با ااندافتهیعمدتا کاهش 

PM2.5/PM10  بود.  زیناچ شیپا تیسا 46به طور متوسط در
متفاوت بود:  تلفدر فصول مخPM2.5/PM10 یروند نسبتها

دار را نشان  یمعن یدار و زمستان روند منف یبهار روند مثبت و معن
 ,Munir . et al بود زیو تابستان ناچ زییروند در پا کهیداد، در حال

2010).) 
 یروش ساده و تک پارامتر کی PM2.5/PM10نسبت  روش

ذرات معلق در هر محل  یشناس میحال، دانش اقل نیاست. با ا
میروش را بهبود  نیبه دست آمده با ا جینتا ریتفس ،یریاندازه گ

 طیبه زمان انتقال گرد و غبار و شرا دیبخشد و نسبت مقدار فوق با
داشته باشد. روش نسبت  یگرد و غبار بستگ دادیرو

PM2.5/PM10 غالب  یجو طیو شرا یمکان تیبر اساس موقع
گرد و  ریلازم به ذکر است که ذرات غ نیمتفاوت است. همچن

وجود دارد  زیدرشت ن تراتیو ن ایغبار درشت مانند نمک در
دهد، نسبتمیمطالعات نشان  جینتا (.2015و همکاران  ی)کوباش

تیمانند فعال یعوامل متعدد ریتحت تأث PM2.5/PM10 یها
 جهیو در نت رندیگیقرار م یهواشناس طیو شرا یانسان یها
)آن و همکاران،  کنندیم جادیا یبزرگ یزمان-یمکان راتییتغ

مطالعه انجام شده توسط هاو و همکاران ، در طول  در (.2019
قابل  یروند کاهش PM10و  PM2.5دوره مورد مطالعه، غلظت 

 PM2.5/PM10سالانه نسبت  نیانگیدهد. ممیرا نشان  یتوجه
 یهااندک است. نسبت رییتغ نیاما ا ابد،یمیسالانه کاهش  زین

PM2.5 ،PM10  وPM2.5/PM10 وماهانه  راتییتغ یهمگ 
نسبت  ان،یم نیدر طول دوره مطالعه دارند. در ا یآشکار یفصل

PM2.5/PM10 و در  نیدر بهار کمتر ن،یدر زمستان بالاتر
مشابه است )هاو و همکاران،  یبا نوسان کم زییتابستان و پا

تواند به می PM2.5/PM10نسبت  راتییتغ ی(. طبقه بند2021
 ایهمنطق اسیمق ررا د ییربنایز یجو یندهایفرآ یطور موثرتر

 (. 2018 ،یمشخص کند )تالب
از آن است که منشاء ذرات معلق  یحاک یالملل نیب هایداده

انسان  یتهایاز فعال یتواند ناشمیتنفس، هم  یهوا تیفیکاهنده ک
داشته باشند. منابع متحرک  یعیساخت باشند و هم سرچشمه طب

 یتهایسوزاندن پسماندها و فعال ،یکشاورز ،یسوخت هایروگاهی، ن
عامل  گر،ید یاز سو ییصحرا هایسو و شن کیاز  گر،ید یصنعت
به  نیروند. هند و چمیوجود ذرات معلق در هوا به شمار  یاصل
را در جهان دارند  PM2.5و  PM10غلظت  زانیم نیشتریب بیترت

هوا است.  تیفیجهت گزارش روزانه ک یشاخص AQI یبه طور کل
بودن( آگاه  لودهآ ایبودن  کهوا )پا تیفیشاخص مردم را از ک نیا
پنج  ی. براکندیمرتبط با آن را ارائه م یو اثرات سلامت سازدیم

ازن سطح  تروژن،یدنیاکسیذرات معلق، د یعنیهوا  یاصل ندهیآلا
. با توجه شودیمحاسبه م دگوگردیاکسیو د دکربنیمنوکس ن،یزم
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ارتباط  دباشمیپژوهش ذرات معلق  نیا یمحور اصل نکهیبه ا
 گردد.میمطالعه برآورد  نیدرا زین AQIبا  یموضوع

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
ثبت شده در سامانه  10PM/2.5PM هایداده یمطالعه بررون یا

مورد  یست کل کشور انجام شده است. بازه زمانیط زیش محیپا
( مشاهده 1باشد، همانگونکه در جدول ) یم1398مطالعه در سال 

ساعته با  24 ین غلظت ذرات معلق در بازه زمانیانگیگردد، ممی
جهان  یشهرها یبرا 2013کرون در سال یم 10قطر کمتر از 

ن شهر جهان یترعنوان آلودهنشان داده شده است. شهر اهواز به
باشد. حدود ینده ذرات معلق موجود در هوا، میبه لحاظ آلا
 یت هوایفیساعته مطابق با حدود استاندارد ک 24 یاستاندارد زمان

کروگرم بر متر یم 150کرون یم 10ذرات معلق کمتراز  یآزاد ، برا

کروگرم بر یم 35کرون یم 2.5ذرات معلق کمتر از  یمکعب و برا
ن غلظت یانگیان است که می( نما1متر مکعب است. در جدول )

از کشورها بالاتر از حدود استاندارد  یاریدر بس 10PM ساعته 24
شود یط، است. همانطور که مشاهده میآزاد مح یت هوایفیک
دو برابر کرون در شهر اهواز یم 10زان ذرات معلق کمتر از یم
سطوح  باشد.میط یآزاد مح یت هوایفیشتر از حدود استاندارد کیب
ت مختلف، متفاوت اس یورهامختلف در کش هایندهیستاندارد آلاا

ن ییتع یبرااستفاده مورد  یتانداردهااز اس ین حال برخیبا ا
تاندارد اسامل ج تر بوده که شیط رایمح یت هوایفیکت یوضع

ط یو سازمان حفاظت مح ( WHO)یجهانسازمان بهداشت 
انگر حدود استاندارد ی( ب2باشد، جدول)می (EPA)کایست آمریز
و سازمان  یآزاد ذرات معلق سازمان بهداست جهان یت هوایفیک

باشد، لازم به ذکر است حدود میکا یست آمریط زیحفاظت مح
ران مطابق با حدود استاندارد یاستاندارد مورد استفاده درکشور ا

 باشد.میکا یست آمریط زیسازمان حفاظت مح
 

 (2013کروگرم بر مترمکعب) سال یم 150بالاتر از  یهاغلظت یدارا یهادر شهر 10PMساعته  24ن غلظت یانگیم -1جدول 

 کروگرم بر مترمکعب(ین غلظت )میانگیم نام شهر نام کشور

 372 اهواز رانیا

 279 اولان باتور مغولستان

 254 سنندج رانیا

 251 انایلوده هندوستان

 251 تهیکو پاکستان

 229 کرمانشاه رانیا

 219 شاوریپ پاکستان

 216 گابورون بوتسوانا

 215 اسوجی رانیا

 209 کانپور هندوستان

 200 لاهور پاکستان

 198 یدهل هندوستان

 193 یکراچ پاکستان

 189 اسلام آباد پاکستان

 185 یروال پند پاکستان

 183 هیاروم رانیا

 176 قم رانیا

 174 ندوریا هندوستان

 168 خرم آباد رانیا

 165 آگرا هندوستان

 158 نیالع یامارات متحده عرب

 157 اضیر یعربستان سعود
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 کروگرم بر مترمکعب(ین غلظت )میانگیم نام شهر نام کشور

 151 الهفوف یعربستان سعود

 150 لانژو نیچ

 
 
 

 )کایست آمریز طیو سازمان حفاظت مح یسازمان بهداشت جهان) ذرات معلق یاستاندارد جهان -2جدول 

 (µg/m2.5PM) 3)µg/m10PM (3 حد مجاز استاندارد

 
WHO 

 

 50 25 ساعته 24

 20 10 سالانه

 
EPA 

 150 35 ساعته 24

  15 سالانه

 

، 1398در سال  یرخداد گرد و غبارهان یشتریبا توجه به ثبت ب
ه است و مطالعه در نظر گرفته شد ین سال به عنوان بازه زمانیا

سازمان  در ابتدا از کشور و غبار گرد هایوقوع طوفان هایداده
 ده است.یست اخذ گردیط زیحفاظت مح

 

 روش انجام پژوهش 
 گردوغبار ایهمرکز منطقاز غبار  و گرد یهااستخراج داده

Barcelona 
شمال  یوغبار را برا گرد ینیب شیپ یاتین مرکزبه طور عملیا

 کندمیع ید و توزیانه و اروپا تولیخاورم(، شمال خط استوا)قا یآفر

در  تیبا تمرکز فعال ایهمنطق یتخصص یمرکز هواشناس نیاولو 
ارائه  یدل مرجع برام باشد.می یگردوغبار جو  ینیب شیپ نهیزم
 MONARCH مرکز، مدل درگردوغبار  یاتیعمل هایینیش بیپ

افته است. یبارسلونا توسعه  یاست که توسط مرکز ابر محاسبات
در  ییایدرجه طول جغراف 0.1 ین مدل روزانه در رزولوشن افقیا

 یبر رو یعمود هایهیلا %40با  ییایدرجه عرض جغراف 0.1هر 
ت بارسلونا یسااز از یمورد ن های. دادهشودمیحوزه مورد نظر اجرا 

استان ییایت جغرافیگرد و غبار بر اساس موقع یرخدادها یبرا
 aemet.dust) .( استخراج شد )1کشور ) شکل  های

 

 

 Barcelona(es.aemet.dust ) گردوغبار ایهمرکز منطق هایاز داده یینما :1شکل 

ز و یذرات ر یبه کل برا 2.5PMن شاخص، نسبت جرم ییجهت تع
 2.5PMب، سپس یدرشت ، حالت غالب ذرات معلق در هوا، به ترت

 گردد.میف یل تعریتواند باشد که به صورت نسبت ذمی 10PMو 

Ʀ=PM2.5/PM10 )1 ( 

2.5PM  :2.5نده ذرات معلق کمتراز یغلظت آلا 
 کروگرم برمترمکعب یکرون به واحد میم

10PM :کرون به واحد یم 10نده ذرات معلق کمتراز یغلظت آلا

 کروگرم برمترمکعبیم
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ت یفیجهت گزارش روزانه ک یشاخص AQI شد انیهمانطور که ب
ا آلوده یبودن  کت هوا )پایفین شاخص مردم را از کیهوا است. ا

 .کندیمرتبط با آن را ارائه م یو اثرات سلامت سازدیبودن( آگاه م
تروژن، یدنیاکسیذرات معلق، د یعنیهوا  یاصل ندهیپنج آلا یبرا

یدگوگرد محاسبه میاکسیدکربن و دین، منوکسیازن سطح زم

و  هوا تیفیروش محاسبه شاخص ک( 4( و )3شود. در جدول )
با استفاد از دادهان شده است. یب ینده بر سلامتیاثرات مخرب آلا

اداره کل( ستگاه یستگاه اهواز ) ایغلظت ثبت شده درا های
رفته یت هوا براساس جداول فوق انجام پذیفیمحاسبه شاخص ک

 ده است.یارائه گرد 10PM/2.5PMو رابطه آن با 
 

 (AQI)سلامت  یمربوط به هر گروه و اثرات مخرب بر رو یها(، رنگAQIهوا ) تیفیشاخص ک -3جدول 

AQI سلامت یاثرات مخرب بر رو رنگ تیوضع 

 خطر است.یا بیهوا کم  یبخش بوده و آلودگتیت هوا رضایفیک سبز پاک 0-50

 زرد سالم 51-100
از افراد  یار کمیتعداد بس یها ممکن است براندهیاز آلا ین حل، در مورد برخیقبول است. با ات هوا قابلیفیک

 ساز باشد.مشکل یهوا حساس هستند، اندک ینسبت به آلودگ یارمنتظرهیطور غکه به

101-150 
 ناسالم

 یهاگروه یبرا
 حساس

 ر قرار ندارد.یاد تحت تأثیزاحتمالان افراد مستعد. عموم مردم بهیف علائم در مید خفیتشد ینارنج

 مواجه شوند. یتریحساس ممکن است با عوارض جد یهاد قرار دارد. گروهیهمه مردم در معرض تهد یسلامت قرمز ناسالم 151-200

 شوند.یهوا مواجه م یآلودگ یاد با عوارض جانبیاحتمال زهشدار، عموم مردم به بنفش ار ناسالمیبس 201-300

 عموم مردم یسلامت یبرا یط اضطراریشرا ییخرما خطرناک 301-500

 
 (AQI)ت هوا یفیروش محاسبه شاخص ک-4جدول 

 ت هوایفیک یبندطبقه
AQI 

 نقاط شکست

(ppm)2NO کی
 ساعته

(ppm)2SO 24 
 ساعت

CO(ppm) 8 
 ساعته

)3(µg/m10PM 
 ساعته 24

)3(µg/m2.5PM 
 ساعته 24

(ppm)2O کی
 ساعته

(ppm)2O 
 ساعته8

 خوب
50-0 

053/0-0 034/0-000/0 4/4-0/0 54-0/0 4/15-0/0 - 059/0-0 

 متوسط
100-51 

1/0-054/0 144/0-035/0 4/9-5/4 154-15 0/35-5/15 - 
075/0-
060/0 

گروه یناسالم برا
 حساس یها

150-101 
360/0-101/0 224/0-145/0 4/12-5/9 254-155 4/65-1/35 164/0-125/0 

095/0-
076/0 

 ناسالم
200-151 

640/0-361/0 304/0-225/0 4/15-5/12 354-255 4/150-5/65 204/0-165/0 
115/0-
096/0 

 ناسالم یلیخ
300-201 

24/1-65/0 604/0-305/0 4/30-5/15 424-355 4/250-5/150 404/0-205/0 
374/0-
116/0 

 خطرناک
400-301 
500-401 

 

64/1-25/1 
04/2-65/1 

804/0-605/0 
004/1-805/0 

4/40-5/30 
4/50-5/40 

504-425 
604-505 

4/350-5/250 
4/500-5/350 

504/0-405/0 
604/0-505/0 

- 
 

 

 ت هوا یفیش کیپا یو سامانه مل هااستخراج داده

( 5ت هوا در کشور در جدول )یفیش کیپا یسامانه مل هایستگاهیا
ست یط زیت سازمان محیمشخص شده است )سا

https://aqms.doe.ir ) و  یگاز هایندهیغلظت آلا هایداده
و سالانه در هر  ی، ماهانه ، فصلیذرات به صورت روزانه ، ساعت

، 2.5PMستگاه به طور مداوم غلظت یشود و هر ایستگاه ثبت میا

10PM ،2SO ،2NO ،3O  وCO کند. جهت انجام یم یرا جمع آور
نده یآلا یبررو (1398)  ساله 1ک دوره ین مطالعه در یا

 هایلیدر فاو شده  یآور خام جمع هایداده10PM  و2.5PM یها



 

 PM10 31به    PM2.5 غلظت شاخص نسبت با درکشور غبار رخدادگردو بررسی :تمجیدی و همکاران

 

 یریاز اندازه گیمورد ن هایو داده قرار گرفت پردازش اکسل مورد
 ، روزانه استفاده شده است. یشده به صورت ساعت

 

 

 

 هوا در کشور تیفیک شیپا یسامانه مل هایستگاهیامحل  -5 جدول

 استان  ستگاه یمحل ا

 یجان غربیآذربا ستگاه بوکانیا

 زنجان  قائم –ستگاه زنجان یا

 کرمان  ستگاه فهرج یا

 بوشهر  ستگاه برازجان یا

 قم  ستگاه قائم یا

 کردستان  ستگاه قروه یا

 کردستان  ستگاه سقز یا

 کرمانشاه  نیریستگاه قصرشیا

 لرستان  ستگاه پل دختر یا

 لرستان  ستگاه بروجردیا

  یمرکز  یرازیش یرزایابان میستگاه خیا

 همدان  ستگاه کبودرآهنگیا

 همدان  ستگاه نهاوندیا

 هرمزگان  ستگاه رسالت یا

 تهران  ستگاه باقرشهریا

 تهران  ار یستگاه شهریا 

 

گرفته  هایل دادهیه و تحلیو تجز هااخذ داده ی( متدلوژ2درشکل)
ت یفیش کیپا یاز سامانه مل هاح داده شده است دادهیشده توض

زد، یکشور خوزستان، کرمان،  یاستان غرب یشهرها یهوا برا
لان ی، لرستان، کرمانشاه، کردستان، گیبوشهر، قم، زنجان، مرکز

مه ین هایدر استان 10PM/2.5PMو تهران اخذ شده است و نسبت 
کشور محاسبه شده است و براساس رفرنس مراجع معتبر  یغرب

 گردو غبار انجام شده است . یدارا یروزها یدسته بند
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 نتایج و بحث

 25ست، در روز یط زیسازمان حفاظت مح یش رسمطبق گزار
اطراف شهر اهواز رخ  یخال یهانیدر زم یگرد و غبار1398ر یت

 1398 یهاده گرد و غبار درسالیداده است و مدت زمان وقوع پد
ارکوتاه بوده است. با توجه به مشخص بودن پهنهیبس 1399و 
 ایهمرکز منطق هایز دادهوقوع گرد و غبار مدر کشور، ا یها

 و گرد یدارا یروزها ییآزما یراست یبرا Barcelona گردوغبار
همرکز منطق هایمربوط به دادهاطلاعات  استفاده شده است.غبار 

نشان دهنده وقوع رخداد  3 شکلدر  Barcelona وغبار گرد ای
نسبت  یزمان -یباشد. تنوع مکانیگرد و غبار در منطقه م

10PM/2.5PM یبر اساس مشاهدات ساعت PM  در 1398در سال

ها وقوع رخداد گرد ستگاهیا یساعت هایکل کشور بر اساس داده
ستگاه استانیا هایدهد. همانگونکه در دادهیو غبار را نشان م

، لرستان، یزد، بوشهر، قم، زنجان، مرکزیخوزستان،کرمان،  های
زان یشود ممیلان و تهران مشاهده یکرمانشاه، کردستان، گ

 ده است.یوقوع گرد و غبار به حداکثر رس یدر روزها10PM غلظت
زان غلظت ذرات معلق کمتر یم 1398ر یت 25نمونه در روز  یبرا
ست اهواز استان یط زیستگاه اداره کل محیدر ا کرونیم 10از 

کروگرم بر متر مکعب، در شهر پل دختر استان یم 1422خوزستان 
ستگاه امام شهر قم ی، در ابر متر مکعب کروگرمیم 211لرستان 

 یجان غربیستگاه بوکان آذربایکروگرم بر متر مکعب، در ایم 157
ستگاه برازجان استان بوشهر یکروگرم بر متر مکعب و در ایم 58

 کروگرم بر متر مکعب گزارش شده است.یم 219

 

 
 ت بارسلونایدر استان خوزستان برگرفته از سا 1398 ریت 25گرد و غباردر  یآشکارساز -3شکل 

 

ستگاه اهواز یغلظت ا هایرات دادهیی( نمودار روند تغ4درشکل )
ست (آورده شده است. بر یط زیاداره کل ) سازمان حفاظت مح –

رماه ین غلظت ماهانه درتیانگیت بارسلونا میسا هایاساس داده

ط یاعلام شده توسط سازمان حفاظت مح یزمان) بازه  1398
 ده است .یکروگرم برمترمکعب محاسبه گردیم 466.55ست ( یز
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 )1398سال -ستیط زیاداره کل ) سازمان حفاظت مح -ستگاه اهوازیغلظت ا هاینمودار داده -4شکل 

 

، غلظت 10PMبه  2.5PM، اطلاعات مربوط به نسبت (6)جدول در 

2.5PM  10وPM کل، ادره –اهواز  ستگاهیو فصل مربوط به ا 
داده زنجان، کرمانشاه، کردستان و تهران نشان  ،یغرب جانیآذربا

  .شده است
 

 
 

 ( 1389منتخب) هایستگاهیدر ا 10PM/2.5PMو نسبت  PM2.5PM,10نده یآلا یگزارش غلظت فصل -6جدول 

  نسبت10PM (µg/m3)2.5 PM  10PM/2.5PM (µg/m3) فصل ستگاهیانام 

 0.283575439 31.82 112.21 بهار اداره کل  -اهواز

 0.17864712 20.23 113.24 تابستان

 0.447573923 51.01 113.97 زییپا

 0.355516958 38.89 109.39 زمستان

 بوکان  – یجان غربیآذربا

  

 0.28252952 16.33 57.80 بهار

 0.309855769 25.78 83.20 تابستان

 - - 75.08 زییپا

 - - 72.86 زمستان

 قائم  –زنجان 

  

 0.334768296 13.22 39.49 بهار

 0.292379471 15.04 51.44 تابستان

 0.382701963 16.77 43.82 زییپا

 0.378824092 15.85 41.84 زمستان

 قروه  –کردستان 

  

 0.50132626 11.34 22.62 بهار

 0.504051864 18.66 37.02 تابستان

 0.607673267 14.73 24.24 زییپا

 0.707785642 14.00 19.78 زمستان

 ن یریقصرش –کرمانشاه 

  

 0.648834305 31.17 48.04 بهار

 0.795047098 52.33 65.82 تابستان

 0.320848587 34.18 106.53 زییپا

 0.414150129 28.80 69.54 زمستان

 باقرشهر  –تهران 

  

 0.289612676 19.74 68.16 بهار

 0.255434316 29.73 116.39 تابستان

 - 33.06 - زییپا

 - 33.54 - زمستان

 

در متر مکعب  کروگرمیم 20.23از ستگاه اهواز یادر  2.5PMغلظت 
است.  ریمتغ زییدر متر مکعب در پا کروگرمیم 51.01در تابستان تا 

