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تهرانشهر کربن سیاه در  آلاینده غلظت بررسی  

 خلاصه مدیریتی

( 2.5PM) رونمیک 5/2با قطر کمتر از  یکی از اجزاء مهم ذرات ریز معلق در هوا (arbonClack B) کربن سیاه

و یزل( )خصوصاً سوخت د های فسیلیسوخت است و از انواع فرآیندهای احتراق و بیشتر از احتراق ناقص

ایر اجزاء ذرات کربن سیاه می توانند خطرات بیشتری بر سلامت انسان نسبت به س. شودمیتوده ساطع زیست

2.5PM داشته باشند. 

ای افزایش ها به شکل قابل ملاحظههای این بررسی مشخص کرده است که غلظت این آلاینده شبگیریاندازه

ب به ترتیب شی ها در بازهمیانگین غلظتیابد به طوری که در دو ایستگاه دانشگاه شریف و ستاد بحران می

ر مستقیماً دهد که حضور ناوگان دیزلی سنگین در سطح شهشوند. این روند نشان میبرابر می 86/1و  97/1

وجب کاهش تواند مبر غلظت کربن سیاه موجود در هوا موثر است و اقدامات کنترلی بر روی این ناوگان می

شب  7حدود  ان شود. شروع این افزایش در غلظت کربن سیاه در دو ایستگاهدر هوای تهر غلظت این آلاینده

 شوند.های سنگین به تدریج در این ساعت وارد شهر میرسد کامیوناست، یعنی به نظر می

 2.5PMاز جرم  درصد 5/3و  8/6در حالی که در طول روز در دو ایستگاه اشاره شده به ترتیب به طور میانگین 

 عنی انتشار کربنییابند. این درصد افزایش می 3/8و  3/18ی شبانه این اعداد به ه است، در بازههوا کربن سیا

ی این یسهباشد. مقادر ساعات شب و تحت تاثیر ناوگان دیزلی سنگین بیشتر از روز می 2.5PMسیاه نسبت به 

 شترک دیزلی دارد.ها منبع انتشار مکند که کربن سیاه با این آلایندهتایید می  XNOو  NOروندها با تغییرات 

 



 

 ج
 

تهرانشهر کربن سیاه در  آلاینده غلظت بررسی  

 چکیده

ن یا میکرو 5/2تر از ذرات معلق کوچک ( یکی از اجزای موجود در مجموعهarbonClack Bکربن سیاه )

2.5PM  ویژه از نوع دیزلی، توان به موتورهای احتراقی به. از منابع اصلی انتشار این آلاینده میرودبه شمار می

اثیر ها اشاره کرد. برآورد شده است که تو ضایعات کشاورزی و آتش سوزی جنگل سوزاندن چوب، ذغال

، کربن وه. به علا باشدها مضرتر بر سلامتی انسان 2.5PMقرارگیری در معرض این آلاینده از غلظت مشابه 

لظت  هش غهایی برای کاوضع سیاست .آوردمیخورشید تاثیرات مخرب جوی نیز به بار  سیاه با جذب تابش

این آلاینده  گذاری در این زمینه مستلزم برآورد صحیحی از منابع انتشار و شدت حضورکربن سیاه و سرمایه

ترافیکی ممکن  هایهای دوده بر روی ناوگان دیزلی یا اعمال محدودیتدر هواست. به عنوان نمونه، نصب فیلتر

 بررسی گردد.باید  است در این زمینه راهگشا باشد که اثرات و نتایج آن

دقیقه  5هر  7ه ها در دو ایستگاه دانشگاه شریف و ستاد بحران منطقگیری کربن سیاه و سایر آلایندهاندازه

های کربن لظتانجام گرفت. میانگین غ 1396تیر ماه  5فروردین تا  1ای از هفته 14ی یکبار و طی یک بازه

نگین در سهای شب با شروع تردد ناوگان کامیون 7 سیاه در روزهای کاری روندی افزایشی را بعد از ساعت

های سنگین یونصبح ادامه پیدا کرده و بلافاصله با خروج کام 7دهد. این افزایش تا ساعت سطح شهر نشان می

 ماند. شود و در طول روز تقریباً بدون تغییر میغلظت کربن سیاه با کاهشی شدید مواجه می
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تهرانشهر کربن سیاه در  آلاینده غلظت بررسی  

