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مقدمه
آلاينده های شیمیايی خطرناک توسط تعدادی از فعالیت های طبیعی 
و مصنوعی تولید شده و وارد محیط زيست می شوند و در نهايت 
زيست  محیط  و  افراد  سلامتی  بر  نامطلوب  اثرات  بروز  موجب 
می گردند. امروزه بسیاري از شهرهاي مهم دنیا با مشکلات زيست 
محیطي مواجه هستند، که در راس آن ها وضعیت نامطلوب کیفیت 
هوا است، در نتیجه قرار گرفتن شهروندان در معرض هواي آلوده در 

شهرهاي بزرگ امري اجتناب پذير است ]1[.
اکسید هاي  از:  عبارتند  هوا  کیفیت  شاخص  آلاينده هاي  ترين  مهم 
معلق.  ذرات  و  مونوکسیدکربن  نیتروژن،   اکسید هاي  ازن،  گوگرد، 
براساس نتايج تحقیقات، کلیه آلاينده های هوا )جامد، مايع وگاز( از 
جمله دی اکسید گوگرد، ازن، ذرات معلق، منوکسیدکربن و اکسید 

نیتروژن از خطرات جدی سلامت انسانی به حساب می آيند ]2[. 
هوا،  آلاينده های  با  رابطه  در  شناسی  گیر  همه  مطالعات  براساس 
مثل مرگ  بهداشتی  اثرات سوء  از  بسیاری  و  آلاينده ها  بین غلظت 
بالاخص  بدن  فیزيولوژيکی  عملکرد  در  تغییرات  افزايش  میر،  و 
به  بیمارستان  در  بستری شدن  و  عروقی  قلبی–  و  تنفسی  عملکرد 
دلیل بیماری های قلبی وتنفسی، استفاده از خدمات بهداشتی اولیه، 
شدن  محدود  و  تنفسی  علايم  حاد،  برونشیت  و  آسمی  حمله های 
فعالیت ها ارتباط مستقیم وجود دارد. اما به نظر می رسد اثر بر مرگ 
و میر و بروز سرطان ها، مهمترين اثرات بهداشتی آلاينده ها باشد ]3, 
4[. طبق گزارشات سازمان جهانی بهداشت، سالیانه حدود 500000 
نفر در اثر ذرات منتقله توسط هوا دچار مرگ زودرس می شوند ]4[.
ارزيابی  عنوان  تحت  همکارانش  و  لیم  مطالعات  نتايج  براساس 
بار بیماری و صدمات ناشی از 61 ريسك  ريسك مقايسه ای برای 
 2/3 تقريبا  که  گرديد  محاسبه  افراد  سلامتی  بر  گذار  تاثیر  فاکتور 
میلیون مرگ ومیر ناشی از مواجهه با آلودگی هوا در سال 2010 به 
وقوع پیوسته است که نسبت به سال 1990، حدود 1/1 میلیون نفر 

افزايش داشته است ]5[.
 آنتیلا و همکارانش در تحقیقات خود با عنوان بررسي روند تغییرات 
غلظت آلاينده هاي اولیه و ثانويه مشاهده نمودند که در کشور فنلاند 
طي سال هاي 1994 تا 2007، غلظت آلاينده هاي اولیه CO و SO2 به 
طور قابل ملاحظه اي کاهش داشته است و در هیچ يك از ايستگاه هاي 

مورد بررسي غلظت ازن کاهش نیافته است ]6[. 
موسوی و ندافی در تحقیقی تحت عنوان بررسی مقايسه ای کیفیت 
هوای شهر تهران در سال های 1376 و 1377 نتیجه گرفتند که در 
سال 1376، کیفیت هوای شهر تهران در 32 درصد از روز ها از نظر 
بهداشتی  غیر  خیلی  روز ها  درصد   5 در  و  بهداشتی  غیر  توصیفی 
است، درصورتی که اين موارد برای سال 1377 به ترتیب 34 و 6 
درصد افزايش يافته است ]7[. ورما و همکارش )2008( در مقاله ای 

با عنوان اثرات شرايط آب و هوايی بر آلودگی هوای شهر سورات 
نتیجه گرفتند که عوامل متعددي در آلودگي هوا نقش دارند، که يکی 
از اين عوامل، تاثیر شرايط آب و هوايی بر مقادير غلظت آلاينده ها 
تابستان  فصل  طی  در  که  مي دهد  نشان  مطالعه  اين  نتايج  است. 