 یسازمان بهداشت جهان یهوا تیفیها از استاندارد کغلظت نیا
(WHOبرا )2.5 ( یPM 10 فراتر رفته  )در متر مکعب  کروگرمیم

در متر مکعب در  کروگرمیم 112.21از ز ین 10PMغلظت  است.
 نیاست. ا ریمتغ زییدر متر مکعب در پا کروگرمیم 113.97بهار تا 
 10PM (50 یبرا WHO یهوا تیفیاز استاندارد ک زیها نغلظت

در  10PMو  2.5PMغلظت  است. شتریب (در متر مکعب کروگرمیم
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با  .دهدیسطوح را در جدول ارائه شده نشان م نیبالاتر زییپا
مشخص شد که تفاوت  ،یتک عامل ANOVAاستفاده از آزمون 

ها وجود دارد فصل نیب 10PMبه  2.5PMنسبت  نیب یداریمعن
(0.02p = .)  2.5نسبتPM  10بهPM و زمستان به طور  زییدر پا

  از بهار و تابستان است. شتریب یداریمعن

، تهران  بوکان ( ستگاهی)ا یغرب جانیدهد در آذربامینشان  جینتا
با ه است. غبار اتفاق افتاد و گرد رخداد رسالت ( وقوع ستگاهی) ا

 هایدهدا با هاستگاهیا درثبت شده  هایدادهانجام شده  یبررس
  دارد. یهمپوشانبارسلونا  تیسا
 یروش کاربردک ی PM2.5/PM10شاخص دهد میج نشان ینتا

بر اساس  هایژگیو نی، ا گرد و غبار نیتخم یبرا یو تک پارامتر
غالب متفاوت بوده و ممکن است  یو هواشناس یمکان تیموقع

درشت  تراتیو ن ایذرات معلق گرد و غبار از ذرات مانند نمک در
در  10PM/2.5PM( نسبت غلظت 7درجدول ) شده باشد. لیتشک

 یکشور که دارا یمه غربین هایستگاهیدر ا 1398ر یت 25خ یتار
محاسبه ده است. براساس یباشند ارائه گردمیداده ثبت شده 

در  2.5PMو 10PM ن غلظت یانگی( مAQI) ت هوایفیشاخص ک

کروگرم یم 355ب عدد یاداره کل به ترت–ستگاه اهواز یا
کروگرم برمترمکعب بوده و از نظر شاخص یم 27.15برمترمکعب و 

باشند. با توجه به محاسبه میت هوا در محدوده خطرناک یفیک
ت هوا یفیبا شاخص ک یارتباط موضوع  10PMو2.5PMنسبت 

 باشد.میو قابل قبول  یکاملا منطق
ن غلظت ذرات معلق یانگیاغلب روزها م انجام شده در یدر بررس

 10PMشتر از مقداریب اهواز ستگاهیا Dust هایبدست آمده از داده 
ن امر آن یعلت ا .است Barcelonaغبار و گرد ایهمرکز منطق

مقدار ذرات معلق منتشر  ت هوایفیسنجش ک هایستگاهیکه ااست 
 اماکند می یریو انسان ساز را با هم اندازه گ یعیشده از منابع طب

مقدار گرد و  Barcelona گردوغبار ایهمرکز منطق هایداده
با توجه برآورد نسبت  .دهدمیرا نشان  (DUST)غبار

10PM/2.5PM  گرد و غبار  یروزها یطبقه بند 7در جدول
ستگاه ثبت داده یک نسبت ساده در ایکشور با  یمه غربیدراستان ن
 .رفته استیانجام پذ

  
 منتخب هایدراستان 10PM/2.5PMنسبت  -7جدول 

 استان PM2.5/PM10 نسبت

 ستگاه بوکان (ی) ایجان غربیاذربا 0.4-0.1

 زنجان ( (ستگاه زنجان یا 0.3-0.2 

 )بوشهر (ستگاه بوشهر یا  0.06-0.02

 قم ((ستگاه قائمیا  0.4

 ستگاه قروه( یکردستان ) ا 0.7-0.5

 ستگاه سقز(یکردستان )ا 0.9-0.3

 ن ( یریستگاه قصرشیکرمانشاه ) ا 0.7-0.3

 ستگاه پل دختر( یلرستان) ا 0.9-0.3

 ( یرازیش ییرزایابان میستگاه خی) ایمرکز 0.5-0.3

 ستگاه کبودر آهنگ ( یهمدان)ا 0.3-0.2

 ستگاه نهاوند (یهمدان)ا 0.3-0.2

 ستگاه رسالت (یتهران ) ا 0.1-0.2

 ستگاه باقر شهر (یتهران ) ا 0.2

 ستگاه اداره کل ( یخوزستان) ا 0.1

 

ها از حد مجاز و فصل هاستگاهیدر همه ا 10PM و 2.5PM غلظت
ینگران تواندیامر م نیبوده است. ا شتریب یسازمان بهداشت جهان

 ،همانطور که ذکر شد .کند جادیا یسلامت عموم یبرا یجد یها
، غلظت 10PM/2.5PMنسبت  نیانگیم نیب یداریمعن یهاتفاوت

2.5PM  10و غلظتPM ه ها مشاهده شدو فصل هاستگاهیا نیدر ب
 . است

 

 هاشنهادیو پ یریگجهینت

ع، در مجاورت یوس یابانیبر داشتن مناطق بعلاوه ران یشور اک
غبار قرار  و گرد یو نواح یو فرامرز ایهمنطق یاصل هایکانون

 یابانهایتوان به بمی هان کانونین ایمهمتراز  .گرفته است
ج یه خلیحاش یر کشورهایو سا ه، اردنیعربستان، عراق، سور

پاکستان و افغانستان  یفارس در جنوب و جنوب غرب، کشورها
ترکمنستان و ازبکستان در شمال  ین کشورهایدر شرق و همچن

گرد و غبار  هاین کانونیر ایران تحت تاثیکه کشور ا .اشاره نمود
و  2.5PMکه غلظت ذرات معلق  دهدینشان م جینتا ر .یگ یقرارم



 

 PM10 35به    PM2.5 غلظت شاخص نسبت با درکشور غبار رخدادگردو بررسی :تمجیدی و همکاران

 

10PMاز حد  مختلف فصول در شده یبررس یهاستگاهیدر تمام ا
غلظت و  است شتری( بWHO) یمجاز سازمان بهداشت جهان

 یتوجهو زمستان به طور قابل زییپا یهاذرات معلق در فصل
 بهار و تابستان است. یهااز فصل شتریب

 و ردگ یروزها ،نسبت ساده کیبا ج بدست آمده و یبر اساس نتا
و غبار  گرد وقوع یروزها شامل؛غبار را به سه دسته 

= 10PM/2.5PM0.1 10 و غبار  سبک گرد ی، روزهاPM/2.5PM

 10PM/2.5PM0.5-0.1  =و غبار  متوسط گرد یو روزها 0.5=
 برابر استان خوزستانن نسبت در ی. اشودمی میتقس

= 10PM/2.5PM0.1  کی خیهمان تار درلازم به ذکر است است 
 گزارش شده است.استان  یبراو غبار  رخداد گرد

ت نسب ،غبار و گرد یک روز دارایو پاک  ک روزیسه یقادر م
 10PMبه ذرات درشت  2.5PM( زیرذرات )ن غلظت روزانه یانگیم

 یرادا یروزها رن ذرات معلق دیکمتر است. همچن رخداددر روز 
 یم01PM/2.5PMسبت و ن دارند یعیغبار اغلب منبع طب و گرد

 .شدغبار ذرات معلق با و از سهم گرد یتواند به عنوان شاخص
 یبر رو 1400و همکاران درسال  یبر اساس مطالعه محمودپاش 

وقوع رخداد ارتباط  ،زان و روند غلظت ذرات گرد و غبار یسه میمقا
ان یج بیشد. نتا یبررس رانیا یمه غربیدر ن یمیاقل هایریبا متغ

ت یمناطق مختلف بسته به موقع و غبار درر گرد یمقادکند که یم
و  یهواشناس ی، پارامترهایمی، اقلیط توپوگرافی، شراییایجغراف
و  یتیج حاصل از مطالعه هدایتفاوت دارد. نتان منشاء آنها یهمچن

ش مستمر ینظارت و پانشان داد که  1398همکاران در سال 

 یهدایتژاز اسدترا یکی10PM ندهیژه از نظر آلایت هوا به ویفکی
 باشد. یشهرها مهوا در  ینترل آلودگک یبرا یاصدل

 رات ذرات معلقییتغز یپور و همکاران ن یشرع یدر مطالعه

 2/5PM10 وPM مثبت  یهمبستگو  یبررسشهر تهران  یجو
 ین غلظت ذرات معلق ساعتی%( ب 99)سطح اعتماد  یدار یمعن

2/5PM10 وPM .محاسبه شده است 
زان غلظت ثبت شده ینشان داد با توجه به مق ین تحقیج اینتا

در  PM5.2PM,10نده یز و زمستان ( آلایی) بهار، تابستان، پایفصل
 2.5PMشتر از یب 10PMرات ییزان تغیممورد مطالعه،  هایستگاهیا

لذا  .گرد و غبار دارد دیدر تول یشتریر بیتاث 10PMن یاست ؛ بنابرا
کشور متعلق به سازمان ش یپا یشود در سامانه ملیشنهاد میپ

 2.5PMتحت عنوان نسبت  یست کشور ستونیط زیحفاظت مح

جاد گردد و وقوع رخداد گرد و غبار توسط سازمان یا 10PMبه 
و  یمین نقش عناصر اقلیمرجع ثبت و گزارش گردد و همچن

، یاراض یرات کاربریی، تغیاهیل پوشش گی) از قب یمیراقلیغ
از جمله  یو عوامل انسان یسطح، منابع آب هااچهیخشک شدن در

م با یو ..... که درارتباط مستق یب مراتع، دامداری، تخریکشاورز
 رد.یقرار گ یگرد و غبار است مورد بررس

 :یتشکر و قدردان

ست استان یط زیست و اداره کل محیط زیاز سازمان حفاظت مح
 یت هوایفیش کیسامانه پا هایخوزستان بابت قراردادن داده

ت سپاسگزارمینها یگردو غبار دراستان ب یکشور و ارائه رخدادها
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Introduction: Dust storms, as one of the major environmental crises in the Middle 

East, have widespread impacts on the quality of life, human health, soil fertility, 

visibility, the economy, and social aspects. This phenomenon is common in arid and 

desert regions, especially in Iran, where a significant portion of the country is located 

in dry and semi-arid areas. Given the importance of this issue, identifying the sources 

and aggravating factors is essential. Dust storms consist of particulate matter with a 

diameter of less than 10 micrometers (PM10). This study examines the PM2.5/PM10 

concentration ratio as an indicator for determining the occurrence of dust storms 

within the country's environmental monitoring system. 

Materials and Methods: In this study, a simple and practical method for 

determining dust days is presented. Based on the received data of dust occurrence 

from reliable authorities, the ratio of PM2.5/PM10 was calculated on the mentioned 

days and based on the results of the calculations, a numerical index of the probability 

of dust occurrence was presented. For this purpose, first a dust event on a specific 

date (July 25, 2018) was investigated in Khuzestan province (Ahvaz city) and based 

on this, the ratio of PM2.5/PM10 data in the provinces of Khuzestan, Kerman, Yazd, 

Bushehr, Qom, Zanjan, Markazi, Lorestan, Kermanshah, Kurdistan, Gilan and 

Tehran were calculated. 

 

 

 

Keywords: Dust, 

Concentration of PM10 

and PM 2.5, 

Concentration of 

Pollution 

Results and Discussion: Based on the occurrence of dust storms in the provinces of 

Khuzestan, Kerman, Yazd, Bushehr, Qom, Zanjan, Markazi, Lorestan, Kermanshah, 

Kurdistan, Gilan and Tehran in the period of 2018 and calculating the hourly average 

ratio of PM2.5/PM10 index number Calculated. The results show that when the 

PM2.5/PM10 ratio is less than 0.1, there is dust occurrence. Based on this, the days 

of the event are divided into three categories: PM2.5/PM10 =0.1 dust days, 

PM2.5/PM10 =0.5 light dust days, and PM2.5/PM10 =0.1-0.5 medium dust days. 
 Conclusion: The results showed that among the investigated provinces, the average 

concentration of PM10 and PM2.5 in Ahvaz station is 355 micrograms per cubic 

meter and 27.15 micrograms per cubic meter, respectively, and both concentrations 

are in the dangerous range. Also, according to the obtained results, the PM2.5/PM10 

ratio and its relation with the air quality index were confirmed, and the results can 

be used by policymakers to design and implement effective control measures during 

dust incidents. be used The results of this research show that the ratio of PM2.5 to 

PM10 can be considered as an indicator regarding the time of dust occurrence. 
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را اعمال نموده و  یدیشد یهاتیمحدود ایها در سراسر دن، دولت19-دیکوو یریگدر پاسخ به همهمقدمه: 

 یهاتیرا ارائه کردند. با اعمال محدود یکیاز منابع تراف یناش یهاندهیاز کاهش انتشار آلا یمتفاوت یوهایسنار
و غلظت  هینقل لیتردد وسا درکاهش  دیرس یبه نظر م نه،یو قرنط 19-دیکوو یریگاز همه یناش یکیتراف

انتظار  نیگردد. بنابرا کینزد تیفیک یهوا به استانداردها تیفیشاخص ک یو به نوع رفتهیصورت پذ ها¬ندهیآلا
 ی، د(NO) تروژنین دی، منواکس(O3)، ازن (COکربن ) دیمنواکس هایندهیآلا در غلظت یراتییرفت تغ یم

 2.5، ذرات معلق با اندازه (SO2)گوگرد  دیاکس ی، د(NOx) تروژنین یدهای، اکس(NO2) تروژنین دیاکس
زا و  یماریکه از عوامل ب(PM10)کمتر  ای کرومتریم 10و ذرات معلق با اندازه ( PM2.5)کمتر  ای کرومتریم

 باشند، مشاهده گردد.  یبعضاً مرگ زودرس م

 یریها در دوره همه گ ندهیغلظت آلا رییدر مرحله اول تغ ن،یماش یریادگیبا استفاده از روش  ها:مواد و روش

 یها تید که اعمال محدودقرار گرفت  تا مشخص گرد ینسبت به دوره قبل از آن مورد بررس 19-دیکوو
است. در مرحله  تهداش رازیمشهد و ش یشهرهااز کلان کیها در هر  ندهیغلظت آلا رییدر تغ یریچه تاث یکیتراف

 یبهداشت تیسطح اهم ینیب شیجهت پ قیو عم شخوریپ یعصب یبا استفاده از شبکه ها نیب شیپ یدوم، الگوها
 .دیشهرارائه گرددر هر کلان یکیتراف یها تیاز محدود کیبر اساس اعمال هر 

 

 

 

 ینیب شیپ :یدیکل هایواژه

 ران،یا یشهرهاهوا، کلان یآلودگ
 ،یشبکه عصب ن،یماش یریادگی

 .19-دیکوو

نسبت به قبل از آن، در  19-ها در دوران کوویدکه تغییر غلظت آلایندهاین مطالعه نشان داد  :نتایج و بحث

تغییر غلظت شهرهای مشهد و شیراز متفاوت بوده است. با توجه به نتیجه حاصل شده و تفاوت در روند کلان
 شهر ارائه گردید.بین برای هر کلانآلاینده ها، جهت کنترل شاخص کیفیت هوا، الگوهای پیش

شهرهای مورد مطالعه مشاهده ها، الگوی افزایشی و یا کاهشی یکسانی در کلانبرای آلایندهگیری: نتیجه
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ی شهرها، لزوماً منجر به کاهش آلودگی نشده و های یکسان در تماممتفاوت بوده است؛ لذا اعمال محدودیت
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 مقدمه

آلودگی هوا یکی از مهمترین عوامل خطر محیطی است که می 
تواند منجر به زیان های اقتصادی و سلامت قابل توجهی شود. 

درصد از جمعیت جهان به ویژه در آسیا، خاور  91در حال حاضر 
میکروگرم  10میانه و آفریقا در مناطقی با غلظت میانگین بالای 

  میکرومتر یا کمتر 2.5ندازه ذرات معلق با ابر متر مکعب آلاینده 
)62.5PM( (.2021کنند )مک دافی و همکاران زندگی می 

، 2020 سالدر اوایل  Covid-19 گیریهمهگسترش جهانی 
در  حتی های اخیر بوده استبزرگترین بحران بهداشتی در سال

)سانچز لورنزو و  مقایسه با آنفولانزای اسپانیایی اوایل قرن بیستم
میر ودر پاسخ به مرگ(. 2020 ؛ مونولی و همکاران2020همکاران 

و گسترش سریع آن،  SARS-COV-2ناشی از ویروس  یبالا
 شدیدی های کنترلهای سراسر جهان اقدامات و محدودیتدولت

های اجرا شده شامل را اعلام کردند. برخی از محدودیت
اجتماعی بود. گذاری فاصلهقررات یا م آمد وورفتهای محدودیت
، یک Covid-19پاندمی اعمال شده به دلیل  هایمحدودیت

 گیری دردهد که در واقع تاثیر این همهی را ارائه میسناریوی
باشد که ناشی از کاهش ترافیک و می پارامترهای آلودگی هوا

جیم گونزالس پاردو و ). بوده است آمد وهای رفتمحدودیت
رفت قرنطینه اعمال شده در دوره همه (. انتظار می2022 نهمکارا

منابع سزایی در کاهش آلودگی هوا داشته باشد. گیری، تاثیر به
های هوا در منطقه شهری عمدتاً از سوخت وسایل نقلیه، آلاینده

فعالیت سوختی زیست محیطی و تعلیق مجدد گرد و غبار در 
نست در کاهش آمد و تواشود؛ پس قرنطینه میشهرها ایجاد می

ها تاثیرگذار بوده و به شد وسایل نقلیه و کاهش غلظت آلاینده
نوعی شاخص کیفیت هوا را به استانداردهای کیفیت نزدیک نماید. 

ها است که با مشکل آلودگی هوا مواجه است. کشور ایران، مدت
منحصر به  ،تر و تحت تاثیر تمرکز جمعیتاین آلودگی که پیش

های پیشین در سایر شهرهای در سال ،بود –ران ته -پایتخت 
 هایایران نیز به شدت افزایش یافته است؛ تا جایی که در آمار

ترین شهرهای جهان از سوی سازمان جهانی منتشر شده از آلوده
های نخست این فهرست بهداشت، نام چندین شهر از ایران در رتبه

 (.1397  )شاهرخ ملک زاده خوردبه چشم می

لعات مختلفی در مورد تاثیر آلاینده های هوا و عوامل مطا
انجام شده است.  19-هواشناسی در طول دوره همه گیری کووید

ذرات معلق برخی از مطالعات اخیر کاهش آلاینده های هوا مانند 
 10ذرات معلق با اندازه ، )2.5PM( میکرومتر یا کمتر 5/2با اندازه 

                                                           
1. Particulate Matter 
2. Nitrogen dioxide 

3. Sulfur dioxide 

 و غلظت )72NO( اکسید نیتروژندی  ،)10PM( میکرومتر یا کمتر

و اثرات مثبت را با توجه به کیفیت هوا  )82SO(دی اکسید گوگرد 
)گاتام  19-در برخی از شهرهای هند در طول همه گیری کووید

؛ بهروانی 2021؛ بهروانی و همکاران 2022؛ چلانی و گاتام 2020
؛ کلورو و همکاران 2021؛ گاتام و همکاران 2021و همکاران 

 دهد.( و با همبستگی شدید و منفی نشان می2022
( نشان داد که قرنطینه 2024نتیجه پژوهش ییکان ما و همکاران )

در چین، ایالات متحده،  2NOو  2.5PMسبب کاهش آلاینده های 
( در 2023ایتالیا و آلمان شده است. فاضل رستگار و سیواکومار )

پژوهشی تحت عنوان مطالعه موردی تاثیر آب و هوا بر آلودگی 
در آفریقای جنوبی نشان  COVID-19هوا در دوره همه گیری 

کاهش یافتند و تغییر  2SOو  2NOدادند که غلظت آلاینده های 
نتیجه پژوهش مشاهده نشد.  3Oدر غلظت آلاینده قابل توجهی 

( در پژوهشی که با موضوع تغییرات 2023ژیائو فنگ و همکاران )
-COVIDدر آلودگی هوا و دمای سطح زمین در طول قرنطینه 

در سه شهر چین انجام دادند نشان داد که غلظت آلاینده های  19

2.5PM ،2NO  وCO 2.5های کاهش یافتند. غلظت آلایندهPM ،

2NO  درصد کاهش یافتند و دمای سطح زمین در این  14بیش از
 سه شهر بیش از یک درجه سانتیگراد افزایش یافت.

