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 :کلمات کلیدی

 آلودگی هوا

 ازن

ذرات معلق کوچکتر 

 میکرون 0/7از 

 کرج

  چکیده

ثیرات سوء متعددی بر أآید که تآلودگی هوا به عنوان یکی از معضلات کلانشهرها به شمار می مقدمه:

سلامت انسان و سایر موجودات دارد. کرج، به عنوان یک کلانشهر صنعتی و در مجاورت صنایع و 

ترین مطالعه انجام شده در زمینه پذیرد. مهمثیر میأهای بزرگ کشور از منابع متحرک و ثابت تنیروگاه

های هوای این شهر دانست که برای توان تدوین سیاهه انتشار آلایندهآلودگی هوای شهر کرج را می

های معیار و در دو بخش منابع ثابت و متحرک، به تفکیک هر منبع بیان شده است. با این وجود آلاینده

توان اولین هوای این شهر، مطالعه حاضر را می پس از اصلاحات ایجاد شده در شبکه سنجش کیفیت

 ها دانست. های هوا، از نظر روندهای زمانی و مکانی آنمطالعه جامع آلاینده

های معیار مورد سنجش در در این مطالعه بررسی شاخص کیفیت هوا برای آلاینده :هاشو رواد وم

اکسید و دو اکسید و گوگرد دینیتروژن دیها، شامل چهار آلاینده گازی ازن، منوکسید کربن، ایستگاه

های سنجش ایستگاه تفکیک به میکرون، 05 و (2.5PM) 0/7 از کوچکتر معلق ذرات شامل معلق، ذرات آلاینده

 بررسی شد.  ها،ایستگاه مجموع از آمده شهر، بدست هوای کیفیت شاخص انتها در چنینهم رسید. انجام به

های اصلی شهر کرج در فصول گرم به عنوان آلاینده 2.5PMهای ازن و لایندهبر اساس این مطالعه آ نتایج:

ها به ندرت وضعیت شاخص کیفیت هوا را از حد مجاز فراتر آیند و سایر آلایندهو سرد سال به شمار می

شهر روز هوای  01و  44و ازن به ترتیب،  2.5PMهای برند. در بازه زمانی یک ساله مورد بررسی، آلایندهمی

چنین در این مطالعه، بررسی اثر انتقال کرج را در وضعیت با شاخص در محدوده ناسالم قرار دادند. هم

ها و سرعت و جهت باد مورد بررسی و برای هر های غلظت آلایندهها با استفاده از ترکیب دادهآلاینده

ایستگاه تعیین گردیدند. بر اساس ها به آن کننده آلایندهها غالب منتقلایستگاه سنجش کیفیت هوا، جهت

های ترین آلاینده در شهر کرج، با بررسی دادهبه عنوان مهم 2.5PMنتایج مطالعه حاضر، برای آلاینده 

توان دریافت که بالاترین غلظت و به دنبال آن بیشترین میکرون، می 0/7غلظت ذرات معلق کوچکتر از 

و در سه های مترو و منطقه آلاینده به ترتیب در ایستگاه روزهای با شاخص در محدوده ناسالم برای این

 فصول سرد سال )پاییز و زمستان( به ثبت رسیده است. 

های ترافیکی ارزیابی توان این دو ایستگاه را به عنوان ایستگاهبا بررسی موقعیت این دو ایستگاه، می بحث:

های ایجاد شده قرار دارد، نه تنها از آلودگی که در محوطه مترو کرجنمود. ایستگاه مترو با توجه به این

باشد( قروین می -ها آزادراه کرجترین آنتوسط ناوگان حمل و نقل در مسیرهای مجاور ایستگاه )که مهم

تواند گسیل ذرات معلق در های واحد و ناوگان تاکسیرانی نیز میپذیرد، بلکه تردد و توقف اتوبوسثیر میأت

نیز با فاصله بسیار کم از بلوار ارم  سهاه داشته باشد. از طرف دیگر ایستگاه منطقه آن محدوده را به همر
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پذیرد. بر اساس ثیر میأهای گسیل شده از ناوگان حمل و نقل در این مسیر تاز آلاینده قرار دارد، کاملاً

ازن در فصل گرم  های اصلی شهر کرج شاملهای انجام شده، با توجه به ماهیت ثانویه بودن آلایندهبررسی

در فصل سرد سال، لازم است برنامه کاهش آلودگی هوا در این کلانشهر بر  2.5PMسال و بخش عمده 

 های فتوشیمیایی در جو توسعه یابد.سازی واکنشمبنای مدلسازی آلودگی هوا با قابلیت پیاده
 

  مقدمه

ها بر ثیرات مخرب آلودگی هوا بر سلامت انسانأامروزه ت

شیده نیست. سازمان بهداشت جهانی آلودگی هوا کسی پو

ها ترین مخاطرات سلامت انسانرا به عنوان یکی از مهم

نفر  05از هر اعلام کرده است. بر اساس اعلام این سازمان، 

نفر هوایی با سطوح آلودگی بالاتر از حدود  4در جهان، 

. بر کنندمجاز تعیین شده توسط این سازمان، تنفس می

های انجام شده توسط این سازمان، مرگ سیاساس برر

میلیون نفر در اثر آلودگی هوا در جهان رقم  2سالانه 

. اثرات مخرب مذکور توسط مطالعات متعدد خوردمی

دیگری نیز در مناطق مختلف به اثبات رسیده است 

(WHO, 2021هم .) ی در شهرهای عددمطالعات متچنین

اثرات سوء آلودگی هوا بر سلامت انسان، مختلف جهان 

 Jerrett et) اندمحیط زیست و اقلیم را نشان داده

al., 2009; Landry et al., 2013; Jung et al., 2016.) 