غلظت های بالاتری از آلاينده ها وجود داشته است ]8[.
با توجه به اهمیت ارتباط آلاينده های هوا با میزان بروز بسیاري از 
اهمیت تحلیل روند داده هاي آلاينده ها  به  با توجه  نیز  بیماري ها و 
در توسعه سامانه مديريت کیفیت هوا، طرح حاضر با هدف بررسی 
داده های  و  کیفیت هوا  آلاينده شاخص  پنج  تغییرات  روند  تحلیلي 
در   1388 تا   1380 سال های  طی  در  آن ها  ارتباط  و  هواشناسي 

کلانشهر تهران انجام گرفته است.

مواد و روش ها
مطالعه حاضراز نوع توصیفی تحلیلی مي باشد. در بخش اول مطالعه، 
ايستگاه    9 توسط  ثبت شده  آلاينده هاي هوای  لحظه ای  غلظت های 
اندازه گیری آلاينده هاي هوا متعلق به شرکت کنترل کیفیت هوا و 
مهرآباد،  بهمن،  میدان  )ايستگاه های  سازمان حفاظت محیط زيست 
آزادی، بازار، سرخه حصار، فاطمی، قلهك، تجريش و اقدسیه( واقع 
پوشش  جهت  مرکزی  و  غربی  شرقی،  جنوبی،  شمالی،  مناطق  در 
1388 جمع  تا   1380 سال های  طی  کلانشهر  اين  جغرافیايی  کامل 
قرار  بازبینی  آوری شده، مورد  داده های جمع  آوري گرديد، سپس 
گرفته و جهت اعتبار سنجی داده ها از رهنمودهای WHO استفاده 
گرديد و اطلاعات مخدوش، از مجموعه داده ها حذف گرديد و در 
نهايت با استفاده از نرم افزارهاي SPSS وMINITAB و با توجه به 
جدول استانداردهاي هواي پاک ارائه شده از سوي سازمان حفاظت 

محیط زيست آمريکا به غلظت استاندارد تبديل گرديد. 
هشت  غلظت  ماکزيمم  از  کربن  منوکسید  براي  استاندارد  اين  در 
يك  غلظت  ماکزيمم  از  نیتروژن  اکسید  دي  و  ازن  براي  و  ساعته 
ساعته و براي ذرات معلق و دي اکسید گوگرد از متوسط غلظت 24 
ساعته استفاده گرديده است ]9،10[. جهت پايش غلظت منوکسید 
کربن در طول 24 ساعت، سه بار غلظت میانگین 8 ساعته محاسبه 
شده و از بین آن ها غلظت بیشینه انتخاب شد، همچنین براي ساير 
آلاينده ها نیز با توجه به استاندارد وضع شده از روش مشابهي استفاده 
مصوب  ايران  هواي  آلودگي  استاندارد  با  غلظت ها  سپس  گرديد. 
1388 )جدول 1( مقايسه شد. در بخش دوم مطالعه، همبستگی بین 
بین  ارتباط  همچنین   و  تهران  در  هوا  کیفیت  آلاينده های شاخص 
آلاينده ها  و پارامترهای هواشناسی )دمای هوا، رطوبت نسبی، نقطه 

شبنم، سرعت باد و میزان بارش( بررسی شد. 
برای بررسی اختلاف آماری معنی دار بین میانگین غلظت های فصلی 
آلاينده های فوق از نرم افزار SPSS و روش آنالیز واريانس يك طرفه 
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استفاده گرديد. از روش حداقل تفاوت معنی دار )LSD( و آزمون 
آلاينده ها  غلظت  فصلی  میانگین های  بندی  رتبه  جهت   Duncan

استفاده شد. 
در ادامه به منظور تحلیل ماهانه، فصلی و سالیانه داده ها و اطلاعات 
استفاده  استاندارد  عدد  يك  با    T Student آزمون  از  هوا  آلودگی 
نیز  ماه  تفکیك  به  مذکور  آلاينده های  غلظت های  میانگین  گرديد. 
جمله  از  توصیفی  بررسی های  انجام  از  پس  انتها  در  شدند.  تعیین 
آزمون  از  هواشناسی،  های  داده  روی  بر  مرکزی  های  شاخص 
و  هوا  کیفیت  شاخص  آلاينده های  بین  ارتباط  جهت  همبستگی 

پارامترهای هواشناسی استفاده گرديد. 

جدول1 - استاندارد هواي پاک ایران ]12،11[

غلظت استاندارد ایران 1388نام آلاینده

ppm 9 )حداکثر غلظت 8 ساعته(منوکسیدکربن

)PM10(ذرات معلق)150 )حداکثر غلظت 24 ساعته μg/m3

ppb 100 )حداکثر غلظت 1 ساعته(دي اکسید نیتروژن

ppb 140 )حداکثر غلظت 24 ساعته(دي اکسید گوگرد

ppb 80 )حداکثر غلظت 1 ساعته(ازن

یافته ها
 در اين مطالعه روند تغییرات آلاينده های شاخص در طی سال های 
1388-1380 مورد مطالعه قرار گرفت و نتايج آن در نمودار 1 تا 5 

و جداول 2 تا 7 نشان داده شده است.

