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 چکیده
- مصرف زیاد سوخت، تردد وسایط نقلیه، استقرار صنایع در داخل و حومه شهر، شهر تهران به دلیل تمرکز جمعیتکلان

ترین شهرهاي یکی از آلودهتوپوگرافی  یژگی هاي خاصاقلیم منحصربه فرد و و، ویژهموقعیت جغرافیایی ، هاي فسیلی
، مونوکسید کربن(هاي شود. هدف اصلی این پژوهش  بررسی و تحلیل رفتار زمانی و مکانی آلایندهجهان محسوب می

اکسید گوگرد) در هواي نیمه شمالی شهر تهران است. به منظور و دي، ذرات معلق، ازن تروپوسفري، اکسید نیتروژندي
سنجی شرکت و آلودگیهاي هواشناسی هاي ایستگاهدادهررسی تغییرات آلاینده هاي هوا در مقیاس هاي زمانی و مکانی ب

داده ها با استفاده از  .قرارگرفتتفاده مورد اس1387 - 1391کنترل کیفیت هوا و سازمان محیط زیست تهران طی سال هاي 
اصل از تحلیل هاي آماري توزیع آلاینده ها در مقیاس هاي زمانی و مکانی محاسبه و نتایج ح   Excelو SPSS نرم افزارهاي
جداول  و نمودار ها تهیه و ، ها به صورت نقشه )IDW (یابی فاصله معکوسو با تابع تحلیلی درون ArcGIS 9.3با نرم افزار 

نیتروژن و دي اکسید گوگرد در  دي اکسید، بر اساس نتایج مطالعه غلظت سه آلاینده مونواکسید کربن. ترسیم شده است
ها با عناصر اما غلظت ذرات معلق و ازن تروپوسفري در تابستان  بیشتر است. تمام آلاینده، زمستان به حداکثر می رسد

دي اکسید نیتروژن و دي اکسید گوگرد با باد ، اقلیمی  همبستگی معنادار نشان دادند. ضریب همبستگی مونواکسید کربن
همبستگی ازن و ذرات معلق با دما و سرعت باد مثبت وبا فشار و . و فشار سطح زمین مثبت می باشد منفی و با دما

دانشگاه ، 7شهرداري منطقه ، رطوبت منفی است. توزیع فضایی مراکز با آلودگی شدید عمدتا در اطراف ستاد بحران
  اقدسیه  و پونک شدت آلودگی کمتر است. ، شریف و پارك رز

  . یزمان راتییتغ، یمیعناصر اقل، GIS، تهران، هوا يها ندهیلاآواژگان: کلید
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 مقدمه

يفيت هوا ها سبب اختلال در كتغيير در نوع يا غلظت آن، هواي اطراف زمين متشكل از تركيب نسبتاً ثابتي از گازها است

شكل و ذراّت هاي گازيبر اساس ماهيت به دو دسته آلايندههاي هوا شود. آلايندهشده و به نام آلودگي هوا شناخته مي

مي گ شرايط هواشناختي در مقياس بزرگيرد. ها از منابع طبيعي و انساني صورت ميكه انتشار آن، شوندمعلقّ تقسيم مي

جمله آلودگي هوا در مناطق شهري از . (1331)برلياندتشديد نمايدرا هاي شهري ها در محيطغلظت آلاينده تواند 

و  فزودهاتراكم جمعيت با توسعه صنعتي و افزايش تعداد شهرها روز به روز بر ميزان و ، پيامدهاي انقلاب صنعتي است

ر تهاي فسيلي و كمبه دليل افزايش استفاده از سوخت، در شهرها .(1311، اصيليان)تبديل شده استيك معضل بزرگ  به

جزيره گرمايي و ايجاد ، (2223)عت باد آلودگي هوا نمود بيشتري دارد. بر اساس مطالعات لاي و چنگبودن نسبي سر

 د. شرايط همديدي خاص شدت آلودگي  را در شهر هاي بزرگ افزايش مي ده

ل يتردد بسيار وسا، ها در داخل و حومه شهراستقرار صنايع و كارخانه، شهر تهران به دليل تمركز شديد جمعيتكلان

 ،صفوي و عليجاني)شودترين شهرهاي جهان محسوب ميهاي فسيلي يكي از آلودهو مصرف بالاي سوخت، نقليه

موقعيت جغرافيايي  يا چند آلاينده اصلي آلوده است.  توسط يك سالروزهاي  از سومدر يك  (. هواي اين شهر1311

 وضعيت توپوگرافي محاط بر آن و  از يك سو  سالنيمي از  حاره در شهر تهران واقع در منطقه حاكميت پرفشار جنب

نزول هوا سرد در گودي ، گردش هوا در گستره شهر را محدود نموده است. رخداد شرايط پايداري هوااز سوي ديگر 

هاي كمبود جريان، سالطول آسماني و توزيع نامناسب آن در نزولات كمبود ، است دشت كه شهر در آن توسعه يافته

اني وجود حصار مرتفع كوهست به دليلثر در كيفيت هواي تنفسي شهر و محبوس شدن آن ؤي در سطوح ارتفاعي مجوّ

، حمديم)شوندها در ارتفاع بلافصل سطح زمين ميمنجر به انباشتگي آلاينده ييرخداد مستمر وارونگي دماو البرز 

ه ها بو در مسير بادهاي غربي سبب مي شود تا آلايندهها در غرب شهر تهران استقرار كارخانه، علاوه بر اين .(1311

و افقي  هاي قائمجريان، شرايط همديد حاكم بر منطقهداخل شهر حمل شوند. با توجه به تاثير پذيري رفتار آلاينده ها از 

وضعيت آلودگي را در طول سال تعديل يا تشديد توانند ميهاي هوا با خصوصيات ترموديناميكي مختلف هوا و توده

 و اي است كه شرايط پايداري را در جو حاكم ساختهبه گونه دوره سرد()ايام سالالگوي همديد جو در برخي كنند. 

