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 چكيده 

پژوهش بررسی رفتار زمانی و مکانی شود. هدف اصلی این ترین شهرهاي جهان محسوب میشهر تهران یکی از آلودهکلانزمينه و هدف: 

 باشد. می 92-99( شهر تهران در سالهاي 10PM و  2.5PMذرات معلق )

نجی شرکت کنترل سهاي آلودگیهاي ایستگاههاي زمانی و مکانی دادههاي هوا در مقیاسبه منظور بررسی تغییرات آلاینده روش بررسی:

، تحلیل SPSSو   Excelو  MATLABها با استفاده از نرم افزارهاي ستفاده قرارگرفت. دادها( مورد 92-99کیفیت هوا طی دوره آماري )

حلیلی درونیابی فاصله تبا تابع  Arc Gisهاي زمانی و مکانی با نرم افزار ها در مقیاسهاي آماري توزیع آلایندهو نتایج حاصل از تحلیل

 ست.انجام شده ا 1400این تحقیق در فصل بهار سال ترسیم شده است.  هاها، جداول و نمودارصورت نقشهبه (IDWمعکوس )

( 3µg/m 23و  65عصر به حداقل غلظت ) 6و  5( در ساعت 2.5PMو   10PM نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که ذرات معلق ) ها:يافته

ها مربوط به روز ( رسیده است. بالاترین غلظت روزانه این آلاینده3µg/m 30و  81به حداکثر غلظت )  بامداد 1شب تا  12و در ساعت 

( را روز جمعه به خود اختصاص داده است. بالاترین غلظت فصلی ذرات 3µg/m 23و  73( و حداقل غلظت ) 3µg/m 30و  81چهارشنبه )

مربوط  و کمترین غلظت فصلی هر دو  آلاینده (3µg/m 35( و زمستان )3µg/m 90( را به ترتیب فصل تابستان )2.5PM( و )10PMمعلق )

( نشان داد که مناطق غربی، جنوبی و در فصل IDWباشد. نتایج حاصل از درونیابی فاصله معکوس )( می3µg/m 24و  65به فصل بهار)
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ناطق غربی و جنوبی، مناطق باشند اما در همه فصول علاوه بر م( می10PMتابستان مناطق مرکزي بیشتر از سایر مناطق درگیر ذرات معلق )

  باشند.( می2.5PMمرکزي داراي غلظت بالایی از ذرات معلق )

شییود، از میهاي سییال و مناطق خاصییی از شییهر تهران غلظت ذرات معلق بیشییتر از حد مجدر بعضییی از روزها و ماهگيری: نتيجهبحث و 

ستفاده برنامه ریزي جهت مدیریت کنترل ذرات معلق و کاهش بنابراین باید برنامه صمیم آلودگی هوا مورد ا شهري قرار  ریزان و ت گیرندگان 

 گیرد.

 

 .، تهران10PM ،2.5PM ،GISمکانی،  -تغییرات زمانی: واژه های کليدی
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Abstract 

Background and Objective: Metropolis of Tehran is one of the most polluted cities in the world.  The 

present study aims to analyze the temporal-spatial behavior of particulate matter (PM2.5 and PM10) in 

Tehran city. 

Material and Methodology: Thus, pollution- metric station data of Tehran Air Quality Control 

Company were used for evaluating the variations of air pollutants in temporal-spatial scales during 2013-

2020. The results of statistical analysis of pollutant distribution in temporal-spatial scales were provided 

by using Arc GIS software and analytical function of inverse Distance Weighting interpolation (IDW) 

as maps, tables and graphs was demonstrated. 

Findings: Based on the results, particulate matter (PM10 and PM2.5) reached the minimum (65 and 23 

µg/m3) and maximum concentration (81 and 30 µg/m3) at 18 and 24 p.m., respectively. In addition, 

maximum (81 and 30 µg/m3) and minimum concentration (73 and 23 µg/m3) of these pollutants was 

respectively related to Wednesday and Friday. Maximum seasonal concentration of particulate matter 

(PM10 and PM2.5) relates to summer (90 µg/m3) and winter (35 µg/m3) respectively and the minimum 

seasonal concentration (65 and 24 µg/m3) of both pollutants relate to spring. The results of inverse 

Distance Weighting interpolation (IDW) indicated that west, south and central regions of Tehran in 

summer season involved with particulate matter (PM10) more than other regions. But in all seasons, 

except the western and southern regions, the central regions have a high concentration of particulate 

matter (PM2.5). 

Discussion and Conclusion: The particulate matter concentrations is more than its allowable limit in 

specific regions of Tehran in some yearly days and months. Therefore, city programmers and decision_ 

makers must have schedule table for particulate matter control management and air pollution reduction. 

