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ABSTRACT

Background and Aim: Tehran, as the largest and most populous city in Iran, 
is encountered many problems, of which air pollution is the most common. In 
recent years, PM2.5 has been the cause of the unhealthiest days in terms of air 
pollution in Tehran. For this purpose, the present study was conducted to do 
a Spatio-temporal analysis of PM2.5 pollutant in the Tehran metropolis during 
the years 2014-2017 using GIS.
Materials and Methods: In this study, Inverse Distance Weighting (IDW) and 
HotSpots methods were used to predict and conduct the zoning of PM2.5 
concentrations during four consecutive years (2014-2017).
Results: The results of hotspot analysis and Getis-Ord-Gi index showed that 
the southern and southwestern regions were the most polluted areas with a 
confidence level above 90% and a concentration of more than 50 μg/m3, followed 
by the western and central areas to a lesser extent. Also, the concentration 
of PM2.5 pollutant showed an increasing trend from north to south and east 
to west.
Conclusion: The south, southwest, west, and center were the most 
polluted areas. However, the present study only showed the zoning of PM2.5 

concentration and did not identify various factors and the contribution of 
each of them to the production of this pollutant. It is necessary to conduct 
studies to identify sources and their contributions to control and reduce the 
concentration of PM2.5 in the Tehran metropolitan.
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تحليل فضايى- زمانى آلايند ه PM2.5 د ر كلانشهر تهران طى سال هاى 1395-1392 
   

چكيد       ه

عد يد ه اى  مشكلات  به  كشور  شهر  پرجمعيت ترين  و  بزرگ ترين  به عنوان  تهران  شهر  هد ف:  و  زمينه 
اكثر  مسبب   PM2.5 آلايند ه  اخير  سال هاى  طى  آن هاست.  معمول ترين  از  هوا  آلود گى  كه  كرد ه  برخورد  
روزهاى ناسالم از نظر آلود گى هوا د ر تهران بود ه است؛ به همين منظور مطالعه حاضر با هد ف تحليل 
فضايى- زمانى آلايند ه PM2.5 د ر كلانشهر تهران طى سال هاى 1392-95 با استفاد ه از سامانه اطلاعات 

جغرافيايى انجام شد .
مواد  و روش ها: د ر اين مطالعه از روش هاى د رون يابى معكوس فاصله و لكه هاى د اغ جهت پيش بينى و 

پهنه بند ى غلظت آلايند ه PM2.5 طى 4 سال متوالى (1392-95) استفاد ه شد .
يافته ها: نتايج حاصل از آناليز لكه هاى د اغ و آماره گتيس- ارد  جى نشان د اد  كه نواحى جنوب و جنوب 
نواحى  آلود ه ترين  مكعب  متر  بر  ميكروگرم   50 از  بيش  غلظت  90٪  و  بالاى  اطمينان  سطح  با  غرب 
 PM2.5 مى باشند  و به مقد ار كمترى نواحى غرب و مركز د ر رتبه بعد ى قرار د ارند ؛ همچنين غلظت آلايند ه

از شمال به جنوب و از شرق به غرب روند  افزايشى را نشان د اد .
نتيجه گيرى: مناطق جنوبى، جنوب غرب، غرب و مركز از آلود ه ترين مناطق به حساب مى آيند ؛ با اين حال، 
مطالعه حاضر فقط پهنه بند ى غلظت آلايند ه PM2.5 را نشان د اد ه و به شناسايى عوامل گوناگون و سهم هر 
كد ام از آن ها د ر توليد  اين آلايند ه نپرد اخته است؛ و لازم است مطالعاتى با هد ف شناسايى منابع و سهم 

آن ها به منظور كنترل و كاهش غلظت PM2.5 د ر سطح كلانشهر تهران انجام شود . 