میلیون نفر، در  0/7شهر کرج با جمعیتی تقریباً برابر با 

کیلومتری غرب تهران و دامنه جنوبی رشته کوه البرز  13

(. این Motefakher et al., 2007)قرار گرفته است 

کلانشهر به دلیل قرارگیری در مجاورت صنایع بزرگ مانند 

های ر از آلودگیتأثنیروگاه شهید رجایی و سیمان آبیک، م

چنین تردد ناوگان حمل باشد. همحاصل از این منابع می

و نقل فاقد استانداردهای لازم و فرسوده نیز بار آلودگی 

دیگری بر این کلانشهر وارد کرده است هوای قابل ملاحظه 

(Moeinoddini & Taleshi, 2019وجود کارگاه .) های

متعدد و صنایع کوچک مقیاس در محدوده این شهر نیز از 

های هوا در محدوده دیگر موارد قابل ملاحظه تولید آلاینده

 آیند.این شهر به حساب می

ه که به های هوای متعددی مواجه بودشهر کرج با آلاینده

های فصول ها را به دو دسته آلایندهتوان آنطور کلی می

ایست که در فصول گرم و سرد تقسیم کرد. ازن، آلاینده

در شش ماهه نخست سال،  گرم افزایش یافته و تقریباً

ایست که هیچ باشد. ماهیت ازن به گونهآلاینده معیار می

منبع گسیل مستقیمی برای آن وجود نداشته و طی 

سازهای آن )عمدتاً های فتوشیمیایی با حضور پیشاکنشو

ترکیبات آلی فرار و اکسیدهای نیتروژن( و نور خورشید 

(. فوتون تابیده Seinfelf & Pandis, 2008گردد )تولید می

شده از خورشید به عنوان رکنی اساسی در تولید ازن به 

حساب آمده و غلظت آن متناسب با شدت تابش فوق 

از این رو این آلاینده در فصول گرم به بالاترین باشد، می

در فصول سرد سال )نیمه دوم  حد خود رسیده و تقریباً

 دهد.ای را نشان نمیسال( مقادیر قابل ملاحظه

( در شش ماه 2.5PMمیکرون ) 0/7ذرات معلق کوچکتر از 

دوم سال با کاهش دما و کاهش ارتفاع لایه مرزی، به 

از کلانشهرها، از جمله کلانشهر کرج  آلاینده معیار بسیاری

(. آلاینده ذرات Kermani et al., 2020شود )تبدیل می

میکرون دارای ماهیتی بسیار  0/7معلق کوچکتر از 

تواند از منابع مختلف طبیعی، احتراقی پیچیده بوده که می

چنین این آلاینده دارای دو و فرایندی تولید گردد. هم

ده که شناسایی منابع گسیل و ارائه بخش اولیه و ثانویه بو

 Dai etکند )سناریوهای کاهش آن را با چالش همراه می

al., 2018.) 

ترین مطالعه انجام شده در زمینه آلودگی هوا در مهم

توان مطالعه تدوین سیاهه انتشار کلانشهر کرج را می

 43ها توسط سازمان محیط زیست بر مبنای سال آلاینده

های مهم از جمله ذرات لعه انتشار آلایندهدانست. این مطا

معلق، اکسیدهای نیتروژن، اکسیدهای گوگرد، منوکسید 

کربن و ترکیبات آلی فرار را برای منابع اصلی انتشار از 

جمله ناوگان حمل و نقل، صنایع، بخش خانگی و تجاری، 

های سوخت تدوین و ارائه نموده است. ها و جایگاهنیروگاه

یر ارائه شده در گزارش فوق، به طور کلی در بر اساس مقاد

های مختلف در کلانشهر کرج تن آلاینده 035.247سال 

 072گردد که منابع متحرک با تولید بیش از تولید می

 11درصدی و منابع ثابت با تولید تقریباً  24هزار تن سهم 

ها را به خود درصدی از انتشار آلاینده 70هزار تن، سهم 

های هند. مقادیر سهم منابع در مورد آلایندهداختصای می

دهند. به طور مثال در مختلف، مقادیر متفاوتی را نشان می

تن سهم  0207مورد آلاینده ذرات معلق، منابع متحرک با 
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درصدی  10تن، سهم  4134درصدی و منابع ثابت با  00

(. البته Ohadi et. al., 2019دهند )را به خود اختصاص می

های ذکر است که در مورد ذرات معلق، سهملازم به 

باشد که بخش گزارش شده مربوط به کل ذرات معلق می

ها در منابع ثابت را ذرات فرآیندی تشکیل عمده آن

دهند که اندازه نسبتاً بزرگی داشته و در بازه زمانی می

کنند، در این خصوص نیز کوتاهی از انتشار، نشست می

میکرون ملاک قرار گیرد،  0/7 اگر ذرات معلق کوچکتر از

 منابع متحرک نقش غالب را ایفا خواهند کرد.