 

Keywords: Temporal-spatial variations, PM2.5, PM10, GIS, Tehran. 
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 مقدمه

ها، از شهرویژه کلانهاي ایران بهامروزه هواي بسیاري از شهر

سریع فناوري باعث (. رشد 1کیفیت مطلوبی برخوردار نیست)

رویه آلودگی هوا در اکثر کشورهاي جهان شده است افزایش بی

م برداشتن به سوي ( و متاسفانه با پیشرفت صنعت و با گا2)

هاي بسیاري وارد محیط زیست و آلات آلایندهمکانیک و ماشین

(. آلودگی هوا 3به طور شدیدي وارد هواي شهرها شده است )

( به تغییر در ترکیبات طبیعی جو به 1MPوسیله ذرات معلق )به

-علت ذرات ورودي ناشی از عوامل انسانی و طبیعی مربوط می

(. ذرات معلق شامل مخلوطی از ذرات جامد و مایع است 4شود. )

که در شکل، اندازه، تعداد، ترکیب شیمیایی، سطح ناحیه، قابلیت 

ت باشند و به علت این تنوع بعضی ذراحل و منشأ متفاوت می

( و ممکن 5تري نسبت به دیگران دارند )اترات بهداشتی قوي

 مکانی (. توزیع6است از منابع طبیعی و یا منابع انسانی باشند )

 و آب شدت تغییرات تأثیر تحت آلاینده این غلظت زمانی و

 تواندمی منابع انتشار و جاده از فاصله ترافیک، شدت هوایی،

ذرات منتقله توسط هوا داراي معمولا (. 7) باشد متغیر بسیار

میکرومتر هستند که بخش عمده  001/0-500اي با رنج اندازه

(. 8دهد )تر تشکیل میمیکروم 1/0-10اي در رنج آن را مواد ذره

 10PM ،2.5PM ،1PMبندي این ذرات معلق شامل در یک دسته

هاي اصلی تروپوسفر هستند و (. ذرات ریز آلاینده9باشند )می

( 2.5PMو )  (10PMهاي کیفی آنها غلظت توده )شاخصیکی از 

 2.5PM( و جزء اصلی آلودگی هوا است. اولین باري که 10است )

(. همچنین 11بود ) 1997وارد فرهنگ لغت عمومی شد در سال 

طور ( و همین12این ذرات اثر سمی بر روي سلامتی انسان دارد )

تغییر در باعث کاهش دید، تأثیرگذاري بر تابش خورشید، 

ها منابع اصلی شهر(. در کلان13شوند )خصوصیات ابر و ... می

10PM  2.5وPM ها، هاي فسیلی اتومبیلترکیبی از سوخت

باشد. ذرات ریز مثل ها میها و نیروگاهتجهیزات ساختمانی، کوره

(2.5PM  1وPMاز طریق احتراق منتشر می ) شوند در حالیکه

هاي مکانیکی به به وسیله فرایند (10PMتر مانند )ذرات درشت

(. بنابراین ذرات معلق به عنوان یکی 14کنند )داخل هوا نفوذ می

                                                 
1- particulate matter 

در مناطق شهري در نظر گرفته  زیستیمحیطهاي مهم از آلاینده

 (. 15شده است )

( 1396بر اساس آخرین مطالعات، خورشید دوست و همکاران )

( 16در شهر تبریز )را  10PMمکانی ذرات معلق  -تغییرات زمانی

( نیز روند تغییرات غلظت ذرات معلق 1396و اسراري و پایدار )

(. 17مورد بررسی قرار دادند ) 90-95هاي شهر مشهد را طی سال

سازي و تغییرات ( مدل1398کیا و همکاران ) همچنین ذاکري

زمانی مکانی پراکنش ذرات معلق در سطح شهر تهران را بررسی 

یج هر سه مطالعه نشان داد  که غلظت  ذرات (. نتا18کردند )

هاي دیگر بیشتر در فصل تابستان نسبت به فصل  10PMمعلق 

در فصل پاییز و زمستان غلظت  2.5PMاست اما ذرات معلق 

( با مطالعه 1398دهند. سجادي و همکاران )بیشتري را نشان می

 بندي غلظت ذراتهاي قطعی و زمین آمار در پهنهارزیابی روش

ترین وار دریافتند که مناسب( شهر سبزه10PMو  2.5PMمعلق )