بررسی همبستگی بين آلاینده های شاخص كيفيت هوا در تهران:
نتايج بررسی آزمون T test و ANOVA هر يك از آلاينده ها با ساير 
بین  داری  معنی  ولی  ضعیف  همبستگی  وجود  از  حاکی  آلاينده ها 

PM10 و چهار آلاينده ديگر بوده است )جدول3(. 
همچنین اين آلاينده با ساير داده هاي هواشناسي مانند رطوبت نسبی 
)متوسط،  حرارت  درجه  ساعت(،  بر  )میلی متر  بارش  میزان   ،)%(
حداقل و حداکثر بر حسب درجه سانتیگراد( و سرعت باد )متر بر 
ساعت( همبستگی معنی دار )Pvalue<0/01( نشان داده است که 
رطوبت  مورد  در  بینی می شود  پیش  که  همان طور  همبستگی  اين 

نسبی، بارش و سرعت باد منفی می باشد )جدول 4(.

تاثير داده های هواشناسي بر آلاینده هاي شاخص كيفيت هوا:
داده های هواشناسی از اطلاعات ساعتی ثبت شده توسط ايستگاه های 
های  سال  طی  چیتگر  و  مهرآباد  اقدسیه،  ژئوفیزيك،  سینوپتیك 

1388- 1380 جمع آوری گرديد. 

PM10 μg/m3CO ppbNO2 ppbSO2 ppbO3 ppbسال 

138010510/3673/678/524/6

13811097/2175/535/344/3

13821199/2672/732/140/9

1383897/2478/262/546/1

1384707/67182/689/869/2

138567790/455/251/3

138664 5/5212149/356/9

138782 4/511938/979/3

138888 3/6466/121/483

جدول 2- ميانگين غلظت ساليانه آلاینده های مختلف در 9 ایستگاه در طی سال های 1380-1388.
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جدول 3 - تعداد موارد روزهائی با غلظت آلاینده های شاخص بالاتر از استاندارد سازمان حفاظت محيط زیست ایران در ایستگاه های اقدسيه و بازار، فاطمی و مهرآباد

PM10 (μg/m3(CO ppbNO2ppbSO2 ppbO3 ppbسالنام ایستگاه

1380233636204اقدسیه

1381102534748

1382023219014

1383024274--

13840422870-

13850532510-

1386292831812

13871234712174

1388113326069

13801010510012بازار

13812524910030

13821371981560-

138383-0--

1384919051--

1385988679--

1386-38---

1387-25---

138811117320--

1380732933301فاطمی

1381225534702

13821303288-3

13834180277-6

138401761270-

1385017386--

138601174--

138742500012

1388112300612

8823865392-1380مهرآباد

1381-124267-4

1382-1123142171

1383-763268244

1384-9236538141

1385-73361-42

1386-42-4243

1387135-1214

13881121-6183
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شکل 1-  نمودار سری زمانی روند تغييرات روزانه غلظت آلاینده ذرات 
معلق واحد در برابر روزهای سال طی سال های 1380-1388

شکل 2-  نمودار سری زمانی روند تغييرات روزانه غلظت آلاینده دی اكسيد 
نيتروژن )ppb( در برابر روزهای سال طی سال های 1388-1380

 )ppb( شکل3- نمودار سری زمانی روند تغييرات روزانه غلظت آلاینده ازن
در برابر روزهای سال طی سال های 1380-1388

شکل4- نمودار سری زمانی روند تغييرات روزانه غلظت آلاینده منوكسيد 
كربن )ppm( در برابر روزهای سال طی سال های 1380-1388

شکل5-  نمودار سری زمانی روند تغييرات روزانه غلظت آلاینده دی اكسيد 
گوگرد )ppb( در برابرروزهای سال طی سال های 1380-1388

جدول4 - ارتباط ميانگين غلظت آلاینده هاي هوا از نظر نوع و ميزان همبستگی بين آن ها طي سال هاي 1388- 1380 در كلانشهر تهران

PM10NO2O3SO2COضريب پیرسوننوع آلاينده

PM10

0/226 )**(0/154 )**(0/048)*(0/242)**(1ضريب پیرسون

00/0000/0480/0000/000سطح معنی داری

NO2

0/041-)*(0/205)**(0/295 )*(0/2421)**(ضريب پیرسون

0/00000/0000/0000/079سطح معنی داری

O3

0/27)**(0/175- )**(0/2951 )**(0/048)*(ضريب پیرسون

0/0480/00000/0000/000سطح معنی داری

SO2

0/361 )**(0/1751- )**(0/205)**(0/154)**(ضريب پیرسون

0/0000/0000/00000/000سطح معنی داری

CO
0/3611)**(0/27)**(0/041-)*(0/226)**(ضريب پیرسون

0/0000/0790/0000/0000سطح معنی داری

                                  )*(: همبستگی0/05 معنی دار است. 