های اخیر مطالعاتی در زمینه آلودگی هوا در شهر در سال

توان به مطالعه ها میکرج انجام شده که از مهمترین آن

Kermani ( 7575و همکاران ) اشاره کرد که در آن به

ون پرداخته میکر 0/7ارتباط هواشناسی و ذرات معلق 

شده است. این مطالعه نشان داده است که ارتباط 

مستقیمی بین غلظت ذرات و پارامترهای دما، رطوبت و 

و  Vahidiفشار وجود دارد. مطالعه دیگر که توسط 

به انجام رسید، به اثرات بلندمدت ذرات ( 7575همکاران )

ها با مرگ و میر و معلق بر سلامتی پرداخته و ارتباط آن

 عروقی و تنفسی نشان داده شد.  -های قلبیاریبیم

چنین مطالعات متعددی در مورد ساختار ذرات معلق هم

مکانی -زمانی روندهای منشایابی، میکرون، 0/7 از ترکوچک

ها بر سلامتی در شهر کرج به انجام ها و اثرات آنآن

 ,.Kermani et al., 2021-a, Azimi et alرسیده است )

2021, Kermani et al., 2021-b .) 

های با توجه به افزایش قابل ملاحظه کمیت و کیفیت داده

های سنجش کیفیت هوا در سال گذشته با انتقال ایستگاه

کیفیت هوا از اداره کل محیط زیست البرز به شهرداری 

های زمانی، مکانی را در این محدوده توان تحلیلکرج، می

ها و کیفیت پایین آنهای محدود انجام داد. به دلیل داده

در سنوات گذشته، مطالعات محدودی در این زمینه به 

های های دادهها نیز به محدودیتانجام رسیده که در آن

موجود جهت بررسی وضعیت اشاره شده است. از این رو 

ترین مطالعه در ترین و جامعتوان این مطالعه را کاملمی

روند زمانی و مکانی  این زمینه قلمداد نمود. در این مطالعه

های گازی ازن، کربن های معیار هوا شامل آلایندهآلاینده

اکسید گوگرد و اکسیدهای نیتروژن و منوکسید، دی

های ذرات معلق در دو دسته ذرات معلق کوچکتر آلاینده

میکرون، مورد سنجش  05میکرون و کوچکتر از  0/7از 

ظر شاخص های سنجش کیفیت هوای کرج، از ندر ایستگاه

 ها مورد بررسی قرار خواهندکیفیت هوا و غلظت آلاینده

 گرفت.
 

 هامواد و روش
های سنجش کیفیت پژوهش حاضر در برگیرنده ایستگاه

باشد. در این هوا، مستقر در محدوده کلانشهرکرج می

های ای از تجهیزات سنجش آلایندهها مجموعهایستگاه

کربن منوکسید، های گازی ازن، معیار شامل آلاینده

های اکسید گوگرد و اکسیدهای نیتروژن و آلایندهدی

 0/7ذرات معلق در دو دسته ذرات معلق کوچکتر از 

گیری کیفیت هوا میکرون، اندازه 05میکرون و کوچکتر از 

ها به ای از مشخصات ایستگاهدهند. خلاصهرا انجام می

ارائه  0ها در جدول های مورد سنجش در آنهمراه آلاینده

های موجود در تصویر پراکندگی ایستگاه شده است.

جدول کلانشهر کرج و مورد استفاده در این مطالعه نیز در 

 آمده است. 0

 

 های مورد سنجشها به همراه آلایندهمشخصات ایستگاه -1جدول 

 های مورد سنجشآلاینده موقعیت جعرافیایی نام ایستگاه ردیف
Long Lat 

 10PM-2SO-2NO-3O-CO 5064505550 0569909505 دانشکده محیط زیست 1

 2.5PM-10PM-2SO-2NO-3O-CO 506425555 056949550 فرهنگسرا کرج 2

 2.5PM-3O-CO 5060455902 0569055521 مترو کرج 5

 2.5PM-10PM 50604455 05644190 5منطقه  5

 2.5MP-10PM 50642559 05695014 0منطقه  0

 10PM-2SO-2NO 506454521 056955059 5منطقه  5

 2.5PM-10PM 50645554 01655005 4منطقه  0



 1041 تابستان، 77، شماره 7دوره              محیط زیست و توسعه فرابخشیمجله  پژوهشکده محیط زیست و توسعه پایدار

 

04 

 
 های سنجش کیفیت هوا، موجود در کلانشهر کرجپراکندگی ایستگاه -1شکل 

 

های سنجش کلانشهر کرج و نگهداری سازی ایستگاهبا یکپارچه

ج، میزان کمیت و کیفیت داده ها توسط شهرداری کرآن

ای افزایش یافت. از این رو در این حاصله به میزان قابل ملاحظه

ها و نتایج ارائه شده، مطالعه به منظور اطمینان از صحت داده

بازه مورد مطالعه در محدوده زمانی مذکور تعیین گردید. 

همچنین معیار پوشش حداقل یک سال کامل، ملاحظه دیگری 

این مطالعه لحاظ شد. از این رو بازه زمانی  بود که در

به عنوان بازه مورد مطالعه تعیین  0/00/0455تا  0/00/0144

های هواشناسی شامل سرعت و جهت چنین از دادههم گردید.