بندي غلظت ذرات معلق روش قطعی با یابی براي پهنهروش میان

( با مطالعه 1399(. زرندي و نصیري )19باشد )می IDWتابع 

شهر تهران به این نتیجه  2.5PMزمانی آلاینده -تحلیل فضایی

-نوبی و مرکزي از آلودهرسیدند که مناطق غربی، جنوب غربی، ج

( به 1400(. رئیس پور )20باشند )ترین مناطق شهر تهران می

ایران پرداخت.  2.5PMارزیابی زمانی مکانی غلظت ذرات معلق 

به  2.5PMترین تراکم ذرات معلق نتایج نشان داد بیشترین و کم

ترتیب در فصل تابستان و زمستان اتفاق افتاده است و از لحاظ 

هاي جنوبی، یی، بیشترین تراکم ذرات معلق در بخشتوزیع فضا

( 2018(. گارسیا و همکاران )21باشد )شرقی و شمال شرق می

را در هواي شهري شمال اسپانیا  2.5PMو  10PM تغییرات غلظت

هاي زمانی مختلف با استفاده از مدل آماري تحلیل در مقیاس

نشان داد ( مورد بررسی قرار دادند. نتایج ANOVAواریانس )

مربوط به   2.5PMو  10PM هاي ماهانهبالاترین غلظت میانگین

( 2020(. گوتام و بریما )222)هاي پاییز و زمستان است. ماه

تغییرات زمانی مکانی ذرات معلق را در شهر چناي هند طی 

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد  2018تا  2013هاي سال
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در مجاورت مناطق صنعتی بالاتر  10PMکه غلظت ذرات معلق 

است همپنین در فصل تابستان به علت اثر فصل خشک موسمی 

ها بیشتر شود تا غلظت این ذرات نسبت به دیگر فصلباعث می

 (.23باشد. )

به حدي در هواي  mµ 5/2ذرات معلق به ویژه ذرات کوچکتر از

ربوطه متوان استاندارد تهران وجود دارند که در هر ایستگاهی نمی

(. همچنین بسیاري از مطالعات 24را تأیید شده دانست )

ا هاي هومواجهه با آلایندهاست که اپیدمیولوژیکی نشان داده 

-سال (. در25اثرات سوئی را براي سلامتی انسان به دنبال دارد )

هر شهایی که بیشترین تهدید را براي هاي اخیر یکی از آلاینده

 5/2بخصوص ذرات با قطر کمتر از  تهران داشته است ذرات معلق

-وئلبه علت توانایی نفوذ به داخل آل ( که26میکرون بوده است )

ز هاي ریوي داراي بیشترین اثرات بهداشتی بوده است. آگاهی ا

یش اینکه یکی از معضلات اساسی شهر تهران، آلودگی هوا و افزا

هاي اخیر و هاي مختلف بخصوص ذرات معلق در سالآلاینده

 هاي مالی، جانی و اجتماعی عمدهچنین به بار آمدن خسارتهم

ا در رباعث شده تا تغییرات زمانی و مکانی ذرات معلق  باشد،می

را در  ها و راهبردهاییترین شهر ایران شناسایی و پیشنهادآلوده

 این زمینه ارائه نماییم.

 روش بررسی

هاي دادهانجام شده است.  1400این تحقیق در فصل بهار سال 

( 2.5PM و 10PMهاي ساعتی ذرات معلق )مورد نیاز شامل داده

باشد که از شرکت کنترل کیفت هوا شهر تهران می 92-99سال 

 MATLABاخذ و با استفاده از دستور کد نویسی در نرم افزار 

هاي هاي صفر، منفی و مفقود حذف گردید. سپس میانگینداده

 MATLABو فصلی در نرم افزار ساعتی، روزانه، هفتگی، ماهانه 

ترسیم شد و جهت  Excelهاي مورد نیاز در محاسبه شد و گراف

هاي محیط زیستی،  استاندارد هواي آزاد مقایسه با استاندارد

1EPA ( و همچنین استاندارد سازمان بهداشت جهانیWHO )

ساعته استاندارد  24ملاک عمل قرار گرفت. حداکثر غلظت 

EPA براي ذرات مع( 10لقPMبرابر با )3µg/m 150  و براي

باشد. حداکثر غلظت می 3µg/m 35( 2.5PMذرات معلق )

( نیز برابر با 2.5PMبراي ذرات معلق ) EPAسالانه استاندارد 

3µg/m 12  و  حداکثر غلظت سالانه استانداردWHO  براي

 باشد. می 3µg/m 20( برابر با 10PMذرات معلق )

  Krigingو  2IDW ،Splineهاي روشیابی جهت انجام درون

( اعمال 2.5PM و 10PMبر مقادیر غلظت فصلی ذرات معلق )