شب به عنوان زمان روز و در ادامه به عنوان زمان شب، میانگین این غلظت در  7صبح تا  7ی با تعریف بازه

بوده است. میانگین  𝜇𝑔 𝑚−3 1.30و در ایستگاه ستاد بحران  𝜇𝑔 𝑚−3 3.23زمان روز در ایستگاه شریف 

ثبت  𝜇𝑔 𝑚−3 2.42و  𝜇𝑔 𝑚−3 6.37آلاینده کربن سیاه برای زمان شب در این دو ایستگاه به ترتیب 

های برابری را نسبت به زمان روز به علت حضور ناوگان آلاینده کامیون 86/1و  97/1اند که افزایش شده

دهند. میانگین غلظت آلاینده کربن سیاه روزهای جمعه در سنگین و کاهش ارتفاع لایه مرزی هوا نشان می

گیری های شهری، در دو ایستگاه اندازهتوزیع و اتوبوسهای زمان روز به علت کاهش تردد ناوگان روز، کامیون

کاهش مواجه بوده است. این درحالی است که میانگین  𝜇𝑔 𝑚−3 0.43و  𝜇𝑔 𝑚−3 1.23به ترتیب با 

 های جمعه در زمان شب، کاهش معناداری نسبت به میانگین روزهای کاری نداشت.روز

2.5PM اه بررسی و غلظت آن با غلظت ای بود که در دو ایستگدیگر آلایندهBC غییرات غلظت مقایسه شد. در ت

2.5PM یستگاه ستاد های کاری یک قله شبانه و یک قله روزانه مشاهده شد، به طوریکه تاخیر زمانی در اروز

رافیک تی صبحگاهی، جابجایی بحران نسبت به دانشگاه شریف در شروع افزایش غلظت برای رسیدن به قله

ت شدید در دهد. معکوس این پدیده هنگام عصر قابل مشاهده است. افغرب به مرکز را نشان میصبحگاهی از 

ی است، در حالیکه آلاینده ای با منبع انتشار محل BCکند که غلظت کربن سیاه بلافاصله با آغاز صبح تایید می

، NOای هکاهشی آلایندهتر است. در ضمن رفتار تر بوده و تغییرات غلظت آن ملایمگسترده 2.5PMمنابع 

XNO  وBC ست.اها در طول زمان شب همبستگی بسیار بالایی داشت که نشان از منبع مشترک انتشار آن 

سهم بیشتری  تن در سال 115از بین منابع انتشار ثابت و مهم کربن سیاه تهران، صنایع با میزان تخمینی  

تن کربن  40 تن و پالایشگاه تهران با انتشار 35نسبت به مجموع سه نیروگاه ری، طرشت و بعثت با انتشار 

های کربن سیاه ظتن با میزان متناظر غلی آسیاه در سال دارند. با استخراج جهت بادها در زمان روز و مقایسه

 BCای بر غلظت ی زمانی این مطالعه اثر قابل ملاحظهگیری شده مشاهده گردید که این منابع در بازهاندازه

 هوا نداشتند و کربن سیاه در هوای تهران شدیداً تحت تاثیر خودروهای سنگین دیزلیست.
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تهرانشهر کربن سیاه در  آلاینده غلظت بررسی  

 معرفی کربن سیاه 

( است و از انواع 2.5PM) میکرون 5/2با قطر کمتر از  یکی از اجزاء مهم ذرات ریز معلق در هوا 1کربن سیاه

توده ساطع و زیست های زیستیهای فسیلی، سوختسوخت فرآیندهای احتراق و بیشتر از احتراق ناقص

ها و مرگ زودرس تأثیر زیادی داشته باشد. یتواند در بروز برخی بیمارشود. کربن سیاه موجود در هوا میمی

، کربن سیاه بیشترین میزان هواموجود در  معلق دهد که در میان سایر ذراتتحقیقات علمی اخیر نشان می

و تغییر در آب و هوای  های موجوداست و با جذب نور خورشید موجب تغییر در روند ذوب یخجذب نور را دار