                                 )**(: همبستگی در سطح 0/01 معنی دار است 
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جدول5 - نام و مشخصات ایستگاه های هواشناسی مورد استفاده در مطالعه

نام ايستگاه 
هواشناسی

مختصات جغرافیايی
ارتفاع از 
سال تاسیسسطح دريا طول

جغرافیايی
عرض 

جغرافیايی

12151375ˊ 45˚35ˊ08 ˚51چیتگر

14231342ˊ 44˚35ˊ 23˚51ژئوفیزيك

11911321ˊ 41˚35ˊ 19˚51مهرآباد

15481367ˊ 47 ˚35ˊ 37˚51اقدسیه

جدول7 - همبستگی بين ميانگين غلظت پنج آلاینده شاخص آلودگی هوا و داده هاي هواشناسي  طی سال های 1388- 1380 دركلانشهرتهران

سرعت بادمتوسط دمای روزانهمیزان بارشرطوبت  نسبینقطه شبنمضريب پیرسوننوع آلاينده

PM10

0/096)**(0/2)**(0/199 -)**(0/224-)**(0/079)**(ضريب پیرسون

0/001p>0/001p>0/001p>0/001p>0/001سطح معنی داری

NO2

0/094-)**(0/237 )**(0/020-)*(0/080-)**(288/ 0- )**(ضريب پیرسون

p>0/0010/0010/406p>0/001p>0/001سطح معنی داری

O3

0/021-)*(0/534)**(0/17-)**(0/423-)*(0/426)**(ضريب پیرسون

p>0/001p>0/001pسطح معنی داری  >0/001p>0/0010/386

SO2

0/177-)**(0/443-)**(0/053-)*(0/286- )**(0/385-)**(ضريب پیرسون

سطح معنی 
p>0/001p>0/001/028p>0/001p>0/001داری

CO

0/236-)**(0/071 -)**( 0/119-)**(0/060-)*(0/059)*(ضريب پیرسون

سطح معنی 
0/0120/011p>0/0010/003p>0/001داری

                        )**(همبستگی در سطح 0/01 معنی دار است

                        )*( همبستگی در سطح 0/05 معنی دار است.

جدول6- داده هاي هواشناسي در ایستگاه هاي سينوپتيك مورد مطالعه در سال 

های 1388- 1380

ايستگاه هاي 
سینوپتیك

میانگین 
)ºC( دما

میانگین 
رطوبت 
نسبي)%(

سرعت 
)m/s(باد

میزان بارش 
)mm/month(

16/7347/812/3431/11اقدسیه

19/2240/335/3730/48مهرآباد

16/9237/203/2030/32چیتگر

17/6441/225/2817/80ژئوفیزيك
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بحث
بررسی تغييرات غلظت ساليانه آلاینده های شاخص كيفيت هوا:

آلاينده های  سالیانه  غلظت  تغییرات  روند  بررسی  و  مطالعه  نتايج 
کیفیت  مطالعه  مورد  سال های  طی  که  می دهد  نشان  شاخص 
کربن،  منوکسید  معلق،  ذرات  آلاينده های  نظر  از  تهران  هوای شهر 
اين در حالی  يافته،  بهبود  نیتروژن و دی اکسید گوگرد  دی اکسید 
در   .)2 )جدول  است  شده  افزوده  ازن  آلاينده  غلظت  بر  که  است 
داده های  بررسي  عنوان  با  و همکاران  توسط حسینی  که  مطالعه ای 
شاخص های آلودگی هوا در تهران انجام گرفت، يافته هاي حاصل از 
بررسي تغییرات سالیانه پنج آلاينده شاخص نشان داد که آلاينده هاي 
منوکسید کربن، دی اکسید گوگرد، دي اکسید نیتروژن، ذرات معلق 
داراي روند نزولی بوده، اما آلاينده ازن از روند افزايشی برخوردار 
بالداسانو و همکاران  مطالعه ای مروری که توسط  است ]13[.  در 
کشورهای  در  بزرگ  شهرهای  هوای  کیفیت  عنوان  تحت   )2003(
در حال توسعه و توسعه يافته انجام شد، نتايج بررسی ها نشان داد 
که در سراسر جهان، روند میزان دی اکسید گوگرد روبه کاهش بوده 
است، دی اکسید نیتروژن در سطح نزديکی به استاندارد جهانی قرار 
دارد، ذرات بعنوان مشکلی عمده در تمام آسیا و شهرهای آمريکای 
لاتین مطرح است و در بسیاری از شهرها، حدود 300 میکروگرم بر 
متر مکعب برآورد شده است]14[. در مطالعه ای که توسط مامتیمین 
 7 مدت  در  شد،  انجام  چین  کیانگ  سین  در   )2011( همکاران  و 
سال )2006- 2000(، میزان ذرات، دی اکسید گوگرد و دی اکسید 
اندازه گیری قرار گرفت که ذرات در محدودۀ 150  نیتروژن مورد 
نیتروژن 50  اکسید  تا 162 و دی  اکسید گوگرد 49  تا 240 و دی 
میکروگرم بر متر مکعب بدست آمد. نتايج نشان داد که از سال 2000 
تا 2003 افزايش آلودگیهای هوا بسیار شديد بوده است در حالی که 