(، آلودگی هوا در دوران 1402مهران شایگان و مرضیه مکرم )
کرونا و پیش از آن در کلانشهرهای تهران، اصفهان و قم مورد 

اد که آلودگی هوا در بررسی قرار دادند و نتایج حاصل شده نشان د
دوران کرونا نسبت به قبل از آن کاهش یافته است، آلودگی هوای 
در تهران نسبت به سایر شهرهای مورد مطالعه بیشتر است و 
همچنین مشخص شد که افزایش دما با میزان آلودگی ارتباط 

 معناداری دارد.
( در پژوهش خود به 2022جیم گونزالس پاردو و همکاران )

با استفاده  19-غییرات سطوح آلودگی هوا ناشی از کوویدتخمین ت
منواکسید  کاوی پرداختند که در آن پارامترهایاز تکنیک داده

10( ازن ،2NO، )9NO( کربن
3O( ،2.5PM  10وPM  را مورد

به پنج دوره  2020بررسی قرار داده بودند. در این تحقیق که سال 
پیش از قرنطینه، قرنطینه، تشدید، عادی و قرنطینه مجدد تقسیم 

11( اکسیدهای نیتروژنشده بود، مشاهده شد که پارامتر 
XNO( 

، XNO در تضاد با پارامتر 3Oکاهش یافت، پارامتر  %50بیش از 
نیز  2.5PMو  10PMو همچنین پارامترهای افزایش یافت  9/23%

دهنده بودند که نشان %2.3و  %4.1دارای کاهش جزئی به میزان 

4. Nitrogen monoxide 
5. Ozone 
6. Nitrogen dioxide 
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از منابع ترافیک و  2.5PMو  10PMتاثیرپذیری کم پارامترهای 
( در 2022قرنطینه می باشد. سینگ ساهاران و همکاران )

 در 19-پژوهشی، عوامل تغییر آلودگی هوا را در موج دوم کووید
دهلی هند مورد بررسی قرار دادند که در این پژوهش مشخص 

، 2.5PM ،10PMهای ، غلظت آلاینده2021شد که در سال 
12(آمونیاک 

3NH( ،XNO، منواکسید کربن )13CO( بنزن و ،
آمد شبانه در مقایسه با دوره قبل از وتولوئن در طول منع رفت

کاهش یافت. یانگ و همکارانش  %16تا  %4قرنطینه به میزان 
را بر آلودگی محیط  19-( در مطالعه ای، پیامدهای کووید2022)

زیست و انتشار کربن بررسی نمودند که طی این مطالعه مشاهده 
در بیشتر مناطق  COو  2.5PM ،2NO ،10PMشد که سطوح 

افزایش یافت یا تغییر  3Oو  2SOجهان کاهش یافت اما سطوح 
( نشان دادند که 2022توجهی نشان نداد. آدای و همکاران )قابل

منجر به کاهش سطوح آلاینده از  19-قرنطینه به دلیل کووید
شده است. در مطالعه  2.5PMهمراه با سطوح  2NOو  2COجمله 

در  2NO(، بیشترین کاهش 2022جاسپر ویجناندز و همکاران )
طول قرنطینه اولیه در چین، اروپا و هند مشاهده شد. مطالعه ژوان 

( نشان داد که کاهش قابل توجهی در 2022یو لین و همکاران )
 3در طول هشدار سطح  %25.9و  %20به میزان  2NOغلظت 
در مقایسه با مدت مشابه  2021ا ژوئیه از ژوئن ت 19-کووید
با سیاست دورکاری، آموزش از راه دور  2020و  2019های درسال

و کاهش جریان ترافیک رخ داده است. نتایج تحقیق گالتییری و 
، 2NO( حاکی از کاهش قابل توجه سطوح 2020همکاران )

در پالرمو و  %5/31تا  10PM، کاهش 3Oافزایش جزئی غلظت 
 2.5PMو همچنین کاهش  %3/7این پارامتر در ناپولی تا افزایش 

بود. مطالعه دیوید هیدالگو گارسیا و جولیان آرکو  %17تا  %13بین 
 2NO، 33.5به میزان % 2SO( بیانگر کاهش غلظت 2021دیاز )

و  26.5به میزان % CO، 38.3به میزان % 10PM، 44به میزان %
 بود. 5.9به میزان % 3Oافزایش غلظت 

ها به صورت کلی ها و بررسیگیریمطالعات فوق، بعضاً نتیجه در
باشد و یا اینکه مطالعات صورت گرفته برای یک و یا چند شهر می

به کل کشور تعمیم داده شده است. می توان گفت که در بیشتر 
مطالعات صورت گرفته، به توصیف و بررسی تغییر غلظت آلاینده 

پرداخته شده است؛ درحالی که  19-ها در دوره همه گیری کووید
در این مطالعه علاوه بر بررسی تغییر غلظت آلاینده ها در دوره 
همه گیری و مقایسه آن با دوره قبل از شروع همه گیری برای 

شهرها، الگوهای پیش بین برای هر کدام از آنها هر یک از کلان
 نیز به صورت جداگانه ارائه خواهد شد تا در شرایط مشابه و یا

شرایطی که مسئولان مربوطه بخواهند غلظت آلاینده ها را کنترل 

                                                           
7 Ammonia 

کنند، از این الگوها استفاده نموده و بدین ترتیب امکان پیش بینی 
شاخص کیفیت هوا و سطح اهمیت بهداشتی با اعمال 

های مختلف فراهم گردد. در این مطالعه از روش محدودیت
د استفاده خواهد شد. باشکاوی که یک روش مبتنی بر داده میداده
ای است شناسی رایانهکاوی فرآیند به خدمت گرفتن یک روشداده

های مختلف در جستجوی ها و الگوریتمکه با استفاده از تکنیک
(. این فرآیند 2003 هاست )کانتاردزیچدانش نهفته در داده

( در 2000مشارکتی میان انسان و رایانه )برسون و همکاران 
ها بوده دنبال کشف الگوها و قواعد معنادار در میان دادهنهایت به 

ای بزرگ را به عنوان منبع های داده( و پایگاه2000 و لینف )بری
این  (. هدف از انجام2005گیرد )لاروس دانش در نظر می

نسبت به  19-ها در دوره کوویدپژوهش، مقایسه غلظت آلاینده
بین با استفاده از یادگیری شقبل از آن و همچنین ارائه الگوهای پی

باشد. با استفاده از شهرهای شیراز و مشهد میماشین برای کلان
بین، سازمان های مربوطه می توانند در شرایطی الگوهای پیش

گیری و یا  در صورت عدم وجود همه 19-مشابه همه گیری کووید
 و صرفاً به منظور کنترل غلظت آلاینده ها در مقاطعی از سال از

 آنها استفاده نمایند.
 

 هامواد و روش

 روش کار

در این پژوهش، برای استفاده بهینه از مجموعه داده، در برخی 
روزها که اطلاعات ویژگی مربوط به آن روز در دسترس نبود، از 
روزهای قبل استفاده شده است تا فیلدهای مربوط به آن روز کامل 
شود. تجمیع اطلاعات چندین ایستگاه با روش میانگین انجام شده 

استفاده از این مجموعه داده در  است. قابل ذکر است که برای
شبکه های عصبی لازم است استاندارد سازی و نرمال سازی روی 
داده ها صورت پذیرد. در زمینه شبکه های عصبی، روش مقیاس 

بخشی از مراحل پیش  (Standard Scaler)کننده استاندارد 
پردازش است و برای استانداردسازی یا عادی سازی داده های 

شود. استانداردسازی یک روش معمول در اده میورودی استف
های عصبی، برای رساندن همه یادگیری ماشینی، از جمله شبکه

 Standard Scalerها به مقیاس مشابه است. در روش ویژگی
در پایتون استفاده می  Scikit-learnاغلب از کتابخانه هایی مانند 

یانگین و ویژگی ها را با حذف م Standard Scalerشود. روش 
مقیاس بندی به واریانس واحد استاندارد می کند. میانگین و 

های آموزشی را محاسبه انحراف استاندارد هر ویژگی در داده
های آموزشی و آزمایشی کند و سپس تبدیل را به مجموعه دادهمی

 است 1تبدیل به شرح رابطه شماره  کند. فرمولاعمال می

8 Carbon monoxide 
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𝑋𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑𝑖𝑧𝑒𝑑 = 𝑋 − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑋) 𝑠𝑡𝑑(𝑋)⁄            (1) 

Xداده اصلی : 

Mean (x) میانگین :x 

Std(x) انحراف معیار :x 

بر روی ویژگی  Standard Scalerدر زمینه شبکه های عصبی، 
ه معمولاً های ورودی قبل از تغذیه آنها به شبکه اعمال می گردد ک

 به عنوان یک مرحله پیش پردازش انجام می شود.

افزار در پژوهش حاضر، با استفاده از روش یادگیری ماشین و با نرم
 19-ها در دوره کووید، میانگین غلظت آلاینده(Python)پایتون 

و قبل از آن با یکدیگر مقایسه گردید تا مشخص گردد که 
چه تاثیری بر  19-های اعمال شده در دوره کوویدمحدودیت

ها داشته است. در مرحله بعد، با استفاده از شبکه غلظت آلاینده
، )15DNN( Dropoutو عمیق با  )14FNN(های عصبی پیشخور 

بین مطابق با محدودیت های ترافیکی اعمال شده لگوهای پیشا
  استخراج شد. 

در این مرحله، داده های مربوطه با استفاده از نرم افزار پایتون 
آموزش داده شده و تست گردید. سازمان حفاظت محیط زیست 

در هر یک از  (AQI)ایران، برای تعیین شاخص کیفیت هوا 
تفاده می کند. در این رابطه بیشترین اس 2شهرهای کشور از رابطه 

 CO ،3O، 2NO ،2SO ،2.5PMمقدار ثبت شده برای پارامترهای 
به عنوان شاخص کیفیت هوا مشخص و مطابق با آن،  10PM و

 سطح اهمیت بهداشتی برای آن شهر تعیین می شود.
𝐴𝑄𝐼 = 𝑀𝑎𝑥(𝐶𝑂, 𝑂3, 𝑁𝑂2, 𝑆𝑂2, 𝑃𝑀2.5, 𝑃𝑀10)              (2 

، شاخص کیفیت هوا متناسب با سطح اهمیت 1جدول  در

 بندی شده است.بهداشتی، دسته

 

 اخص کیفیت هوا براساس استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایرانش -1جدول 

 سطح اهمیت بهداشتی شماره کلاس شاخص کیفیت هوا

 پاک 1 50-0

 سالم 2 100-51

 های حساسناسالم برای گروه 3 150-101

 ناسالم 4 200-151

 بسیار ناسالم 5 300-201

 خطرناک 6 500-301

  

ر در این تحقیق، به منظور پیش بینی سطح اهمیت بهداشتی ه
شهرهای مورد مطالعه، با توجه به داده های موجود یک از کلان

گیری که شامل غلظت آلاینده ها و محدودیت در طول دوره همه
 های ترافیکی می باشد، از محدودیت های اعمالی به عنوان

ی به ت های ترافیکویژگی استفاده شد. به همین منظور، محدودی
ی در نظر گرفته شد. سطح اهمیت بهداشت (Target)عنوان هدف 

باشد که عبارتند از: هوای پاک، سالم، شامل شش کلاس می
طرناک. ناسالم برای گروه های حساس، ناسالم، بسیار ناسالم و خ

های عصبی با استفاده از شبکه آموزش داده شده توسط شبکه
نه و سالانه را در شبکه آموزش روزانه، ماهاهای توان دادهفوق، می

 بینی لازم صورت خواهد پذیرفت.دیده قرار داد و بدین ترتیب پیش
 

  )ANN(3شبکه عصبی مصنوعی
ها که به صورت مخفف به ANNsشبکه های عصبی مصنوعی ) 

ای از شاخهشود( ( هم گفته میNNsعصبی )آنها شبکه های 
های یادگیری ماشینی هستند که با استفاده از اصول مدل

های عصبی دهی عصبی که توسط پیوندگرایی در شبکهسازمان

                                                           
1 4 Feedforward neural network 
1 5 Deep neural network 

است، ساخته  دهنده مغز حیوانات کشف شدهبیولوژیکی تشکیل
ای از بر اساس مجموعه ANN(. یک 2017)هاردستی  اندشده

های مصنوعی است که های متصل به نام نورونواحدها یا گره
کنند. هر اتصال، سازی میها را در یک مغز بیولوژیکی مدلنورون

مانند سیناپس های یک مغز بیولوژیکی، می تواند سیگنالی را به 
ها که به صورت مخفف به ANNsشبکه های عصبی مصنوعی )

ای از شاخهشود( ( هم گفته میNNsعصبی )آنها شبکه های 
های یادگیری ماشینی هستند که با استفاده از اصول مدل

های عصبی دهی عصبی که توسط پیوندگرایی در شبکهسازمان
است، ساخته  دهنده مغز حیوانات کشف شدهبیولوژیکی تشکیل

ای از بر اساس مجموعه ANN(. یک 2017)هاردستی  اندشده
های مصنوعی است که های متصل به نام نورونگره واحدها یا

کنند. هر اتصال، سازی میها را در یک مغز بیولوژیکی مدلنورون
مانند سیناپس های یک مغز بیولوژیکی، می تواند سیگنالی را به 

های دیگر منتقل کند. یک نورون مصنوعی سیگنال ها را نورون
تواند به کند و میدریافت می کند و سپس آنها را پردازش می 

 نورون های متصل به آن سیگنال دهد. 

3Artificial Neural Network  
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 Kerasو  TensorFlowبا استفاده از شبکه عصبی پیشخور 

یکی از دو نوع گسترده شبکه  (FNN)شبکه عصبی پیشخور 
های عصبی مصنوعی است که با جهت جریان اطلاعات بین لایه

(. جریان آن یک طرفه است، به 1994شود)زل آن مشخص می
ز گره ااین معنی که اطلاعات در مدل تنها در یک جهت )به جلو( 

گره  های ورودی، از طریق گره های پنهان )در صورت وجود(، به
خلاف دون هیچ چرخه یا حلقه، جریان می یابد. برهای خروجی، ب

یان ( که دارای جر2015شبکه های عصبی بازگشتی )اشمایدهابر 
خور مدرن با استفاده از روش های پیشدو جهته هستند، شبکه

 شوند.پس انتشار آموزش داده می
 

 Dropoutبا   شبکه عصبی عمیق

لایه شبکه عصبی عمیق یک شبکه عصبی مصنوعی با چندین 
؛ بنگیو 2015های ورودی و خروجی است )اشمایدهابر بین لایه

شبکه های عصبی عمیق نیز مانند همه شبکه های  (.2009
ها، اند: نوروناز اجزای یکسانی تشکیل شده عصبی دیگر

ه دلیل ب( 2020یلووا ها و توابع )گاورها، سوگیریها، وزنسیناپس
ه زیادی هستند، شبک پیچیده دارای لایه های هایDNN اینکه
  شوند.نامیده می "عمیق"های 

DNN .ها می توانند روابط پیچیده غیرخطی را مدل کنند
کنند که در آن های ترکیبی را تولید میمدل DNNهای معماری
شود )اسزیدی ای از موارد اولیه بیان میعنوان ترکیب لایه شی به

ها را از های اضافی ترکیب ویژگی(. لایه2013و همکاران 
های کنند و به طور بالقوه دادهپذیر میتر امکانهای پایینلایه

 شبکه کم عمق باپیچیده با واحدهای کمتر را نسبت به یک 
 (.2009کنند )بنگیو سازی میعملکرد مشابه مدل

Dropout عصبی شبکه یک از هاییبخش گذاشتن کنار معنای به 
 است، نورون تعدادی شامل که عصبی شبکه یک در است.

Dropout از ها،نورون این آموزشِ حین در که است معنا این به 
 پوشیچشم شود. پوشیچشم تصادفی صورت به هاآن از تعدادی

 نظر در برگشت یا رفت مسیر در خاص، هاینورون آن اینکه یعنی

 مرحله هر در اینکه یعنی Dropoutبه عبارتی،  د.شوننمی گرفته
 و شده گذاشته کنار P-1 احتمال با شبکه، از نودهایی آموزش، از

 شبکه یک بنابراین شوند.می حفظ ،Pاحتمال با دیگری نودهای
 جلوگیری fitting-over از Dropout  اند.ممی باقی یافته کاهش

  د.کنمی

 

 منطقه مورد مطالعه

باشند. برای شهرهای شیراز و مشهد میمنطقه مورد مطالعه، کلان
ایستگاه تحت نظارت ثبت پارامترهای آلودگی هوا  7این تحقیق 

ایستگاه تحت عناوین  5شهر مشهد دارای انتخاب شدند. کلان
شهر شیراز دارای سجاد، ساختمان، لشگر، نخریسی و ویلا و کلان

ازرون و امام حسین می باشد. از ایستگاه تحت عناوین دروازه ک 2
نمونه مربوط  790آوری شد که نمونه داده جمع 1520هر ایستگاه، 

نمونه مربوط به دوره قبل از آن  730و   Covid-19به دوره 
باشد. لازم به ذکر است که شهرهای مورد مطالعه صرفاً می

های فارس و خراسان شهرهای شیراز و مشهد بوده و کل استان
موقعیت این شهرها نشان می  1ا شامل نمی شود. شکل رضوی ر
های هوا از سازمان حفاظت محیط های مرتبط با آلایندهدهد. داده

الی  01/11/1396به صورت روزانه از تاریخ  زیست کشور ایران
آوری شد. مشهد و شیراز جمعشهرهای در کلان 29/12/1400

، CO ،3O ،2NO ،NO ،xNO ،2SOپارامترهای آلودگی هوا شامل 

2.5PM ،10PM های مربوط به دوران قبل از کرونا باشد. دادهمی
های مربوط به دوره و داده 30/10/98الی  01/11/96از تاریخ 

 است. 29/12/1400الی  01/11/98کرونا از تاریخ 

گیری های ترافیکی در دوره همههای مرتبط با محدویتداده
دریافت شد که  د ملی کرونا(از وزارت کشور )مرکز ستا 19-کووید

به پنج دوره تقسیم  19-های کوویدبا توجه به تکامل محدودیت
حضور  ،)1ITR(محدودیت تردد بین استانی شوند که عبارتند از می

نامه مستاجران تمدید خودکار اجاره ،)2ATE(یک سوم کارکنان 
)3ART(،  به غیر از مشاغل  00:18تعطیلی همه مشاغل از ساعت

 .)5NTR(و محدودیت تردد شبانه  )4CAB(گروه یک 

 

                                                           
1. Interprovincial TRaffic 
2 .ATtendance limit of one third of Employees 
3. Automatic Renewal of Tenants’ leases 

4. Closing of All Businesses from 18:00, exept for group 1 

businesses 
5 .Night Traffic Restrictions 
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 موقعیت شهرهای مورد مطالعه -1شکل 

 

 نتایج و بحث

شود. در این بخش، نتایج آزمایش و مدل های پیش بین ارائه می
آزمایشات بر روی مجموعه داده تهیه شده برای آلودگی هوای 

 شود.انجام میشهرهای مشهد و شیراز کلان
 

نسبت به قبل از  19-تغییر غلظت آلاینده ها در دوره کووید

 آن  

نسبت  19-ها در دوره کوویددر این قسمت، تغییر غلظت آلاینده
های شهرها در شکلبه دوره قبل از همه گیری به تفکیک کلان

نشان داده شده است تا مشخص گردد که اعمال محدودیت  3و  2
این  لاینده ها داشته است.های ترافیکی چه تاثیری بر غلظت آ

مقایسه، بینش هایی را در مورد تغییرات مقادیر میانگین غلظت 
در طول "و  "گیریقبل از همه"آلاینده ها در دوره های 

نیز نتایج تغییر غلظت  2ارائه می دهد. جدول شماره  "گیریهمه
 کند.آلاینده ها را با سایر تحقیقات مقایسه می

 

 
 های هوا )شهر مشهد(مقایسه غلظت آلاینده -2شکل 
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 های هوا )شهر شیراز(مقایسه غلظت آلاینده -3شکل 

 

توان گفت در مقایسه با سایر تحقیقات مشابه صورت گرفته نیز می
شش شهر از  ،2020سال  جیووانی گالتییری و همکاران درکه 

هشت شهر پرجمعیت ایتالیا با شرایط آب و هوایی متفاوت را مورد 
به طور  2NOتجزیه و تحلیل قرار دادند که در آنها سطوح 

در  %24.9توجهی در تمام مناطق شهری کاهش یافت )از قابل
تقریباً بدون تغییر  3Oدر ناپل(. در مقابل، غلظت  %59.1میلان به 

 %14.7در پالرمو و  %13.7باقی ماند و حتی کمی افزایش یافت )تا 
)ناپل(  %7.3)پالرمو( و افزایش تا  %31.5، کاهش تا  10PMدر رم(. 