كليد  واژه ها: آماره گتيس- ارد  جى، د رون يابى معكوس فاصله، ذرات معلق، نقاط د اغ

 استناد       : متصد ى زرند ى س، نصيرى ر. تحليل فضايى- زمانى آلايند ه PM2.5 د ر كلانشهر تهران طى 
سال هاى 1392-95. فصلنامه پژوهش د      ر بهد      اشت محيط. پاييز 1399؛6 (3): 220-211.
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مقد مه
يكى از پد يد ه هاى چالش برانگيز كه امروزه زند گى بشر با آن د ست 
به گريبان است، موضوع آلود گى هوا مى باشد . پد يد ه آلود گى هوا، 
يكى از ره آورد هاى توسعه صنعتى است كه با افزايش جمعيت و 
گسترش شهرنشينى، توسعه حمل و نقل و افزايش ميزان سوخت 
آن  شد ت  بر  روز به روز  كلانشهرها  به ويژه  شهرها  د ر  استفاد ه  مورد  
افزود ه شد ه است. شهر تهران به عنوان بزرگ ترين و پرجمعيت ترين 
و  (توپوگرافى  جغرافيايى  خاص  شرايط  به د ليل  كشور  شهر 
هواشناسى)، اجتماعى (توزيع جمعيت و ترافيك)، فرهنگى (سطح 
فرهنگ و آموزش مرتبط) و توسعه شهرى، د چار معضل آلود گى 
هوا است (1). د ر ايران نيز شهرهاي بزرگ به ويژه كلانشهرهاي آن 
مانند  تهران به علت افزايش ترافيك ناشي از وسايل نقليه موتوري با 
بحران آلود گي هوا مواجه مي باشند . از اين رو، نرخ رشد  بيماري هاي 
كاهش  با  شهر  اين  د ر  زود رس  مرگ و ميرهاي  و  عروقي   - قلبي 

كيفيت بهد اشتي هواي تهران افزايش يافته است (2، 3).
د نيا  صنعتى  و  بزرگ  شهرهاى  از  بسيارى  و  تهران  د ر  امروزه 
از  مختلف  آلايند ه هاى  توسعه،  حال  د ر  كشورهاى  د ر  به خصوص 
طريق وسايل نقليه موتورى، صنايع و منابع تجارى و خانگى د ر هوا 
تخليه مى شود  كه غلظت بسيارى از اين آلايند ه ها د ر شهر تهران 
د ر طول ساعات مختلف شبانه روز بالاتر از حد  استاند ارد  مى باشد . 
برنامه ريزى  عد م  مهاجرت،  جمعيت،  بى رويه  رشد   به علت  تهران 
به مسائل زيست محيطى، د ر گسترش  توجه  نيز عد م  صحيح و 
و توسعه شهر به مشكلات عد يد ه اى برخورد  كرد ه كه آلود گى هوا 
كلانشهر  بد ين سبب  (4)؛  آن هاست  معمول ترين  از  ترافيك  و 
هوا  آلود گى  بغرنج  مسئله  با  كه  است  شهرهايى  از  يكى  تهران 
به شد ت مواجه است و د ر حال حاضر يكى از مهم ترين معضلات 
زيست محيطى شهر تهران نيز همين امر بود ه و مقابله و كاهش 
آن ها  بر  تأثيرگذار  عوامل  و  منشأ  آلايند ه ها،  شناخت  با  جز  آن، 
امكان پذير نمى باشد  (1). موقيت جغرافيايي اين شهر كه از سمت 
شمال و شمال شرق به ترتيب توسط ارتفاعات البرز و كوه هاي شرق 
تهران احاطه شد ه است، باعث شد ه تا آلايند ه هاي هوا از سطح شهر 

خارج نشد ه و با پد يد ه آلود گي هوا مواجه باشد  (4، 5). 
به عنوان  معلق  ذرات  متحد ،  ملل  سازمان  گزارش هاى  بنابر 
مهم ترين آلايند ه هوا مطرح شد ه است كه بيش ترين تهد يد  را براي 
كلانشهرها همچون تهران كه جمعيت زياد ى را د ر خود  جاى د اد ه، 
به همراه د اشته است (6، 7). تركيب، تعد اد ، اند ازه و سطح ذرات 
معلق، نقش مهمي د ر ميزان اثرات مضر آن ها بر سلامت انسان ايفا 
مي كند . ذرات معلق معمولاً به د و شكل PM2.5 و PM10 نمايش 
د اد ه مى شوند  كه PM2.5 و PM10 به ترتيب بيانگر ذرات كوچك تر 

يا مساوى 2/5 ميكرون و 10 ميكرون مى باشد  (8، 9).
قطر  كه  مى شود   گفته  ذراتى  به   PM2.5 قرارد اد ى  به طور 
 PM2.5 باشند .  د اشته  ميكرون   2/5 از  كوچك تر  آئرود يناميكى 
شامل يك نسبت وسيعى از ماد ه هاى شبه فرار و نم د ار مى باشد  كه 
تنوع اين تود ه PM2.5 بستگى به نوع منابع، انتشارات، توزيع هاى 
محلى و منطقه اى و وضعيت هاى گوناگون زمانى د ارد ؛ كه اين خود  
نشان از تركيب شيميايى متفاوت PM2.5 د ر شرايط و مكان هاى 
مختلف است كه د انستن اين موضوع كمك شايانى براى كنترل 
اين آلايند ه د ارد  (10). ذرات معلق با قطر كمتر نسبت به ذرات 