و به دليل شدت  سازدميجو را ناپايدار شرايط ، همديد حاكمهاي الگودهد. در مواردي نيز ميافزايش  را شدت آلودگي

عليجاني به نقل از )يابدعناصر آلاينده در داخل جو پخش شده و غلظت آن كاهش مي، هاي قائم و افقيجريانيافتن 

هاي شهري بايد داراي روند زماني و رسد كه آلايندهبنابر اين به نظر مي .(1311، بيدختي و شرعي پور؛ 1311سعيدي؛ 

 مكاني خاص باشند.

ي بدين جهت محققان از جنبه ها، ي از فعاليت ها را در بر مي گيردطيف وسيعاثرات مخرب آلودگي هوا بر زندگي بشر 

 نامهپايانجزء نخستين محققاني است كه در ، (1344)فروتن سبزواريگوناگون مطالعاتي در اين زمينه انجام داده اند. 

هاي گوگردي در سطح شهر به تجزيه و تحليل آلاينده «آلودگي هواي تهران از دود بويژه وسايل نقليه موتوري» خود

هاي جوي حاكم در روزهاي اوج آلودگي هواي پايدار و سيستم، به تشريح لايه مرزي (1311)تهران پرداخت. محسني

( را 1332 - 1334)ساله 1دوره درتأثير اقليم و آلودگي هواي تهران بر بيماري سكته قلبي ( 1312)بيگدلي پرداخت.

 هاي  طي سالارتباط عناصر اقليمي و آلاينده هاي هواي تهران با مرگ و مير ناشي از بيماري هاي  قلبي بررسي نمود. 

http://www.noormags.com/view/Magazine/ViewPages.aspx?ArticleId=125267
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عنا مفوت شدگان رابطه  تعداد فشار با  عناصر اقليمي  بويژه دما و نشان داد بين ، (1311)توسط محمدي 2223-1333

ا ها ببه اين نتيجه رسيدند كه معمولا غلظت بالاي آلاينده در مطالعات خود (1311)صفوي و عليجاني. داري وجود دارد

( به مدل سازي و تحليل پراكنش آلاينده هاي منتشر از منابع متحرك آلودگي 1311)يدقار بالاي جو همراه است. فشار

قلبي نشان دادكه گاز مونوكسيد كربن  سندرم حاد حملات آغاز و هوا پرداخت. ارتباط بين آلودگي GISايه هوا بر پ

ذرات معلق كوچكتر از  كه ( بيان داشت1311)اجتهادي(. 1311، قرباني و همكاران)بيشترين تاثيررا بر سكته قلبي دارد

هران مي باشد كه از وسايط نقليه موتوري به ميزان آلاينده اصلي هواي شهرهاي بزرگ بويژه ت 1ميكرون يكي از 12

 (0.1PM و 2.5PM و 10PM)غلظت ذرات معلق، (1311)گردند. ندافي و همكارانتن در سال در هوا منتشر مي 12222

رتباط آلودگي هوا با مرگ و مير مطالعه اد. دناندازه گيري كر 1311تا خرداد 1311هاي بهمن براي دو ايستگاه در ماه

نشان داد بيشترين ارتباط بين آلودگي هوا و مرگ و مير ناشي از  2222 – 2221تهران در دوره آماري شهرجمعيت 

، لي زاده و همكارانق)ژانويه و نوامبر مي باشد، تنفسي و سكته به ترتيب مربوط به ماه اكتبر، عروقي -بيماري هاي  قلبي

وضعيت آلودگي هواي تهران را در رابطه با شرايط هوا شناختي جو بالا بررسي ، (1311)شرعي پور بيدختي و(. 1311

اد و كاهش سرعت ب، شرايط سكون در جو، يبا افزايش فشار سطحهوا  هاي شديدآلودگينتايج تحقيق نشان داد كرده 

هاي هوا  و ارتباط آنها با عناصر روزانه آلايندهتغييرات فصلي و ، (1311)پورشرعي همراه است.، افزايش نسبي دماي جو

زوار نين همچ. مي باشندها غلظت آلاينده تغييردما و رطوبت دو عنصر موثر برمطالعه نموده در تحقيقات وي هواشناسي 

، (1332)پنجه كوبي، TAPMارتباط بين تراكم ذرات معلق و الگوهاي جوي با مدل متوسط مقياس ، (2212)و همكاران

تحليل همديدي آلودگي هوا  با تاكيد بر ذرات معلق شهر تهران را ، (1332)حسين پور، ودگي هوا با وارونگي دماآل

 بررسي نمودند.