را نشان  %17الی  %13، کاهش 2.5PMرا نشان داد؛ در حالی که 
پارامتر ، 2022داد. در تحقیق جیم گونزالس و همکاران در سال 

xON  3کاهش یافت، پارامتر  %50بیش ازO  در تضاد با پارامتر

xNO ،23.9%  10افزایش یافت و همچنین پارامترهایPM  و

2.5PM  بودند که  %2.3و  %4.1نیز دارای کاهش جزئی به میزان
از منابع  2.5PMو  10PMنشان دهنده تاثیرپذیری کم پارامترهای 

باشد. سینگ ساهاران و همکاران در سال ترافیک و قرنطینه می

، 2.5PM ،10PM  ،3NHی هابیان نمودند که غلظت آلاینده 2022

xNO ، CO بنزن و تولوئن در طول منع رفت و آمد شبانه در ،
کاهش یافته  %16تا  %4مقایسه با دوره قبل از قرنطینه به میزان 

به  های مربوطاست که این تغییرات بسته به اینکه محدودیت
شد و اینکه چه فعالیت در طول شب یا روز اعمال می 19-کووید

هایی محدود بود، بسته به زمان روز، متفاوت بود. نکته قابل توجه، 
در این دوره بود. در مقایسه   2SOو  3Oعدم کاهش پارامترهای 

، در سایر 3O، به جز پارامتر 2020با دوره قرنطینه مشابه در سال 
. باتی و افزایش مشاهده شد %129تا  %31زان پارامترها، به می

از  2.5PMمیانگین تغییر ، بیان کردند که 2022همکاران در سال 
کاهش یافته است. پس از  %18قبل از کووید به کووید فعال، 

از قبل از کووید به  10PMکاهش یافته است.  %2فقط  19-کووید
ه پس از کاهش یافته است، اما غلظت آلایند %19کووید فعال، 

 افزایش داشته است.  %23کووید، 
 مقایسه نتایج تحقیق حاضر با سایر تحقیقات را نشان داد. 2جدول 

 

 نسبت به قبل از آن با سایر تحقیقات 19-تغییر غلظت آلاینده ها در دوره کوویدمقایسه نتایج  -2جدول 

 مطالعات همسو شهرکلان تغییرات آلاینده

CO 
 (2021چانگ ) مشهد افزایش

 (2023ژیائو فنگ ) -(2022یانگ ) -(2022ساهاران ) شیراز کاهش 

3O 
 (2023فاضل رستگار و سیواکومار ) مشهد ثابت

 (2022لین ) شیراز کاهش 

2SO 
 (2022یانگ ) -(2022ساهاران ) -(2021چانگ ) شیراز افزایش

 - مشهد ثابت 

, 2NO, NO

xNO 

 - مشهد افزایش

لین  -(2022ویجناندز ) -(2022آدای ) -(2022یانگ ) -(2022ساهاران ) -(2020گالتییری ) -(2022پاردو ) شیراز کاهش 

 (2024ییکان ) -(2023ژیائو فنگ ) -(2023فاضل رستگار و سیواکومار ) -(2022)

10PM 
 - شیراز ثابت

 (2022ویجناندز ) -(2022یانگ ) -(2022ساهاران ) -(2020)گالتییری  -(2022پاردو ) مشهد کاهش 

2.5PM 

 - - افزایش

مشهد و  کاهش 

 شیراز

ژیائو فنگ  -(2022ویجناندز ) -(2022آدای ) -(2022یانگ ) -(2022ساهاران ) -(2020گالتییری ) -(2022پاردو )

 (2024ییکان ) -(2023)
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-نشان داد که وضعیت غلظت آلاینده ها در دوره کووید 2جدول 
نسبت به قبل از آن در شیراز بهتر از مشهد بوده است؛ به گونه  19

افزایش، آلاینده  2SOای که در شهر شیراز فقط غلظت آلاینده 

10PM  اما در ثابت و غلظت سایر آلاینده ها کاهش یافته بود؛
، آلاینده های کاهش 2.5PMو  10PM، غلظت آلاینده های مشهد

3O  2وSO یافتند. علت افزایش و سایر آلاینده ها افزایش  ثابت
تواند مازوت سوزی، استفاده از ماشین در شیراز می 2SOآلاینده 

های سنگین و همچنین صنایعی باشد که سوخت آنها سبب تولید 
می شود. لازم به ذکر است که تقریباً همه  2SOزیاد آلاینده 

ت های فسیلی دارای گوگرد هستند که در جریان احتراق به سوخ
شوند. گوگرد موجود در صورت دی اکسید گوگرد وارد هوا می

بنزین در مقایسه با سایر منابع تولید آن ناچیز است. عموماً بالاترین 
های صنعتی است، لذا علت افزایش نزدیک به مجتمع 2SOسطوح 

این موضوع باشد که مطالعه  این آلاینده در این شهر می تواند
جداگانه ای را نیاز دارد. پس می توان نتیجه گرفت که بالا بودن 

لزوماً به دلیل افزایش تردد خودروهای   2SOغلظت آلاینده 
شخصی نبوده است. نکته جالب توجه دیگر، افزایش اکسیدهای 

ترین منابع مهمنیتروژن و مونوکسید کربن در مشهد می باشد. 
فرآیندهای احتراق نظیر وسایط نقلیه،  ،2NOانتشار انسانی 
باشد. منبع عمده آن در ها میهای گرمایش و نیروگاهسیستم

نیز می توان  COدر خصوص  مناطق شهری، حمل و نقل است.
ساخت هر دو در تشکیل نمنابع طبیعی و انساگفت که 

 مونوکسیدکربن سهیم هستند. به طور کلی منابع طبیعی در تولید
ساخت، سهم بیشتری دارند. مونوکسیدکربن نسبت به منابع انسان
ساخت در مقایسه با انتشار علی رغم سهم کوچک منابع انسان

جهانی مونوکسیدکربن، تأثیر آنها نباید نادیده گرفته شود؛ زیرا 
اند. برای منابع مصنوعی در مناطق بسیار کوچکی متمرکز شده

در مناطق شهری در اثر از مونوکسیدکربن  %95-%98مثال 
شود. بدیهی است حمل و نقل بیش های انسانی حاصل میفعالیت

از سایر فعالیتهای انسانی )کارخانجات ذوب و پردازش فلزات، 
 صنایع شیمیایی و زباله سوزها( در این امر نقش دارد.

گونه که از روند افزایش و یا کاهش غلظت آلاینده ها همان
کنند و هر الگوی خاص پیروی نمی مشخص شد، شهرها از یک

های شهر الگوی خاص خود را دارد و در صورت اعمال محدودیت
ها متفاوت می باشد. یکسان برای شهرها، تغییر غلظت آلاینده

، علی 19-عدم پیروی شهر ها از الگوی یکسان در دوره کووید
های مشابه را در تحقیق گالتییری و رغم اعمال محدودیت

در ایتالیا نیز می توان به وضوح  2020 شان در سالهمکاران ای
( نشان داد که آلاینده 2020مشاهده نمود. نتایج تحقیق گالتییری )

10PM  ،7کاهش و در شهر ناپولی تا  %5/31در شهر پالرمو% 
افزایش یافته است. با مشاهده نتایج تحقیقات پیشین مشاهده شد 

ات متفاوتی را در دوره ها در کشورهای مختلف، تغییرکه آلاینده
نسبت به قبل از آن از خود نشان داده اند. با نتایج  19-کووید

های ترافیکی در توان گفت که اعمال محدودیتحاصل شده می
توجه و محسوسی در کاهش غلظت گیری، تاثیر قابلدوره همه

شهر مشهد نداشته است. البته این های هوا در کلانآلاینده
دلایل مختلفی داشته باشد که از آن جمله می تواند موضوع می

توان به تردد با وسیله نقلیه شخصی به جای استفاده از وسایل 
نقلیه عمومی در اثر ترس و نگرانی از ابتلا به بیماری اشاره کرد. 

های ترافیکی و دلیل دیگر آن برداشته شدن برخی از محدودیت
استفاده از وسایل های ترافیک به دلیل فراهم نمودن امکان طرح

گذاری نقلیه شخصی توسط افراد در راستای رعایت فاصله
باشد. یکی از دلایل مهم دیگر که جای تامل داشته اجتماعی می

تواند در تحقیقات آتی نیز مورد توجه قرار گیرد، تاثیر سایر و می
ها، عوامل ایجاد آلودگی هوا شامل صنایع، کارخانجات، پالایشگاه

، وارونگی دما، مصارف خانگی، زباله سوزی و موارد هانیروگاه
باشد که ممکن است درصد بالایی از سهم آلودگی را مشابه می

شامل شده و به عبارتی در مقایسه با تاثیر آلودگی ناشی از تردد 
خودروها سهم قابل توجهی داشته باشد. نکته مهم دیگری که 

شهر یی دو کلانتوان به آن اشاره نمود، موقیعیت جغرافیامی
مشهد و شیراز می باشد که می تواند به عنوان یک عامل تاثیرگذار 

 در میزان غلظت آلاینده ها عمل نماید. 
( با موضوع 1398در تحقیقی که احمدی و همکاران ایشان )
 XNOو  COهای بررسی تغییرات مکانی و زمانی انتشار آلاینده

انجام دادند، مشاهده  ناشی از وسایل نقلیه موتوری در شهر رشت
در ترافیک رشت را خودروهای  COشد که سهم اصلی انتشار 

 COآلاینده  %88سواری دارا می باشند؛ به گونه ای که حدود 
نیز  XNOتوسط خودروهای سواری تولید می شود. در مورد 

آلاینده  %55می باشد، با این تفاوت که حدود  COوضعیت مشابه 

XNO د می شود. افزایش این آلاینده در توسط سواری ها تولی
شهر مشهد می تواند موید این موضوع باشد که علی رغم کلان

اعمال محدودیت های تردد، تردد با خودروی شخصی در دوره 
 به دلایلی که در بالا عنوان گردید افزایش یافته است. 19-کووید

 الگوهای پیش بین با استفاده از شبکه های عصبی
های هر شهر به صورت جداگانه اساس این تحقیق، بررسی آلاینده
ای که برای هر یک باشد؛ به گونهو عدم تعمیم آنها به یکدیگر می

بدین منظور، ای در نظر گرفته شود. شهرها، الگوی جداگانهاز کلان
شبکه های عصبی پیشخور و عمیق در نظر گرفته می شود و بر 

یسی برای هر شهر شده و سپس همین اساس اقدام به کدنو
های به دست نمودارهای مربوطه استخراج و تحلیل می گردد. مدل

توانند در پیش بینی کیفیت هوا بر اساس ویژگی های در آمده می
نظر گرفته شده مورد استفاده قرار گرفته و مسئولان مربوطه را در 
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های مرتبط با آلودگی هوا یاری رسانند. گیریتصمیم
های ترافیکی تعریف شده عبارتند از محدودیت تردد تمحدودی

، تمدید (ATE) ، حضور یک سوم کارکنان(ITR)بین استانی 
، تعطیلی همه مشاغل از (ART) خودکار اجاره نامه مستاجران

و محدودیت تردد  (CAB)به غیر از مشاغل گروه یک  18ساعت 
شته ها )ویژگی ها( وجود دااگر این محدودیت .(NTR) شبانه

گیرند. هدف، می 0و در غیر اینصورت مقدار  1باشند مقدار 
بندی نمونه ها به کلاس های مختلف است که توسط ستون طبقه

کلاس سطح اهمیت بهداشتی به صورت زیر  6لیبل که دارای 
 است، در داده ها نمایش داده می شود. 

: ناسالم برای گروه 3: سالم   کلاس 2: پاک   کلاس 1کلاس 
: بسیار ناسالم   کلاس 5: ناسالم   کلاس 4حساس   کلاس  های

 : خطرناک6
مشخصات ساختارها در شبکه های عصبی استفاده شده نیز در 

 عنوان شده است: 3جدول 

 

 مشخصات ساختار شبکه های عصبی -3جدول 

 مدل شبکه عصبی نام شبکه ساختار

FNN 
شبکه عصبی پیشخور با استفاده از 

TensorFlow  وKeras 

 .ReLUنورون و عملکرد فعال سازی  64لایه ورودی با 
 .ReLUنورون و عملکرد فعال سازی  32لایه پنهان با 

 .softmaxکلاس( و عملکرد فعال سازی  6نورون )برای  6لایه خروجی با 

 

DNN  شبکه عصبی عمیق باDropout 

 لایه ورودی:
 نورون )واحد(. 128لایه متراکم با 

بعد ورودی با تعداد ویژگی های مجموعه داده ما تعیین می شود 
(input_dim=X_train.shape[1]). 

 است. (ReLUتابع فعال سازی واحد خطی اصلاح شده )

 
 لایه حذفی:

ول تمرین، به طدر  0با تنظیم تصادفی کسری از واحدهای ورودی بر روی  Dropoutهای لایه
 کنند.جلوگیری از برازش بیش از حد کمک می

 ضافه می شود.ا( %50) 0.5در این حالت، پس از اولین لایه متراکم، یک لایه حذف با نرخ افت 

 
 لایه پنهان:

 نورون. 64لایه متراکم با 

 است. ReLUتابع فعال سازی 

 
 یه حذفی:لا

 اضافه می شود. 0.5یک لایه دیگر با نرخ افت  Denseبعد از لایه دوم 

 
 لایه پنهان:

 نورون. 32لایه متراکم با 

 است. ReLUتابع فعال سازی 

 

منظور به دست آوردن میزان خطای مدل با شایان ذکر است به 
توجه به داده های ورودی داده شده به مدل جهت آموزش و 
براساس معیارهای مختلف محاسبه خطا، از معیارهای میانگین 

نگین مربعات خطای نرمال شده میا (MSE1)مربعات خطا 
(NMSE2) ، میانگین خطای مطلق(MAE3) حداقل خطای ،

                                                           
1 .Mean Squared Error 
2 .Normalized Mean Squared Error 
3. Mean Absolute Error 

استفاده شد.  6ضریب همبستگیو 5مطلقحداکثر خطای ، 4مطلق
هر چقدر مقدار خطا در شبکه کمتر باشد نشان از آن است که 
شبکه به خوبی آموزش دیده است و داده های تست را با درصد 

 تواند پیش بینی کند.خطای کمتری می

4 .Minimum Absolute Error 
5. Maximum Absolute Error 
6. Correlation Coefficient 



 

 1403، بهار 5شماره  ، 2 دوره، ستیز طیمح یدر مهندس نینو یهافصلنامه پژوهش 48

 

شهرها با در این مرحله به بررسی داده های هر یک از کلان
 ده است. استفاده از پایتون پرداخته ش

دقت تست شبکه عصبی آموزش دیده بر روی مجموعه داده شهر 
بود. این معیار نسبت  %95و داده شهر شیراز   ٪98مشهد تقریباً 

شده در مجموعه آزمایشی را نشان بندیدرستی طبقههای بهنمونه

های دیده نشده داد. دقت بالای تست نشان داد که مدل روی داده
ساختارها در شبکه های عصبی نتایج ست. عملکرد خوبی داشته ا

ارائه شده است که دارای معیارهای  4استفاده شده در جدول 
بینی های مختلف است که به نوعی به پیشعملکردی برای مدل
 شود.یا تخمین مربوط می

 
 های شبکه عصبی مصنوعی در شهرهای مشهد و شیرازمعیارهای عملکردی برای مدل نتایج -4جدول 

 ساختار شهر
میانگین 

 مربعات خطا

میانگین 

مربعات خطای 

 نرمال شده

میانگین 

 خطای مطلق

مینیمم 

 خطای مطلق

ماکزیمم 

 خطای مطلق

ضریب 

 همبستگی

 مشهد
FNN 01245/0 01245/0 01253/0 0 1 0 

DNN 01221/0 01221/0 01188/0 0 1 0 

 شیراز
FNN 05063/0 05063/0 04836/0 1 2 55302/0 

DNN 05129/0 05129/0 04901/0 1 2 54537/0 

 

ها عموماً اند. مدلنشان داد که آنها عملکرد مشابهی در اکثر معیارها، با تغییرات جزئی داشته (DNN و FNN)مقادیر ارائه شده برای هر مدل 

بود  0دارای میانگین مربعات خطاهای پایین، میانگین مربعات خطاهای نرمال شده و میانگین خطاهای مطلق هستند. حداقل خطای مطلق 

 اند.  با مقادیر واقعی مطابقت داشتهها کاملاًکه نشان داد مواردی وجود دارد که پیش بینی

مقدار ضریب همبستگی نشان دهنده عدم همبستگی و یا همبستگی خیلی ضعیف بین مقادیر پیش بینی شده و واقعی برای این مدل می 

ش بینی شده و برچسب های پی (y_true)نمودار پراکندگی با خط همبستگی به ما بینشی در مورد رابطه بین برچسب های واقعی باشد. 

(y_pred_labels)  داد. ضریب همبستگی یک معیار عددی برای قدرت و جهت این رابطه است و نمودار پراکندگی به صورت بصری این

، به ترتیب نمودار پراکندگی با خط همبستگی برای داده های شهر مشهد و شیراز را نشان می 5و  4های شماره رابطه را نشان می دهد. شکل

 دهد.

 
 

نمودار پراکندگی با خط همبستگی )برای داده   -4شکل 

 های شهر مشهد(

 

نمودار پراکندگی با خط همبستگی )برای داده  های  -5شکل 

 شهر شیراز(
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هر نقطه در نمودار پراکندگی نشان دهنده یک جفت برچسب 
درست و پیش بینی شده برای یک نمونه خاص در مجموعه 
آزمایشی بود. هر نقطه در نمودار مربوط به یک نمونه در مجموعه 

های مدل بینیآزمایشی است و موقعیت آن نشان داد که پیش
بستگی دارای های واقعی همسو بودند. اگر خط همچقدر با برچسب

شیب مثبت باشد، همبستگی مثبت را نشان می دهد، به این معنی 
که با افزایش مقادیر واقعی، مقادیر پیش بینی شده نیز تمایل به 
افزایش دارند. مقدار عددی ضریب همبستگی، قدرت و جهت 
رابطه خطی بین برچسب های واقعی و پیش بینی شده را نشان 

، یک همبستگی خطی 1ک به می دهد. ضریب همبستگی نزدی
 -1مثبت قوی را نشان می دهد، در حالی که مقدار نزدیک به 

نشان دهنده یک همبستگی خطی منفی قوی است. مقدار نزدیک 
نشان دهنده یک همبستگی خطی ضعیف یا بدون همبستگی  0به 

است. در شهر مشهد، همبستگی ضعیف و یا عدم همبستگی 
ر شیراز، شاهد یک ضریب مشاهده شد، در حالی که در شه

بودیم که نشان داد پیش  55/0همبستگی مثبت و برابر با 
 های مدل با افزایش مقادیر واقعی تمایل به افزایش داشتند. بینی

در مرحله بعد، مدل شبکه عصبی از پیش آموزش دیده از فایل 
بارگیری گردید. این فایل باید شامل معماری و وزن  ذخیره شده

های تست جدید با استفاده از یده باشد. دادهمدل آموزش د
کننده مشابهی که در طول آموزش شبکه عصبی استفاده مقیاس

ها به شده بود، استاندارد شد. این موضوع تضمین کرد که ویژگی
کنند. مدل از پیش آموزش داده شده برای طور مداوم تغییر می

 شد. های آزمون جدید مقیاس شده استفاده بینی دادهپیش
را به عنوان مجموعه داده ورودی به  5سپس داده های جدول 

 برنامه در نظر گرفتیم.
 

 مجموعه داده ورودی جهت پیش بینی سطح اهمیت بهداشتی  -5جدول 

 ITR ATE ART CAB NTR روزهای هفته

 0 0 0 1 1 روز اول

 0 0 0 1 1 روز دوم

 0 0 0 1 1 روز سوم

 0 1 0 1 1 روز چهارم

 0 0 0 1 1 روز پنجم

 0 0 0 0 1 روز ششم

 0 0 0 0 1 روز هفتم

 

ستون اول مربوط به ویژگی محدودیت تردد بین استانی، ستون 
دوم مربوط به ویژگی حضور یک سوم کارکنان، ستون سوم مربوط 
به ویژگی تمدید خودکار اجاره نامه مستاجران، ستون چهارم مربوط 

به غیر از مشاغل  18به ویژگی تعطیلی همه مشاغل از ساعت 
به ویژگی محدودیت  ستون پنجم مربوطو در نهایت گروه یک 

ای در روز مختص به در این حالت اگر هر ویژگی تردد شبانه بود.
در نظر  0و در غیر اینصورت  1خودش وجود داشت، مقدار عددی 

گرفته شد. پس از آماده سازی مجموعه داده، این مجموعه داده را 

به عنوان ورودی به برنامه در نظر گرفتیم. برنامه با استفاده از مدل 
گانه  6از پیش آموزش دیده، مقادیر هدف که همان کلاس های 

مورد نظرمان درباره هوا بود را پیش بینی کرد. قابل ذکر است که 
داده ها برای یک هفته در نظر گرفته شده بودند و این داده ها 

به صورت روزانه، هفتگی، ماهانه یا سالانه در نظر  ستندتوانمی
بینی مقادیر هدف در رنامه برای پیشگرفته شوند. نتیجه خروجی ب

 آورده شده است. 6جدول 

 

 پیش بینی کلاس و سطح اهمیت بهداشتی مطابق با مجموعه داده ورودی شهرهای مشهد و شیراز -6جدول 

 شیراز مشهد 

 اهمیت بهداشتیسطح  کلاس پیش بینی شده سطح اهمیت بهداشتی کلاس پیش بینی شده روز

 سالم 2 سالم 2 اول

 سالم 2 سالم 2 دوم

 سالم 2 سالم 2 سوم

 ناسالم برای گروه های حساس 3 سالم 2 چهارم

 سالم 2 سالم 2 پنجم

 سالم 2 سالم 2 ششم

 سالم 2 سالم 2 هفتم
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 هاشنهادیو پ یریگجهینت

های ترافیکی صورت گرفته در دوره با توجه به اعمال محدودیت
تصمیم بر آن شد تا برای هر یک از  ،19-گیری کوویدهمه

شهرهای شیراز و مشهد الگویی استخراج شود تا با استفاده کلان
از آموزش داده های جمع آوری شده، بتوان شاخص کیفیت هوا را 

زها، هفته ها، ماه ها و حتی های مختلف در روبا اعمال محدودیت
بینی کرد. به همین منظور با استفاده از شبکه سالهای متفاوت پیش

های جمع های عصبی، اقدام به کدنویسی شد تا با توجه به داده
آوری شده برای هر شهر، الگوی هر شهر استخراج گردد. جهت 
تست مدل نیز، هفت روز در نظر گرفته شد و ملاحظه شد که با 

شهر، شاخص کیفیت ال محدودیت های یکسان در دو کلاناعم
هوا می تواند در آنها متفاوت باشد. با توجه به توضیحات فوق 

توان گفت مطالعاتی که به بررسی داده های یک و یا چند شهر می
پرداخته و یا نتایج چند شهر را با هم ادغام نموده و آن را به کل 

د، ممکن است دارای خطا دهنکشور و یا حتی جهان تعمیم می
بوده و تصمیم گیران حوزه زیست محیطی را دچار اشتباه نمایند. 