 شود.کره زمین می

 گیریشکل -1-1

زمانی که اکسیژن های پایه کربنی احتراق سوختآیند فرکربن سیاه طی 

ممکن  در مواردی نیزشود. تولید می ،نباشدبرای احتراق کامل کافی 

اکسیژن طی عملیات احتراق  ولیاست اکسیژن کافی در دسترس باشد 

کامل با هم مخلوط نشده باشند. یک سری واکنش های و سوخت 

ها ابتدا در ینداین فرآ دهند.کربن سیاه را شکل می پیچیده  طرح اولیه

مدتی  .یابندتوسعه میسپس به سمت سطح و کنند رشد پیدا می هسته

-گرافیتی منعقد شده و به هم می اولیه هایهسته ،گیریشکلپس از 

شوند. اگر خروجی سوخت میای از هزاران جزء زنجیرهپیوندند و شامل 

همچنان داغ بماند و اکسیژن کافی به شکل مناسبی با سوخت مخلوط 

کنش اکسایش قبل از واله اجزای کربنی ممکن است به وسیاین  ،شود

 احتراق حذف شوند.خروج از محفظه 

                                              
1 Black Carbon 

گیری و ساختار کربن شکل -1شکل 

 سیاه
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روند و می ب و سایر گازها از بینآکند. بخار ساختار زنجیری کربن سیاه پس از خروج به سرعت تغییر می

به تازگی  د اجزایی کهندههای الکترونی نشان میهای میکروسکوپعکس .شوندتر میتبدیل به اجزای چگال

دید نور در شنور و جاذب  زتابندهبه صورت مخلوطی از اجزای ارگانیک و غیرارگانیک با اکثراًآزاد شدند 

خلوط شده و اجزای شیمیایی با هم م ،زادسازی و انعقاد کربنآیند آفرهای مختلف وجود دارند. پس از شکل

این  ست.اارگانیک  یشوند. این ماده دیگر کربن سیاه خالص نیست بلکه شامل اجزاجز دیگری می تبدیل به

ها ارزیابیین شود اما امیدر بعضی از نقاط مشاهده  کربن سیاه زادشدنآاز چند ساعت از  سپفرآیند اختلاط 

سازی ا شبیهربرای محاسبه مقدار اصلی این اجزا در اتمسفر کافی نیست. مدل جهانی که پروسه میکروفیزیکی 

تمامی سطوح شود و درروز مخلوط می 5تا  1با مواد دیگر طی بیشتر کربن سیاه بینی کرده که پیش ،کندمی

اعث کاهش مخلوط شدن کربن سیاه با اجزای بدون کربن و ساخت اجزای همراه با کربن ب د.شونیز یافت می

یاه س. به همین دلیل میزان کربن دگردمیافزایش میزان جذب تشعشعات خورشیدی  و همچنینعمر مواد 

 لحاظ کرد.ها آنعمر مفید  باید در محاسبهموجود در مواد را 

 منابع و سهم انتشار -2-1

( تخمین میلیون تن 6/7گیگاگرم )حدود  600/7حدود  ای جهانیمجموع انتشار گازهای گلخانه 2000در سال 

( از جمله هایی از آفریقا و بخشی از آمریکای لاتین )مرکزی و آمریکای جنوبیزده شده است. آسیا، بخش

وسعه به طور تدهند. منابع در کشورهای در حال می انتشاررا  کربن سیاهمناطقی هستند که بزرگترین مقدار 

(، بخش %35)( و سوزاندن زیست توده باز %19) متحرکقابل توجهی متفاوت از ایالات متحده هستند: منابع  

و  (%25کوچکی از موجودی جهانی را تشکیل می دهند، در حالی که انتشار گازهای مسکونی و آشپزی )

 (  هستند.%19صنعت )

ی و (، به خصوص موتورهای دیزل%52) متحرکای ایالات متحده از منابع هبیشترین انتشار گازهای گلخان

از دیزل ساخته شده است. منبع  2005سیار در سال  از کل منابع درصد  93 وسایل نقلیه است. در حقیقت
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( است، هانگلج سوزیسوخت زیست توده باز )از جمله آتش سوزی با، آتشآمریکا اصلی دیگر در داخل کشور

 .گرچه باید گفت آلودگی مسکونی و صنعت نیز نقش مهمی در این زمینه دارند

 

 
 مختلف در انتشار کربن سیاهسهم منابع  -2شکل 

 

بیشترین میزان  درصد از کل کربن سیاه اتمسفر است. 6ل تولید حدود کشور امریکا مسئو ،بق تحقیقات اخیرط

درصد از کل  30تا  25ای چون چین و هند است که روی هم یافتهتولید کربن سیاه برای کشورهای توسعه 