گیری شده در ایستگاه فرودگاه پیام، به باد، دما و رطوبت، اندازه

به محدوده ترین ایستگاه دارای داده در دسترس عنوان نزدیک

های مرتبط با سرعت و مورد مطالعه، به منظور ارائه تحلیل

های هوا با متغیرهای هواشناسی جهت باد و ارتباط آلاینده

 مذکور استفاده شده است.

در این مطالعه انجام محاسبات و رسم نمودارهای مربوطه با 

به انجام رسید.  Matlabو  Excelافزارهای استفاده از نرم

 Openairبرای تولید گلباد و گراف قطبی از مدل همچنین 

(Carslaw & Roopkins, 2012) افزار در بستر نرمR  استفاده

های های غلظت با دادهشد. در گراف قطبی با ترکیب داده

ثیرگذار بر غلظت أتوان جهات تسرعت و جهت باد، می

 شوند راهای بالا میهایی که منجر به غلظتها و سرعتآلاینده

تعیین نمود. از این رو این نوع از نمودارها با ایجاد ارتباط بین 

تواند اطلاعات مفیدی های غلظت و سرعت و جهت باد، میداده

 ر اختیار قرار دهد.ثر بر هر آلاینده دؤدر مورد موقعیت منابع م

 

 نتایج

 هواشناسی

های سرعت و جهت سرعت و جهت باد: در این قسمت از داده

گیری شده در ایستگاه فرودگاه پیام به منظور تعیین باد، اندازه

 7شکل  در محدوده مورد مطالعه، استفاده شده است.باد غالب 

چنین به کل بازه مورد بررسی و همگلباد بدست آمده برای 

 دهد.تفکیک فصول را نشان می
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)الف( و به  1/11/1555تا  1/11/1599 یزمانبازه یام برای های سرعت و جهت باد در ایستگاه فرودگاه پبر اساس دادهگلباد  -2شکل 

 تفکیک فصول، بهار )ب(، تابستان )پ(، پاییز )ج( و زمستان )د(

 

 آلاینده ازن

تغییرات زمانی شاخص آلاینده ازن برای مجموع  1شکل 

ورد بررسی را های سنجش در کلانشهر کرج در بازه مایستگاه

شود، بیشترین طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

های سرد های گرم سال ملاحظه شده و ماهشاخص، در ماه

 دهند.سال مقادیر پایینی را برای این آلاینده نشان می

گراف قطبی آلاینده ازن به تفکیک فصول در بازه زمانی مورد 

  آمده است. 4 شکلبررسی در 
 

 
 1/11/1555تا  1/11/1599 یزمانغییرات زمانی شاخص آلاینده ازن در کلانشهر کرج در بازه ت -5شکل 
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 1/11/1555تا  1/11/1599 یزماندر بازه فصول  کیازن به تفک ندهیآلا یگراف قطب -5شکل 

 آلاینده منوکسید کربن

تغییرات زمانی شاخص منوکسید کربن برای مجموع  0 شکل

  دهد،ر کلانشهر کرج نشان میهای سنجش را دایستگاه

شود، این آلاینده در طول سال روند طور که ملاحظه میهمان

تقریباً ثابتی را طی نموده و بر خلاف ازن، وابستگی کمتری به 

دهد. هرچند که به صورت شرایط آب و هوایی از خود نشان می

نسبی، در فصول سرد مقادیر بالاتری نسبت به فصول گرم را 

ثر از شرایط جوی و کاهش ارتفاع أتواند متهد که میدنشان می

ها و به دنبال آن افزایش لایه مرزی باشد که تجمع آلاینده

  ها را به همراه دارد.غلظت و شاخص آن

گراف قطبی آلاینده منوکسید کربن به تفکیک فصول  3شکل 

 دهد. در بازه زمانی مورد مطالعه را نشان می

 

 
1/11/1555تا  1/11/1599 یزمانمنوکسید کربن در کلانشهر کرج در بازه نی شاخص آلاینده تغییرات زما -0شکل 
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 1/11/1555تا  1/11/1599 یزمانبه تفکیک فصول در بازه  کربن دیمنوکس ندهیآلا یگراف قطب -5شکل 

 

 اکسیدآلاینده گوگرد دی

اکسید تغییرات زمانی شاخص آلاینده گوگرد دی 2ل کش

های سنجش را در کلانشهر کرج ایستگاهبرای مجموع 

گراف قطبی آلاینده گوگرد  1شکلدهد. نشان می

اکسید به تفکیک فصول در بازه زمانی مورد بررسی را دی

دهد. بر اساس این شکل حداکثر مقادیر نشان می

گیری شده برای این آلاینده در فصل پاییز و در دو اندازه

جنوب غربی به ثبت حالت متفاوت سرعت باد کم و زیاد 

تواند تاثیر تجمع آلاینده در زمان وقوع است که میرسیده

شرایط پایداری جوی و همچنین احتمال انتقال این 

آلاینده از منابع خارج محدوده را نشان دهد. البته لازم به 

گیری شده آلاینده ذکر است که به طور کلی مقادیر اندازه

و فاصله قابل اکسید مقادیر کمی بوده گوگرد دی

ای تا حدود مجاز تعریف شده برای این آلاینده ملاحظه

 دارند.