مربوط به روش  1به شرح جدول  RMSEگردید و میزان خطاي 

IDW بندي مکانی غلظت هاي پهنهگزارش شد، بنابراین نقشه

با تابع تحلیلی  Arc Gisفصلی ذرات معلق  با استفاده از نرم افزار 

 ( تولید شد. 3IDWبی فاصله معکوس )درونیا
 

 (PM 10PM ,2.5) يابی برای ذرات معلقهای مختلف درونروش RMSE ميزان خطای -1جدول 

Table1. RMSE values for different interpolation methods of particulate matter (PM10 and PM2.5)   

 آلاينده هوا يابیروش درون RMSE ميزان

2502/1 IDW 

2.5PM 9476/5 SPLINE 

6775/6 ORDINARY KRIGING 

0142/1 IDW 

10PM 7529/7 SPLINE 

97921/15 ORDINARY KRIGING 

                                                 
1- Environmental protection agency 

2- Inverse distance weighting 
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( با استفاده از آزمون  2.5PMو 10PM رابطه بین ذرات معلق ) 

هاي زمانی مختلف تعیین ( طی بازه1همبستگی پیرسون )رابطه 

 PM 10PM ,2.5که مقادیر ذرات معلق )گردید. به دلیل این

 داراي توزیع نسبتا نرمالی بودند از این آزمون استفاده شده است.

𝑟xy =  
∑ xy

√∑ x2  ∑ y2 
                                        (1)  

 

 ها  يافته

و  10PM)نتايج حاصل از تغييرات زمانی ذرات معلق 

2.5PM) شهر تهران 

صلی و      ساعتی، روزانه، ماهانه، ف صل از تغییرات زمانی ) نتایج حا

( شیییهر تهران در قالب 2.5PMو  10PMسیییالانه( ذرات معلق )

 نشان داده شده است. 1-5هاي شکل

 

 1392-99های در شهر تهران طی سال (2.5PMو  10PM)تغييرات ميانگين ساعتی ذرات معلق  -1شكل 

Figure 1. mean hourly variations of particulate matter concentration (PM10 and PM2.5) in Tehran during 2013-

2020 
 

صبح  9تا  6غلظت هر دو آلاینده از ساعت  1مطابق شکل 

صبح روندي کاهشی داشته تا ساعت  9افزایشی بوده و از ساعت 

 2.5PMبراي  3µg/m 23عصر که به حداقل غلظت 6

 6رسیده است. از ساعت  10PMبراي ذرات معلق  3µg/m62و

شب روند تغییرات غلظت این دو آلاینده صعودي  12عصر تا 

 و حدود 2.5PMبراي  3µg/m 30باشد که به غلظتمی

3µg/m81  10برايPM .اساساً به علت اهمیت  رسیده است

حمل و نقل در تولید و انتشار آلاینده ذرات معلق با قطر کوچکتر 

صبح به علت  9میکرون، اولین نقطه بیشینه در ساعت  5/2از  

هوا  ترافیک صبحگاهی بروز نموده است و هم زمان با گرم شدن

در ساعات میان روز و کاهش حجم ترافیک، با کاهش غلظت در 

مقایسه تغییرات میانگین ساعتی غلظت این ساعات روبرو هستیم. 

نشان  EPAشهر تهران با استاندارد  10PMو  2.5PMذرات معلق 

 EPAداد که مقادیر ساعتی هر دو آلاینده نسبت به استاندارد 

 باشد.تر میپایین

 

 

 1392-99های در شهر تهران طی سال (2.5PMو  10PM)تغييرات ميانگين روزانه غلظت ذرات معلق  -2شكل 

Figure 2. mean daily variations of particulate matter concentration (PM10 and PM2.5) in Tehran during 2013-2020  
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غلظت هر دو آلاینده از روز شنبه تا روز چهارشنبه  2مطابق شکل 

 3µg/m 73و  2.5PMبراي  3µg/m  25روند صعودي داشته و از

  3µg/mو 2.5PMبراي  3µg/m 30در روز شنبه به 10PMبراي 

علت این تغییرات در روز چهارشنبه رسیده است.  10PMبراي  81

هاي شهري باشد. تواند به دلیل افزایش حجم ترددصعودي می

ها از روز چهارشنبه تا روز جمعه روند همچنین غلظت آلاینده

نزولی داشته و به حداقل غلظت در روز جمعه رسیده است. 