 [.1کنند ]کربن سیاه را تولید می

ا آتش سوزی جنگل ه

و زیست توده

35%

حمل و نقل

19%
انرژی

1%

خانگی

25%

صنعت

19%

رسای

1%

گیگاگرم7600: 2000انتشار جهانی کربن سیاه سال 

آتش سوزی جنگل ها و زیست توده حمل و نقل انرژی  خانگی صنعت سایر

ا آتش سوزی جنگل ه

و زیست توده

35%

حمل و نقل

52%

انرژی

7%

خانگی

4%

صنعت

1%
رسای

1%

میلیون تن0/64: 2005انتشار کربن سیاه ایالات متحده امریکا سال 

آتش سوزی جنگل ها و زیست توده حمل و نقل انرژی  خانگی صنعت سایر
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 سهم آسیا، آفریقا و امریکای لاتین در انتشار کربن سیاه در مقایسه با سایر جهان -3شکل 

 

 ومیرتاثیرات سلامتی و مرگ -3-1

 2.5PMجزاء ادهد ذرات کربن سیاه می توانند خطرات بیشتری بر سلامت انسان نسبت به سایر شواهد نشان می

علق کمتر از درصد از میزان ذرات م 10تا  5داشته باشند و این در حالی است که کربن سیاه تنها در حدود 

 دهد. میکرون را به خود اختصاص می 5/2

لات متحده بوده ، سهم ایاآلاینده کربن سیاهدرصد از کل مقدار انتشار یافته  8است که  از آن برآوردها حاکی

ا شده ریکمورد مرگ در کل آم 14000، این آلاینده موجب بروز 2010ه در سال و بر اساس سطح کربن سیا

دها هزار صدرصد کل موارد مرگ و میر در آمریکا بوده است. برهمین اساس  6/0  است که این میزان معادل

یاه ود کربن سمورد بیماری اعم از بستری شدن در بیمارستان و اورژانس و علائم تنفسی جزئی نیز بر اثر وج

تواند رقمی بیش از دهد که میزان مرگ و میر منتسب به کربن سیاه حتی میمیرخ داده است. آنالیزها نشان 

های مرتبط و کاهش میزان مقدار مذکور باشد و کنترل انتشار این آلاینده مزایای چشمگیری در کاهش بیماری

 باشد. داشتهتواند میمرگ و میر 

میکرون، بیشتر از کربن  5/2هرچند مطالعات انجام شده در زمینه اثرات بهداشتی آلاینده ذرات معلق کمتر از 

 کربن سیاهحاصل از احتراق خودروها به علت درصد  2.5PMسیاه بوده است، ولی تحقیقات نشان می دهد که 

 ناشی از سایر منابع است.  2.5PMبالاتر، بسیار خطرناکتر از 
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میزان  صورت پذیرفت، 2005و بر پایه میزان انتشار در سال  2012بر اساس تحقیقی که در سال همچنین 

صد آن در 11مورد بود که با توجه به برآوردها،  130000در حدود  2.5PMمرگ و میر منتسب به آلاینده 

یا و دیترویت لادلفبوده است. که در این میان شهرهای لس آنجلس، شیکاگو، نیویورک، فی کربن سیاهمربوط به 

 .[2] انددادهبیشترین میزان مرگ و میر منتسب به کربن سیاه را به خود اختصاص 

و مواد  کنندمیوذ ذرات ریز به عمق سیستم تنفسی نفگونه است که ایناثر کلی کربن سیاه روی سلامتی 

ربن کر در مورد مسمومیت مستقیم در حالی که اختلاف نظ شوند.یمشیمیایی خطرناک وارد جریان خون 

ای و قهلچند حهای هیدروکربننظیر برای مواد سمی مختلف،  یسیاه وجود دارد، این ماده به عنوان حامل

 .[3فلزات سنگین شناخته می شود ]

شود می بی عروقی که اغلب منجر به مرگوی سیستم قلبر ر  2.5PMسیاه و  کربنبین اثرات  در کل تفاوتی 

انند بیماران بیماران مبتلا به کمبود تنفسی م مورد به خصوص درممکن است عملکرد ریه  البته ندارد.وجود 

 هاد و گسترش آنوجود آیهها بهای التهابی ممکن است در ریهواکنش. علاوه بر این، کاهش یابد مبتلا به آسم

خصوص . بهگذاردعملکرد قلب تاثیر میمستقیم بر شود که به طور غیرمنجر به تخریب سیستم عصبی مستقل 

سبب بیماری  وریه ها تاثیر بگذارد  در کودکان، سطح بالای قرارگرفتن در معرض ذرات ریز ممکن است بر رشد

 های تنفسی از جمله سینوزیت سرفه و سرما خوردگی شود.