ر در پژوهش حاض، در زمينه تغييرات زماني و مكاني آلايندهاي هاي هواي شهرتهران تا كنون تحقيق جامعي انجام نشده

 شود.ا در نيمه شمالي شهر تهران پرداخته ميهاي هوتغييرات زماني و مكاني آلاينده

 هاروش مواد و 

ر روزانه و ساعتي  بر  اقليم  و همبستگي معنادا، ماهانه، فصلي، الگو هاي متفاوت در مقياس هاي سالانهحاكميت به دليل 

تي روزانه و  ساع، ماهانه، فصلي، ها نيز داراي الگوهاي  سالانهعناصر آب و هوايي و آلودگي رفتار زماني و مكاني آلاينده

يد اكسدي، هاي مونوكسيد كربنهدف پژوهش حاضر بررسي زماني و مكاني رفتار آلاينده، مي باشد. در همين راستا

ماني ها در واحدهاي زاكسيد گوگرد است. با توجه به اين كه رفتار آلايندهو دي، ذرات معلق، ازن تروپوسفري، نيتروژن

طمينان يابي به نتايج قابل ادر اين پژوهش واحد زماني فصل براي دست، نامنظم و متغير است نظير روز( بسيار)كوچك

 هايداده ربتني بتر و نيل به الگوي رفتاري مشخص انتخاب شده است. روش مورد استفاده پژوهش مو با ثبات بيش

 همديديهاي هواشناسي هاي ايستگاه. در بخش آماري از دادهمي باشد 1317 -1331براي يك دوره چهار ساله  آماري

سنجي شركت كنترل كيفيت هوا و سازمان محيط زيست تهران در شاخص استاندارد هاي آلودگيايستگاههاي و داده

و تغييرات پردازش  Excel و SPSSهاي هاي گردآوري شده با نرم افزارداده. (1شكل )گرديداستفاده آلاينده هوا 

زماني مختلف  به مقياس فصلي تبديل به صورت جداول و نمودار هايي تهيه  ترسيم و ارا ئه آلاينده ها در مقياس هاي 
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بندي هاي فصلي پهنهشده و نقشه ArcGIS 9.3افزار نتايج حاصل از تحليل هاي آماري  وارد محيط نرم. شده است

 رت گرفت.ها بر اساس آن صوتحليل يابي فاصله معكوس ترسيم وهاي مختلف با استفاده از تابع تحليلي درونآلاينده

 
 اداره محیط زيست استان تهران، منبع: شرکت کنترل کیفیت هواي شهر تهران ، هاي سنجش کیفیت هوا: پراکنش ايستگاه1 شكل

 هاي پژوهشيافته

ي و هاي زمان ها  مقدار و غلظت آلاينده ها در مقياسبه منظور سهولت و تحليل دقيق  تغييرات زماني و مكاني  آلاينده

 هاي پژوهش بررسي شده است. مكاني مختلف محاسبه گرديده و ويژگي هاي هر يك  به طور مستقل در يافته

 مونوکسید کربن

تابستان و برخي  از سال ها در بهار  به حداقل بسيار زياد و در فصل زمستان ، (2ميانگين غلظت مونوكسيد كربن) شكل 

كند. مقايسه ميزان مونوكسيد كربن طي دوره مورد آلاينده روند خاصي را دنبال نمي نرخ افزايش و كاهش اين. مي رسد

 بررسي نشان مي دهد كمترين ميزان  اين آلاينده در تابستان  و بيشترين ميزان آن در زمستان به ثبت رسيده است.

بهار بيشينه غلظت آلاينده در  دهد كه در فصل( نشان مي1شكل )بررسي پراكنش مكاني تغييرات مقادير مونوكسيد كربن

در حاليكه كمترين غلظت آن در حوالي پارك ، به ثبت رسيده است 7هاي ستاد بحران و شهرداري منطقه اطراف ايستگاه

با ساير نقاط همجوار بسيار  7گيري شده است. اختلاف غلظت دو ايستگاه ستاد بحران و شهرداري منطقه رز اندازه

خورد. ساير مناطق از اين منطقه به صورت يك هسته با غلظت آلاينده زياد به چشم ميچشمگير است؛ بطوري كه 

هرچند گستره  ،غلظت متوسطي برخوردار هستند. الگوي تابستانه پراكنش مونوكسيد كربن بسيار شبيه فصل بهار است

همچنين پارك رز ديگر به  بيشتر شده است. 7هاي ستاد بحران و شهرداري منطقه مكاني هسته آلوده اطراف ايستگاه

شود. اما ميزان آلودگي ايستگاه گلبرگ كمتر از ساير ايستگاه ها است. صورت يك هسته با ميزان آلاينده كم ديده نمي

نات باز هم از دامنه نوسا، دامنه نوسانات مقدار غلظت اين گاز نيز در مقايسه با بهار كاهش يافته است. در فصل پاييز

اما الگوي پراكنش مكاني آن تقريباً بدون تغيير مانده ولي بر گستره هسته پرتراكم اطراف ، ته شده استغلظت آلاينده كاس

افزوده شده است. در اين فصل ايستگاه پونك كمترين غلظت مونوكسيد  7هاي ستاد بحران و شهرداري منطقه ايستگاه

نشان دهنده كاهش دامنه نوسانات غلظت است. كربن را تجريه كرده است. الگوي زمستانه پراكنش مونوكسيد كربن 

كمي كاهش يافته است و غلظت  7هاي ستاد بحران و شهرداري منطقه گستره فضايي هسته مستقر در اطراف ايستگاه
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رسد روند تغييرات اين آلاينده طي فصول دهد. به نظر ميتري را نشان ميآلاينده در اطراف ايستگاه پونك كاهش بيش

 (.1شكل )گرددچنداني ندارد و فقط هسته كمينه آن دچار جابجايي مي مختلف تغيير

 اکسید نیتروژندي

ت اين آلاينده گذارد. بيشينه غلظاكسيد نيتروژن روند تغييرات آن را بهتر به نمايش ميهاي مقادير  ديميانگين فصلي داده