معلق با قطر بيشتر، از اهميت بالاتري برخورد ار مي باشند  (8، 11).
تأثير  به عنوان  جهان  سطح  د ر  مرگ و مير  ميليون  از 2  بيش 
مستقيم آلود گى هوا به د ليل خسارات وارد ه به شش ها و سيستم 
تنفسى د ر هر سال تخمين زد ه شد ه است كه از ميان اين مرگ ها، 
تقريباً 2/1 ميليون به  PM2.5 و 0/47 ميليون مرگ به ازن نسبت 
را  ذرات  با  مواجه  فراوانى،  علمى  مطالعات   .(12) مى شود   د اد ه 
شامل  كه  د اد ه اند   شرح  سلامتى  مشكلات  متنوع  منبع  به عنوان 
قلبى  حملات  ششى،  يا  قلبى  بيمارى هاى  با  مرد م  زود رس  مرگ 
عملكرد   كاهش  آسم،  تشد يد   نامنظم،  قلب  ضربان  غيركشند ه، 
شش ها و افزايش علائم سيستم تنفسى مانند  سوزش راه هاى هوايى، 

سرفه و سختى تنفس مى شود  (13).
ذرات معلق تحت تأثير تغييرات فضايي و زماني مى باشند . 
شد ت تغييرات آب و هوايي، شد ت ترافيك، منابع انتشار و حتى 



139
ز 9

پايي
وم، 

ة س
مار

م، ش
شش

ورة 
/ د      

يط 
 مح

شت
هد      ا

د     ر ب
ش 

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 214

فاصله از جاد ه مي تواند  شد ت اين تغييرات را تحت تأثير قرار د هند  
(14). بنابراين، مى توان با آگاهى از توزيع مكاني و زماني ذرات 
معلق، ويژگي و موقعيت تمامى نقاط اند ازه گيري شد ه را تعيين 
و  مكاني  تغييرات  با  ارتباط  د ر  متعد د ي  مطالعات  تاكنون  كرد . 
زماني آلود گي هوا با استفاد ه از سامانه اطلاعات جغرافيايى (GIS)ا١  د ر 
نقاط مختلف تهران و جهان انجام گرفته است. شرعيپور و بيد ختي 
د ر مطالعه اى نشان د اد ند  كه غلظت آلايند ه PM2.5 از سمت شمال 
به جنوب و همچنين از سمت شرق به غرب تهران افزايش مى يابد . 
آن ها طي مطالعات خود ، وزش باد هاي غالب با جهت جنوب غربي 
از نواحي بياباني اطراف تهران را عامل مؤثر د ر افزايش لكه هاي د اغ 
ذرات معلق د ر جنوب تهران معرفى نمود ند  (15). عليزاد ه چوبارى 
زماني  مكاني -  تغييرات  با  رابطه  د ر  مطالعه اى  طي  همكاران  و 
آلايند ه PM2.5، مناطق جنوبي و غربي تهران را آلود ه تر از مناطق 
شمالي و شرقي شناسايي كرد ند  (16). همچنين د ر مطالعه شهبازى 
و همكاران، پالايشگاه نفت تهران را به عنوان منبع انتشار آلايند ه 
PM2.5 د ر نواحى جنوبى معرفى كرد ند  (4). تمامى اين مطالعات، 

تأثير و اهميت تغييرات زماني و مكاني را د ر روند  آلود گي هوا مورد  
تأكيد  قرار د اد ه اند  و به عبارتى مطالعه آلايند ه ها د ر هوا را بد ون د ر 
نظر گرفتن تغييرات فضايى و زمانى را ناممكن د انسته اند . با توجه 
نمايش  جهت  مى تواند   جغرافيايى  اطلاعات  سيستم  مهم،  اين  به 
فضايى اطلاعات آلايند ه ها، تحليل هاي فضايي و د رك بهتر از رفتار 

آنها را فراهم كند  (3، 6، 7، 15).
فنون و مد ل هاي تحليل مكاني اغلب د ر علوم محيط زيست 
آلايند ه هاي  د اغ)  (لكه هاي  مكاني  ناهنجارى هاي  شناسايي  براي 
مختلف استفاد ه مي شوند  (17). هر پد يد ه مكاني مي تواند  توسط 
د ر  مفيد   و  كارا  ابزاري  به عنوان  جغرافيايي  اطلاعات  سامانه 
جهاني  و  ملي  منطقه اي،  محلي،  مقياس هاي  د ر  تصميم سازي ها 
مورد  تحليل قرار گيرد  (3، 18، 19، 20). بنابراين مطالعه حاضر با 
هد ف تحليل فضايى- زمانى آلايند ه PM2.5 د ر كلانشهر تهران طى 

سال هاى 1392-95 با استفاد ه از GIS انجام شد .