شهر  10PMو  2.5PMمقایسه میانگین روزانه غلظت ذرات معلق 

نشان داد که مقادیر روزانه هر دو آلاینده  EPAتهران با استاندارد 

 باشد. تر میپایین EPAنسبت به استاندارد 

 
 1392-99های در شهر تهران طی سال (2.5PMو  10PM)تغييرات ميانگين ماهانه غلظت ذرات معلق  -3شكل 

Figure 3. mean monthly variations of particulate matter concentration (PM10, PM2.5) in Tehran during 2013-2020 
 

غلظت هر دو آلاینده از فروردین ماه با افزایش  3مطابق شکل 

 و 2.5PMبراي  3µg/m 19دما سیري صعودي دارد و از

3µg/m53  10برايPM  3در فروردین ماه بهµg/m 30  براي

2.5PM 3وµg/m 53  10برايPM طور در تیر ماه رسیده است. به

به ترتیب حدود   2.5PM  و  10PMکلی حداکثر غلظت ماهانه 

3µg/m 90 3مربوط به تیر ماه وµg/m  45 براي دي ماه می-

باشد. فروردین ماه نیز کمترین غلظت ماهانه هر دو آلاینده را دارا 

و  2.5PMمقایسه میانگین ماهانه غلظت ذرات معلق باشد. می

10PM  شهر تهران با استانداردEPA (3µg/m 12 و استاندارد )

WHO (3µg/m 20 نشان داد که مقادیر ماهانه هر دو آلاینده )

 بالاتر است. WHOو   EPAنسبت به استاندارد سالانه 

 
 1392-99های در شهر تهران طی سال (2.5PMو  10PM)تغييرات ميانگين فصلی غلظت ذرات معلق   -4شكل 

Figure 4. mean Seasonal variations of particulate matter concentration (PM10, PM2.5) in Tehran during 2013-

2020 
 

 3µg/m) غلظت فصلی فصل تابستان حداکثر 4بر اساس شکل 

( را به خود اختصاص داده است و حداقل 10PM( ذرات معلق )90

-(  این آلاینده مربوط به فصل بهار می3µg/m60غلظت فصلی )

دهد که ( نشان می2.5PMباشد. تغییرات فصلی ذرات معلق )
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-( می3µg/m 23ربوط به فصل بهار )( و حداقل غلظت آن م35

 10PMو  2.5PMمقایسه میانگین فصلی غلظت ذرات معلق باشد. 

 WHO( و استاندارد 3µg/m 12) EPAشهر تهران با استاندارد 

(3µg/m 20 نشان داد که مقادیر فصلی هر دو آلاینده نسبت )

 بالاتر است.  WHOو   EPAبه استاندارد سالانه 

 
 1392-99های در شهر تهران طی سال (2.5PMو  10PM)تغييرات ميانگين سالانه غلظت ذرات معلق  -5شكل 

Figure 5. mean annual variations of particulate matter concentration (PM10 and PM2.5) in Tehran during 2013-

2020 
 

و  10PMمیانگین سالانه غلظت ذرات معلق ) 5مطابق شکل 

2.5PMروند نامنظمی را نشان می 1392-99هاي ( طی سال-

 ( از حدود10PMدهند. میانگین غلظت سالانه ذرات معلق )

3µg/m 87  3ترین مقدار خود )به کم 95و  92در سالµg/m 

همچنین میانگین غلظت سالانه  رسیده است. 1393( در سال 71

( به حداقل 3µg/m 40( از حداکثر مقدار )2.5PMذرات معلق )

رسیده است. مقایسه غلظت  1392( در سال 3µg/m 27میزان )

( شهر تهران با استاندارد 2.5PMو  10PMسالانه ذرات معلق )

 1392-99هاي نشان داد طی سال WHOو  EPAسالانه 

مقادیر بالاتري را  WHOو  EPAنسبت به استاندارد سالانه 

 دهد. نشان می

 (2.5PMو  10PMبررسی رابطه بين غلظت ذرات معلق ) 

با استفاده از آزمون همبستگی پیرسون رابطه بین غلظت ذرات 

هاي زمانی ساعتی، روزانه، ماهانه ( در بازه2.5PMو  10PMمعلق )

نتایج حاصل از همبستگی  2 و فصلی محاسبه شده است. جدول

 دهد.پیرسون بین ذرات معلق شهر تهران را نشان می
 

 (2.5PMو  10PM )نتايج حاصل از همبستگی بين ذرات معلق  -2جدول 

Table 3. Results of correlation between particulate matter (PM10 and PM2.5) 

2.5/ PM10PM فصلی ماهانه روزانه ساعتی 

 552/0 548/0 909/0 890/0 ضریب همبستگی

 448/0 046/0 005/0 000/0 سطح معناداري

( در بازه 2.5PMو  10PM بین ذرات معلق ) 2مطابق با جدول 

(، 890/0هاي ساعتی، روزانه و ماهانه با ضریب همبستگی )

( همبستگی 05/0معناداري کمتر )( با سطح 548/0( و  )909/0)

هاي فصلی هیچ نوع همبستگی مستقیمی برقرار هست اما در بازه

ها وجود ندارد. در بازه زمانی ساعتی، روزانه و بین این آلاینده

میانگین غلظت ذرات معلق تغییرات  کهعلت اینماهانه به 

(2.5PM( نسبت تغییرات میانگین غلظت ذرات معلق )10PM )