فتن در معرض ارتباط بین قرار گر ارد. با این وجوددر مورد مکانیزم های توسعه سرطان اختلاف نظر وجود د

وتورهای مز احاصل  ، دود2.5PM. در میان ذرات ز و خطر ابتلا به سرطان ارتباط روشنی وجود داردذرات ری

 است. ییاثر سرطان زا یشترینبدارای  BCغلظت بالایی از ذرات ی به دلیل دارا بودن دیزل

 بیشتر مطالعات تنها اثرات و کربن سیاه را بررسی کندمطالعات اندکی وجود دارد که به طور اختصاصی اثرات 

2.5PM  2.5 که افزایش نشان داده است . به عنوان مثالاندادهدرا مد نظر قرارPM  میکروگرم در 10بیشتر از

گروه های جمعیتی که در  افزایش دهد.درصد  76بیماری قلبی عروقی در زنان را  متر مکعب می تواند خطر

ها و عنوان آسیب پذیرترین گروه ها شناخته شده اند عبارتند از: کودکان به دلیل اینکه ریهاین مطالعات به 
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و قرار گرفتن در معرض ذرات ریز باعث اختلال عملکردی  استها هنوز در حال توسعه  سیستم تنفسی آن

آسم  افراد مبتلا به ،سیستم قلب و عروق خود به ویژه آسیب پذیر هستند د مسن به دلیلافرا شدید می شود،

 .[4] و افرادی که از بیماری های تنفسی رنج می برند

دلار به  290000از   2.5PMدر ایالات متحده، میانگین مزایای بهداشت عمومی در ارتباط با کاهش مستقیم 

ی دستیابی شود. هزینه کنترل های لازم براتخمین زده می 2030در سال  2.5PMمیلیون دلار در هر تن  2/1

ودرس ز، مسئول مرگ 2.5PMشود میرد آوبربه طور جهانی  عموما بسیار پایین است.نیز به این کاهش ها 

ن بهداشت . سازماباشد ،دهدمیدر کشورهای در حال توسعه رخ  در سراسر جهان، که اکثراًها نفر میلیون

ت در میان ده عامل مهم خطرناک در سطح جهانی اس خانگی سوخت جامد کندبرآورد می (WHOجهانی )

 .[5] ر هستندمیلیون مرگ و میر را به همراه دارد. زنان و کودکان به ویژه در معرض خط 2که سالانه حدود 

تفاده از با استواند هر ساله ها میزودرس انسانمرگ و میر  4900000تا  640000از  تخمین زده می شود

با استنشاق  ها در معرض کربن سیاهانسانربن سیاه در جو از بین برود. اقدامات کاهش موجود برای کاهش ک

ک و ترافی زیست توده، نرین منابع داخلی عبارتند از سوختهوا در نزدیکی منابع محلی هستند. مهمت

 . دیابت کاهش میشد. غلظت کربن سیاه با افزایش فاصله از منابع )ترافیک( به های جنگلسوزیآتش

ه در محل ثابت و یا غلظت تعیین شدهای یک سایت گیریوی اندازهمطالعات ذرات جامد به طور سنتی بر ر

لظت زیادی از غو در هنگام رانندگی با در ترافیک  افراد زندگی متکی است. مطالعات اخیر نشان داده است که

و ترافیک  ، بزرگراه هارانندگی در حین ساعات پرترافیکیاه با . غلظت کربن سکربن سیاه روبرو می شوند

 در خودروها بسیار زیاد است.  متراکم

به رسمیت شناخته شده است. با این حال، در  ست کههاسالکاهش میزان دوده و ذرات دیگر  یمزایای سلامت

سازمان دامه دارد. مناطق صنعتی در آسیا و مناطق شهری در غرب مانند شیکاگو، غلظت های بالا همچنان ا

شود. با کاهش میکند که آلودگی هوا باعث تقریبا دو میلیون مرگ زودرس در سال میبرآورد  بهداشت جهانی
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های نگرانییابد. در واقع، میکربن سیاه، یک مولفه اصلی ذرات ریز، خطرات سلامتی از آلودگی هوا کاهش 