ين آلاينده به حداكثر مقدار غلظت خود در كل در همه سال  ها در فصل سرد رخ داده است. در پاييز سال دوم غلظت ا

گيري شده است. در اواخر دوره واحد در ميليارد از اين آلاينده اندازه 122دوره رسيده است. در اين فصل بطور متوسط 

مورد بررسي  غلظت آلاينده در پاييز و زمستان تقريبا مشابه بوده و  غلظت آن به طور قابل ملاحظه اي كاهش يافته 

 (. 3شكل )ستا

اي هاكسيد نيتروژن در دوره سرد سال نمايشگر يك هسته پرتراكم در اطراف ايستگاهالگوي پراكنش فضايي  غلظت دي

اي از آن در محدوده بين دو ايستگاه ژئوفيزيك و پونك امتداد يافته است و و شريف است كه زبانه 12شهرداري منطقه 

با الگوي بهاره  اكسيد نيتروژنالگوي فضايي تابستانه آلاينده دي. گيري شده استهكمينه غلظت در ايستگاه پارگ رز انداز

نوبي پيدا ج -هسته پرتراكم نيز امتدادي شمالي، علاوه بر كاسته شدن از غلظت آلاينده، هايي دارد. در اين فصلتفاوت

ه هسته ژئوفيزيك پيش رفته است. س كرده است. مركز اين هسته در شرق ايستگاه شريف است كه امتداد آن تا ايستگاه

گاه ايست)و در شرق شهر، ايستگاه اقدسيه()ايستگاه پارك رز( در شمال شهر)با غلظت آلاينده كم نيز در غرب شهر

گلبرگ( قابل مشاهده است. الگوي پاييزه اين آلاينده رفتاري بسيار شبيه الگوي بهاره آن دارد. تفاوت قابل توجه آن در 

هرداري منطقه هاي شاكسيد نيتروژن و شدت يافتن هسته پرتراكم اطراف ايستگاهنوسانات غلظت آلاينده ديافزايش دامنه 

تراكم موجود در فصل تابستان در اين فصل موجود هستند و از غلظت آلاينده هاي كمهسته، و شريف است. همچنين 12

نده دهد كه بر غلظت آلاياكسيد نيتروژن نشان ميديدر اطراف آنها كاسته شده است. الگوي زمستانه پراكنش آلاينده 

، يزيكهاي پارك رز و ژئوفايستگاه، اكسيد نيتروژن در منطقه پرتراكم آلاينده افزوده شده است. اما در مناطق مجاور آندي

، صلاين فخورد كه سبب افزايش گراديان آلاينده در اين منطقه شده است. همچنين در دو هسته كم تراكم به چشم مي

ي گلبرگ هاايستگاه)دو هسته كم تراكم آلاينده در شرق  تهران، از اين رو، غلظت اين آلاينده در مناطق شرقي كمتر است

 (.3شكل )جنوبي به يكديگر متصل شده اند -و اقدسيه( به صورت نواري شمال

 ازن تروپوسفري

ا دما دارد. صرفنظر از روند كلي تغييرات غلظت اين بررسي غلظت فصلي ازن به خوبي نمايانگر ارتباط اين آلاينده ب

كاملاً مشهود است كه غلظت ازن ترپوسفري در فصل تابستان بيش از ساير فصول است. در سال اول بيشينه ، آلاينده

غلظت متعلق به تابستان است. هر چند در برخي از سال ها ميزان غلظت آن در تابستان و بهار تقريبا يكسانند  و حتي 

 (.4شكل)دهددر يك سال فصل بهار بيشترين غلظت آلاينده را نمايش مي

ذارد. نكته جالب گنقشه پراكنش مكاني آلاينده ازن در فصل بهار  رفتاري شبيه به آلاينده مونوكسيد كربن را به نمايش مي

محل قرار )شرق ايستگاه شريفدر الگوي پراكنش بهاره اين آلاينده انطباق هسته كمينه با غلظت پايين آلاينده ازن در 



 GIS        33هوا با استفاده از  يها ندهيآلا یو مکان یزمان راتييتغ

ر داشته هاي فوق رفتاري معكوس با يكديگرسد آلايندهاكسيد نيتروژن( است. به نظر ميگيري هسته پرتراكم آلاينده دي

شود كه گستره فضايي آن مشاهده مي 7يك منطقه با غلظت بالا در اطراف ايستگاه شهرداري منطقه ، باشند. همچنين

اما بطور عمومي شرق تهران غلظت بالاتري از ، ر نقاط تراكم متوسطي از آلاينده را شاهد هستندچندان زياد نيست. ساي

ه با شود و سه منطقه كمينمنطقه بيشينه غلظت ازن در پارك رز مشاهده مي، ازن را دارا است. با گذر به فصل تابستان

خورد. در مناطق مركزي غلظت آلاينده در ميو اقدسيه به چشم ، گلبرگ، هاي شريفغلظتي متوسط در اطراف ايستگاه

و ژئوفيزيك بيش از ساير مناطق است. همچنين دامنه نوسانات ، ستاد بحران، 7هاي شهرداري منطقه اطراف ايستگاه

ينه هسته بيش، ضمن كاهش غلظت ازن در كل محدوده شهري، غلظت آلاينده نيز افزايش يافته است. در فصل پاييز