باشد و از طرفی به ازاي افزایش یا کاهش میانگین میخیلی کم 

(، میانگین غلظت ذرات معلق 2.5PMغلظت ذرات معلق )

(10PMنیز افزایش یا کاهش پیدا می ) کند، همبستگی مثبت و

 . معناداري بین میانگین غلظت هر دو آلاینده وجود دارد
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و  10PM)نتايج حاصل از تغييرات مكانی ذرات معلق 

2.5PM) شهر تهران 

( شهر 2.5PMو  10PMتغییرات مکانی ذرات معلق ) 7و  6شکل 

 دهد. نشان می IDWتهران را با استفاده از روش 

 

 

 
 تابستان -ب                                                                   بهار        -الف                               

 
 زمستان-پاييز                                                                   د -ج                                       

 1392-99های ( در شهر تهران طی سال10PMتغييرات مكانی ميانگين غلظت ذرات معلق ) - 6 شكل

2020-) in Tehran during 201310particulate matter concentration mean (PMspatial variations of  Figure 6. 

 

( مربوط به 10PMترین توزیع ذرات معلق )کم 6مطابق شکل 

 باشد که غالبا تراکم این آلاینده با غلظتفصل پاییز می

3µg/m120 3ري و سپس شهر مربوط به ایستگاهµg/m 107 

و به سمت مناطق شرقی و شمال  باشدمیدر مناطق غربی تهران 

از غلظت ذرات معلق کاسته شده به طوري که در مناطق شرقی 

در مناطق شمالی رسیده  3µg/m  66به 3µg/m 80از حدود

-همینهاي واقع در مناطق شمالی و است. در فصل بهار ایستگاه

 در پهنه جنوبی با غلظت تقربی 16منطقه  ایستگاه شهرداري طور

3µg/m54  از کیفیت هواي نسبتا مطلوبی برخوردار هستند و

ري غلظت این تنها در مناطق غربی و تا حدي ایستگاه شهر

ل زمستان مناطق رسیده است. در فص 3µg/m 90آلاینده به

ري و حدودي از ، شمال غربی، ایستگاه شهرغربی به سمت مرکز

ی تهران درگیر غلظت نسبتا بالاي ذرات معلق مناطق شرق

(10PMمی )3باشند به طوري که غلظت این آلاینده ازµg/m  

-در مرکز و به پایین 3µg/m  88ري و غرب تهران بهدر شهر 98

در مناطق شمالی، جنوب  3µg/m  64ترین حد خود با غلظت

رسیده است. فصل تابستان  19شرقی و ایستگاه شهرداري منطقه 

تر شده و تنها مناطق شمالی شهر ( فراگیر10PMذرات معلق )

ایستگاه  4در د. دهمیرا نشان  3µg/m  72تر ازتهران غلظت کم

 3µg/m  116( مقدار10PMغربی و جنوبی غلظت ذرات معلق )
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کلی بیشترین طوردهد. بهتر مکعب را نشان میمیکروگرم بر م

میکرون شهر تهران در مناطقی  10غلظت ذرات معلق کمتر از 

شود که بیشتر در معرض گرد و غبار با منشأ خارج از دیده می

شهر هستند. لازم به ذکر است علاوه بر تأثیر ترافیک و پدیده 

-جمله فعالیت هاي منابع ساکن آلودگی هوا ازگرد و غبار، فعالیت

ها نیز در هاي عمرانی در اطراف ایستگاههاي ساختمانی و پروژه

 باشند. انتشار این آلاینده مؤثر می

( شهر تهران نسبت به 10PMمقایسه غلظت فصلی ذرات معلق )

میکروگرم بر متر مکعب( نشان داد  20)WHO استاندارد سالانه 

( 10PM) که در همه مناطق شهر تهران  غلظت ذرات معلق

 باشند. مقدار بالاتري را دارا می WHOنسبت به  استاندارد 

 
 تابستان -ب                                                                  بهار        -الف                               

 
 زمستان-پاييز                                                                         د -ج                                          

 1392-99های در شهر تهران طی سال (2.5PM) تغييرات مكانی ذرات معلق -7شكل  

Figure 7.   spatial variations of particulate matter concentration mean (PM2.5) in Tehran during 2013-2020 
 

( در فصل 2.5PMبیشترین غلظت ذرات معلق ) 7بر اساس شکل 

 که باشدهاي مرکزي، غربی و جنوبی میبهار مربوط به ایستگاه

نیز رسیده و به سمت مناطق شرقی و  3µg/m  28به غلظت

-را نشان می 3µg/m  24 شمال غربی غلظت ذرات معلق مقدار

دهد. فصل تابستان نسبت به دیگر فصول، گستره بیشتري از 

باشند به طوري ( می2.5PMسطح شهر تهران درگیر ذرات معلق )