 
1/11/1555تا  1/11/1599اکسید در کلانشهر کرج در بازه زمانی گوگرد دیتغییرات زمانی شاخص آلاینده  -0شکل 
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 1/11/1555تا  1/11/1599اکسید گوگرد به تفکیک فصول در بازه زمانی گراف قطبی آلاینده دی -4شکل 

 

 اکسیدآلاینده نیتروژن دی

اکسید برای تغییرات زمانی شاخص نیتروژن دی 4شکل 

 دهد. های سنجش را در کلانشهر کرج نشان میمجموع ایستگاه

اکسید بر اساس گراف قطبی رسم شده برای آلاینده دی

، وزش باد از جهت جنوب غربی در فصل 05نیتروژن در شکل 

های بالاتری را برای این آلاینده انگین، غلظتزمستان به طور می

نسبت به سایر موارد به ثبت رسانده است. البته با توجه به 

های فتوشیمیایی اکسید نیتروژن در واکنششرکت آلاینده دی

توان با چنین وجود بخش ثانویه در این آلاینده، نمیو هم

عالیت اطمینان بالا استنباطی مبنی بر وجود منبع گسیل با ف

بالا در سمت جنوب غربی محدوده مورد مطالعه ارائه نمود.

 
 1/11/1555تا  1/11/1599اکسید در کلانشهر کرج در بازه زمانی نیتروژن دیتغییرات زمانی شاخص آلاینده  -9شکل 
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 1/11/1555تا  1/11/1599اکسید نیتروژن به تفکیک فصول در بازه زمانی گراف قطبی آلاینده دی -15شکل 

 

 میکرون 15آلاینده ذرات معلق کوچکتر از 

تغییرات زمانی شاخص ذرات معلق کوچکتر از  00 شکل

های سنجش را در میکرون برای مجموع ایستگاه 05

ذرات  ندهیآلاگراف قطبی دهد. کلانشهر کرج نشان می

فصول در بازه  کیبه تفک میکرون 05معلق کوچکتر از 

جا که ده شده است. از آنی در نشان دامورد بررس یزمان

های ریزگرد و یا این آلاینده عمدتاً در اثر وقوع طوفان

رسند، انتشارات فرآیندی به حداکثر غلظت خود می

تواند با دقت تحلیل نقاط با حداکثر مقادیر ثبت شده، می

خوبی به شناسایی منابع با پتانسیل گسیل بالا کمک کند. 

بررسی، طوفان ریزگرد با  از آنجا که در بازه زمانی مورد

توان گفت فعالیت منابع شدت بالا به ثبت نرسیده، می

شمالی و غربی منطقه مورد مطالعه در فصل پاییز منجر به 

 های بالا در این منطقه شده است.مشاهده غلظت

 
 1/11/1555تا  1/11/1599ازه زمانی میکرون در کلانشهر کرج در ب 15ذرات معلق کوچکتر از تغییرات زمانی شاخص آلاینده  -11شکل 
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 1/11/1555تا  1/11/1599میکرون به تفکیک فصول در بازه زمانی  15گراف قطبی آلاینده ذرات معلق کوچکتر از  -12شکل 

 

 میکرون 0/2آلاینده ذرات معلق کوچکتر از 

 0/7تغییرات زمانی شاخص ذرات معلق کوچکتر از  01شکل 

های سنجش را در کلانشهر کرج همیکرون برای مجموع ایستگا

شود که ها ملاحظه میدهد. بر خلاف سایر آلایندهنشان می

را  055شاخص این آلاینده روزهای متعددی مقادیر بالای 

های حساس دهد که بیانگر وضعیت ناسالم برای گروهنشان می

توان مشاهده کرد که مقادیر چنین میو ناسالم است. هم

ینده در فصول سرد سال، به مراتب بیشتر شاخص برای این آلا

باشد که علاوه بر تغییراتی که از مقادیر آن در فصول گرم می

افتد، بیشتر از در احتراق )عمدتاً در بخش صنایع( اتفاق می

پذیرد، به طوریکه کاهش ارتفاع لایه ثیر میأشرایط جوی ت

ش توان دلیل اصلی افزایمرزی و ایجاد پدیده وارونگی را می

گراف  04. شکل غلظت این آلاینده در فصول سرد سال دانست

 کیبه تفک میکرون 0/7ذرات معلق کوچکتر از  ندهیآلا یقطب

دهد. بر اساس ی را نشان میمورد بررس یفصول در بازه زمان

این شکل و مطابق بر انتظاری که از رفتار این آلاینده وجود 

و در مواقع پایداری دارد، در فصول سرد سال )پاییز و زمستان( 

جوی )سرعت پایین باد و وارونگی جوی( حداکثر مقادیر 

شود و در فصل بهار، کاهش فعالیت منابع غلظت مشاهده می

انتشار، خصوصاً در تعطیلات سال نو، در کنار شرایط مساعد 

های پایین این آلاینده به جوی )سرعت قابل قبول باد( غلظت

 ثبت رسیده است.