يابد. اين هسته گراديان شديدي با ساير مناطق ايجاد كرده است. كمينه ازن ستگاه ژئوفيزيك انتقال ميغلظت به اطراف اي

از متوسط  ،و ايستگاه شريف به ثبت رسيده است. در فصل زمستان، اطراف ايستگاه گلبرگ، در اين فصل در شرق تهران

ستگاه ژئوفيزيك ضعيف شده  و ر عوض غلظت هسته پرتراكم اطراف اي، شود. همچنينغلظت ازن به شدت كاسته مي

به طوري كه يك هسته با تراكم ازن قابل توجه در اطراف پارك رز شكل ، يابدهاي غربي افزايش ميازن در قسمت

گيرد و در اطراف تراكم شكل مييك هسته بسيار كم 7هاي ستاد بحران و شهرداري منطقه گيرد. در اطراف ايستگاهمي

اين دو  ،رسد به دليل وجود هسته پرتراكم ژئوفيزيكپيوندد. اما به نظر مينيز همين حالت به وقوع ميايستگاه شريف 

 (.12شكل )مانندهسته از تشكيل يك هسته واحد باز مي

 اکسید گوگرددي

طالعه  در ماكسيد گوگرد نيز رفتار منظمي را نشان نمي دهد. مقادير بيشينه در ابتداي دوره بررسي تغييرات  فصلي دي

و در سال هاي آخر دوره مطالعه بيشترين ميزان غلظت در فصل تابستان مشاهده مي شود. با توجه به ، زمستان و پاييز

 (.1شكل )رسد كه بتوان الگوي رفتاري منظمي براي اين آلاينده در نظر گرفتشرايط موجود به نظر نمي

بيشينه غلظت  ،ها است. در اين فصلملاً متفاوت با ساير آلايندهاكسيد گوگرد در فصل بهار كاالگوي پراكنش فضايي دي

ه با هاي تجريش نيز گسترش يافته است. دومين هستاين آلاينده در اطراف ايستگاه اقدسيه به ثبت رسيده و تا نزديكي

تر است. اً كمنسبت شود. اطراف ايستگاه ژئوفيزيك نيز غلظت اين آلايندهغلظت زياد در اطراف ايستگاه پونك مشاهده مي

به  7هاي ستاد بحران و شهرداري منطقه اكسيد گوگرد در اطراف ايستگاهاين در حالي است كه كمينه غلظت آلاينده دي

لاينده الگوي پراكنش آ، خورد. كمينه دومّي نيز در اطراف ايستگاه شريف مشاهده شده است. در فصل تابستانچشم مي

ه فصل بهار است. با اين تفاوت كه اندكي از گستره هسته پرتراكم اطراف اقدسيه كاسته اكسيد گوگرد بسيار شبيه بدي

 ستهگستره فضايي ه، شده و همچنين بر غلظت آلاينده در اطراف ايستگاه ژئوفيزيك نيز افزوده شده است. در عوض

سيد اكگوي پاييزه پراكنش آلاينده ديافزايش يافته است. ال 7هاي ستاد بحران و شهرداري منطقه تراكم اطراف ايستگاهكم

يده بيشينه غلظت در اطراف ايستگاه ژئوفيزيك به ثبت رس، گوگرد با الگوي دو فصل قبل متفاوت است. در اين فصل

ران و هاي ستاد بحگيرد. كمترين ميزان آلايندگي نيز در اطراف ايستگاهاست كه گستره فضايي زيادي را در بر مي

آيد كه در مقايسه با دو فصل قبل گستره فضايي كمتري دارد. الگوي زمستانه اين آلاينده ه چشم ميب 7شهرداري منطقه 
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البته بايد اشاره  ،مقادير و دامنه تغييرات غلظت آلاينده چندان تفاوتي نكرده است، نيز بسيار شبيه به الگوي پاييزه است

 (.11شكل )كاسته شده است 7ن و شهرداري منطقه هاي ستاد بحراشود كه از غلظت آلاينده در اطراف ايستگاه

 ذراّت معلقّ

روند تقريبا منظمي بر الگوي رفتاري ذرات معلق حكمفرما است و بيشينه غلظت ذرات معلق در  17-11در سال هاي 

ات معلق بيشينه غلظت ذر 13يابد؛ و در تابستان اما در آواخر دوره نوسانات فصلي آن افزايش مي، اين  سال ها رخ داده

 (. 1شود)شكل به وقوع پيوسته است و در زمستان همان سال كمينه ذرات معلق در كل دوره ديده مي

نده در بيشينه غلظت اين آلاي، ها است. در فصل بهارالگوي پراكنش مكاني  ذراّت معلق بسيار متفاوت با ساير آلاينده

شود. اما يك هسته با غلظت بسيار پايين و گستره مكاني ه ميمشاهد 7هاي ستاد بحران و شهرداري منطقه اطراف ايستگاه

خورد كه امتداد آن تا ايستگاه تجريش و قلهك رسيده است. در ساير قابل توجه در اطراف ايستگاه اقدسيه به چشم مي

ي دارد و راما ايستگاه ژئوفيزيك نسبتاً غلظت بالات، ايستگاه هاي  منطقه غلظت  ذرات معلق در حد متوسط  مي باشد

اما ، الگوي پراكنش ذرات معلق نسبتاً شبيه الگوي بهار است، پارك رز نيز غلظت پاييني را شاهد است. در فصل تابستان

تشكيل شده است. هرچند از گستره  12هاي شريف و شهرداري منطقه يك هسته پرغلظت ديگر در حدفاصل ايستگاه