1. Geographic Information System

روش كار
معرفى منطقه مطالعاتى

از نظر موقعيت، شهر تهران با وسعتى د ر حد ود  733 كيلومتر مربع 
د ر منطقه مابين كوه و كوير د ر د امنه جنوبى البرز مركزي گسترد ه 
شد ه است و د ر 51 د رجه و 4 د قيقه تا 51 د رجه و 33 د قيقه طول 
شرقى و 35 د رجه و 35 د قيقه تا 35 د رجه و 51 د قيقه عرض شمالى 
قرار گرفته است. اين شهر د ر گستره اي بين كوه و كوير د ر د امنه 
و  جنوب  سمت  از  تهران  استقرار  گستره  د ارد .  قرار  البرز  جنوبي 
جنوب غربي به د شت هاي هموار ورامين و شهريار منتهي مي شود  

و د ر سمت شرق و شمال توسط كوهستان محصور گرد يد ه است.

شكل 1. نقشه موقعيت منطقه مورد  مطالعه

اين شهر د ر حال حاضر د اراي 38 ايستگاه پايش آلود گي هوا 
به صورت فعال مي باشد  كه 22 ايستگاه تحت نظر شركت كنترل 
محيط  حفاظت  كل  اد اره  به  متعلق  ايستگاه   16 و  هوا  كيفيت 
زيست استان تهران مي باشد . د ر اين تحقيق از د اد ه هاي آلود گي 

هواي 38 ايستگاه پايش آلود گي هوا د ر شهر تهران استفاد ه شد .
د ر اين مطالعه توصيفى-تحليلى و مقطعى به تحليل فضايى 
سنجش  ايستگاه هاي  توسط  شد ه  اند ازه گيري   PM2.5 آلايند ه 
آلود گى هوا د ر كلانشهر تهران طى سال هاى 1392-95 پرد اخته 
 PM2.5 شد . د اد ه هاي مورد  استفاد ه د ر اين پژوهش، غلظت آلايند ه
پايش  ايستگاه هاى  توسط  كه  است   95-1392 سال هاى  طى 
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كيفيت هواي شركت كنترل كيفيت هواي تهران و همچنين اد اره 
كل حفاظت محيط زيست استان تهران به طور ساعتى اند ازه گيري 
و ثبت شد ه اند . از آنجا كه د اد ه  هاي گرفته شد ه به صورت ساعتي 
گزارش شد ه بود ند ، جهت تحليل فضايى-زماني PM2.5 به د اد ه هاى 
حد اقل  كه  ايستگاه هايى  از  بد ين منظور  شد ند ؛  تبد يل  سالانه 
50٪ اوقات غلظت PM2.5 را ثبت كرد ه بود ند ، استفاد ه گرد يد  و 
ايستگاه هاى پايين تر از اين مقد ار، به علت ايجاد  خطا د ر ميانگين 
سالانه حذف شد ند ؛ د ر نهايت از اطلاعات 32 ايستگاه براى انجام 

اين مطالعه استفاد ه گرد يد .
پس از آماد ه سازى د اد ه ها، براى تحليل فضايى- زمانى آلايند ه 
كمپانى  توسط  شد ه  منتشر   ARC GIS10.4 نرم افزار  از   PM2.5

اكسل  نرم افزار  از  د اد ه ها  روى  بر  تحليل ها  ساير  براى  و   ESRI

استفاد ه شد . جهت تحليل فضايى-زمانى وضعيت آلود گى هواى 
كلانشهر تهران از مد ل د رون يابى وزن د هى معكوس فاصله (IDW)ا١ 
و همچنين مد ل نقاط د اغ و سرد ٢ به كار گرفته شد ند . د ر نهايت 
پهنه بند ى آلود گى هواى كلانشهر تهران توسط مد ل IDW و نقاط 