 

 
1/11/1555تا  1/11/1599میکرون در کلانشهر کرج در بازه زمانی  0/2ذرات معلق کوچکتر از تغییرات زمانی شاخص آلاینده  -15شکل 
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 1/11/1555تا  1/11/1599میکرون به تفکیک فصول در بازه زمانی  0/2گراف قطبی آلاینده ذرات معلق کوچکتر از  -15شکل 

 

 بحث 
توان جهات دو جهت شمال غربی و شرق و جنوب شرقی را می

های هوا با باد غالب در منطقه دانست که احتمال انتقال آلاینده

کند. های ذکر شده را ایجاد میاز منابع بالادست در جهت

توان از نیروگاه شهید رجایی و کارخانه سیمان آبیک را می

شهر تهران و  ترین منابع واقع در سمت شمال غربی ومهم

ترین منابع شرقی شهر توان مهمصنایع اسلامشهر را نیز می

کرج دانست که قابلیت اثرگذاری بر کیفیت هوا در محدوده 

چنین بادهای شمال غربی در شهر کرج را دارا هستند. هم

های پاییز و زمستان و بادهای شرقی در فصل تابستان، فصل

 دهند.عه تشکیل میبادهای غالب را در منطقه مورد مطال

سازهای آلاینده ازن یک آلاینده کاملاً ثانویه بوده که از پیش

اکسید و ترکیبات آلی فرار( در متعددی )عمدتاً نیتروژن دی

 & Seinfeldشود )مجاورت تابش نور خورشید تشکیل می

Pandis, 2008توان گفت دو عامل گسیل (. از این رو می

ها ترین آن( و آب و هوا )مهمسازهای ازنها )پیشآلاینده

چون دما و رطوبت نیز باشد، اما متغیرهایی همشدت تابش می

ثر هستند( بر تولید آن اثرگذار هستند. از این ؤبر تشکیل ازن م

توان گفت به دلیل تغییرات شدید آب و هوایی در فصول رو می

گرم و سرد سال، این آلاینده عمدتاً در فصول گرم تولید 

رود حداکثر مقادیر مشاهده طور که انتظار می. همانشودمی

شده برای غلطت ازن، در فصل تابستان به ثبت رسیده است. 

ها برای آلاینده ازن در منطقه مورد چنین بالاترین غلظتهم

مطالعه زمانی که وزش باد شمال شرقی در محدوده وجود 

هار و داشته، مشاهده شده است. جهت تقریباً مشابه در فصول ب

 ها را به همراه داشته است.پاییز نیز حداکثر غلظت

ایست که در اثر احتراق ناقص آلاینده منوکسید کربن آلاینده

 & Prockopشود )های فسیلی تشکیل میسوخت

Chichkova, 2007 در فرآیند احتراق هرگاه نسبت هوا به .)

شود تا سوخت از حد استوکیومتری آن کمتر شود، باعث می

یژن به میزان قابل قبولی در دسترس قرار نگرفته و سوخت اکس

به صورت کامل فرآیند احتراق را طی نکند، از این رو تولید 

(. این Taheri et al., 2019منوکسید کربن و کربن سیاه نماید )

شود آلاینده عمدتاً از ناوگان متحرک در کلانشهرها تولید می

از منابع و جلوگیری از که با ارتقاء سطح تکنولوژی این بخش 

تولید خودروهای کاربراتوری، غلظت آن در کلانشهرها به میزان 

ای کاهش یافت. در فصول زمستان و پاییز به علت قابل ملاحظه

کاهش سرعت وزش باد و ارتفاع لایه مرزی، افزایش غلظت 

چنین سرعت کم باد شود. همبرای این آلاینده مشاهده می

اکثر مقادیر غلظت این آلاینده، در شرقی منجر به ثبت حد

 فصل زمستان شده است.
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های های بدست آمده از سیاهه انتشار در سالبا توجه به داده