هاي غلظت در اطراف ايستگاهاما دو هسته نسبتاً كم، سته شده استغلظت اطراف ايستگاه اقدسيه كامكاني هسته كم

م غلظت در گردد. يك هسته كخورد. در فصل پاييز الگو بسيار شبيه به الگوي بهاره ميژئوفيزيك و پونك به چشم مي

تگاه با غلظت ايسو يك ، هاي پونك و ژئوفيزيكدو هسته با غلظت نسبتاً كم در اطراف ايستگاه، اطراف ايستگاه اقدسيه

اي ديگر با غلظت نسبتاً زياد در اطراف و هسته، 7هاي ستاد بحران و شهرداري منطقه بسيار زياد در اطراف ايستگاه

ته بيشينه كند. هرچند هسالگوي پراكنش ذراّت معلق بسيار تغيير مي، ايستگاه پارك رز مشهود هستند. در فصل زمستان

اما هسته دومّي با غلظت آلاينده نسبتاً زياد ، شكل گرفته است 7ران و شهرداري منطقه هاي ستاد بحدر اطراف ايستگاه

يري گشود. همچنين كمينه غلظت ذراّت معلق در اطراف ايستگاه ژئوفيزيك اندازهدر اطراف ايستگاه شريف ديده مي

 (.12شكل )شده است و ايستگاه اقدسيه از اين حيث در رتبه دوم قرار دارد

 1389-1371تغییرات مقدار غلظت آلاينده هاي مختلف در هواي شهر تهران  2تا  9 شكل هاي

  
 اکسید نیتروژنمیانگین تغییرات غلظت دي :3شكل  میانگین تغییرات غلظت مونواکسید کربن :2شكل 
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 اکسید گوگردمیانگین تغییرات غلظت دي :1شكل  میانگین تغییرات  غلظت ازن :4شكل 

  
 میانگین تغییرات سالانه آلاينده ها هواي تهران :9شكل  میانگین تغییرات غلظت ذراّت معلق :1 شكل

  
الگوي فصلي پراکنش آلاينده مونوکسید کربن هواي : 8شكل 

 تهران

اکسید نیتروژن هواي الگوي فصلي پراکنش آلاينده دي :7شكل 
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واي ه اکسید گوگردمیانگین فصلي غلظت آلاينده دي :11شكل  میانگین فصلي غلظت آلاينده ازن هواي تهران :11شكل 

 تهران

 
 هواي تهرانتوزيع غلظت ذرات معلق  :12شكل 
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طبق . نشان داده شده است 1تغييرات ميزان غلظت مونوكسيد كربن طي دوره مطالعه و ميانگين غلظت سالانه آن جدول 

قسمت در  31/2گيري شده است كه برابر بطور متوسط كمترين غلظت مونوكسيد كربن در فصل بهار اندازهمحاسبات 

قسمت در  11/2يابد و در تابستان بطور متوسط برابر ميليون است. مقدار غلظت آن  از بهار با شيب ملايمي افزايش مي

 12/3اييز برابر متوسط غلظت آن در پ، يابديز افزايش ميميليون است. شيب تغييرات غلظت اين آلاينده از تابستان به پاي

واحد در ميليون  73/3شود تا اينكه در زمستان به چنان حفظ مياين روند افزايشي هم. قسمت در ميليون مي باشد

ين شيب رترسد. شيب افزايش غلظت از پاييز به زمستان نيز تقريباً برابر شيب تغييرات تابستان به پاييز است. بيشمي

-ميانگين فصلي غلظت دي. قسمت در ميليون است 1/1تغييرات نيز از زمستان به بهار است كه تقريباً به اندازه 

اما شيب افزايش غلظت چندان زياد نيست. افزايش غلظت از ، مي باشد 41114تابستان  ، 41174اكسيدنيتروژن در بهار 

(. غلظت ازن 1جدول )واحد مي رسد 1112ا گذر به زمستان ميزان آن به گيرد. بتابستان به پاييز شيب تندتري به خود مي

هد اما ددر شش ماه اول سال تقريباً دو برابر شش ماه دوم است. گذر از پاييز به زمستان با شيب بسيار ملايمي رخ مي

ابستان به پاييز مقايسه با ت دهد. همچنين گذر از پاييز به زمستان درگذر از تابستان به پاييز با شيب بسيار تندي رخ مي

تري دارد اما شيب تغييرات آن قابل ملاحظه است. كمترين ميزان ازن در فصل زمستان و بيشينه آن در فصل شيب كم

  ت.توان نتيجه گرفت كه رفتار ازن در شهر تهران كاملاً تابع تغييرات فصل استابستان ثبت شده است. به اين ترتيب مي

دهد كه غلظت اين آلاينده در فصل زمستان بيش از ساير فصول نگين فصول در كل دوره نشان مينتايج حاصل از ميا

ا به هاست. همچنين كمترين غلظت آلاينده در فصل بهار محاسبه شده است. شيب تغييرات غلظت آلاينده در گذر فصل

دهد كه غلظت آلاينده د بررسي نشان ميها در دوره مورميانگين كل فصل (.1جدول )يكديگر تقريباً ثابت و برابر است

ذرات معلق در تابستان بيشينه و در زمستان كمينه بوده است. در دوره مورد بررسي از فصل بهار به تابستان غلظت ذرات 

د تا اينكه يابغلظت ذراّت معلق كاهش مي، رسد. پس از آنترين حد خود مييابد و در تابستان به بيشمعلق افزايش مي