 ری شده است.چنین انتشا های بسیاری برای کاهشبهداشت عمومی منجر به تلاش

 7/3های قابل پیشگیری از خطرات زیست محیطی، بیماریگزارش جدید سازمان بهداشت جهانی در مورد 

 2012سال  دربرای آلودگی هوا در خانه  میلیون مرگ 3/4هوای آزاد و  زودرس ناشی از آلودگیمیلیون مرگ 

بار و آب معدنی( غنیترات، آمونیاک، کلرید سدیم، گرد و دهد. تنفس ذرات )از کربن سیاه، سولفات، می را نشان

ذرات  دهد، زیرا(، بیشترین خطر سلامتی را به خود اختصاص می10PMمیکرون یا کمتر قطر دارد ) 10که 

عروقی و تنفسی لبی های قو باعث بیماری نفوذ کنند جریان خون در و پیدا کنندها ریهبه توانند راه خود را می

 . زودرس شوندو مرگ 

ملل  که توسط بنیاد سازمان یک مشارکت دولتی و خصوصی به عنوانانی آشپزخانه پاک جه یههدف اتحاد

 ترکارآمد ه وهای پاکیزمواد غذایی و سوختمیلیون خانوار  100، 2020شود، این است که تا سال میبرگزار 

های پاک و تلاش برای افزایش آگاهی در مورد مزایای آشپزخانه یهبه کار گیرند. این اتحاد را به عنوان سوخت

هدا کنندگان و . این تلاش برای جذب ارا در دستور کار خود قرار داده است تسهیل تأمین مالی و توزیع آنها

های جدید اقمیلیارد دلار در بخش پخت و پز تمیز و موانع پذیرش اج 1سرمایه گذاران برای سرمایه گذاری 

 است.آشپزی سنتی د عادات مانن

پاریس، ائتلاف  ییشود. در مذاکرات آب و هواهای دیگر برای جلوگیری از انتشار کربن سیاه نیز انجام میتلاش

بله با انتشار هایی برای مقابرنامهآب و هوا و هوای پاک که شامل گروه های دولتی و صنعتی بود، در مورد 

دند. برای ، متان و سطح زمین است، موافقت کرHFCکه شامل کربن سیاه،  "آلودگی های اقلیمی کوتاه مدت"

ای حمل در طرح هکشور  40برای افزایش تعداد کشورها به در حال تلاش کاهش انتشار کربن، این کشورها 

 .هستند 2018و نقل سبز تا سال 

دهد که قرارگیری در معرض مقدار قابل توجهی از ذرات گذشته تحقیقات انجام شده نشان میی طی دو دهه

 درصد عمر مفید انسان را کم 15شود و تا تواند منجر به مرگ زودرس میمعلق در هوا ازجمله کربن سیاه 
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 ی از اثرات این موادار مرگ و میر ناشآمرا روی سلامت انسان با تمرکز روی  کند. این تحقیقات اثر کربن سیاه

با تمرکز  2030تا  2005میزان تغییر در مرگ و میر و اثر روی سلامت انسان ها را از سال و  دهدتوضیح می

 دهد.میروی اثر کربن سیاه نشان 

 نشان داد ،نجام شدای که در این زمینه امطالعهگذارد. ها میانساندر ترافیک بودن نیز تاثیر بدی بر سلامت 

دهد. یش میقلبی را افزا ساعت خطر ناشی از حمله ماندن در ترافیک در مدت زمان طولانی بیشتر از دو که

ن نتیجه گرفت تواهای بالا میگفتهشود. طبق میمطالعات نشان داده است کربن سیاه باعث افزایش فشار خون 

ی محاسبه  ندارد به همین دلیل کربن سیاه برای سلامت انسان ضرر واقع ترافیک هیچ چیزی به اندازهدر م

 .[5] کامل و دقیق میزان کربن سیاه تولیدی از موتور های دیزلی امری ضروری است

 اثرات اقلیمی و آب و هوایی -4-1

خورشید  شود نورزمانی که کربن سیاه در هوا رها میکربن سیاه به دو روش باعث گرمایش زمین می شود: 

شده و روی  هوا افزایش دمایکند که باعث در اتمسفر گرما ایجاد می کند وتابیده شده به خود را جذب می