هاي شمالی از کیفیت هواي نسبتا خوبی که تنها ایستگاه

ستند. همچنین فصل پاییز مناطق آلوده از منظر برخوردار ه

( محدود به مناطق مرکزي، غربی و 2.5PMاي )آلاینده ذره

باشد اما حداقل غلظت این می 3µg/m 40جنوبی با غلظت بالاي

آلاینده در فصل پاییز محدود به مناطق شمالی، شمال شرق و 

باشد. فصل زمستان نیز می 3µg/m 27جنوب شرقی با غلظت

( تنها در مناطق مرکزي، 2.5PMنند فصل پاییز ذرات معلق )ما

غربی و جنوبی شهر تهران توزیع شده اما غلظت این آلاینده به 

ها رسیده ( نسبت به دیگر فصل3µg/m 43بالاترین حد خود )

افزایش  توان می را مذکور آلاینده تجمع در اصلی است. عامل
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 وقوع احتمال منطقه، سطح در پایدار جوي شرایط برقراري

 حجم ازدیاد و سطح زمین نزدیک لایه در شدید دماي وارونگی

به طور کلی غلظت  .دانست سال سرد هايماه طی خودروها تردد

( در همه مناطق شهر نسبت به 2.5PMفصلی ذرات معلق )

( مقادیر بالاتري را نشان 3µg/m 12) EPAاستاندارد سالانه 

 دهند.می
 

 گيریبحث و نتيجه

و  10PMمکانی ذرات معلق ) -پژوهش حاضر تغییرات زمانی

2.5PM مورد بررسی قرار  92-99( شهر تهران را طی دوره آماري

داد. نتایج حاصل از تغییرات زمانی ذرات معلق نشان داد تغییرات 

( با هم منطبق هستند. 2.5PMو  10PMساعتی ذرات معلق )

باشد و بامداد می 1شب تا  12پیک این دو  آلاینده در ساعات 

یابند. طی عصر به حداقل خود کاهش می 6و  5در ساعات 

و  10PMروزهاي اوایل هفته به تدریج بر غلظت ذرت معلق )

2.5PM افزوده شده و سرانجام در پایان هفته با کاهش حجم )

ها نیز به هاي شهري میزان غلظت این آلایندهترافیک و تردد

ات معلق شهر تهران نشان داد حداقل رسید. تغییرات فصلی ذر

( را به 2.5PMو  10PMبیشترین غلظت فصلی ذرات معلق )

ترتیب فصل تابستان و زمستان به خود اختصاص داده است و 

باشد. در حداقل غلظت هر دو آلاینده مربوط به فصل بهار می

مجموع فصل تابستان مناطق بیشتري از شهر تهران درگیر ذرات 

طور عمده ند. شهر تهران از سمت جنوب بهباش( می10PMمعلق )

هاي نمکی احاطه شده است. این هاي رسی و زمینبا بیابان

اند، ها که در حاشیه شمالی کویر مرکزي ایران واقع شدهبیابان

اي بعنوان کانون ریزگرد براي شهر تهران نقش قابل ملاحظه

رادیان دارند. بطور معمول در فصل تابستان، وجود اختلاف دما )گ

فشار( بین مناطق کویري واقع در جنوب شهر تهران با اقلیم 

سو خشک و نیمه خشک شهر تهران، باعث وزش بادهاي شمال

شود. که قابلیت تولید ریزگرد و ذرات معلق از در این منطقه می

ها به جو این هاي واقع در جنوب شهر تهران و انتقال آنکانون

( در شهر تهران طی 2.5PM) شهر را دارند. تجمع ذرات معلق

فصول مختلف شامل مناطق غربی، جنوبی و بخصوص مناطق 

هاي شمالی، شرقی و جنوب باشد. ایستگاهمرکزي شهر تهران می

هایی هستند که کمترین مقادیر شرق تهران از جمله ایستگاه

-( در آنها به ثبت رسیده است. همین2.5PMغلظت ذرات معلق )

( مربوط به مناطق 2.5PMات معلق )طور بیشترین غلظت ذر

تواند بالا بودن حجم باشد که این امر میمرکزي شهر تهران می

ترافیک شهري در مناطق مرکزي، جابجایی جمعیت زیاد در این 

 ازانتشار شهري،  ساکنمنابع  وخودروها احتراق فرایند منطقه، 

هاي چشمه ازتقال انو همچنین شهر  داخل وخارج طبیعیمنابع 

تأثیر غبار در مناطق جنوب و جنوب غربی تهران را  وگرد تولید 

 دانست.  گذار

( و 2.5PMمقایسه میانگین ساعتی و روزانه غلظت ذرات معلق )