رسد. شيب كاهش غلظت ذرات معلق در گذر از پاييز به زمستان بيشينه و از تابستان به مستان به كمينه خود ميدر ز

 (.1جدول )پاييز كمينه است

 . میانگین غلظت آلاينده در فصول مختلف1جدول 
 زمستان پاييز انتابست بهار غلظت آلاينده

 31/2 11/2 12/3 73/3 (ppmمونوكسيد كربن)

 74/41 14/41 11/14 22/11 (ppbنيتروژن) اكسيددي

 43/42 71/41 12/21 24/22 (ppbازن )

 21/71 21/11 42/71 23/13 (m6-gr/3ذراّت معلقّ)

 11/33 11/42 41/47 14/11 (ppb)اكسيد گوگرددي

، زناذرات معلق ، دي اكسيد نيتروژن، مونواكسيد كربن)ضرايب همبستگي بين غلظت آلاينده هاي مورد بررسي 

دما رطوبت نسبي و فشار هواي استاندارد ، تروپوسفري و دي اكسيد گوگرد با  عناصر اقليمي از جمله سرعت باد

طبق محاسبات مونوكسيد كربن با تمامي عناصر  اقليمي مورد بررسي داراي . ( نشا ن داده شده است2جدول )شده

رتباط بين آلاينده ترين اشود و كمبا سرعت باد مشاهده ميهمبستگي معنادار است. بيشترين ارتباط بين مونوكسيد كربن 

مونوكسيد كربن با عامل رطوبت نسبي محاسبه شده است. همچنين ضريب همبستگي بين دماي هوا با غلظت آلاينده 
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 دهد كه درشان ميبررسي ضريب تبيين ن، تقريباً برابر ضريب همبستگي بين رطوبت نسبي و غلظت آلاينده است. البته

ستگي ضريب همب تغييرات غلظت آلاينده مونوكسيد كربن و سرعت باد در كمتر از نيمي از موارد اثرگذار بوده است.

تر يشنكته جالب در مورد اين آلاينده ارتباط ب. اكسيد نيتروژن با عناصر اقليمي بسيار جالب توجه استبين آلاينده دي

سبي اكسيد نيتروژن با سرعت باد و رطوبت نيمي است. همبستگي ديآن با فشار سطحي در مقايسه با ساير عناصر اقل

اكسيد نيتروژن با دماي هوا و سرعت باد ارتباط منفي دارد. به عبارت ديگر روند تغييرات اين آلاينده دي. تقريباً برابر است

هاي تجزيه شده و وارد واكنش اكسيد نيتروژنرسد با افزايش دما آلاينده ديبا دما و سرعت باد معكوس است. به نظر مي

اكسيد گوگرد نيز با سرعت باد و دما داراي همبستگي منفي و با رطوبت نسبي و فشار هوا داراي ديجانبي شود. 

رتباط ازن با بررسي ميزان ا. ترين ارتباط بين اين آلاينده با سرعت باد محاسبه شده استهمبستگي مثبت است. بيش

شاهده ترين ارتباط بين ازن با فشار هوا مقوي اين آلاينده با اين متغيرها حكايت دارد. بيشعناصر اقليمي از همبستگي 

شود. اين ارتباط عليرغم معكوس بودن آن بسيار قوي است. پس از آن آلاينده ازن با دما ارتباط مثبت و قوي دارد كه مي

كه  ازن نيز با عنصر رطوبت نسبي محاسبه شده است كاملاً بيانگر ارتباط تشكيل ازن با دماي هوا است. كمترين ارتباط

امل ها متفاوت است. اين عهمبستگي ميان ذراّت معلق و عناصر اقليمي كاملًا با ساير آلاينده. داراي علامتي منفي است

ستگي ببا فشار هوا و رطوبت نسبي رابطه منفي دارد و بيشينه ارتباط آن با دما محاسبه شده است. نكته بسيار جالب هم

رسد سرعت باد سبب انتقال و تجمع ذراّت آلاينده در منطقه شمالي مثبت سرعت باد با ذراتّ معلق است. به نظر مي

 (.2جدول )تهران شده است

 . ضرايب همبستگي و تعیین میان آلاينده مونوکسید کربن و متغیرهاي اقلیمي2جدول 

 فشار هوا رطوبت نسبي دما سرعت باد آلاينده

 177/2 47/2 411/2 -13/2 مونوکسید کربن

 31/2 31/2 -21/2 -32/2 اکسید نیتروژندي

 -13/2 -11/2 11/2 43/2 ازن

 -32/2 -34/2 31/2 23/2 ذراّت معلق

 33/2 34/2 -3/2 -41/2 اکسید گوگرددي

 نتايج و بحث

پرداخته  1317-1331طي دوره آماري هاي اصلي هوا نيمه شمالي شهر تهران پژوهش حاضر به بررسي رفتار آلاينده

ها و ويژگي هاي  هاي هوا در شهر تهران داراي روندها نشان داد كه تغييرات زماني و مكاني آلايندهشد. نتايج بررسي

بهار و تابستان( )هايي از غلظت زياد)پاييز و زمستان(  و غلظت كممتفاوتي است. آلاينده مونوكسيد كربن به صورت توالي

به ثبت  7هاي ستاد بحران و شهرداري منطقه د. در تمامي فصول بيشينه غلظت اين آلاينده در اطراف ايستگاهمي باش