از 2003 تا 2006 سرعت اين روند کمتر بوده است ]15[. 

بررسی تغييرات فصلي غلظت آلاینده های شاخص كيفيت هوا:
نتیجه بررسي تغییرات فصلي آلاينده ها نشان داد که براي آلاينده هاي 
وجود  غلظتي  بیشینه  دو  ازن  و  نیتروژن  اکسید  دي  معلق،  ذرات 
دارد که يکي در تابستان و ديگري در فصل زمستان رخ مي دهد. بر 
اساس نتايج حاصل از آزمون واريانس اگرچه اختلاف معناداری بین 
میانگین غلظت آلاينده ذرات معلق در فصول پايیز و زمستان مشاهده 
بیان کرد، میانگین غلظت  نمی شود، با حدود اطمینان 95% می توان 
در فصل تابستان بیشتر از فصل بهار بوده است. بنا به نتايج آزمون 
همبستگی بین میانگین غلظت آلاينده PM10 و داده هاي هواشناسي 
طی سال های 1388- 1380 در کلانشهر تهران ارتباط معکوسی بین 
بنابراين بارش های  برقرار است،  اين آلاينده  بارش و غلظت  میزان 
 PM10 آلاينده  غلظت  کاهش  در  سزايی  به  نقش  بهاری می توانند 

در اين فصل داشته باشند. علت وقوع بیشینه غلظت ذرات معلق در 
فصل گرم را می توان به دلیل ناپايداری جوی در صحراهای عربستان، 
عراق، کويت و سوريه، خشکسالی، کاهش میزان بارندگی و رطوبت 
هوا، وزش باد شديد از سمت بیابان های کشور های عراق و عربستان 
و همچنین اثر وارونگي دماي سطحي دانست. وجود بیشینه در فصل 
سرد سال مي تواند در اثر شرايط هواشناسي از قبیل پايداري هوا و 
آلاينده  دو  غلظت  میانگین  بیشینه  دهد. همچنین  دما رخ  وارونگي 
منوکسید کربن و دي اکسید گوگرد در فصول سرد )زمستان و پايیز( 
و کمینه آن در فصل بهار رخ داده است. نتايج آزمون واريانس نشان 
داد اختلاف معنی داری بین میانگین غلظت آلاينده دي اکسید گوگرد 
در سه فصل تابستان، پايیز و زمستان مشاهده نمی شود )حدود اطمینان 
95%(، ولی اين اختلاف بین میانگین غلظت های CO در سه فصل 
فوق و فصل بهار وجود دارد و کمترين میانگین غلظت CO مربوط 
به فصل بهار است )Pvalue<0/05(. افزايش مصرف سوخت های 
اثر  در  نقلیه  موتور وسايط  کارکرد صحیح  و همچنین عدم  فسیلی 
سردی هوا نیز از دلايل افزايش اين گاز محسوب می گردد. همچنین 
احتمال وجود پديده وارونگی هوا در فصول سرد به ويژه زمستان 
می تواند علت ديگری برای ثابت بودن نسبی غلظت منوکسیدکربن 
در اين فصول باشد. بیشترين غلظت CO در مناطق مرکزی تهران 
رخ داده است که علت اين مسئله در بالا بودن ترافیك شهری در 
بخش مرکزی شهر می باشد. رفت و آمد وسايط نقلیه در اوايل صبح و 
عصر، در تشکیل بیشینه آلاينده منوکسید کربن در ساعات فوق موثر 
است. وجود بیشینه در فصل سرد سال مي تواند بر اثر افزايش مصرف 
سوخت هاي فسیلي و وسايط نقلیه در کنار شرايط هواشناسي از قبیل 
با  پايداري هوا و وارونگي دما رخ دهد.  افزايش فشار هوا،  سرما، 
استفاده از آنالیز واريانس و آزمون های LSD و Duncan، میانگین 
با  زمستان  و  تابستان  فصل  در  نیتروژن  اکسید  دي  آلاينده  غلظت 
میانگین آن در بهار و پايیز اختلاف آماری معنی داری نشان می دهد 
)Pvalue<0/05( و با حدود اطمینان 95% می توان گفت که میانگین 
غلظت اين آلاينده در فصول بهار و پايیز کمتر از دو فصل تابستان 
و زمستان می باشد. دلیل وجود غلظت هاي بیشینه در فصل زمستان 
مانند گاز شهری  بیشتر سوخت های شهری  اثر مصرف  بر  مي توان 
افزايش  سرما،  قبیل  از  هواشناسي  شرايط  کنار  در  نقلیه  وسايط  و 
فشار هوا، پايداري هوا و وارونگي دما دانست ]15[. کاهش غلظت 
اين آلاينده در شمال غرب در مقايسه با شمال شرق را می توان به 
علت وزش باد غرب به شرق دانست. بر اساس نمودار )3( تغییرات 
افزايشی را نشان داده  غلظت ازن طی سال های مورد مطالعه روند 
است. همچنین نتايج مطالعات وگزارشات نشان می دهند که غلظت 
اروپا  از  مناطق مختلفی  در  پیوسته در دو دهه گذشته  به طور  ازن 
افزايش بوده است ]16،17[. همچنین براساس آزمون های  در حال 
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LSD و Duncan می توان بیان کرد، میانگین غلظت ازن در فصل 