های هوا  در اثر مطالعه حاضر نتیجه تغییرات غلظت آلاینده
شهرهای مشهد و کلانهای ترافیکی اعمال شده در محدودیت

 نشان داد. را نیز19-گیری کوویددر طول دوره همهشیراز 
نسبت به قبل از  19-ها در دوره کوویددر مقایسه غلظت آلاینده

 3Oآن در شهر شیراز، مشاهده شد که بیشترین کاهش مربوط به 
درصد  21درصد و  34و اکسیدهای نیتروژن به ترتیب به میزان 

 3Oمی باشد؛ این درحالی است که در شهر مشهد، غلظت آلاینده 
های نیتروژن نیز به طور تغییر محسوسی نداشته و غلظت اکسید

درصد افزایش یافته است. تغییر غلظت آلاینده  7متوسط به میزان 

2.5PM  در هر دو شهر تقریباً نزدیک به هم می باشد به گونه ای
درصد  7درصد و در شهر مشهد  8که غلظت آن در شهر شیراز، 

درصد  11در شهر شیراز،  COکاهش یافته است. غلظت آلاینده 
درصد افزایش یافته است. نکته جالب  9شهر مشهد،  کاهش و در

و  10PMتوجه در این تحقیق، عدم تغییر محسوس آلاینده 
درصد در شهر  18به میزان  2SOهمچنین افزایش غلظت آلاینده 

شیراز می باشد و این در حالی است که در شهر مشهد، غلظت 
ده درصد کاهش یافته و غلظت آلاین 6به میزان  10PMآلاینده 

2SO  نیز تغییر محسوسی نداشته است. عدم تغییر غلظت آلاینده

10PM  در شهر شیراز که دارای محدودیت تردد خودرو در دوره
های فسیلی گیری بوده است، می تواند مصرف بالای سوختهمه

)به ویژه سوخت های سرب دار(، وجود کارخانه سیمان، تخریب 
های کشاورزی رها شده ینپوش گیاهی و تغییر کاربری مراتع و زم

 در اطراف شهر شیراز باشد.
ها در دو با توجه به نتایج حاصل شده از مقایسه غلظت آلاینده

الگوی افزایشی و یا کاهشی یکسانی  شهر مشهد و شیراز،کلان
توان نتیجه گرفت که شود، بنابراین میدر این دو شهر دیده نمی

ها روی غلظت آلاینده ها در شهرهای مختلف، برتاثیر محدودیت
های یکسان در تمامی باشد. لذا اعمال محدودیتمتفاوت می

بایست برای شهرها، لزوماً منجر به کاهش آلودگی نشده و می
های محیطی، الگوی محدودیتبرای هر موقعیت شهری و زیست

ترافیکی مختص آن موقعیت تهیه گردد. از تحقیق حاضر و 
صورت گرفته می توان نتیجه  همچنین سایر تحقیقات مشابه

توان نتایج تحقیق یک یا چند شهر و یا کشور را به گرفت که نمی
 سایر مناطق تعمیم داد. 

به منظور تهیه و تدوین سند راهبردی و مدیریت بحران آلودگی، 
می توان از الگوهای پیش بین استخراج شده از تحقیق حاضر 

ی توان به صورت روزانه، بهره برد. الگوی حاصل از این تحقیق را م
شهر مورد هفتگی، ماهانه و سالانه برای هر یک از دو کلان

استفاده قرار داد و نتیجه گرفت که کدام محدودیت ها در کدام 
 شهر سبب خواهد شد تا بتوان شاخص کیفیت هوا را کنترل کرد. 
پیشنهاد می گردد که تعداد ایستگاه های پایش آلودگی هوا در هر 

صورت استاندارد در نظر گرفته شود تا خطای الگوهای شهر به 
های ذیربط از تعمیم پیش بین استخراج شده کاهش یابد و سازمان

الگوها به شهرهای دیگر خودداری نموده و برای هر شهر، مطالعه 
جداگانه ای انجام داده و الگوهای مربوطه را استخراج و بکار گیرند. 

لاینده ها از منابع انتشار همچنین جهت تاثیرپذیری غلظت آ
مختلف، پیشنهاد می گردد درصد سهم منابع انتشار آلودگی در 
تولید و افزایش غلظت هر یک از آلاینده ها مشخص گردد که در 
این مورد نیز با توجه به متفاوت بودن تراکم جمعیت در شهرهای 
مختلف، صنعتی بودن شهر، شرایط جغرافیایی و ...، نتایج به دست 

 ده می تواند در نوع خود جالب باشد.آم
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Introduction: In response to the Covid-19 pandemic, governments around the world 

have imposed severe restrictions and presented different scenarios of reducing 

emissions from traffic sources. With the application of traffic restrictions due to the 

covid-19 epidemic and quarantine, it seemed that there was a reduction in the traffic 

of vehicles and the concentration of pollutants and the air quality index approached 

the quality standards. Therefore, it was expected to see changes in the concentration 

of CO, O3, NO, NO2, NOx, SO2, PM2.5 and PM10 pollutants, which are pathogenic 

factors and sometimes premature death. 

Materials and Methods: Using the data mining method, in the first stage, the 

change in the concentration of pollutants in the period of the Covid-19 epidemic 

compared to the period before it is investigated in order to determine what effect the 

application of traffic restrictions has on the change in the concentration of pollutants 

in each from the metropolises of Tehran and Shiraz. In the second stage, predictive 

models are presented using feedforward and deep neural networks to predict the 

level of health importance based on the application of each of the traffic restrictions 

in each metropolis. 
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Results and Discussion: This study shows that the change in the concentration of 

pollutants during the covid-19 era is different compared to before, in the cities of 

Tehran and Shiraz; In such a way that the concentration of most pollutants increased 

in Tehran metropolis and decreased in Shiraz metropolis. According to the result 

obtained and the difference in the process of changing the concentration of 

pollutants, in order to control the air quality index, predictive models were presented 

for each metropolis. 

Conclusion: For pollutants, the same increasing or decreasing pattern is not seen in 

the studied metropolises, so it can be said that the effect of the same restrictions on 

changing the concentration of pollutants is different in different cities; Therefore, 

applying the same restrictions in all cities does not necessarily lead to a reduction in 

pollution, and for each urban and environmental situation, a model of traffic 

restrictions specific to that situation should be prepared. 
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 قیتحق نی.هدف از اباشدمیزنده  هایو بافت ییغذا رهیبه زنج طیاز مح نیبرآورد انتقال فلزات سنگ یبرا یروش
در  ی. گنجشک خانگباشدمی یشهر طیدر مح هاندهیآلا شگریبعنوان پا یبافت پر گنجشک خانگ ییتوانا نییتع
و پر  یدر بافت عضلان نیپژوهش تجمع فلزات سنگ نیدارد. در ا یپراکنش قابل توجه هااز شهر یاریبس

 شده است. گیریمختلف شهر تهران اندازه هایدر پارک یگنجشک خانگ
 

نمونه ادمانیفدک، شهر و  ،یملت، لاله، طالقان ،یساع اوران،ین هایپارک هایاز پر گنجشک ها:مواد و روش

با استفاده  نیتجمع فلزات سنگ گیریصورت گرفت. اندازه هاانهیآش یکیاز نزد هاپر یآورشده است. جمع برداری
 GIS افزاردر نرم IDW وشبه ر میتجمع فلزات سرب، کروم و کادم بندیانجام گرفت. پهنه ICPاز دستگاه 

 انجام شد. SPSS افزاربا استفاده از نرم یآمار لیانجام شد. تحل
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 سبز

 <Ni> Zn > Cu > Cr > Fe ، در پارک شهرهان در پر گنجشکیتجمع غلظت فلزات سنگ بحث:ج و ینتا

Mn  در پارک ملت ،Zn > Cr > Fe >Cu >Mn >Co>Ni  در پارک فدک ،Fe > Ni > Zn > Cr > Cu > 

Mn >Al یساع، در پارک Hg > Zn > Cu > Fe > Ni > Co در پارک لاله ،Ni > Zn > Cr > Cu > Fe > 

Mn اورانی، در پارک ن Fe > Zn > Cr > Mn > Cu > Ni> Co ی، در پارک طالقان Ni> Zn > Fe >Cr > 

Cu >Cd  ادمان بصورت یو در پارکFe> Mn > Cu > Cr >Zn > Al > Ni>Cd .بود است 
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مقدمه

گردند، ورود می ستیز طیمح وارد یمختلف طرق از هاندهیآلا
و استفاده از سوخت در منازل،  ینیبا رشد شهر نش هاندهیآلا

 Abbasi et alافته است )یش یافزاه یط نقلیکارخانجات و وسا

2017; Markowski et al 2013.) از  یموجودات زنده بازتاب
ستگاه خود هستند. استفاده از موجودات زنده بعنوان یت زیوضع

 ایهد. گونینمامیستم را فراهم یاز اکوس یدیشگر اطلاعات مفیپا
ک محل ساکن باشد و در طول سال در دسترس باشد یکه در 

 یراهکار یستیش زیط است. پایش محیپا ینه برایگز نیبهتر
 باشد.میط یدر مح هاندهیتجمع آلا ییشناسا ین در راستاینو

 هایشوند بلکه در بافتنمیه ین در بدن تجزیفلزات سنگ
 ;Harikumar et al 2009 ند)شومیو ... انباشت  یاستخوان،چرب

Bayrami et al 2020)و  یعیمنابع طب ین دارای. فلزات سنگ
 Fataei et al 1399و همکاران، یباشند)آکاتمیانسان ساخت 

 یمصرف ییا مواد غذایو  یط زندگیق محی(. پرندگان از طر;2010
 ییرند.پرندگان بعلت توانایگمین قرار یدر معرض فلزات سنگ

ند ینمامی، مهاجرت یط زندگیپرواز در صورت نامناسب بودن مح
 یطیرات محییدگان نسبت به تغت پرنین حساسیبنابرا

منطقه  ییهرم غذا میانیو  ییبالاست.پرندگان در سطوح بالا
دارند  یمتنوع ییم غذایرژ هااز آن یاریکنند و چون بسمیست یز

 منطقه هستند. ییسطوح مختلف شبکه غذا هایندهیاز آلا یبازتاب
ط متفاوت یانگر شراین در هر بخش بدن نمایتجمع فلزات سنگ

است ، تجمع در پر خروج فلزات از بدن و تجمع در قسمت یبدن
است اما تجمع در بدن خطرات مزمن را بدنبال  یخارج های

 (.Janaydeh et al 2016; Alidadi et al 2020)خواهد داشت
 یمختلف هایاز راه ییره غذاین در طول زنجیانتقال فلزات سنگ

از بدن پرنده خارج  ریزیق پریبه بدن پرنده وارد شود و از طر
ق هوا، مواد یپرندگان از طر .)Janaydeh et al.,2017) گردد
مین قرار یدر معرض فلزات سنگ یکیزیو تماس ف ییغذا

  (.Roux & Marra 2007)رندیگ

مین ین فلزات سنگییتع یآسان برا یاستفاده از پر پرنده راهکار
 آوریرساند و جمعنمیب یباشد. استفاده از پر به سلامت پرنده آس

 و نگهدارنده نقش پر (.Adout et al 2007)باشدمیآن آسانتر 
 (.Zolfaghari et al 2012)دارد را خون عناصر کنندهخارج
 هایگونه یسبز کلانشهر تهران محل زندگ یو فضا هاپارک

باشند. وجود پناه، درختان انبوه، آب و مواد میمتعدد پرندگان 
تهران  هایسبب شده است که تجمع پرندگان در پارک ییغذا

ق ین تحقیکه در ا ییهاباشد. پارکمیر نقاط شهر یش از سایب
باشند که میقدمت دار شهر تهران  هایاز پارک اندانتخاب شده

مأمن پرندگان  هاسال یباشند که در طمیدرختان کهنسال  یدارا
 . اندبوده یاریبس

Passer domesticus باشد که در می یگنجشک خانگ ینام علم
کند. با توجه به پراکنش می یاد زندگیدر تعداد ز یمسکون ینواح
میه آن، یو در نظر گرفتن خواستگاه اول یگنجشک خانگ یجهان

نسبت به  ییبالا پذیرین پرنده انعطافیجه گرفت که ایتوان نت
 تهران نقاط تمام در باًیتقر هاخود دارد. گنجشک یط زندگیمح

می نظر به تهران شهر یهوا یآلودگ به توجه با و دارند حضور
ن پژوهش تجمع یدر ا .باشندمی مقاوم هاندهیآلا به نسبت که درس

مختلف جمع هایکه از پارک ییهان در پر گنجشکیفلزات سنگ
 قرار گرفته است. یشده است مورد بررس آوری

 

 هامواد و روش

انجام شد. از  برداریان نمونهروزدر فصل تابست 10در مدت زمان 
و فدک، پر گنجشک یاوران، شهر، ساعیملت، لاله، ن هایپارک

ت ی( موقع1انه جمع شد.جدول )یا اطراف آشیانه یاز آش ها
 دهد.میرا نشان  بردارینقاط نمونه ییایجغراف

 

 

 ینقاط نمونه بردار ییایت جغرافیموقع -1 جدول
 فیرد هاستگاهیا ییایجغراف تیموقع

 1 پارک فدک 51.376501. 35.755139

 2 اورانیپارک ن 51.471781. 35.808673

 3 یپارک ساع 51.410691. 35.736338

 4 پارک شهر 51.409759. 35.683016

 5 پارک لاله 51.390899. 35.714036

 6 پارک ملت 51.411652. 35.778706

 7 ادمان) بلوار آزادگان(یپارک  51.394949. 35.735785

 8 یطالقان یپارک جنگل 51.423348. 35.753293
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حذف  ینکار برایا که شدند شسته زهیونید آب با شده جمع هایپر
 در ساعت 24به مدت زمان  هاابتدا پر .ط بودیمح یفلز یآلودگ

تا خشک آون قرار داده شدند  در گرادیسانت درجه 65یدما
 شکل به یبرق ابیآس توسط هانمونه شدن خشک از پس.شوند.
ق یآماده تزر نمونه نمیکرو 63 الک از استفاده با و آمده در پودر

-ICP دستگاه ک، دریترین دیاس با هضم از پس .شد به دستگاه

OES مدل VISTA MPX ن فلزات ییتع ایاسترال انیوار ساخت
 یانتخاب آزمون آمار یبرا . .شد ن موجود در پر انجامیسنگ

رنوف از نرمال بودن یاسم-مناسب ابتدا با انجام آزمون کولموگروف
ن یتفاوت ب یبررس ید. سپس براینان حاصل گردیاطم هاداده

انس و آزمون یل واریمختلف از تحل هایغلظت فلزات در پارک
 افزاربا استفاده از نرم یآمار هایلیه تحلیدانکن استفاده شد. کل

SPSS (ver.22) ن سرب، یفلزات سنگ بندیانجام گرفت. پهنه
استفاده شد.  IDWمعکوس  یابیم به روش درونیکل و کادمین

ده متناسب یهر پد تأثیرکه  ن بودیافرض  IDW یابیدر روش درون
از نرم  بندیپهنه یبوده است. برااز معکوس فاصله آن  یبا توان
 استفاده شد. 6/10ورژن  Arcmap GIS -افزار

  

 نتایج و بحث

پارک شهر تهران در  هایاصر در پر گنجشکان تجمع عنمیز
کل در یان تجمع مربوط به نمیزن یشتری( آمده است. ب1شکل )

 پارک شهر بوده است.
 

 

 
 پارک شهر هایتجمع فلزات در پر گنجشک -1شکل 

 

 دهد.میشهر را نشان  پارک هایگنجشک پر در فلزات تجمع
ن در یر فلزات سنگین مقادیشتری، آهن، مس و کروم بیکل، روین

 یکل بر اثر آلودگیند. نشومین منطقه را شامل یپر گنجشکان ا
 یشهر تهران وجود دارد) نور پور و صدر یتنفس یهوا در هوا

مناطق شهر تهران قرار  تریناز پرتردد یکی(.پارک شهر در 1394
 هاییه فروشیلا است. اغذروز با یهوا در ط یدارد و آلودگ

ن پارک وجود دارند که پرندگان از پسماند یا یکیدر نزد یمتعدد
ن باعث آغشته یزم یبرو هاندهیند. نشست آلاینمامیه یتغذ هاآن

ندهیمورد استفاده پرندگان به آلا ییشدن خرده نان و مواد غذا
میاست که ساکن محل  ایهگردد. گنجشک پرندمی یفلز های
، مس، کروم در پر یر مهاجر است. بالا بودن رویو غ باشد

متعدد  هایل وجود کارگاهیتواند بدلمین منطقه یا هایگنجشک
در بازار تهران باشد.کمتر بودن سرب در پر پرندگان در  یآبکار

 یاریبس باشد.مین یاز مناطق تهران بعلت حذف آن از بنز یاریبس
 طیمح به زین آمیزیرنگ قیجمله سرب از طر از نیسنگ فلزات از

است که فلزات  یاز عوامل یکیپرنده  آراییپر. ندشومی وارد
(. 1395  فر و همکاران یبانیگردند )شمین وارد بدن پرنده یسنگ

باشد و وجود میاز مناطق پرتردد در سطح تهران  یکیبازار تهران 
 ک شده است. ین محدوده سبب تراکم ترافیمشاغل مختلف در ا

( 2پارک ملت در شکل ) هایان تجمع عناصر در پر گنجشکمیز
 بوده است. یان تجمع مربوط به رومیزن یشتریآمده است. ب
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 ملت پارک هایگنجشک پر در فلزات تجمع -2 شکل

 

دهد. میملت را نشان  پارک هایگنجشک پر در فلزات تجمع
ن در پر گنجشکان ین سهم فلزات سنگیشتری، کروم و آهن بیرو

، یارید ابرسمی. به نظر اندپارک ملت را به خود اختصاص داده
تهران سبب ورود فلزات  هایدر بوستان یو کود ده یسم پاش

 حداکثر 2004 سال در یجهان بهداشت گردد. سازمانمین یسنگ
 میلی 2/0 حدود یکشاورز هایخاک یبرا ومیکادم مجاز مقدار
 متحرک نسبتاً یفلز میکادم.است گرفته نظر در لوگرمیک در گرم

 هایکود در میکادم.است کم طیمح در آن مقدار که باشدمی
 گفت توانمی. گرددمی طیمح وارد یفلز ذوب عیصنا واز فسفاته

 طیمح در نیسنگ فلزات پراکنش در یمهم نقش منطقه یکاربر
 پرنده عمر شیافزا با و است یبشر هایتیفعال میکادم منشأ .دارد

  .دشومی افزوده آن انمیز به
پارک فدک شهرک غرل  هایان تجمع عناصر در پر گنجشکمیز

میان تجمع مربوط به آهن میزن یشتری( آمده است. ب3در شکل )
  باشد.