تروژن نيز اكسيد نياما كمينه غلظت آن در فصول مختلف در مناطق متفاوتي قرار گرفته است. غلظت آلاينده دي، رسيده

هرداري هاي شبيشينه غلظت اين آلاينده در در اطراف ايستگاه يابد.گيري افزايش ميهاي سرد سال به ميزان چشمدر ماه

 ،گيري شده است. اين الگو در سه فصل بهارو شريف و كمينه غلظت آلاينده نيز در ايستگاه پارك رز اندازه 12منطقه 

تري در د منظمونكند. غلظت آلاينده ازن تروپوسفري از راما در تابستان اندكي تغيير مي، و زمستان حكمفرماست، پاييز

مقايسه با دو آلاينده قبلي برخودارا است. رفتار اين آلاينده ارتباط قوي با دماي هوا دارد زيرا بيشينه غلظت آن در فصل 
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تابستان و كمينه غلظت آن در فصل زمستان ثبت شده است. هسته بيشينه اين آلاينده در هيچ يك از فصول در يك مكان 

ردد. هرچند مناطق داراي كمينه غلظت اين آلاينده تقريباً ثابت هستند و در بيشتر اوقات در گمستقر نيست و جابجا مي

 222تا  2استقرار دارد. در بيشتر مواقع غلظت آلاينده ذراّت معلق بين  12اطراف ايستگاه شريف و شهرداري منطقه 

ده روند معيني باشد. پراكنش مكاني اين آلاين رسد اين آلاينده دارايميكروگرم بر متر معكب در نوسان است. به نظر نمي

بحران و  هاي ستادظاهراً داراي الگويي تكرار شونده است. در فصل بهار و پاييز بيشينه اين آلاينده در اطراف ايستگاه

ه ددرحاليكه در تابستان و زمستان بيشينه غلظت اين آلاينده در دو منطقه متفاوت مشاه، مستقر است 7شهرداري منطقه 

ز روند اكسيد گوگرد نيگردد. اما مناطق داراي غلظت كمينه اين آلاينده تقريباً ثابت هستند. رفتار ماهانه آلاينده ديمي

هاي شش ماهه است. در دو فصل گذارد. الگوي پراكنش مكاني اين آلاينده ظاهراً داراي تواليخاصي را به نمايش نمي

 درحالي كه در شش ماهه دوم سال، گردده در اطراف ايستگاه اقدسيه مشاهده ميبيشينه غلظت اين آلايند، ابتدايي سال

ژئوفيزيك به ثبت رسيده است. همچنين كمينه غلظت آلاينده در دو فصل ابتدايي  بيشينه اين آلاينده در اطراف ايستگاه

در دو فصل دوم در اطراف  در حالي كه، گيري شده استو ستاد بحران اندازه 7در اطراف ايستگاه شهرداري منطقه 

بررسي ارتباط آلاينده مونوكسيد كربن با متغيرهاي اقليمي فشار . و گلبرگ ثبت شده است 4هاي شهرداري منطقه ايستگاه

دهد كه اين آلاينده با متغيرهاي مورد بررسي داراي همبستگي معنادار در و رطوبت نسبي نشان مي، سرعت باد، دما، هوا

ينده شود و كمترين ارتباط بين آلاشترين ارتباط بين مونوكسيد كربن با سرعت باد مشاهده مياست. بي 33/2سطح 

 -ا فشار سطحيترين ارتباط را باكسيد نيتروژن بيشمونوكسيد كربن با عامل رطوبت نسبي محاسبه شده است. آلاينده دي

باً برابر د نيتروژن با سرعت باد و رطوبت نسبي تقرياكسيدارا است. ارتباط آلاينده دي -در مقايسه با ساير عناصر اقليمي

د نيتروژن با دماي اكسياست اما اين آلاينده با سرعت باد رابطه منفي و با رطوبت نسبي رابطه مثبت دارد. ارتباط منفي دي

لاينده ش دما آرسد با افزايهوا بسيار قابل تأمل است زيرا روند تغييرات اين آلاينده با دما معكوس است. به نظر مي

هاي جانبي شود. بررسي ارتباط آلاينده ازن با عناصر اقليمي از همبستگي اكسيد نيتروژن تجزيه شده و وارد واكنشدي

عليرغم  شود. اين ارتباطقوي اين آلاينده با اين متغيرها حكايت دارد. بيشترين ارتباط بين ازن با فشار هوا مشاهده مي

است. پس از آن آلاينده ازن با دما ارتباط مثبت و قوي دارد كه كاملاً بيانگر ارتباط تشكيل معكوس بودن آن بسيار قوي 

ازن با دماي هوا است. كمينه ارتباط ازن نيز با عنصر رطوبت نسبي محاسبه شده است كه داراي علامتي منفي است. 

ي اوت است. اين عامل با فشار هوا و رطوبت نسبها متفهمبستگي ميان ذراّت معلق و عناصر اقليمي كاملاً با ساير آلاينده

رابطه منفي دارد و بيشترين ارتباط آن با دما محاسبه شده است. نكته بسيار جالب همبستگي مثبت سرعت باد با ذراتّ 

اكسيد دي . رسد سرعت باد سبب انتقال و تجمع ذراّت آلاينده در منطقه شمالي تهران شده استمعلق است. به نظر مي

رين تگرد با سرعت باد و دما داراي همبستگي منفي و با رطوبت نسبي و فشار هوا داراي همبستگي مثبت است. بيشگو

 ارتباط بين اين آلاينده با سرعت باد محاسبه شده است.

  

. 
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