تابستان بیشتر از فصل بهار و در فصل زمستان بیشتر از فصل پايیز 
ماه های مختلف  ازن طی  تغییرات  بررسی  به طور کلی  بوده است. 
سال نشان می دهد که غلظت اين آلاينده در ماه ها و روزهاي گرم 
سال که بیشترين احتمال تابش نور خورشید وجود دارد و دمای هوا 
بیشتر است، افزايش می يابد. يکی از دلايل اين امر، انجام واکنش های 
تولید ازن با هیدروکربن، اکسید های نیتروژن و به ويژه دی اکسید 
تولید  فتوشیمیايي  واکنش هاي  )افزايش  خورشید  تابش  و  نیتروژن 
ازن( است ]2[ . در مطالعه ای که توسط شرعي پور با عنوان بررسي 
تهران  کلانشهر  در   1388 سال  در  هوا  آلاينده هاي  فصلي  تغییرات 
انجام گرفت، يافته هاي حاصل از بررسي تغییرات فصلي پنج آلاينده 
شاخص نشان داد که آلاينده هاي دي اکسید نیتروژن، ذرات معلق و 
ازن داراي دو پیك غلظتي يکي در فصل تابستان و ديگري در فصل 
زمستان مي باشد ]18[. از ديگر يافته هاي حاصل از تحقیق نشان داد 
که الگوي تغییرات فصلي میانگین غلظت دوآلاينده منوکسید کربن و 
دی اکسیدگوگرد داراي يك پیك غلظتي بوده که در نیمه دوم سال 
)فصول سرد( رخ مي دهد ]18[. در مطالعه اي که توسط جو و پارک 
در شهر دايگو )Daegu( کشور کره در سال 2005 صورت گرفت، 
مشخص گرديد که براي آلاينده هاي ذرات معلق، دي اکسید نیتروژن 
بیشینه  بیشینه غلظتي در فصول گرم و سرد سال و يك  ازن دو  و 
غلظتي براي آلاينده هاي منوکسید کربن و دي اکسید گوگرد در فصل 
زمستان رخ مي دهد که با نتايج حاصل از مطالعه اخیر همخوان بوده 

است ]20،19[.