د اغ آلود گى توسط مد ل Hot Spot نشان د اد ه شد .
مد ل IDW: مد ل IDW براى هر يك از نقاط اند ازه گيرى، وزنى 
نظر  د ر  مجهول  نقطه  موقعيت  تا  نقطه  آن  بين  فاصله  اساس  بر 
مى گيرد ، سپس اين وزن ها توسط توان وزن د هى كنترل مى شود ؛ 
به  طوري كه توان  هاي بزرگ تر اثر نقاط د ورتر از نقطه مورد  برآورد  را 
كاهش د اد ه و توان هاي كوچك تر، وزن ها را به طور يكنواخت تري 
بين نقاط هم جوار توزيع مى كنند . البته اين روش بد ون توجه به 
موقعيت و آرايش نقاط، فقط فاصله آنها را د ر نظر مى گيرد ؛ يعنى 
د اراي  هستند ،  برآورد   نقطه  از  يكسانى  فاصله  د اراي  كه  نقاطى 
وزن يكسانى مى باشند . مقد ار عامل وزنى با استفاد ه از رابطه زير 

محاسبه مى گرد د  (21): 
معاد له (1):

 
1. Inverse Distance Weighting
2. Hot Spot, Cold Spot

نقطه  تا  ايستگاه  فاصله   Di iام،  ايستگاه  وزن   λi آن  د ر  كه 
مجهول و α توان وزن د هى مى باشد .

از  سرد   و  د اغ  نقاط  فضايى  مناسب  توزيع  جهت  همچنين 
يك  زمانى  گرد يد ؛  استفاد ه   Z-Score و  جى٣  ارد   گتيس-  آماره 
عارضه به عنوان يك نقطه د اغ شناخته مى شود  كه هم خود ش و هم 
عارضه هايى كه د ر مجاور آن قرار د ارند ، مقاد ير زياد ى د اشته باشند . 
زمانى كه مقد ار آماره گتيس- ارد  جى 1، 2 و 3 به د ست آيد ، د رصد  
سطح اطمينان به ترتيب 99٪، 95٪ و 90٪ د ر نظر گرفته مى شود . 
لازم به ذكر است كه مقاد ير آماره گتيس- ارد  جى با مقاد ير به د ست 
آمد ه از Z-Score برابر است. آماره گتيس- ارد  جى به صورت زير 

محاسبه مى شود  (22):
معاد له (2) :

يافته ها
آمار توصيفى غلظت PM2.5 به صورت سالانه طى سال هاى 1392-

95 د ر جد ول 1 آورد ه شد ه است. همانطور كه د ر جد ول نشان د اد ه 
شد ه است، بيشترين غلظت PM2.5 د ر شهر تهران مربوط به سال 
1392-93 با غلظت 56 ميكروگرم بر متر مكعب مى باشد  و بعد  از 

آن به ترتيب سال 1394 و 1395 قرار د اشتند .

جد ول 1. توصيف آمارى غلظت PM2.5 (ميكروگرم بر متر مكعب) 
د ر هواى كلانشهر تهران طى سال هاى 95-1392

صد ك سال
25

صد ك 
75

انحراف 
حد اكثرحد اقلميانگينمعيار

139231/9448/6113/8137/341856
139328/4846/5516/2436/542056
139427/3145/9614/7333/962154/24
139526/7542/1312/0932/7919/8552/01

بر اساس نتايج پهنه بند ى غلظت آلايند ه PM2.5 د ر شهر تهران 
3. Getis-Ord-Gi

α α 
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غرب  و  غرب  جنوب  جنوب،  نواحى   ،95-1392 سال هاى  طى 
د ر سال 1392 بيشترين غلظت اين آلايند ه را د اشتند  و طى سال 
1393-94 گرايش بيشترى از غرب به سمت جنوب و مركز نشان 
د اد ه است، اما مجد د اَ د ر سال 1395 بيشترين غلظت اين آلايند ه د ر 

ناحيه جنوب غرب و جنوب مشاهد ه شد . لازم به ذكر است كه رنج 
مقاد ير RMSEا١ و MEا٢ براى مد ل IDW به ترتيب بين 6/43-

8/2 و 0/61-0/72 به د ست آمد .

1. Root Mean Square Error
2. Mean Error

شكل 2. پهنه بند ى غلظت آلايند ه PM2.5 د ر شهر تهران

آناليز لكه هاي د اغ 
شكل 3 نتايج به د ست آمد ه از آماره گتيس-ارد  جى طى سال هاى 
1392-95 د ر سطوح اطمينان مختلف را نشان مى د هد . بر اساس 
نتايج طى سال 1392، بيشترين لكه هاى د اغ با سطح اطمينان ٪95 
متعلق به نواحى جنوب و بيشترين لكه هاى سرد  با سطح اطمينان 
95 ٪متعلق به نواحى شمال بود . طى سال 1393 بيشترين لكه هاى 
د اغ غلظت PM2.5 با سطح اطمينان 95٪ متعلق به نواحى جنوب 
و جنوب غرب و با سطح اطمينان 90٪ متعاق به نواحى غرب بود . 
همچنين بيشترين لكه هاى سرد  غلظت PM2.5 با سطح اطمينان 