 

 
 غرب شهرک فدک پارک هایگنجشک پر در فلزات تجمع -3شکل 
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غرب را  شهرک فدک پارک هایگنجشک پر در فلزات تجمع
ن یر را در بین مقادیشتریم بیزیدهد. آهن، کروم و منمینشان 

توان مین عوامل را یا یدهند. تجمع بالامین نشان یفلزات سنگ
و  یمیبه ورود فاضلاب در محدوده نسبت داد) کر

که با  یی(. ممکن است پرندگان از مواد غذا1384همکاران،

ا از فاضلاب بعنوان یه نموده باشند و یتغذ اندفاضلاب آغشته شده
ان تجمع عناصر در پر گنجشکمیز استفاده نموده باشند. یمنبع آب

ان تجمع میزن یشتری( آمده است. ب4در شکل ) یپارک ساع های
 وه بوده است.یمربوط به ج

 

 
 یپارک ساع هایگنجشک پر در فلزات تجمع -4شکل 

 

دهد. میرا نشان  یساع پارک هایگنجشک پر در فلزات تجمع
ک از یچیوه است که در هیان جمیزنکته قابل توجه بالا بودن 

ک یدر پرندگان نزد ده نشده است. معمولاًید یمناطق مورد بررس
د پرندگان رسمیوه بالاتر است،به نظر یتجمع ج یبه منابع آب

 نیحس) رندیگمیوه قرار یدر معرض ج هاق دانهیاز طر یز یخشک
 یتوان به آلودگمینده را یه موارد آلایبق (.2015 همکاران و پور

نسبت داد. پرندگان در  ییایمیش هایهوا، استفاده از سموم و کود
اب یکمک به آس یزه را برایسنگ و شن ر هایخود دانه داننهیچ

تواند سبب ورود فلزات مین امر یند که اینمامیره یکردن غذا ذخ
ل یبصورت مت یآب هایستمیوه در اکوسیبه بدن پرنده شود. ج

ل یدریسولف هاین گروهیابد. در ساختار پروتئیمیوه انتقال یج

متصل شده و در  عاًیسر هاوهن گریوه به ایل جیوجود دارد و مت
که  ییهاوه در پر گنجشکیان جمیزابد. یمیانتقال  ییره غذایزنج

بوده است که  ppm 2/91شده است  آوریجمع یاز پارک ساع
و  یده شده است)ذوالفقاریخوار دیان در پرندگان ماهمیزن یا

ن پارک را به یوه در ایتوان بالا بودن جمی(. 1384 همکاران
(. Schweiger et al 2006نسبت داد) هااز آفتکش استفاده

 کنند احتمالاً میاستفاده  یو جانور یاهیاز مواد گ هاگنجشک
ن ین فلز شده است ایش ایسبب افزا هاز استخریاستفاده از دور ر
ن پور و یشده است) حس رؤیتز یگر نید هایامر در پژوهش

پارک  هایان تجمع عناصر در پر گنجشکمیز (. 1394 انیملک
 ( آمده است.5لاله در شکل )
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 پارک لاله هایگنجشک پر در فلزات تجمع -5 شکل

 

دهد. میلاله را نشان  پارک هایگنجشک پر در فلزات تجمع
دهند. کبالت مین تجمع را نشان یشتری، مس و کروم بیکل، روین

شده  رؤیتن منطقه یا هایپر گنجشک ز دریم نیو واناد
باشد که می ینفت یم شاخص آلودگیکل و وانادیاست.وجود ن

نکه یباشد. به علت ا هالیاز سوخت اتومب یناش رودمیاحتمال 
 یک تهران آلودگیاز مناطق پرتراف یاریبس یکیپارک لاله در نزد

مورد  ییمواد غذا یبرو هاندهیهوا بالا است و نشست دوده و آلا
مین در پرندگان یش عناصر سنگیاستفاده پرندگان سبب افزا

وجود  یابان انقلاب عامل اصلیهوا در محدوده خ یگردد. آلودگ
 طیمح هاییآلودگ (.1394 یصدر و پور نور) ن است یفلزات سنگ

 یآلودگ انمیز هرچه. دهد شیافزا پر در را تجمع انمیز تواندمی
 شتریب پر یبرو هاندهیآلا نشت امکان باشد شتریب طیمح در موجود
 شیپ هاپر ابدی کاهش یخارج هایندهیآلا اثر نکهیا یبرا. است

 نیسنگ فلزات غلظت(. Eisler 1985)شوند شسته دیبا شیآزما از
. است طیمح در عناصر نیا وجود انمیز نشانگر گنجشک بافت در

 و هوا یآلودگ ستگاه،یز تأثیر تحت پر در نیسنگ فلزات تجمع
 (.Burger & Gushfeld 2007)باشدمی ییغذا میرژ

اوران در شکل یپارک ن هایان تجمع عناصر در پر گنجشکمیز
 ( آمده است.6)
 

 
 اورانیپارک ن هایگنجشک پر در فلزات تجمع -6شکل 

 

دهد. میاوران را نشان ین پارک هایگنجشک پر در فلزات تجمع
ر ینسبت به سا یر بالاتری، مس و کروم مقادیکل، رویآهن، ن

که پرندگان به پسماند  ید در مناطقرسمیفلزات دارند. به نظر 
ان میز اندداشته یبهتر یاهان سبز دسترسیا گی یو سبز میوه

م یم در صورت رژیزیشتر بوده است. وجود منیتجمع آهن ب
 یدانمی ین در بررسیباشد. همچنیم یعیطب یگوشتخوار

پرندگان  یبرا کنندهدیکه افراد بازد هاییمشخص شد که دانه
باشد. بالا بودن می یمانند آهن و رو ییهانرالمی یزند حاومیری

ک بودن به کارخانجات یتواند به نزدمیط یکل در محین
 ییم غذایکه رژ هاییک در منطقه مرتبط باشد. گونهیالکترون

 ینه فراهمیرادر زم یتوانند اطلاعاتمیدارند  یو جانور یاهیگ
 Zolfaghari et alز نشان دهند)یعناصر در خاک ن یستیز
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 یپارک جنگل هایان تجمع عناصر در پر گنجشکمیز(. 2012
 ( آمده است.7در شکل ) یطالقان

 

 
 یطالفان یجنگلپارک  هایگنجشک پر در فلزات تجمع -7 شکل

 

پرتردد شهر تهران  هایدر مجاورت بزرگراه یطالقان یپارک جنگل
گنجشک هاین در پریان تجمع فلزات سنگمیزواقع شده است. 

وده است. ب  Ni> Zn > Fe >Cr > Cuن پارک بصورتیا های
 یکل در پرندگانین یان بالامیزآمده است که  هاپژوهش یدر برخ

 Marnovند) ینمامیه یتغذ یا ماهید که از رسوبات شومیده ید

et al 2019). 
ادمان در شکل یپارک  هایان تجمع عناصر در پر گنجشکمیز

 ( آمده است.8)
 

 
 ادمانیپارک  هایگنجشک پر در فلزات تجمع -8 شکل

 

 

ه باشد که در منطقمی یکوچک ایهادمان ، پارک محلیپارک 
ده است. و مراکز پرتردد واقع ش هابا فاصله از بزرگراه یمسکون

 Fe> Mn > Cu > Cr >Znن پارک بصورت ینحوه تجمع در ا

> Al > Ni>Cd  باشد. می 

 ییهاندیست و فرآیز طیمح شیپا یبرا پرندگان از معمول، بطور
 گرددمیک استفاده ینامید و ییغذا شبکه ساختار مانند

گنجشک هاین در بافتید که تجمع فلزات سنگرسمیبه نظر 
 دارد. یدار یمناطق مختلف تهران تفاوت معن های

 میکنمیانس استفاده یل وارین منظور از آزمون تحلیبد
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 انسیوار لیتحل آزمون -2جدول 

 F یدار یسطح معن 

Report Number 0.486 0.860 

As 0.280 0.969 

Ag 0.666 0.726 

Cd 1.084 0.434 

Cr 2.458 0.069 

Co 1.234 0.354 

Pb 7.945 0.001 

Hg 0.635 0.750 

Fe 2.066 0.114 

Mn 22.700 0.000 

Mo 1.123 0.412 

V 2.754 0.048 

Al 5.125 0.004 

Ni 1.686 0.190 

Zn 19.349 0.000 

Cu 0.890 0.559 

Sn 0.666 0.726 

Sb 1.011 0.478 

Se 0.666 0.726 

Sr 0.666 0.726 

Be 1.496 0.246 

Ba 5.379 0.003 

 
 فقط یدار یمعن سطح که دشومی مشاهده( 1) جدول اساس بر
 Pb یعنی است 0٫05 از کمتر Ba و Pb ، Mn، V، Al، Zn یبرا

، Mn، V، Al، Zn و Ba هایپارک هایگنجشک هایبافت در 
انجام آزمون دانکن نشان  .دارد یدار یمعن تفاوت تهران مختلف

متفاوت از  یدار ینده در هر پارک بطور معنیداد که غلظت آلا
 (.P<0.05باشد )می هار پارکینده در سایغلظت آلا

در  هاگنجشکن در پر یتجمع فلزات سنگ بندی( پهنه9شکل)
دهد.میمناطق مختلف تهران را نشان 
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 .در مناطق مختلف تهران هادر پر گنجشک نیتجمع فلزات سنگ بندیپهنه -9 شکل

 

 یبرا یم بعنوان شاخصینکه سرب، کروم و کادمیبا توجه به ا
ن یتجمع ا بندیه در نظر گرفته شده بود ، پهنهیط نقلیوسا یآلودگ

ن عناصر در نقاط مختلف شهر تهران یا یآلودگ دهندهعناصر نشان
شتر یان تجمع سرب در مرکز و جنوب شهر تهران بمیزباشد. می

 یشهر هایطیان آن در محمیزن یل حذف سرب از بنزیاست. بدل
از آن در خاک سالهاست که تجمع  یریافته است، اما مقادیکاهش 

 ید در مناطقرسمی(. به نظر 1399 و همکاران ی) قباداند افتهی
شتر یمانده در خاک بیان سرب باقمیزشتر است یکه تجمع در پر ب

 هایکل در پر گنجشک در قسمتیان تجمع نمیزبوده است. 
و  یکه توسط مردان یقیشتر بوده است، در تحقیتهران ب یغرب

کل در یان تجمع نمیزانجام شده بود  1389همکاران در سال 
 و همکاران ی) مردان شتر گزارش شده بودیب یغربخاک مناطق 

ده شده است، یشتر دیب یم در مناطق مرکزیان کادممیز(. 1389
ش یفسفات دار سبب افزا هاید استفاده از کودرسمیبه نظر 

ش یز سبب افزاین مناطق شده است، لجن فاضلاب نیم در ایکادم
 (.Zombak & Evanko 1977)د شومیم خاک یکادم

 

 هاشنهادیو پ یریگجهینت

 یه بستگیو نوع تغذ یافته در پر به محل زندگیر تجمع یر مقادییتغ
خرد  یدارااد یل وسعت زینکه شهر تهران بدلیدارد. با توجه به ا

 هاقسمت یدر تمام یطیط محیباشد شرامی یمتفاوت هایمیاقل
ن در پر پرنده اثرین مورد بر تجمع فلزات سنگیمشابه نبوده و ا

وابسته  یزنده به عوامل مختلف هایباشد. تجمع در بافتمی گزار
ت بافت زنده به یسم، حساسیاست که نرخ رشد، سرعت متابول

پر ندین جمله است. فرآیفلزات از ا یبرخ از بهین و نیفلزات سنگ
 از اندنشسته پر یرو که نیسنگ فلزات دشومی باعث هم آرایی

 هاندهیآلا وجود. گرددمی بدن وارد گوارش ستمیس و منقار قیطر
 هنگان از امر نیا که گرددمی هاپر به آن انتقال سبب خون در

می پر رشد دوره طول در نیسنگ فلزات.گرددمی آغاز پر لیتشک
 ینازک یخون رگ قیطر از و شوند متصل پر هاینیپروتئ به توانند

 ساختار در خون در موجود فلزات .گردندمی پر وارد خون قیطر از
 قطع و پر رشد با .(Dauwe et al 2006) ندشومی وارد نیکرات

 پر به بدن از وارده نیسنگ فلزات انمیز پر، با یخون رگ ارتباط
 (.Lewis & Furness 1991) ماندمی ثابت
 گرددمی پرندگان میر و مرگ سبب و است یسم اریبس سرب

(Burger et al 1995.)است میکلس مشابه یساختار نظر از سرب 
ن ییپا .گردد میکلس نیگزیجا... و مو استخوان،پر، در تواندمی و

مین یل حذف سرب از بنزیاز مناطق بدل یاریبودن سرب در بس
 باشد.

 91/2شد که  گیریاندازه یوه در پارک ساعیان جمیزن یشتریب
ppm  ن یآن نسبت داد اما ا یط آبیتوان آنرا به محمیبود که
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ن مقدار آهن در پارک یشترینشد. ب رؤیت هار پارکیدر سا مسأله
 ییم غذایشد. در پرندگان با رژ گیریاندازه ppm 85/578اوران ین

توان به استفاده از مین امر را ید اشومیده ید مسألهن یمتنوع ا
پرندگان  یکه شهروندان برا یخاص ییا مواد غذایو میوهپسماند 
را  مسألهن یپژوهشگران ا یبرخ زند نسبت داد.میریاوران یپارک ن

طعمه  هایگونه ین عنصر در خاک برایا یستیز یبه فراهم

ز به جذب آن کمک یموجود در بدن ن C نیتامیو دهندمینسبت 
نکه ی(. با توجه به اSheppard & Diernfeld 2002کند)می

 هاینکه در پارکیگردد و امیره یآهن در کبد پرنده ذخ معمولاً
توان گفت که آهن از میده نشده است ید یطین شرایگر چنید

 در حذف آن نداشته است. تأثیریط به پر وارد شده و شستشو یمح
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Introduction:With the increase of pollutants entering the environment, the 

accumulation of heavy metals is seen in living organisms. Biomonitoring is 

a method to estimate the transfer of heavy metals from the environment to 

the food chain and living tissues. The aim of this research is to determine the 

ability of house sparrow feather tissue as a pollutant indicator in the urban 

environment. The house sparrow has a significant distribution in many cities. 

In this research, the accumulation of heavy metals in the muscle tissue and 

feathers of house sparrows was measured in different parks of Tehran. 

 

Materials and Methods: The sparrow feathers of Niavaran, Sai, Mellat, 

Laleh, Taleghani, Fadak, Shahr and Yadman parks were sampled. Feathers 

were collected around the nest. Heavy metal accumulation was measured 

using an ICP device. Zoning of the accumulation of lead, chromium and 

cadmium metals was done by IDW method in GIS software. Statistical 

analysis was done using SPSS software. 

 

 

 

 

Keywords: Biological 

Accumulation, Birds, Food 

Chain, Green Space. 

Results and Discussion: Accumulation of heavy metal concentration in 

sparrow feathers, in Shahr Park Ni> Zn > Cu > Cr > Fe> Mn, in Mellat Park, 

Zn > Cr > Fe >Cu >Mn >Co>Ni, in Fadak Park Fe > Ni > Zn > Cr > Cu > 

Mn >Al, in Sai Park; Hg > Zn > Cu > Fe > Ni > Co, in Lale Park Ni > Zn > 

Cr > Cu > Fe > Mn, in Niavaran Park; Fe > Zn > Cr > Mn > Cu > Ni > Co, 

in Taleghani Park Ni> Zn > Fe >Cr > Cu >Cd and in Yadman Park as Fe > 

Mn > Cu > Cr > Zn > Al > Ni > Cd. 

 
 Conclusion: In different parks, the amount of accumulation is different, 

which can be attributed to the geographical location and diet. According to 

the distance to high traffic centers and highways, the accumulation of 

pollutants caused by traffic increases. 
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عه به منظور توس ینیرزمیز یاز فضاها یریگموثر بر بهره یهامولفه یبندتیو اولو ییشناسا

 : شهر تهران(ی)مطالعه مورد سیبا استفاده از روش تاپس یشهر یعموم یفضاها داریپا
 

 رانیا ش،یک ،یدانشگاه آزاد اسلام سیپرد ش،یک المللنیواحد ب ،یمعمار یدکتر یدانشجو *ییصفا یمحمدمهد

 نایس یدانشگاه بوعل یدانشکده هنر و معمار یعلم ئتیعضو ه یزدیا دیمحمد سع

 مشهد ،یاقبال لاهور یموسسه آموزش عال افشار یعل

 نورامیدانشگاه پ یگروه هنر و معمار اریدانش ییاهویس یعامر درضایحم

 ده مبسوطیچک 

 
 
 

 09/02/1403 افت:یخ دریتار

 

 29/03/1403 :رشیخ پذیتار

 

 هایکاربری سرانه کاهش و هاآن سریع رشد و جمعیت افزایش امروز، شهرهای عمده مشکلات از یکیمقدمه: 

 به تواندمی زیرزمینی شهرسازی. است داده کاهش را اجتماعی تعاملات نامحسوسی طور به که است شهری
 و تراکم افزایش فشرده، شهرهای ایجاد به توانندمی فضاها این. کند کمک شهری آوریتاب و پایداری ارتقای

 توسعه بر موثر هایمولفه بندیاولویت و شناسایی تحقیق هدف. کنند کمک شهر رویهبی گسترش از جلوگیری
 .بود منتخب منطقه 6 و تهران در شهری عمومی فضاهای از بخشی عنوان به زیرزمینی فضاهای پایدار

گام انجام شد. ابتدا با مطالعه عمیق  4ربردی بود که به روش ترکیبی و در تحقیق از نوع کا ها:مواد و روش

بندی عوامل و نفر خبره به منظور ارزیابی و رتبه 23ها و عوامل موثر تهیه شد و سپس از فهرستی از مولفه
ه یافت. روش گیری از نوع هدفمند بود که تا رسیدن به نقطه اشباع نظری ادامها استفاده شد. روش نمونهگزینه

به روش حداقل استفاده شد. بدین شکل که از مدل معادلات ساختاری تحلیل عاملی تاییدی برای برازش مدل 
تکنیک تاپسیس برای  استفاده گردید. همچنین، 2نسخه  SmartPLS افزارنرمبر اساس ( PLSجزئی ) مربعات

 فته شد.بندی بکار گرسازی و در نهایت رتبهمقیاسنرمالیزه کردن، بی

 

 

 

 یفضا :یدیکل هایواژه

، داریتوسعه پا ،یشهر یعموم
 -سیروش تاپس ،ینیرزمیز یفضا

 شهر تهران

تمام مولفه  عامل فرعی بودند و 20عامل اصلی و  4های موثر شامل نتایج نشان داد که مولفه بحث:ج و ینتا

برخوردار در بخش شرایط علی )عوامل اصلی و فرعی( از ضریب آلفای کرونباخ و مقدار پایایی ترکیبی مورد تایید 
 GOF( آن بدست آمد. مقدار 93/0( و مقدار میانگین مقادیر اشتراکی )088/0) 2Rبودند. میانگین مقادیر ضرایب 

مدل نهایی پژوهش است. در نهایت، گزینه برتر مجموعه  نشان از برازش قوی( بدست آمد که 382/0معادل )
( انتخاب شدند. همچنین مجموعه تفریحی 774/0( و پس از آن زیگذر چهارراه ولیعصر )861/0فرهنگی آزادی )

   های آخر را اخذ کردند.رتبه 573/0و  661/0لند و موزه قرآن نیز به ترتیب با بام

مواجه است.  ییهابا چالش یشهر یومعم یبه عنوان فضاها ینیرزمیز یاستفاده و توسعه فضاها: یریگجهینت

محدود در حوادث، و  یدسترس ت،یو عدم امن یزیخجرم شیو رونق، افزا ییمشکلات شامل عدم کارا نیا
و  ینیرزمیز یجامعه نسبت به فضاها ینگرش منف ن،یاست. همچن ییو روشنا هیتهو یبرا یاضاف یهانهیهز

 رشیفضاها و پذ نیا یهستند. با بهبود طراح هاتیمحدود گریاز د یابیارتباط و مکان یدر برقرار یمشکلات
در تهران کمک کند  یعموم یبه حل مشکل کمبود فضاها تواندیم ینیرزمیز یاستفاده از معمار ،یافکار عموم
 را به دنبال داشته باشد. یشتریو استقبال ب

 ییصفا یمحمدمهد: سنده مسئولینو
 mm_safaee@azad.ac.ir :یکیپست الکترون  09121211541 تلفن: .رانیا ش،یک ،یدانشگاه آزاد اسلام سیپرد ش،یک المللنی، واحد ب :ینشان

به منظور توسعه  ینیرزمیز یاز فضاها یریگموثر بر بهره یهامولفه یبندتیو اولو ییشناسا حمیدرضا. ییاهویس یعامر ، افشار علی،دیمحمد سعی زدیا، محمدمهدی ییصفا استناد:

 .78-66(: 5)2؛ 1403. ستیط زیمح ین در مهندسینو هایپژوهش. : شهر تهران(ی)مطالعه مورد سیبا استفاده از روش تاپس یشهر یعموم یفضاها داریپا

 

 http://creativecommons.org/licenses/by/4.0    ت خلاقانه یآزاد و تحت مجوز مالک ین مقاله با دسترسیسندگان محفوظ است. ایحقوق نو

مجاز  یفقط با استناد و ارجاع به اثر اصل یرتجاریمنتشر شده است. هرگونه استفاده غ ستیز طیمح ین در مهندسینو هایپژوهشدر فصلنامه 
 است.
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مقدمه

فضاهای عمومی در محیط شهری، به عنوان امری ضروری برای 
شهروندان، روابط اجتماعی و سلامت روان جامعه محسوب 

 شهرها عمومی و باز یفضاها از بخشی شهری فضاهای. شوندمی

 باشند، یعنیمی جمعی زندگی ماهیت تبلور نوعی به که هستند

پور و یاراحمدی دارند )نیک حضور آن در شهروندان که جایی
 سازیفرصت مکانِ ارتباطات، برای ابزاری فضاها، (. این1399

شهروندان و محلی برای مدیریت و  مستقیم رویارویی برای
 گردند )کاستا و همکارانمحسوب می هماهنگ کردن شهروندان

 مدیریت و طراحی دارایاین قبیل فضاها، در صورتی که (. 2018

 رفاه ارتقای در ایکننده تعیین نقش توانندباشند، می مناسبی

اجتماعی ایفا کنند )لاولر و  مثبت هایارزش ایجاد و فردی
 به عمومی فضاهای در فضایی کیفیت امروزه(. 2008، 1نیکولز

 هایرشته در مهم پژوهشی عنوان صورت یک به ایفزاینده طور

 خود فضایی کیفیت شود. مفهوممطرح می شهری توسعه گوناگون

 است. فضاهای شهری فضاهای کیفیت مقوله ای اززیرمجموعه

 تأثیرگذار بسیار و اجتماعی نقش پویای تاریخی لحاظ از عمومی

 اولیه انتظارات شهری، یهاکنند. در بافتمی ایفا شهر ساختار در

 نیز و شناختیفضایی، زیبایی کیفی هایشاخص با فرد هر

فضاهای  امروزه،گیرد. می شکل اطراف هایبخش به دسترسی
گریبان هستند )مولر بههای زندگی شهری دستعمومی با چالش

 امروز، شهرهای عمدة مشکلات از یکی(. 2018و همکاران 

های شتابان شهرها و کاهش سرانه کاربری رشد و جمعیت افزایش
 همچنین و شهری فضاهای در شهروندان حضور است که شهری

 و داده کاهش طور نامحسوسی به را هاآن تعاملات اجتماعی
 کرده تبدیل سواره مرور و عبور برای فضایی به را هاخیابان عمدتاً
کمبود فضاهای (. 2019منزه و همکاران ؛ 1402نیا محتشماست )

های روانی و جسمی ساز بروز آسیبتواند زمینهعمومی شهری می
برای شهروندان و مشکلات اجتماعی فراوان باشد. کوچ بسیاری 

رویه این شهر گردیده از افراد به شهر تهران باعث توسعه سریع بی
های اخیر باعث افزایش تراکم شهر، جمعیت و است که طی دهه