ترین منابع انتشار توان به عنوان مهمگذشته دو منبع را می

اکسید در کلانشهرها معرفی کرد. ناوگان آلاینده گوگرد دی

سوخت مایع با حمل و نقل سنگین و صنایع که هر دو از 

کردند، متهمان اصلی گسیل این درصد سولفور بالا استفاده می

رفتند. با ارتقاء سطح سوخت گازوئیل آلاینده به شمار می

و  4های سوخت کلانشهرها به استاندارد یورو توزیعی به جایگاه

کاهش قابل ملاحظه محتوی سولفور آن، نقش ناوگان سنگین 

اکسید کاهش یافت و در گوگرد دیبه مراتب در گسیل آلاینده 

توان صنایع مصرف کننده سوخت مایع را منابع حال حاضر می

با بالاترین سهم در گسیل این آلاینده دانست. به طور کلی 

باشد، مقادیر شاخص  این آلاینده در حد پاک و قابل قبول می

شود که شاخص در فصول سرد سال با این وجود مشاهده می

مقادیر بیشتری را نسبت به فصول گرم نشان به صورت نسبی 

تواند در اثر افزایش استفاده از سوخت مایع با دهد که میمی

محتوی سولفور بالا در صنایع مجاور شهر باشد. لازم به ذکر 

است که این اقدام در دو سال گذشته به منظور جلوگیری از 

افت فشار در گاز بخش خانگی در صنایع کشور )از جمله در 

 رسد.مجاورت کلانشهرهای کرج و تهران( به انجام می

اکسیدهای نیتروژن که به عنوان مجموع دو گونه نیتروژن 

آید، به همراه دو اکسید به حساب میمنوکسید و نیتروژن دی

ترین پارامترها در مبحث آلودگی هوا زیرمجموعه خود از مهم

سید از اکها نیز همانند گوگرد دیباشند. این آلایندهمی

(. Brewer et al., 1973آیند )های احتراق به شمار میفرآورده

ای بر ثیر مستقیم قابل ملاحظهأاگرچه نیتروژن منوکسید ت

سلامت انسان و محیط زیست ندارد، اما عامل اصلی در تولید 

ثیرات سوء زیادی بر أآید که تاکسید به حساب مینیتروژن دی

 های تنفسی، بیماریسلامت انسان داشته و منجر به 

خانواده شود. از این رو ازمرگ زودرس می عروقی و حتی -قلبی

اکسید به عنوان آلاینده معیار اکسیدهای نیتروژن، نیتروژن دی

به شمار آمده و شاخص کیفیت هوا بر مبنای آن محاسبه 

گردد. هرچند که عمده مقادیر شاخص این آلاینده در می

ل هستند، با این وجود مقادیر آن های پاک و قابل قبومحدوده

جایی در فصول سرد به مراتب بیشتر از فصول گرم است. از آن

اکسید نقش که اکسیدهای نیتروژن و به ویژه نیتروژن دی

های ثانویه جو شهری )شامل ازن و نیترات در بالایی در آلاینده

ای ذرات معلق( دارند، توجه به این آلاینده از اهمیت ویژه

ها دار است. لذا در فصول سرد سال که بالاترین شاخصبرخور

گردد، غلظت آلاینده نیتروژن در کلانشهر کرج مشاهده می

باشد، از این رو احتمالا نیترات سهم قابل اکسید نیز بالا میدی

ای از ذرات معلق را در کلانشهر کرج به خود اختصاص ملاحظه

 داده باشد.

ن، به دلیل ابعاد بزرگتری که میکرو 05ذرات معلق کوچکتر از 

نسبت به ذرات احتراقی ریز دارند، بعضاً با عنوان ذرات درشت 

(. این ذرات عمدتاً Lenschow, 2001شوند )نیز شناخته می

های گرد و غبار، دارای ساختار طبیعی بوده و در مواقع طوفان

رسانند. از این رو در بیشترین مقادیر خود را به ثبت می

های هوا، همچون کلانشهر ایی با تولید بالای آلایندهکلانشهره

کرج، بیشتر ذرات معلق ریز هستند که شاخص کیفیت هوا را 

رسانند. با این های حساس و ناسالم میتا حد ناسالم برای گروه

 05وجود در مواردی نیز ذرات درشت )با قطر کمتر از 

با توجه به دهند. میکرون( مقادیر بالایی از غلظت را نشان می

اینکه در اقلیم دربرگیرنده کلانشهر کرج وزش بادهای شدید 

رود این آلاینده دهد، انتظار میبیشتر در فصل تابستان رخ می

مقادیر بیشتری را در این فصل به ثبت رساند. شاخص این 

و در محدوده  055آلاینده در روزهای محدودی مقادیر بالای 

تاً در محدوده پاک و قابل قبول کند و عمدناسالم را تجربه می

شود که بیشینه مقادیر این قرار دارد. همچنین ملاحظه می

ثر از أشود که متآلاینده در فصول گرم سال مشاهده می

 باشد.های ریزگرد میطوفان

میکرون که با عنوان ذرات  05در کنار ذرات معلق کوچکتر از 

ق، با قطر شوند، بخش دیگری از ذرات معلدرشت شناخته می

گیرند که میکرون نیز مورد سنجش قرار می 0/7کوچکتر از 

معمولاً در کلانشهرها از اهمیت بالاتری برخوردار هستند. این 

های ای داشته و از زیربخشبخش از ذرات ساختار پیچیده

شوند. سه بخش عنصری، کربنی و یونی را متعددی تشکیل می

ت دانست. این ذرات که توان اجزای اصلی این بخش از ذرامی

عمدتاً ماهیت احتراقی دارند، در فصول سرد سال که پایداری 

گیرد، به بالاترین حد خود جوی و وارونگی در آن شکل می

رسند و بر خلاف ذرات درشت، وزش باد، کاهش غلظت می

های (. با بررسی دادهSong et al., 2006ها را به همراه دارد )آن

های میکرون در ایستگاه 0/7کتر از غلظت ذرات معلق کوچ

توان دریافت که بالاترین غلظت و به سنجش درشهر کرج، می

دنبال آن بیشترین روزهای با شاخص در محدوده ناسالم برای 

به ثبت  1های مترو و منطقه این آلاینده به ترتیب در ایستگاه

توان این دو رسیده است. با بررسی موقعیت این دو ایستگاه، می
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های ترافیکی ارزیابی نمود. ایستگاه ایستگاه را به عنوان ایستگاه