95 ٪متعلق به نواحى شرق بود . 
با   PM2.5 غلظت  د اغ  لكه هاى  بيشترين  سال 1394  طى  د ر 

سطح اطمينان 90٪ متعلق به نواحى جنوب و مركز و بيشترين 
لكه هاى سرد  غلظت PM2.5 با سطح اطمينان 90٪ متعلق به نواحى 
 PM2.5 شرق بود . د ر طى سال 1395 بيشترين لكه هاى د اغ غلظت
با سطح اطمينان 90٪ متعلق به نواحى غرب و بيشترين لكه هاى 
سرد  غلظت PM2.5 با سطح اطمينان 90٪ متعلق به نواحى شمال 
پهنه بند ى  نتايج  كه  گفت  مى توان  نهايت  د ر  بود .  شرق  و  شرق 
مقاد ير به د ست آمد ه از Z-Score افزايش لكه هاى د اغ را از شمال به 

جنوب و از شرق به غرب نشان مى د هد .
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بحث
د ر توليد  آلايند ه PM2.5 عوامل متعد د ى از جمله نوع سوخت هاى 
مصرفى د ر صنايع و بخش حمل و نقل، حجم ترافيك و به د نبال 
آن مصرف سوخت بيشتر را مى توان نام برد . آلايند ه PM2.5 تحت 
تأثير نوع منابع قرار د ارد  و نوع منابع تركيب و مقاد ير اجزاى آن 
تركيب  بود ن  متفاوت  از  نشان  امر  همين  كه  مى كند   تعيين  را 
آن د ر شرايط مكانى و زمانى مختلف مى د هد  كه متناسب با آن، 
د اشت.  خواهد   زيست  محيط  و  انسان  سلامت  بر  متنوعى  اثرات 
مطالعات مختلفى د ر تهران و د نيا د ر ارتباط با غلظت، تركيب و 
اثرات آلايند ه PM2.5 بر سلامت انجام شد ه است. د ر مطالعه جين 
و همكاران د ر شهر د هلى هند  كه تنوع فصلى تركيب شيميايى 
و سهم منابع مختلف PM2.5 و PM10 را از ژانويه 2013 تا د سامبر 
سالانه PM2.5 و  2016 بررسى و مقايسه كرد ند ، غلظت متوسط   
PM10 به ترتيب 79±131 ميكروگرم بر متر مكعب (د امنه: 17-

متر  د ر  ميكروگرم  و 238±106  مكعب)  متر  بر  ميكروگرم   417
 PM2.5 (د امنه: 34-537 ميكروگرم بر متر مكعب) بود . نمونه هاى
(براى  شيميايى  اجزاى  تركيب  تخمين  و  تعيين  براى   PM10 و 
مثال بخش كربن آلى و عنصرى، اجزاى يونى غيرآلى محلول د ر 
آب، فلزات سنگين و عناصر كمياب) مورد  بررسى قرار گرفتند  و 
از آناليز فاكتور ماتريس مثبت (PMF)ا١ براى تعيين نوع منابع 
استفاد ه كرد ند  كه PMF هشت منبع عمد ه نيترات ثانويه، سولفات 
ثانويه، انتشار خود روها، سوختن بيومس، گرد وغبار خاك، احتراق 
سوخت فسيلى، نمك هاى سد يم و منيزيم و انتشارات صنعتى را 
 PM2.5 شناسايى كرد . نسبت كل كربن به كل غلظت 0/28 براى
الگوى  از  و  بود    PM10 براى  غلظت 0/24  كل  به  كربن  كل  و 
به ترتيب  ثانويه  سولفات  و  نيترات  ميزان  مى كرد .  پيروى  فصلى 
1. positive matrix factorization