یشتر بوده است. در نتیجه شهر تهران با ساخت سرپناههای ب
کمبود فضاهای خدمات شهری و مخصوصاً فضاهای عمومی 

های شهری و مواجه گردیده است. از یک طرف اشغال زمین
های پیرامون های مسکونی و از طرف دیگر محدودیتساخت خانه

شود که قابلیت تبدیل به هایی میشهر باعث کمبود زمین
دارند. بنابراین در حال حاضر احداث و یا توسعه فضاهای عمومی را 

های بسیار زیاد همراه است فضاهای عمومی در تهران، با هزینه

                                                           
1.Lawlor & Nicholls 

استفاده از فضاهای زیرزمینی سابقه (. 1400)بهادری و همکاران 
کهن در اغلب نقاط کره زمین دارد. بسیاری از معماران بومی 

اها و پاسخ به نیازها باتوجه به شرایط اقلیم و دفاع شهرها و روست
اند )روانشاد و همکاران به استفاده از معماری زیرزمینی پرداخته

استفاده از معماری زیرزمینی با اهداف متناسب با شرایط  (.1401
مکانی و موضوعی در حال انجام است و معماران و مدیران شهری 
در مناطق مختلف جهان از این روش برای حل مشکلات شهری 

امروزه تجارب  (.1397برند )نصراصفهانی و همکاران بهره می
جهانی در استفاده از فضاهای زیرزمینی در گوشه و کنار کره زمین 

های مختلف از گذشته تا کنون به چشم ها و معماریو با فرهنگ
خورد. اگرچه این تجارب با توجه به منطقه جغرافیایی، مسایل می

بطور  باشد.ه متفاوت میفرهنگی، اجتماعی و نیازهای آن منطق
کلی، یک فضای زیرزمینی برای آنکه بتواند موانع پیش روی خود 
را بردارد و به عنوان یک فضای شهری موفق عمل نماید باید از 

کنندگان خود را تامین نماید. در غیر ابعاد مختلف انتظارات استفاده
این صورت به عنوان فضایی متروک، پس از گذشت زمان هویت 

توان دهند. این ابعاد مختلف را میرا به طور کامل از دست می خود
شناسی، فرهنگی، کالبدی، در گروههای اجتماعی، روان

عملکردی، ترافیک و دسترسی، زیست محیطی، فنی و اجرایی، 
اقتصادی و حقوقی قلمداد نمود که هریک از این موارد انتظاراتی 

 .آوردندبرداران به وجود میرا برای بهره
بنابراین، هدف از این تحقیق شناسایی و معرفی الگویی برای 

ای برای ریزی و استفاده از فضاهای زیرزمینی به عنوان گزینهطرح
 باشد. توسعه پایدار فضاهای عمومی شهری در تهران می

براساس گزارش سازمان ملل متحد، امروزه بیش از نیمی از 
(. 2018 2ایول و سنکنند )پجمعیت جهان در شهرها زندگی می

باشند؛ از فضاهای عمومی از دیدگاههای مختلف قابل تعریف می
دیدگاه اجتماعی؛ فضای عمومی فضایی است که در آن روابط بین 

های اجتماعی در آن صورت گیرد، فعالیتها شکل میانسان
شود. از دیدگاه پذیرد و باعث پیوند بین اقشار متفاوت جامعه میمی

عمومی مکانی است برای بیان مطالبات سیاسی  سیاسی؛ فضای
شناسی؛ فضای عمومی و اعتراضات مردمی. از دیدگاه روان

محیطی جهت ارتقا کیفیت زندگی است که در سلامت روانی 
 کند.جامعه و سرزندگی اجتماعی نقش مهمی ایفا می

در مفاهیم معماری، فضای عمومی مکانی باز و قابل دسترس 
ن است که مقابل فضای خصوصی قرار برای همه شهروندا

گیرد، یعنی جایی که دسترسی به آن محدود و کنترل شده می

2.Paul & Sen 
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(. در بیان دیگر فضاهای عمومی به 2011ن و همکارا 1است)لیو
شود، هایی از محیط طبیعی و ساخته شده اطلاق میتمام بخش

ها دسترسی آزاد دارند )ساکیر و همکاران جایی که عموم به آن
 تعامل هانآ در است که این عمومی فضاهای اصلی شرط (.2018

 دسترسی آن به مردم عموم و صورت گیرد اجتماعی و مراودة

 باشند. داشته بصری و فیزیکی
های فضاهای عمومی ترین شاخصهاز مهم 2فرانسیس تیبالز

 3داند. جان لنگها با یکدیگر میشهری را تماس و تعامل انسان
های جمعی در یک شهر وابسته گیریمعتقد است چگونگی تصمیم

های کالبدی و عرصه 4به فضاهای عمومی آن شهر است. کرمونا
 های عمومی، فرهنگی و اجتماعی را مورد بررسی قرار دادهعرصه

عمومی  فضاهای عمومی را تامین کننده منافع 5است. نانسی فریزر
ده مداوم از فضاهای استفا 6کند. سعید ایزیشهروندان تلقی می

داند و توسعه این فضاها را عامل عمومی را باعث امنیت شهر می
کند تر شهروندان و مرغوبیت یک شهر قلمداد میزندگی با کیفیت
 (. 2021)پوو و همکاران 

توان مورد نظر و برای ایجاد فضاهای عمومی چندین هدف را می
اولین و در  ن بیان کرد:توان چنیبررسی قرار داد و آنها را می

ترین هدف فضاهای عمومی این است که مردم را حال مهمعین
از خانه خارج کند و به اجتماع بازگرداند. دعوت مردم به حضور در 
اجتماع در دورانی که انسان هر روز بیشتر از روز قبل به سمت 

شود، هدف بزرگی است که اگر محیطی بتواند انزوا کشیده می
توان ن وظیفه اجتماعی را به انجام برساند، به جرات میتنها همی

گفت که در رسالت خود به عنوان یک فضای عمومی کاملاً موفق 
(. همچنین فضاهای 2019عمل کرده است )دارابی و همکاران، 

عمومی شهری با داشتن فاکتورهای یک فضای جمعی مناسب، 
باشند. در واقع توانند در ارتقای تعاملات اجتماعی تاثیرگذار می

تواند نوعی تمرین حضور در چنین فضاهایی برای شهروندان می
جهت تجمع و گردهمایی باشد. این موضوع کاربرد فضاهای 

گذرانی خارج کرده و عمومی را از محلی صرفاً برای تفریح و وقت
تواند موجب افزایش همبستگی اجتماعی و تقویت یکپارچگی می

های اجتماعی در جهت ایجاد سرمایهجامعه شود که خود عاملی 
جامعه، کاهش فشارهای اجتماعی و ارتقای کیفیت زندگی شهری 

 گوناگونی هایرهیافت (. امروزه2016شود )دینسر و همکاران می

 شده مطرح شهرنشینی مشکلات با مواجهه و رفت برون برای

است؛ یکی از جدیدترین این موارد پیشنهادی، استفاده از 
شهرها های توسعه زیرزمینی در شهرها و به ویژه کلانقابلیت

 هدف با زیرزمینی شهری فضاهای (. توسعه2016هو است )کی

 و ونقلحوزه حمل در شهرها نیاز مورد هایزیرساخت تامین
 ایجاد مسائل شهری، حل های حیاتی،شریان و تاسیسات

 هایانمک به ویژه در چندمنظوره پناهگاههای و امن فضاهای

توجه شهرسازی زیرزمینی  مورد رویکردهای جمله از عمومی
 (. 2017باشد )گورر و همکاران می

 و یداریارتقای پا در مهمی نقش تواندمی زیرزمینی شهرسازی
 ایجاد به تواندزیرزمینی می نماید. فضاهای ایفا شهری آوریتاب

 گسترش از و کمک نموده شهر در تراکم افزایش و فشرده شهر

 را یزیرزمین نماید. همچنین فضاهای جلوگیری شهر رویهبی

 با ی کهبطور گرفت، قابل زندگی بکار شهر راستای در توانمی

 میزان عمومی، کیفیت فضاهای زیرزمینی، شهرسازی رویکرد

اد د افزایش را لازم هایو زیرساخت تفریحی و سبز فضاهای
 حل در زیادی هایقابلیت زیرزمینی (. شهرسازی2016)بروار، 

و  ازدحام مانند ترافیکی مشکلات داراست. حل مسائل شهری
 ظتصدا، حفا و هوا هایآلودگی کاهش سواره، ترافیک شلوغی

 یراثم از و حفاظت فضا کمبود مشکل حل طبیعی، بلایای برابر در

 شهرسازی های مثبتقابلیت جمله از زیستمحیط و فرهنگی

 با که است تفکری زیرزمینی شهرسازیاست.  زیرزمینی

 لاتمشک و مسائل دارد سعی زیرزمینی از فضاهای گیریبهره

نماید  ایجاد را ایمن و پذیرزیست شهری و نموده را حل شهری
 .(2016)هانت و همکاران 

 زا بخش مهمی عنوان به فضاها این گفت توانمی مجموع در
 استفاده وریبهبود بهره برای زیادی اهمیت شهری، فضایی منابع

. دارند شهر مرکزی در مناطق ترافیکی تراکم کاهش و زمین از
 محیطی زیستمحیط بهبود فضاها، به این از استفاده توسعه

 شهرنشینی، به بخشیدن سرعت با .کرد خواهد کمک شهری

 ایسابقهبی اندازه به زیرزمینی فضای از عمق استفاده و گستردگی

فضای  توسعه رونق در مشکلات از بسیاری و رسیده است
 و استفاده غیرمنطقی طرح ریزی،برنامه قبیل: عدم از زیرزمینی

 غیرقابل بع ارزشمندمن زیرزمیی، شود. فضایمی ناشی رویه،بی

اند، یجاد شدهکه در زیرزمین ا هاییحفره از بسیاری و است تجدید
؛ مولایی 2018ناپذیری دارند )مارگریتا و همکاران عواقب برگشت

1397 .) 

 ای انجامحرفه و دقت با باید زیرزمینی فضای توسعه بنابراین،

 قبل فضای زیرزمینی، از پایدار برداریبهره از اطمینان شود. برای

پتانسیل توسعه فضای وساز باید عوامل موثر بر ساخت و حفاری از
( در مطالعات 2006زیرزمینی شهر را مورد بررسی قرار داد. تونگ )

خود رشد اقتصادی را به عنوان عامل اصلی توسعه فضایی 
( در تحقیقی رابطه 2005زیرزمینی پیشنهاد کرد. چن و وانگ )

مثبت بین استفاده از فضای زیرزمینی شهری با درآمد سرانه 
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( به 2013و همکاران ) 1تایید کردند. وانگ سالانه شهروندان را
بررسی عوامل موثر بر توسعه بالقوه فضای شهری زیرزمینی در 

 قبیل از متعددی عواملچین پرداختند.  2بخشهایی از شهر نانینگ

 توسعه اقتصادی، سطح مکانی، شرایط زمین، قیمت شناسی،زمین:

 ریزیبرنامه با و سازگاری زیرزمینی شهری فضای توسعه مزایای

 قیمت هر چه دادند نشان انتخاب شدند. نتایج بررسی برای شهری

بالقوه  توسعه با معناداری و مثبت ارتباط باشد، مناطق بالاتر متوسط
 قیمت بالاتر با مناطق لذا دارد؛ زیرزمینی وجود شهری فضای

 .توسعه هستند اولویت دارای مکانی، مطلوب شرایط و زمین
( مشکلات زیرساختاری فضای شهری زیرزمینی 2011) 3بابیلف

 در مسکو را بررسی کرد. 
بتدا نگاهی به تاریخ کهن تهران نشان می دهد که تهران در ا

بوده  آبادی در نزدیکی ری بوده که دارای محلاتی در زیرزمین
اند. با توجه به کردهاست و اهالی آن در زیرزمین زندگی می

ها در زیر زمین به از تهران، ساختن خانهنگاران توصیفات تاریخ
پذیر است: گرمای شدید منطقه در فصل تابستان دو دلیل توجیه

در  همچنین فضاهای زیرزمینیو دفاع در برابر دشمن خارجی. 
ستفاده قرار تهران قدیم بیشتر به صورت قنات و یا آب انبار مورد ا

جهت استفاده گرفتند و با گذشت زمان بسیاری از این فضاها می
 اند.مجدد، تغییر کاربری داده

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
پژوهش، شهر تهران است که در  نیدر ا یالعاتمحدوده مط

 730رشته کوه البرز قرار دارد. تهران با مساحت  یجنوب یهادامنه
شهر بزرگ جهان را به خود  نیو هفتم ستیمربع، عنوان ب لومتریک

 ریاخ یمل یتهران طبق سرشمار تیاختصاص داده است. جمع

                                                           
3.Wang 
4.Nanning 

و  ی)دارابنفر اعلام شده است  8429807( معادل با 1395)
متر از سطح  1800تا  1050 نی(. ارتفاع تهران ب2019همکاران، 

در تهران به  یسالانه و رطوبت نسب یاست. متوسط دما ایدر
سالانه  یط بارندگمتوس و. ٪40و  گرادسانتیدرجه 15حدود  بیترت

تهران شامل: رشته  یهایاست. ناهموار متریلیم 242تهران حدود 
 یجنوب یهاهیو کوهپا یمرکز یهاال، بخشالبرز در شم یهاکوه

 یخشک دارد. آب و هوا مهین یمیآن است و اقل یهاالبرز و دشت
در  ریرشته کوه البرز در شمال، دشت کو ریاستان تهران تحت تاث

قرار دارد که باعث شده تا در مناطق  یزا غربباران یجنوب و بادها
 یاستان دارا نی. اردیشکل بگ یمختلف یمختلف تهران آب و هوا

منطقه و  22دهستان است و به  78شهر و  45شهرستان،  16
 یِ شناسنیزم یهایاست. بررسشده  میتقس یشهر هیناح 122

گسل،  نیچند یآن است که شهر تهران رو انگریصورت گرفته ب
و کوثر،  انیش اوران،یشمال تهران، مشا، ن یهااز جمله گسل

آباد، دارآباد، عباس ن،یچپار زک،یکهر ،یجنوب ر ،یشمال ر
 (. 1401 یها قرار دارد )رودبارو جز آن روزهینارمک، قصر ف

انتخاب شهر تهران به عنوان نمونه  لیدلا نیجمله مهمتر از
 اشاره کرد: توانیم ریپژوهش، به موارد ز یمورد

از  یسوابق یدارا یشناسو باستان یخیشهر تهران به لحاظ تار
بوده است؛ توسعه خطوط مترو در تهران  ینیرزمیز یسکونتگاهها

با  خصوص بوده است؛ نیدر ا هیاول یهایتوام با مطالعات و طراح
و ضرورت  ازین ت،یجمع شیشهر و افزا یکیزیتوجه به گسترش ف

در طرح  گردد؛یاحساس م ینیرزمیز یاز فضاها نهیاستفاده به
 ی( بر لزوم استفاده از فضاها1385تهران )سال  یجامع شهر

 یبرا ییبه عنوان الگو تواندیتهران م شده است؛ دیتاک ینیرزمیز
 ستمی( نقشه س1) شکل کشور مطرح باشد.  یشهرها ریسا

 . دهدیشهر تهران را نشان م یزهکش

5.Bobylev 
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 نقشه موقعیت منطقه مطالعاتی -1شکل 

 

 هامواد و روش
مبنای روش ترکیبی )آمیخته( انجام پذیرفته است. این تحقیق بر 

آوری، های ترکیبی، مجموعه اقداماتی است که برای جمعپژوهش
تحلیل و ترکیب اطلاعات کمی و کیفی در یک مطالعه واحد و به 

ها و مراحل شوند. گاممنظور شناخت مسئله تحقیق انجام می
 باشند:تحقیق به شرح ذیل می

های ای و بررسی نمونهکتابخانه با روش مطالعات گام اول: در ابتدا
های دادهتحقیق و مبانی نظری  ، پیشینهداخلی و خارجی موجود

ای، از طریق کدگذاری چندمرحلهسپس مورد نیاز گردآوری شد. 
های اثرگذار بر طراحی مدل اقدام گردید. نسبت به تدوین مولفه

 موثر تهیه شد. در پایان این مرحله، فهرست اولیه از عوامل
گام دوم: در این مرحله اقدام به منظور بازشناسایی و تایید فهرست 

شده از مرحله پیشین، اقدام به طراحی پرسشنامه استخراج
نفر از  3ساخته گردید. روایی صوری و محتوایی آن توسط محقق

اساتید دانشگاهی ارزیابی شد. سپس، از میان متخصصان و 
های معماری، شهرسازی، ی مرتبط با رشتههای دانشخبرگان حوزه

ای، نمونه آماری انتخاب شد. ریزی منطقهطراحی شهری و برنامه
به  گیری در این پژوهش با استفاده از روش غیراحتمالینمونه

. تعداد کردصورت هدفمند انجام شد و تا اشباع نظری ادامه پیدا 
تحلیل عاملی نفر به دست آمد. در این بخش از روش  23 هانمونه

 تاییدی استفاده شد. 

( در تمامی AVEبا توجه به اینکه مقدار میانگین واریانس استخراجی )
بوده است، مناسب بودن میزان روایی همگرا  4/0از  تربزرگمتغیرها 

نیز مورد تأیید و تصدیق قرار گرفت. برای سنجش روایی همگرا از 
 استفاده شد.  1رابطه 

 

 (1رابطه )
 

 

( در 𝜀مقدار بار عاملی و واریانس خطا ) در این فرمول، 
 محاسبات در نظر گرفته شده است. 

همچنین، در این تحقیق پایایی ابزار تحقیق بر اساس ضریب 
آلفای کرونباخ و پایایی ترکیبی مورد بررسی قرار گرفت. پایایی 

 تا آورد دست به را 7/0 از بیش مقداری باید ترکیبی )مرکب(

(. ضریب 1394سازه باشد )کامیابی و همکاران،  درونی ثبات گربیان
 ( محاسبه شده است:2پایایی مرکب به صورت رابطه )

 (2رابطه )

 
نتایج ضریب واریانس خطا است.  δمقدار بار عاملی و  که در آن 
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های پرسشنامه با استفاده از ها و مولفههمبستگی درونی گویه
ضریب پایایی ترکیبی نشان داد که آزمون آلفای کرونباخ و 

باشد و بیانگر آن است که می 7/0ضرایب تمامی آنان بالاتر از 
ها از قابلیت پایایی و اعتبار مناسبی برخوردار پرسشنامه و مولفه

 است. 
بندی مراحل اول و دوم و تدوین الگوی پس از جمع :گام سوم

واگرا  همگرا وبه منظور بررسی روایی کلی، با استفاده از روش 
شته شده ابزار تحقیق از ضرایب میانگین واریانس به اشتراک گذا

(AVE ) ز استفاده شده است. همچنین اتحلیل عاملی بر اساس
ر ب( PLSجزئی ) به روش حداقل مربعاتمدل معادلات ساختاری 

 استفاده گردید. 2نسخه  SmartPLS افزارنرماساس 
ن معیارها با تکمیل ماتریس گام چهارم: پس از شناسایی مهمتری

( نسبت 1TOPSISگیری از روش تاپسیس )گیری و بهرهتصمیم
آل توسط گروه خبره، اقدام شد. بندی و تعیین گزینه ایدهبه اولویت
-شاخص ارزیابی می nوسیله گزینه به TOPSIS ،mدر روش 

حل ها بر اساس حداقل فاصله از راهگزینه گردد. بر این اساس
𝐴𝑖بهترین حالت ممکن یاآل مثبت حل ایده)راهآل ایده

( و حداکثر +
آل منفی یا بدترین حالت حل ایدهراه) آلحل ایدهفاصله از راه

 (.2021شوند )یو و همکاران، ممکن( دارند، انتخاب می

ها، شش فضای منتخب بندی گزینهبه منظور مقایسه و اولویت
. این خبرگان معرفی شدندتوسط تیم تحقیق شناسایی و به گروه 

. 2ر، . زیرگذر چهارراه ولیعص1شامل:  فضاهای منتخب زیرزمینی
. 4صنعت،  . کتابخانه دانشگاه علم و3ایستگاه مترو امام خمینی، 

. مجموعه 6. موزه قرآن، 5لند، مجموعه تفریحی و تجاری بام
 باشند.فرهنگی آزادی؛ می

ها از روش ز پرسشنامهبرای امتیازدهی به آمارهای بدست آمده ا
بدون "های ابتدا پاسخ در هی به آنها استفاده شده است.دنوز

های روشن تا به بررسی پاسخ شدهها حذف از مجموع پاسخ "نظر
های پرسشنامه ضریبی سپس برای هر یک از گزینهپرداخته شود. 