 گذارد.شکل ابرهای منطقه تاثیر می

فتاب را آ دوباره نور ، در این جالت،شودکربن سیاه جذب برف یا یخ می مربوط به حالتی است کهحالت دوم 

 شود.یشدن یخ ها مبآش سرعت شود که این امر سبب افزایکند و سبب گرمایش هوا و سطح یخ میجذب می

ن آب و هوای آروی ماند تاثیرات زیادی که کربن سیاه به مدت یک تا چهار هفته در جو باقی می دلیل اینه ب

ختلف قرار های کشورهای مکاهش در میزان کربن سیاه تولیدی باید جزو سیاستبنابراین  گذارد.میمنطقه 

 گیرد.

کربن سیاه بیشترین میزان جذب انرژی خورشید را داراست و می تواند یک میلیون بار انرژی بیشتری نسبت 

گیری اندازهبه دی اکسید کربن جذب کند. مقدار انرژی ذخیره شده در اتمسفر به ازای هر متر مربع سطح زمین 

به عبارت دیگر، کربن سیاه  .وات بر مترمکعب در سال رسید 1/1، اثر کربن سیاه به 2013شود. در سال می
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که  دی اکسید کربن کننده به تغییرات آب و هوایی پس از دی اکسید کربن است. اما بر خلافدومین کمک

تا چند  روزها تا هزاران سال باقی بماند، کربن سیاه، به دلیل اینکه یک ذره است، تنها در چند صدتواند در می

هنگامی که همراه با بارش به زمین  کربن سیاه ماند تا با باران یا برف به زمین برسد.میهفته در جو باقی 

دهد، برف را گرم کند، این تیره شدن قدرت انعکاسی سطح را کاهش میافتد، سطح برف و یخ را تیره میمی

 کند و سرعت ذوب شدن را افزایش می دهد.می

را  هاو بارندگی گذاردهمه ذرات موجود در جو، بر بازتاب، ثبات و طول مدت ابرها تاثیر می دکربن سیاه، مانن

ارد. اگر گرما در گذارد دکربن سیاه در هوا اثر متفاوتی بر جو می ،دهد. با توجه به میزان پخش شدنتغییر می

رها قرار ها در بالای ابآند. وقتی که گردمیجذب شود سبب تبخیر  ،شودسطح جایی که ابرها تشکیل می

جایی  . از آندندار کنندگید و در نتیجه اثر خنکنکند، آن را تثبیت مینشکنرا می گیرند پرتوهای خورشید

و جو را  ندترات که منعکس کننده نور خورشید هستکه کربن سیاه با سایر اجزای ذرات مانند سولفات و نی

شدن کره ی گرمکربن سیاه چگونه به طور مستقیم رو دانندنمی قاًتعامل دارد، دانشمندان دقی ،دنکنخنک می

 .[6] گذاردزمین تاثیر می

 کنترل انتشار -5-1

لی به فیلتر های دیزجهز کردن ماشیناز جمله م انتشار کربن سیاه، های جدیدی برای کنترل میزانتکنولوژی

عویض تهای طبیعی و فسیلی به سوختها از سوخت تغییر در سوخت مصرفی اتومبیل برای جذب کربن سیاه،

 .اندمدهآبه وجود موتور های کهنه و کم بازده 

ها اتومبیل برای مثال تغییر سوخت تواند تاثیر مثبتی روی سلامت عمومی داشته باشد،انجام این کارها می

ل توجهی کاهش ابتواند کیفیت هوای شهری را به میزان قابل توجهی بالا ببرد و میزان سرطان را به طور قمی

 دهد. 
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سیاه  ی کربنتر میزان بیشترهای سیاهبه طور کلی دوده .انواع مختلف دوده میزان مختلفی کربن سیاه دارند

ین دلیل به هم های ناشی از سوخت چوب است.تر از دودههای فسیلی سیاههای ناشی از سوختدوده دارند و

 کنترل دمای اتمسفر در زمان کوتاه است.کنترل مصرف سوخت های فسیلی گام موثری برای 

، 2030که برای کنگره ارسال شده است ایالت متحده متعهد شده است تا سال  EPA 2012طبق گزارش سال 

ودروها و درصد از میزان تولید کربن سیاه خود را به دلیل استانداردهای انتشار گازهای جدید در خ 86