بررسی تغييرات روزانه غلظت پنج آلاینده شاخص كيفيت هوا:
مورد  سال هاي  طي  در  شاخص  آلاينده هاي  روزانه  الگوي  مقايسه 
مطالعه نشان مي دهد که همه آلاينده ها به جز ازن داراي دو بیشینه 
غلظت اند که يکي در حدود ساعت 7 يا 8 صبح و ديگري در ساعات 
عصرگاهي رخ مي دهد. رفت و آمد وسايط نقلیه در اوايل صبح و 
است  موثر  زمان ها  اين  در  آلاينده ها  اين  بیشینه  تشکیل  در  عصر 
تغییر  و  باد  ضعیف  سرعت  و  دمايي  وارونگي  همچنین   .]20،15[
جهت آن در ايجاد اين بیشینه ها موثرند. به عبارت ديگر ارتفاع لايه 
اختلاط در شب هنگام کاهش مي يابد و آلاينده هاي هوا در زير اين 
لايه به دام مي افتند. در نتیجه مقدار غلظت آلاينده افزايش مي يابد. 
شهر  مرکز  سوي  به  را  آلاينده ها  مي تواند،  نیز  دشت  به  کوه  نسیم 
بیاورد و شدت آلودگي را افزايش دهد. ولي الگوي ازن متفاوت با 
در  آلاينده  اين  ساعتی  غلظتی  تغییرات  روند  است.  آلاينده ها  ساير 
کلیه مناطق از يك الگو تبعیت نموده و ماکزيمم غلظت ازن در زمان 
بیشترين تشعشع نور خورشید )ساعات16-12( و کمینه آن هم در 
ساعات شب مشاهده گرديده است که نشان دهنده تاثیر نور خورشید 

در تولید اين آلاينده می باشد. همچنین واکنش هاي فتوشیمیايي تولید 
توسط  که  مطالعه ای  در   .]20[ موثرند  آن  بیشینه  در وجود  نیز  ازن 
شرعي پور در سال 1388 در کلان شهرتهران انجام گرفت، يافته هاي 
حاصل از بررسي تغییرات روزانه آلاينده هاي شاخص نشان داد که 
پیك غلظتي روزانه آلاينده هاي شاخص در اوايل صبح و عصرگاه 
رخ مي دهد، همچنین مشخص گرديد که بیشینه غلظتي آلاينده ازن 
از ساير آلاينده ها مستثني بوده و در ساعت 15 بعدازظهر رخ مي دهد 
]18[. نتايج اين تحقیق با يافته هاي حاصل از مطالعه جو و پارک در 
کشور کره همخوان بوده، به نحوي  که براي آلاينده هاي ذرات معلق، 
پیك  دو  کربن  منوکسید  و  نیتروژن  اکسید  دي  گوگرد،  اکسید  دي 
غلظت در صبح و عصر هنگام و براي آلاينده ازن بیشینه غلظت در 

بعد از ظهر بوده است ]19[.

همبستگی بين داده هاي هواشناسي و غلظت آلاینده های شاخص 
كيفيت هوا:

نتايج روشن ساخت که بیشترين غلظت ها براي آلاينده هاي دي اکسید 
از 30 درجه سانتیگراد  بیش  ازن در دماي  نیتروژن، ذرات معلق و 
اکسید  براي آلاينده هاي منوکسید کربن و دي  رخ داده است، ولي 
گوگرد بیشترين غلظت مربوط به دماي کمتر از 10 درجه سانتي گراد 
است. بر اساس نتايج بررسي هاي آماري بیشینه غلظت آلاينده ها در 
رطوبت نسبي کم رخ داده است. به بیاني ديگر افزايش خشکي هوا 
نسبي  رطوبت  افزايش  است.  بوده  آلاينده  مقدار  افزايش  با  همراه 
باعث  باشد، عمل شستشو مي تواند  بارش  پديده  با  اگر همراه  هوا 
عوامل  از  يکي  موضوع  اين  بنابراين  شود.  هوا  آلاينده هاي  کاهش 
اصلي کاهش مقدار آلاينده ها در هنگام رطوبت نسبي زياد و بارندگي 
آلودگی  شاخص  آلاينده های  غلظت  میانگین  بین  همبستگي  است. 
هوا و سرعت باد حاکي از وجود ارتباط معکوس بین میانگین غلظت 
چهار آلاينده منوکسید کربن، دي اکسید گوگرد، دي اکسید نیتروژن 
و ازن بوده است و اين در حالي است که بین سرعت باد و میانگین 
غلظت ذرات معلق همبستگي مثبت ضعیفي بر قرار مي باشد. مطابق 
به  امريکا  کشور  در   )2005( همکاران  و  وايس  توسط  که  تحقیقی 
انجام رسید دمای هوا به عنوان مهمترين عامل مهم و موثر هواشناسی 
در غلظت اين آلاينده تعیین شد ]21[. نتايج حاصل از اين مطالعه 
مشابه يافته هاي حاصل از مطالعات صورت گرفته توسط شرعي پور 
و همچنین تحقیق المینیر با عنوان ارتباط بین آلودگي هواي شهري 
و داده هاي هواشناسي در سال 2005 درشهر قاهره کشور مصرانجام 