که در محوطه مترو کرج قرار دارد، نه تنها مترو با توجه به این

های ایجاد شده توسط ناوگان حمل و نقل در از آلودگی

 ها آزادراه ترین آنمسیرهای مجاور ایستگاه )که مهم

بلکه تردد و توقف پذیرد، ثیر میأباشد( تقروین می -کرج

تواند گسیل ذرات های واحد و ناوگان تاکسیرانی نیز میاتوبوس

معلق در آن محدوده را به همراه داشته باشد. از طرف دیگر 

نیز با فاصله بسیار کم از بلوار ارم قرار دارد،  1ایستگاه منطقه 

های گسیل شده از ناوگان حمل و نقل در این کاملا از آلاینده

 پذیرد.یر میثأمسیر ت

های آلودگی هوا و هواشناسی در کلانشهر در این مطالعه داده

مورد تحلیل و  0/00/0455تا  0/00/0144کرج در بازه زمانی 

توان های انجام شده میبررسی قرار گرفتند. بر اساس بررسی

های در محدوده ناسالم گفت هرچند که روزهای با شاخص

های مختلف در رای آلایندههای حساس و ناسالم ببرای گروه

کلانشهر کرج در بازه زمانی مورد مطالعه مشاهده شده، اما این 

میکرون  0/7شهر با دو آلاینده شاخص ذرات معلق کوچکتر از 

باشد که به ترتیب در فصول سرد و گرم سال و ازن مواجه می

توان راهکارهای رسند. از این رو میبه حداکثر مقادیر خود می

های ذرات معلق کوچکتر از ودگی هوا، با هدف آلایندهکاهش آل

 میکرون و ازن، برای کلانشهر کرج به شرح زیر بیان نمود: 0/7

با توجه به سهم بالای ناوگان دیزلی در گسیل ذرات معلق 

میکرون، نوسازی ناوگان دیزلی و تجهیز آن به  0/7کوچکتر از 

محدود کردن  های ترافیکی به منظورفیلتر دوده، اعمال طرح

تردد ناوگان دیزل در شهر در ساعات اوج غلظت ذرات معلق و 

های تجهیز صنایع موجود در محدوده شهر )خصوصاً کارخانه

ترین تواند از مهمتولید بتن( به تجهیزات پایش کیفیت هوا می

سناریوهای قابل اجرا توسط شهرداری کرج و به طور کلی 

 کاهش آلودگی هوا باشد.مدیریت شهری این شهر، به منظور 

در رابطه با آلاینده ازن، با توجه به ماهیت ثانویه آن و تاثیر 

اکسیدهای نیتروژن و ترکیبات آلی فرار در تولید آن، لازم است 

انتشارات ترکیبات آلی فرار با اولویت بالا در این شهر به منظور 

های کنترل آلاینده ازن در دستور کار قرار گیرد. تجهیز جایگاه

گیرانه معاینه فنی سوخت به طرح کهاب و کنترل سخت

وسایل نقلیه جهت تردد در شهر، خصوصاً مناطق مرکزی، 

مدت در این ترین اقدامات قابل اجرا در کوتاهتواند از مهممی

 شهر در راستای کاهش آلاینده ازن باشد.
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Abstract 
Introduction: One of the significant challenges metropolises faces is air pollution, which has 

many adverse effects on human health and the environment. Karaj, as an industrial city 

situated close to the country's major industries and power plants, is severely affected by air 

pollution from both mobile and stationary sources. The most important study carried out in 

the field of air pollution in Karaj city can be considered the air pollutant emission inventory 

of this city, which is stated for criteria pollutants in two categories of stationary and mobile 

sources, separately for each source.  

Methodology: After upgrading the air quality monitoring stations in this city, the current 

study can be considered the first comprehensive study of air pollutants in terms of their 

temporal and spatial trends. This study measured air quality in stations equipped with the 

analyzers of four gaseous pollutants, including ozone, carbon monoxide, nitrogen dioxide, 

and sulfur dioxide, along with two particulate pollutants, including particulates smaller than 

2.5 and 10 microns. Furthermore, the city's air quality index, obtained from the total of 

monitoring stations, was analyzed.  

Results: The study finds that particulate matter smaller than 2.5 microns and ozone are the 

main pollutants in Karaj in hot and cold seasons, respectively. The other pollutants exceed the 

allowable air quality index, rarely. For a period of one-year, particulate matter smaller than 

2.5 microns and ozone put the air quality index in the range of unhealthy for sensitive groups 

and unhealthy for the entire city of Karaj for 94 and 18 days, respectively. Also, this study 

investigated the pollutant transport effect using the combination of pollutant concentration 

data, wind speed, and direction. The dominant directions of pollutant transport to that station 

were determined for each air quality monitoring station. Based on the results of the present 

study, for PM2.5, as the most critical air pollutant in the city of Karaj, it can be found that the 

highest concentration and therefore, the most days with the index in the unhealthy range for 

PM2.5 has been registered in Metro and Zone 3 stations, in the cold seasons of the year 

(autumn and winter), respectively.  

Discussion: By examining the location of these two stations, they can be evaluated as traffic 

stations. Since the Metro station is located in the Karaj metro area, it is not only affected by 

* Corresponding Author’s email: taheri.atp@gmail.com 

 

 

mailto:%20rasoolzamani@yahoo.com
mailto:%20rasoolzamani@yahoo.com
mailto:%20rasoolzamani@yahoo.com


 1041 تابستان، 77، شماره 7دوره              محیط زیست و توسعه فرابخشیمجله  پژوهشکده محیط زیست و توسعه پایدار

 

07 

the pollution caused by the transport fleet on the routes adjacent to the station (the most 

important of which is the Karaj-Qarvin freeway), but also the traffic and stops of buses and 

taxi fleets, which can cause the emission of suspended particles in that area. On the other 

hand, the station of zone 3 is located at a very short distance from Eram Boulevard, which is 

strongly affected by the pollutants emitted by the transport fleet on this route. Due to the 

secondary nature of Karaj's main pollutants, such as ozone in the warm season and a high 

portion of suspended particles smaller than 2.5 microns in the cold season, it is necessary to 

reduce air pollution through modeling that incorporates photochemical reactions in the 

atmosphere. 
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