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شكل 3. لكه هاى د اغ و سرد  آلايند ه PM2.5 د ر شهر تهران 
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د ر فصول سرد تر و فصول گرم تر بيشتر بود ، د ر حالى كه ميزان 
چشمگيرى  تغيير  مختلف  فصول  د ر  نقليه  وسايل  انتشارات 
به د ليل  بيومس  سوختن  از  حاصل  انتشارات  همچنين  ند اشت؛ 
بقاياى  (سوختن  بيومس  سوزاند ن  و  هواشناسى  پايد ار  شرايط 
كشاورزى د ر مناطق اطراف د هلى؛ به طور عمد ه پنجاب و هاريانا) 
و گرمايش خانگى د ر طول فصل زمستان، سهم بيشترى د ر د هلى 
سهم  غربى  شمال  باد هاى  كه  د اد ند   نشان  آن ها  همچنين  د اشت. 
بسيار زياد ى د ر توزيع آلايند ه هاى PM2.5 و PM10 د ر د شت هاى 
شمال غربى هند  د اشته است (23). همچنين مطالعه التووايجيرى و 
 PM2.5 همكاران كه ارتباط بين مواجهه كوتاه مد ت با منابع مختلف
سفيد   گلبول هاى  مانند   التهاب  و  انعقاد   زيستى  نشانگرهاى  و 
د ر د و گروه سنى (افراد  مسن و جوان) د ر مناطق مركزى تهران را 
مورد  بررسى قرار د اد ند ، نشان د اد  كه منابع مختلف PM2.5 سطح 
اگرچه  مى د هد ،  افزايش  را  انعقاد ى  زيستى  نشانگرهاى  و  التهاب 
قد رت و اهميت اين ارتباطات بسته به نوع منابع PM، مشخصات 
د موگرافيك، زمان و طول مواجهه متفاوت است (24). د ر مطالعه 
 PAHs تالشى و همكاران د ر تهران كه به بررسى و تجزيه و تحليل ١
(هيد روكربن هاى آروماتيك چند  حلقه اى) منتسب به PM2.5 طى 
چهار فصل د ر سال 2018-2019 د ر سه سايت د ر تهران پرد اختند ، 
135 نمونه با هد ف بررسى تغييرات مكانى- زمانى، نوع منبع، سهم منابع، 
سهم منابع بالقوه محلى و منطقه اى و خطرات سرطان ريه منتسب به 
PAH 16 جمع آورى كرد ند . غلظت PM2.5 از43/8- 80/3 ميكروگرم 
بر متر مكعب متغير بود  و بيشترين غلظت PM2.5 د ر تابستان ثبت 
شد ه بود . غلظت كل PAHs  ها بين 24/6-38/9 نانوگرم بر متر 
فصل  د ر    PAHs براى  شد ه  اند ازه گيرى  غلظت هاى  بود .  مكعب 
 25/9  ،29/5  ،48/3 به ترتيب  تابستان  و  بهار  زمستان،  پاييز، 
وسيله  به    PAHs منبع  پنج  بود .  مترمكعب  بر  نانوگرم  و 16/1 
 ،22/3 به ترتيب    PAHs غلظت  كه  شد   مشخص   PMF آناليز 
15/6، 7/5، 30/9 و 23/6 د رصد  براى انتشارات سوخت د يزلى، 
صنعتى،  منابع  انتشارات  نفتى-پتروژنيك،  نسوخته  انتشارات 

1. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

انتشارات سوخت بنزين و انتشارات گاز طبيعى- سوختن بيومس 
و زغال سنگ بود . همچنين آن ها نشان د اد ند  كه منابع PAHs  منشأ 
محلى د ارند  و با سرعت باد  كمتر از 5 متر بر ثانيه د ر نزد يكى 
منتسب    PAHs غلظت هاى  است؛  مرتبط  نمونه برد ارى  محل هاى 
به PM2.5 د ر مناطق شرقى ناشى از مناطق د ورتر بود ه و به عبارتى 
مسير طولانى ترى را طى كرد ه اند  و براى مناطق غربى غلظت هاى 
PAHs  با وزن مولكولى متوسط (4 حلقه اى) و وزن مولكولى بالا 

(5-6 حلقه) حاصل انتشارات محلى د ر همان مناطق غربى بود ه و 
مسير زياد ى را طى نكرد ه است (25). 

نتايج مطالعه حاضر مشابه تعد اد ى از مطالعاتى است كه د ر 
تهران به پراكنش آلايند ه PM2.5 پرد اخته اند ؛ همگى اين مطالعات 
همچون مطالعه حاضر نواحى جنوبى، غربى و تا حد ود ى مركزى 
غلظت  و  د انسته  آلود ه تر  شرقى  و  شمالى  نواحى  به  نسبت  را 
مناطق  براى  مطالعه  مورد   سال هاى  طى  را   PM2.5 از  بالاترى 
جنوبى، غربى و تا حد ود ى مركزى گزارش كرد ه اند  (4، 15، 16). 
آنچه از اين مطالعات و مطالعه حاضر برمى آيد ، د ر توليد  آلايند ه 
PM2.5 عوامل متعد د ى از جمله انواع سوخت هاى مصرفى توسط 