گرفت مي باشد ]23،22،18[

نتيجه گيري
 آنالیز نتايج بررسی روند تغییرات غلظت آلاينده های شاخص کیفیت 
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هوادر طی سال های 1388- 1380 نشان می دهد، که کیفیت آلودگی 
هوای کلان شهر تهران در طی سال های اخیر رو به تغییر بوده است 
با اينکه پیش سازهايی مانند نیتروژن کاهش يافته است، اما افزايش 
نشده  بررسی  اين طرح  در  که  آلی  منشاء  با  آلاينده های  در غلظت 
است باعث تغییرات چشمگیر در مورد آلاينده ازن و افزايش مقادير 
آن شده است. به نحوی که آينده کیفیت آلودگی هوای شهر تهران 
در  کننده  نگران  بسیار  افزايش  به  منجر  که  می رود  پیش  سمتی  به 
غلظت آلاينده های ثانويه ای مانند ازن گردد. لازم به ذکر است کاهش 
ايستگاه های شهر  کل  در  منوکسیدکربن  آلاينده  غلظت  میانگین  در 
تهران در طی سال های مورد مطالعه نمی تواند با قاطعیت بیان کند که 
مشکل اين آلاينده حل شده است، بلکه در مورد اين آلاينده همان 
بازار،  )ايستگاه های  نشان می دهند  شهر  مرکز  ايستگاه های  که  طور 
تولید  اصلی  عامل  که  تراکم خودرو ها  بیشترين  که  فاطمی(، جايی 
منوکسیدکربن هستند وجود دارد، هنوز مشکل پا بر جاست. هر چند 
که با اقداماتی که در مورد کاهش مصرف سوخت و از رده خارج 
کردن خودرو های فرسوده و ساير اقدامات ديگر انجام گرفته است، 
از  کربن مشاهده می شود.  منوکسید  میزان غلظت  در  کاهشی  روند 
آنجايی که منابع متحرک سهم اصلی درايجاد آلودگی هوای محیطی 
وضع  بنابراين  می باشد،  دار  عهده  جهان  شهرهای  کلان  اغلب  در 

ويژه وسايط  )به  آلاينده  منابع  از  برخی  برای  گیرانه  قوانین سخت 
نقلیه موتوری( باعث بهبود در کیفیت هوای شهر ها می گردد. علاوه 
نوع  به  شهرها  سطح  در  هوا  آلاينده های  غلظت  متحرک،  منابع  بر 
در  مصرفی  سوخت  نوع  آن،  کارکرد  شرايط  نقلیه،  وسايط  موتور 
خودروها، دانسیته ترافیك، عادات رانندگی افراد جامعه، استفاده از 
تکنولوژی پاک مانند خودروهای هیبريدی بستگی خواهد داشت. از 
سوی ديگر بهبود در طراحی های شهری و همچنین توسعه حمل و 
نقل عمومی منجر به کاهش دانسیته ترافیك و کاهش آلودگی هوای 
شهرها  کلان  ساکنین  بین  در  افراد  زندگی  کیفیت  بهبود  و  شهری 

خواهد شد.

تشکر و قدردانی 
و  پزشکی  علوم  دانشگاه  پژوهشی  محترم  معاونت  از  وسیله  بدين 
تحقیقاتی  طرح  تصويب  دلیل  به  مشهد  درمانی  بهداشتی  خدمات 
به شماره 920412 و همچنین مرکز کنترل کیفیت هوای شهرداری 
تهران و سازمان محیط زيست استان تهران به دلیل در اختیار گذاشتن 

داده های مورد نیاز تشکر و قدر دانی می گردد.
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ABSTRACT
Background and Aims: Air pollution is a serious threat to public health and environment. Factors contributing to 
air pollution have to be identified in order to reduce the corresponding effects. Meteorological data are among the 
noteworthy factors in determining the severity of air pollution. This study was conducted to investigate the trend of 
five criteria pollutants in air quality index and to find their correlation with meteorological data in Tehran metropolis 
during 2001- 2009.
Materials and Methods: During this descriptive-analytical study, the required data were obtained from Air Quality 
Department of Tehran’s Municipality, the Environmental Protection Agency and also from the synoptic stations 
of Meteorological Organization. SPSS software was used for data analysis. The trends in concentration of studied 
pollutants including: CO, PM10, SO2, NO2 and O3, as well as meteorological data and their correlation were indeed 
considered. 
Results: The current study found that during the studied period, the concentration of O3 shows an increasing trend. 
Therefore, this pollutant could be a major factor, if not the only one, raising the index of air pollution in recent years. 
Another important result of this study can be cited to decrease in concentrations of CO, NO2, and SO2 during the 
years of present study.
Conclusion: Our findings revealed that although the air quality in Tehran has improved in term of particulate matter, 
SO2 and NO2 during the period of study, however the concentration of ozone has increased beyond the standard. It 
was also possible to draw a meaningful conclusion relating to the impact of some meteorological parameters in air 
pollution.
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