(10PM شهر تهران ) نسبت به استانداردEPA (35  150و 

میکروگرم بر متر مکعب( نشان داد در همه ساعات شبانه روز و 

( 10PM( و )2.5PMدر همه روزهاي هفته غلظت ذرات معلق )

تر است. اما پایین EPAساعته استاندارد  24نسبت به میانگین 

مقایسه میانگین ماهانه، فصلی و سالانه غلظت ذرات معلق 

(2.5PMنسبت به استاندارد سالا ) نهEPA  و ذرات معلق

(10PM نسبت به استاندارد سالانه )WHO  نشان داد که در این

( نسبت به 10PM( و )2.5PMهاي زمانی غلظت ذرات معلق )بازه

-بالاتر می WHOو استاندارد سالانه  EPAاستاندارد سالانه 

نتایج حاصل از همبستگی پیرسون بین ذرات معلق باشد. 

(2.5PM( و )10PMنشان د )هاي ها در بازهاد که این آلاینده

مختلف  زمانی فصلی هیچ گونه همبستگی ندارند، اما طی روزهاي

 %99و  %95و ماهانه با سطح اطمینان هفته و بازه زمانی ساعتی 

 باشند. داراي ارتباط مستقیم و معناداري می

هاي مرتبط تعیین تغییرات که تمام اهداف پژوهشبا توجه به این

باشد، نتایج این ( می 10PMو  2.5PM مکانی ذرات معلق )زمانی 

کند. از جمله تحقیق نیز اکثر نتایج مطروح در پیشینه را تأیید می

( که غلظت ذرات معلق 20( و )18(، )17(، )16با نتایج تحقیقات )

10PM  هاي دیگر بیشتر است در فصل تابستان نسبت به فصل

ز و زمستان غلظت بالاتري در فصل پایی 2.5PMاما ذرات معلق 

( که 19دهد مطابقت دارد. همچنین نتایج پژوهش )را نشان می

بندي غلظت یابی براي پهنهترین روش میاندریافتند مناسب

طور باشد و همینمی IDWذرات معلق روش قطعی با تابع 
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مناطق غربی، جنوب غربی، جنوبی و ( که 9تحقیق )نتیجه 

باشند را مورد تأیید طق شهر تهران میترین منامرکزي از آلوده

( و 22دهد. نتایج این مطالعه همچنین با نتایج تحقیق )قرار می

مربوط   2.5PM( که نشان داد بالاترین غلظت میانگین ماهانه 23)

هاي پاییز و زمستان است مشابهت دارد و با نتایج پژوهش به ماه

 ( هیچ گونه مطابقتی ندارد.21)

دیگر مطالعاتی که در نقاط مختلف جهان صورت در مقایسه با 

( به عنوان 2.5PMگرفته است در شهر تهران تنها ذرات معلق )

شهر تهران شناخته شدند که آلاینده مسئول آلودگی هواي 

شهر داشتند و توزیع غلظت این ذرات  گسترش بیشتري در سطح

در مناطق جنوبی، غربی و مرکزي شهر تهران بیشتر بوده است. 

با  ریز بسیار ذرات از وسیعی طیف نماینده که آلاینده این

 باشد. اینمیکرون می 5/2کمتر از  قطر با متفاوت سایزهاي

 روز چند براي پایدار جوي شرایط درصورت حاکمیت آلاینده

 شهر انباشت هواي در غبار، و گرد پدیده وقوع همچنین و متوالی

 شاخص آلاینده آلوده، روزهاي به اتفاق بقری اکثر در و شده

رود. این امر ممکن است که باعث اثرات می به شمار تهران شهر

خصوص کودکان و افراد زیان آوري بر روي سلامت افراد جامعه به

شود مدیریت کیفیت هوا در تمام مناطق مسن شود. توصیه می

هاي توسعه و عمران شده و به توسعه شهري قسمتی از برنامه

گیري از تخریب آن اهمیت داده شود. نتایج فضاي سبز و جلو

-تواند در بحث مدیریت آلودگی هوا بخصوص برنامهمیحاصل 

ریزي جهت مدیریت کنترل ذرات معلق و کاهش آلودگی هوا 

 گیرندگان شهري قرار گیرد.ریزان و تصمیممورد استفاده برنامه
 

 تقدير و تشكر

جهت در اختیار نویسندگان از شرکت کنترل کیفیت هواي تهران 

 نماید.هاي مورد نیاز این تحقیق سپاسگزاري میگذاشتن داده
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