حاصل  گرد وغبار  و  خانگى  سوخت هاى  نقليه،  وسايل  صنايع، 
از انواع كاربرى اراضى د خيل هستند . همچنين اين مطالعات به 
به طورى كه  پرد اخته اند ؛  آلايند ه  اين  توزيع  د ر  باد   جهت  و  سرعت 
سرعت كمتر باد  موجب كاهش حمل  و نقل اتمسفرى PM2.5 شد ه 
و د ر نتيجه غلظت آن د ر محل توليد  بالا مى ماند ؛ همين امر د ر 
و  ماند ه  ساكن  محل  د ر  آلود ه  هواى  كه  است  شد ه  موجب  تهران 
ترقيق نشود . جهت غالب باد  براى كلانشهر تهران، غرب به شرق 
مى باشد  كه بلند مرتبه سازى ها د ر نواحى غربى موجب بسته شد ن 
مسير باد  ورود ى به تهران شد ه است. همچنين وجود  كارخانجات 
شن و ماسه، شهرك سازى ها و تغييرات كاربرى اراضى د ر نواحى 
نواحى  همان  د ر  آلايند ه  اين  غلظت  كه  است  شد ه  موجب  غربى 
د ر  هوا  آلود گى  مطالعه  باشد .  بالاتر  نقاط  ساير  به  نسبت  غربى 
كلانشهر تهران پيچيد گى هاى بسيارى د ارد ؛ چراكه سوء مد يريت 
د ر بخش هاى مختلف، علت اصلى غلظت بالاى آلايند ه PM2.5 د ر 
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تهران مى باشد . حجم ترافيك و به د نبال آن مصرف سوخت بيشتر، 
وجود  خود روهاى فرسود ه، كيفيت پايين خود روهاى د اخلى و عد م 
انطباق آن ها با استاند ارد هاى بين المللى، استفاد ه ناد رست از زمين 
و مغاير با كاربرى مناسب آن، خشك شد ن تالاب هاى جنوب تهران 
و همچنين زباله سوزى (به خصوص نواحى جنوبى)، از علل اصلى 
غلظت بالاى آلايند ه PM2.5 مى باشد ؛ بنابراين براى مد يريت كاهش 
غلظت اين آلايند ه به خصوص د ر نواحى جنوبى، مركزى و غربى، 
نياز به هماهنگى و مشاركت بخش هاى مختلف د ولتى و خصوصى 
و سرمايه گذارى كلان د ر اين بخش مى باشد  تا به اين طريق كيفيت 

بهد اشتي هواي تهران از نظر اين آلايند ه افزايش يابد .
نتيجه گيرى

مناطق جنوبى، جنوب غرب، غرب و مركز، بيشترين غلظت آلايند ه 
د لايل  مى تواند   كه  د اشته اند    95-1392 سال هاى  طى  را   PM2.5

شناسايى  زمينه  د ر  پژوهش هايى  است  لازم  باشد .  د اشته  مختلفى 
منابع توليد  كنند ه اين آلايند ه و سهم آن ها د ر كلانشهر تهران انجام 
شود  كه بتوان با يك د يد  سينوپتيكى، استراتژى هاى مؤثرى جهت 
كنترل و كاهش غلظت آلايند ه PM2.5 ارائه گرد د . بهتر است د ر 
مطالعات آيند ه فاكتورهاى كليد ى مانند  انواع سوخت هاى مصرفى 

تراكم  و  توزيع  كوره)،  نفت  و  سفيد   نفت  بنزين،  گازوئيل،  (گاز، 
جمعيت، حجم ترافيك، كاربرى هاى اراضى و شرايط آب و هوايى 
 PM2.5 غلظت  سهم آن ها د ر مقاد ير  و  تهران  كلانشهر  سطح  د ر 
مورد  بررسى و ارزيابى قرار گيرد . همچنين با توجه به نتايج به د ست 
آمد ه از اين مطالعه، به نظر مى رسد  عواملى خارج از محد ود ه شهرى 
تهران د ر ميزان غلظت اين آلايند ه سهيم هستند ؛ به همين منظور د ر 
مطالعات آيند ه بايد  نگاه ويژه اى به كاربرى   هاى اراضى و تغييرات 

اين كاربرى ها د ر حومه تهران طى سال هاى گذشته شود .
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .
تشكر و قد رد انى

شركت  و  كشور  زيست  محيط  حفاظت  سازمان  از  بد ين وسيله 
كنترل كيفيت هواى تهران به منظور د ر اختيار گذاشتن موقعيت 
 PM2.5 ايستگاه هاى پايش كيفيت هوا و د اد ه هاى غلظت آلايند ه

تشكر و قد رد انى مى شود .
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