 تا درجه اهمیت هریک از دیگری متمایز فته شده استدر نظر گر
و برای  3ضریب  "مخالف کاملاً"و  "موافق کاملاً" باشد. برای

. امتیاز ه شده استگرفت در نظر 2ضریب  "مخالف"و  "موافق"
، ها"مخالف"عددی مثبت و ، ها"موافق"بدست آمده از تمامی 
و سپس امتیازات منفی از  اندگرفته شده عددی منفی در نظر

نامه در هر تا برای هر مورد از پرسش شده استامتیازات مثبت کم 
 .امتیاز بدست آید فضا یک

 
  

 نتایج و بحث
 

عامل  4های تحقیق مشتمل بر مدل پارادایمی براساس یافته
 عامل فرعی به شرح ذیل بوده است:  20اصلی و 

 الف( عوامل بهداشتی و محیط زیستی 
، های محیطیملاحظات کنترل آلودگیزیبایی بصری، رعایت 

 تهویه و تصفیه هوا به شکل مناسب، رعایت نظافت و پاکیزگی
 ب( عوامل ایمنی و امنیتی

، گذرانی در فضااحساس امنیت توسط شهروندان هنگام وقت
رعایت ، گذرانی در فضااحساس راحتی شهروندان هنگام وقت

های زیرزمینی، ب، کنترل آهای فعالفاصله از گسل، مسائل ایمنی
 در نظر گرفتن خطر رانش و نشست زمین

، یافتگی فضاییسازمان، دسترسی به فضا، پ( عوامل کالبدی
استفاده از مبلمان ، کنندگیخوانایی فضایی و ایجاد حس دعوت

دارا ،های مختلفقابلیت استفاده برای کاربری،شهری مناسب
القا کردن ،مینیبودن وجه تمایز فضا با سایر فضاهای عمومی زیرز

 حس تعلق به فضا
 ت( عوامل اجتماعی و فرهنگی

دارا بودن ویژگی جامعیت و قابل ، دارا بودن ویژگی سرزندگی
های متنوع جهت وجود فعالیت، استفاده بودن برای اقشار مختلف

 جذب کاربران
گیری پیش از اجرای معادلات ساختاری، شاخص کفایت نمونه

(KMO( جدول )محاسبه گر1 ) 89/0دید. این شاخص برابر با 
محاسبه شد. بنابراین، نتایج بیانگر آن است که انجام مدل 

 معادلات ساختاری تحقیق مجاز و دارای اعتبار لازم است. 
 

 هابرای کفایت نمونه KMOنتایج آزمون  -1جدول 

89/0 Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy 
3311/1440 Chi-square 

2231 Df 
000/0 Sig. 

 

                                                           
7. Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal 
Solution 



 72 ...شهر اهواز  یکربن در هوا دیکوتاه مدت غلظت گاز مونو اکس ینیب شیپ کاووسی و همکاران:

 

گیری در روش حداقل مربعات جزئی برای برازش مدل اندازه
(PLS ابتدا باید سه معیار مورد سنجش قرار ) ،آلفای 1گیرد )

( ضرایب بارهای عاملی. پس از آن، 3( پایایی ترکیبی، 2کرونباخ 
در صورتی که گیرد. روایی همگرا و واگرا مورد بررسی قرار می

باشد، قابل قبول است. همچنین اگر  7/0آلفای کرونباخ بالاتر از 
، تعیین شود 7/0مولفه بیشتر از  مقدار پایایی ترکیبی برای هر

گیری دارد. نتایج نشان از پایداری درونی مناسب برای مدل اندازه
دهد که تمام مولفه در بخش شرایط علی )عوامل تحقیق نشان می

اصلی و فرعی( از ضریب آلفای کرونباخ و مقدار پایایی ترکیبی 
باید بالاتر از  AVEبرخوردار هستند. همچنین مقدار مورد تایید 

باشد. که بر این اساس، در این بخش مقدار میانگین واریانس  4/0

است، بنابراین روایی همگرا  4/0( بزرگتر از AVEاستخراج شده )
 (. 2شود )جدول نیز تایید می

شود، مقدار معیار دیگری که برای بررسی پایایی ابزار استفاده می
مقدار همبستگی  بارهای عاملی است که از طریق محاسبه

( 1999شوند. هالند )های یک سازه با آن سازه محاسبه میشاخص
شود،  4/0معتقد است که اگر این مقدار )بارعاملی( برابر یا بیش از 

دهد که، پایایی آن عامل در مدل قابل قبول است. نتایج نشان می
اند، و مقادیر ها دارای بار عاملی قابل قبولی بودهتمامی گویه

است،  96/1( برای تمام موارد بزرگتر از Tایب معناداری )ضر
 (. 2)شکل معنادار هستند  95/0بنابراین در سطح اطمینان 

 

 بررسی ضرایب پایایی عوامل موثر -2جدول 

 عوامل فرعی عوامل اصلی
ضریب آلفای 

 (αکرونباخ )

پایایی ترکیبی 
(CR) 

میانگین واریانس 
 (AVEشده )استخراج

بهداشتی و محیط 
 زیستی

 555/0 782/0 823/0 رعایت زیبایی بصری 

 944/0 935/0 922/0 های محیطیملاحظات کنترل آلودگی

 713/0 801/0 731/0 رعایت نظافت و پاکیزگی

 714/0 860/0 819/0 تهویه و تصفیه هوا به شکل مناسب

 امنیتی و ایمنی

 711/0 799/0 822/0 احساس امنیت توسط شهروندان 

 715/0 709/0 766/0 گذرانی در فضااحساس راحتی شهروندان هنگام وقت

 775/0 915/0 867/0 رعایت مسائل ایمنی

 666/0 798/0 744/0 های فعالفاصله از گسل

 609/0 801/0 811/0 های زیرزمینی کنترل آب

 655/0 814/0 726/0 و نشست زمین در نظر گرفتن خطر رانش

 کالبدی

 716/0 735/0 754/0 دسترسی به فضا

 703/0 765/0 817/0 یافتگی فضاییسازمان

 619/0 735/0 866/0 کنندگیخوانایی فضایی و ایجاد حس دعوت

 762/0 750/0 787/0 استفاده از مبلمان شهری مناسب

 698/0 744/0 818/0 های مختلفقابلیت استفاده برای کاربری

 693/0 745/0 832/0 دارا بودن وجه تمایز فضا با سایر فضاهای عمومی 

 699/0 752/0 777/0 القا کردن حس تعلق به فضا

 اجتماعی و فرهنگی

 611/0 703/0 817/0 دارا بودن ویژگی سرزندگی

 684/0 714/0 795/0 ویژگی جامعیت برای اقشار مختلف

 872/0 912/0 816/0 متنوع جهت جذب کاربران هایوجود فعالیت
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 های اصلی و فرعی مقادیر بار عاملی عوامل موثر و مولفه -2شکل 

 

دیر ( و مقدار میانگین مقا088/0) 2Rمیانگین مقادیر ضرایب 
 GOFدار ( آن بدست آمد. باتوجه به فرمول زیر مق93/0اشتراکی )

لس و با توجه به دسته بدنی وتز( بدست آمد که 382/0معادل )
 . ستنشان از برازش قوی مدل نهایی پژوهش ا( 2009همکاران )

 

  
 

سازی  TOPSISدر گام بعدی با کمک روش  ستاندارد اقدام به ا
ها برای اولویت یار ها شدددد.مع یار هایی این مع ندی ن در روش  ب

سیس ابتدا باید ماهیت  شخص گردد که در این شاخصتاپ ها م
مه شددداخص یت ه ماه بت بود. همچنین وزنمورد  های ها مث

ها و امتیازهای هر یک از معیارها با توجه به نظرات شددداخص
بندی کارشناسان تعیین شد. در این روش پس از شناسائی و دسته

( تشددکیل یافت. پس از آن 𝐴𝑖𝑗های اولیه )معیارها، ماتریس داده
هت ا مل، دارای به ج کدام از عوا به هر  قادیر مربوط  که م ین 

بعد تبدیل لازم اسددت تا آنها به ارقام بیواحدی متفاوت هسددتند،

( به کمک 𝑅𝑖𝑗ها اسددتاندارد و ماتریس نرمالیزه )شددوند. لذا داده
 تهیه گردید. 3رابطه 

 

𝑹𝒊𝒋               (               3رابطه ) =
𝒂𝒊𝒋

√∑ 𝒂𝟐
𝒊𝒋

𝒎
𝒊=𝟏

 

های ماتریس نرمالیزه، باید اوزان ارزش نمودن درایهبه منظور هم
های عوامل مورد نظر را نسبت به یکدیگر محاسبه نمود. مقیاس

اما به دلیل اینکه وزن معیارها در این مطالعه با کمک نظر 
مقیاس کارشناسان یکسان در نظر گرفته شده است، ماتریس بی

شود. ( برابر میjiVموزون )( با ماتریس نرمالیزه iRموزون )
و نمایش آن در جدول    Vijبنابراین نیازی به محاسبه ماتریس

هر کدام از عوامل  −Aو منفی +Aهای مثبت آلنیست. مقادیر ایده
( تعیین 3( در جدول )5و  4های )موثر، به ترتیب از طریق رابطه

 . گردید
 

= +𝐴                                         (           4رابطه )

{(𝑀𝑎𝑥 𝑣𝑖𝑗|𝑗+ ), (𝑚𝑖𝑛𝑣𝑖𝑗 |𝑗−)} 

= −𝐴                                   (             5رابطه )

{(𝑀𝑖𝑛𝑖=1
𝑚  𝑣𝑖𝑗|𝑗+ ), (𝑚𝑎𝑥 𝑣𝑖𝑗 |𝑗−)}

 
 
 

 آل مثبت و منفی عوامل موثر در توسعه فضاهای زیرزمینی در شهر تهران مقادیر ایده -3جدول 

 عامل

 

عامل اجتماعی و 

 فرهنگی
 عامل کالبدی

عامل بهداشتی و 

 محیط زیستی
 عامل ایمنی و امنیت
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آلایده  

𝐴+ 28/0  276/0  369/0  475/0  

𝐴− 056/0  027/0  005/0  03/0  

 

ها )عوامل اصلی و فرعی( تعیین بندی مولفهبراین اساس، اولویت
 نشان داده شده است.  3شد که در شکل 

 

 
 بندی عوامل موثر بر توسعه زیرزمینی فضاهای عمومی در شهر تهران رتبه -3شکل 

 

همچنین ضریب نزدیکی نسبی عوامل موثر مورد مطالعه نیز از 
 ( نمایش داده شده است. 4( تعیین گردید و در جدول )6رابطه )

 

𝐶𝑙𝑖             ( 6رابطه )
− =

𝑑𝑖
+

𝑑𝑖
− + 𝑑𝑖

+    𝑜𝑟  ⁄ 𝐶𝑙𝑖
+ =

𝑑𝑖
−

𝑑𝑖
− + 𝑑𝑖

+       ⁄ 
 

بین صفر و  𝐶𝑙𝑖. مقدار 𝐶𝑙𝑖ها بر اساس میزان گزینه بندیرتبه
 𝐶𝑙𝑖= 0دهنده بالاترین رتبه ونشان 𝐶𝑙𝑖= 1یک در نوسان است. 

 . ترین رتبه استدهنده کمنیز نشان
 

 زیرزمینی در شهر تهرانهای منتخب به منظور توسعه فضاهای عمومی گزینهبندی رتبه -4جدول 
 

 

 

 

 

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7 0/8 0/9

تهویه و تصفیه هوا به شکل من  ب

در ن ر گرف ن خطر رانش و نشس  زمین

ق ب ی  ا  ف ده برای ک ربری ه ی مخ  ف

وجود فع لی  ه ی م نوع جه  جذب ک ربران  

ف ص ه از گسل ه ی فع ل

دارا بودن ویژگ   رزندگ 

ر  ی  ن  ف  و پ کیزگ 

  زم ن ی ف گ  فض ی    

کن رل آب ه ی زیرزمین   

ر  ی  زیب ی  بصری

 بندی نهاییرتبه (𝑪𝒍𝒊) عوامل موثر

861/0 مجموعه فرهنگی آزادی  1 

774/0 زیرگذر چهارراه ولیعصر  2 

771/0 ایستگاه مترو امام خمینی  3 

702/0 کتابخانه دانشگاه علم و صنعت  4 

661/0 لندمجموعه تفریحی و تجاری بام  5 

573/0 موزه قران  6 
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 هاشنهادیو پ یریگجهینت
 

 روی های صورت گرفته بردر مجموع و پس از پایان ارزیابی
. عامل های مورد مطالعه، نتایج به شرح ذیل حاصل گردیدنمونه

به عنوان مهمترین عامل موثر و نیز عامل  "فیه و تهویه هواتص"
ترین عامل اهمیتبه عنوان کم "القا کردن حس تعلق به فضا"

شناسایی شدند. فضاهایی که از لحاظ طراحی معماری کیفیت 
بالاتری دارند، از مقبولیت و جذابیت بیشتری برخوردارند. به همین 

که از پیشینه  "تهرانمجموعه فرهنگی آزادی "دلیل گزینه 
تاریخی و سبک معماری بهتری برخوردار است، به عنوان گزینه 
برتر انتخاب شده است. احتمالاً یکی دیگر از دلایل انتخاب 
مجموعه فرهنگی آزادی تهران به عنوان گزینه برتر در این 
تحقیق آن بوده است که با توجه به جاذب جمعیت بودن مناطق 

بینی فضاهای عمومی چه در روی زمین شمرکزی شهر تهران، پی
تواند نسبت به مناطق دیگر شهر، مخاطبان و چه در زیر زمین می

بیشتری داشته باشد. همچنین تنوع و تعدد دسترسی به فضا نیز 
های ایمنی و امنیت عامل مهم دیگری است. از سوی دیگر، جنبه

خطر  ها، احتمال رانش و نشست زمین و نیزنظیر فاصله از گسل
اند. به علاوه، های زیرزمینی در این میان نقش مهمی داشتهآب

به نظر میرسد ورود نور طبیعی به فضاهای زیرزمینی با میزان 
سرزندگی در آن فضا رابطه مستقیم دارد. وجود هوای تازه با میزان 
سرزندگی در آن فضا رابطه مستقیم دارد. میزان نور و اکسیژن در 

برداران ا میزان سلامت جسمی و روانی بهرهفضاهای زیرزمینی ب
بلندمدت رابطه مستقیم دارد. همچنین، رعایت مسائل ایمنی و 
استانداردهای مربوطه باعث افزایش تمایل به استفاده از فضاهای 

 گردد.زیرزمینی می
رشد روزافزون جمعیت، نیاز و محدودیت زمین همواره یکی از 

است. از دیگر مشکلات شهر مشکلات مطرح در شهر تهران بوده 
توان به تراکم ترافیکی، شرایط بد زیست محیطی با تهران می

های هوا و صوتی، ازدحام و کمبود فضا برای کار توجه به آلودگی
و تفریح و سرگرمی، مشکلات در حفظ میراث فرهنگی محیط 
شهری اشاره کرد. تجربه جهانی استفاده از فضاهای زیرزمینی 

ه در بسیاری از موارد از جمله، سازگاری با نشان می دهد ک
های نامساعد در سرما و گرمای بسیار شدید، توسعه حمل و اقلیم

نقل عمومی در شهرهای پرتراکم و پر ترافیک، تامین فضا در 
مناطقی که با کمبود زمین مواجه هستند، حفاظت از محیط زیست 

ابله با و افزایش فضای سبز و همچنین ساخت پناهگاه برای مق
بلایای طبیعی )در شهرهایی که در معرض آن قرار دارند( نه تنها 

اند، بلکه در بسیاری جوابگوی مشکلات و نیازهای شهری بوده
اند به ارتقای سطح حل موجود توانستهموارد به عنوان تنها راه

کیفی شهرها و افزایش رضایت شهروندان کمک بسزایی کنند. 

الگوها و تطبیق آن با نیازها و شرایط هر  بنابراین استفاده از این
حلی مناسب برای بسیاری از مشکلات تواند همواره راهشهر، می

 شهر به خصوص در تامین فضاهای عمومی شهری باشد. 
بر اساس تحقیقات و مطالعات انجام شده، کاربردهای متعدد و 

توان برای فضاهای زیرزمینی شهری در نظر گرفت. متنوعی را می
( از این گونه 1401ز جمله آنکه طبق نظر پژوهنده و همکاران )ا

توان به عنوان ابزاری برای تحقق اهداف پدافند فضاها می
غیرعامل استفاده کرد. همچنین، این موضوع به حل مشکل 

(. 1398ور و کوکبی، ترافیک تا حدود زیادی موثر است )برمایه
تواند در زیرزمین یها و تاسیسات شهری نیز مبرخی از زیرساخت

های عبور فاضلاب و قنات و ... )سالیس مستقر شوند. نظیر کانال
های مورد نظر را نیز (. برخی از انواع کاربری2018و همکاران، 

توان در فضاهای زیرزمینی توسعه داد. همانند فضاهای تجاری می
 (.  2016)تانو و همکاران، 

حلی مناسب، چندین ن راهاگرچه توسعه فضاهای زیرزمینی به عنوا
دهه است که در بسیاری از کلان شهرهای جهان مورد استفاده 

باشد، ولیکن این گیرد و دارای نقاط مثبت بسیاری میقرار می
هایی نیز برای نکته را نیز نباید از یاد برد که همواره محدودیت

توسعه فضاهای زیرزمینی وجود خواهد داشت که شناسایی و 
ا به ارتقای کیفیت این فضاها و کاهش مشکلات در هبررسی آن

 ها کمک بسزایی خواهد کرد. طراحی، اجرا و استفاده از آن
با توجه به آنچه تاکنون در این پژوهش ارائه شده است، از 

ها و مشکلات استفاده و توسعه فضاهای مهمترین محدودیت
توان به عدم زیرزمینی به عنوان فضاهای عمومی شهری می

خیزی، دسترسی ارایی و رونق فضا، عدم امنیت و افزایش جرمک
محدودتر به فضاهای باز در حوادث ناگهانی و همچنین ایجاد 

های بیشتر جهت تهویه، روشنایی، امنیت و غیره، نگرش هزینه
منفی جامعه در مقایسه با فضاهای روی زمین، مشکل در برقراری 

 در زیرزمین اشاره کرد. یابیارتباط با مکان و کاهش قدرت مکان
علاوه بر آن، احتمال بروز مشکلات جسمی ناشی از کمبود نور و 
ارزش اقتصادی کمتر نسبت به روی زمین، از دیگر موانع و 
مشکلات توسعه فضاهای زیرزمینی هستند. این مسائل همواره 
به عنوان موانعی در توسعه فضاهای زیرزمینی و عدم توجه به 

شهر تهران همانند بسیاری از طرح بوده است. های آن مپتانسیل
شهرهای بزرگ جهان، از فضاهای متنوع و مختلف در گوشه و 

مند است. بسیاری از این فضاها محل تجمع کنار شهر بهره
شهروندان و مراودات اجتماعی ایشان است. این فضاها از 

باشند. نقش این فضاها بر های مختلف قابل بررسی میجنبه
ای برخوردار است. به عبارتی، ین شهروندان از اهمیت ویژهتعامل ب

هرگاه فضاهای عمومی دارای تناسب با موقعیت مکانی، استقرار 
و ارتباط با محیط پیرامون و جذب مخاطب و شهروندان باشد، 
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گردد. از اینرو آنگاه باعث افزایش کیفیت زندگی و رفاه شهری می
مانند بسیاری از شهرهای رسد در شهر تهران نیز هبه نظر می

دیگر، کمبود یا ناکارآمدی فضاهای عمومی متناسب با شرایط 
زمانی، مکانی، موضوعی و جمعیتی وجود داشته باشد و بررسی 

های مختلف و تحلیل نتایج فضاهای عمومی شهر تهران از جنبه
تواند راهکارهای درستی پیش روی مدیران و طراحان آن می

به نظر قا کیفیت زندگی شهری قرار دهد. شهری در راستای ارت

رسد با انجام موارد فوق در طراحی فضاهای زیرزمینی تحولات می
گیری در این حوزه به وقوع خواهد پیوست که متاثر از آن، چشم

با پذیرش افکار عمومی، استفاده از معماری زیرزمینی در توسعه 
گردید و بدین فضاهای عمومی با استقبال بیشتری مواجه خواهد 

شکل، مشکل کمبود فضاهای عمومی شهر تهران قابل برطرف 
 شدن خواهد گردید.
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Introduction: One of the major issues facing today's cities is the rapid population 

growth and the decline in per capita urban spaces, which subtly reduces social 

interactions. Underground urbanism can enhance urban sustainability and resilience. 

These spaces can contribute to the creation of compact cities, increased density, and 

prevention of unchecked urban sprawl. The goal of this research was to identify and 

prioritize the factors influencing the sustainable development of underground spaces 

as part of urban public areas in Tehran and six selected districts. 

Materials and Methods: The research was of applied type, which was done in a 

combined method and in 4 steps. First, a list of effective components and factors 

was prepared with in-depth study, and then 23 experts were used to evaluate and 

rank the factors and options. The sampling method was a targeted type that continued 

until reaching the theoretical saturation point. Confirmatory factor analysis method 

was used to fit the model. In this way, structural equation model was used by partial 

least square (PLS) method based on SmartPLS software. Also, TOPSIS technique 

was used for normalization, de-scaling and finally ranking. 
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Results and Discussion: The results showed that the effective components included 

4 main factors and 20 sub-factors, and all components in the causal conditions 

section (main and sub-factors) had Cronbach's alpha coefficient and composite 

reliability. The average value of R2 coefficients (0.088) and the average value of its 

shared values (0.93) were obtained. The value of GOF equal to (0.382) was obtained, 

which shows the strong fit of the final research model. Finally, the best choice of 

Azadi Cultural Complex (0.861) was chosen, followed by Valiasr Crossroads 

(0.774). Also, the Bamland entertainment complex and the Qur'an museum were 

ranked last with 0.661 and 0.573, respectively. 

Conclusion: The use and development of underground spaces as urban public areas 

face several challenges. These include inefficiency and lack of vibrancy, increased 

crime rates and insecurity, limited access during emergencies, and additional costs 

for ventilation and lighting. Furthermore, there are negative public perceptions of 

underground spaces and issues with communication and location identification. 

Improving the design of these spaces and gaining public acceptance could enhance 

the use of underground architecture, potentially addressing the shortage of public 

spaces in Tehran and leading to greater acceptance. 
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