ابهی برای یافته استانداردهای انتشار گاز مشکشورهای دیگر توسعهدیزل کاهش دهد.  یهای تکمیلبرنامه

ای در حال توسعه رود انتشار گازهای کربن سیاه از وسایل نقلیه در کشورهوسایل نقلیه دارند، اما انتظار می

 .[6] افزایش یابد

 مطالعه نحوه 

 مرور ادبیات -1-2

مختلفی از جهان رفتار غلظت کربن سیاه موجود در هوا پیش از این در نقاط  گیری، منشایابی و مطالعهاندازه

در ایستگاه تحقیقاتی  1996تا  1995خود را از سال  مطالعه ،و همکاران 2آقای هنسن صورت گرفته است.

ی هاتحت تاثیر آلاینده BCها دریافتند که مقادیر بالا در غلظت قطب جنوب انجام دادند. آن 3موردو مک

مواجه بودند  𝑛𝑔 𝑚−3 20با غلظت کربن سیاه  هاگیری آندرصد مدت زمانی اندازه 65. در باشدمحلی می

دیگری را آقای  [. مطالعه6]ند ثبت شد 𝑛𝑔 𝑚−3 300های بالا در حدود غلظت ،آزمایش ولی در باقی بازه

اند. آنان یافتند که روند تغییرات غلظت کربن سیاه در شهر احمدآباد هند انجام داده 5و راجش 4راماچاندران

 د.باشصبحگاهی و عصرگاهی می 6قلهدارای تغییرات روزانه و فصلی است به طوری که تغییرات روزانه شامل دو 

                                              
2 Anthony D.A. Hansen 
3 McMurdo 
4 S. Ramachandran 
5 T. A. Rajesh 
6 Peak 
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و ساعات اوج ترافیک اند.  های انسانیناشی از تغیرات در ارتفاع لایه مرزی هوا، افزایش در فعالیتها قلهاین 

طوری که مقادیر غلظت به یافت شدند تغیرات فصلی نیز ناشی از تغیرات دما و به تبع آن ارتفاع لایه مرزی هوا 

[، لندن 9] ابه دیگر در شهرهای میلانتحقیقات مش[. 8]بودبرابر ماه ژوئن  5در ماه ژانویه حدود  کربن سیاه

عوامل ترافیکی را  تاکنون صورت پدیرفته است که همگی[ 13] [ و وین12] لیوبلیانا، [11] [، پکن10]

 اند.دانسته کربن سیاهغلظت  ترین فاکتور برای تغییراتعمده

و  7توسط آقای پارکمطالعاتی های مختلف نیز مقادیر کربن سیاه موجود در هوای محیط مقایسه درباره

حیط اداری و مسکونی و یک م ها در دو محیط بستهگیریاندازه ،است. در این تحقیق انجام شده همکاران

هوا  های بسته غلظت این آلاینده با میزان تبادلبود که در محیط . نتیجه اینشهری مسکونی صورت پذیرفت

در ایستگاه های اطراف تناسب دارد. های انسانی در داخل و ترافیک خیابانبیرون، سطح فعالیتمحیط با 

 .[14] به ثبت رسید 𝜇𝑔 𝑚−3 27.3حداکثر غلظت در حد این آزمایش گیری شهری اندازه

اغاز  1392از اسفند  2.5PMای در شهر تهران و در ایستگاه دانشگاه شریف نمونه برداری از آلاینده در مطالعه

ها برای شناسایی ترکیبات موجود مورد آنالیز شیمایی قرار گرفتند. شد و به مدت یک سال ادامه یافت. نمونه

درصد از  5/87داد در بدست آمد که نشان می 𝜇𝑔 𝑚−3 37.13به طور میانگین، غلظت کلی این آلاینده 

گیری این غلظت از حد مجاز اعلامی توسط سازمان محیط زیست ایران بالاتر بوده است. ضمناً روزهای اندازه

 [.15دهند ]را به خود اختصاص می 2.5PMاز جرم  درصد 9یز شیمایی مشخص نمود که ذرات کربن حدود آنال

 یریگاندازه یهاستگاهیا -2-2

متشکل از ایستگاه  21که شامل پایش کیفیت هوای تهران  ثابت هایایستگاه در این مطالعه از ظرفیت شکبه

سی رهای ترافیکی با هدف برایستگاه. ه استاستفاده شد باشد،میایستگاه شهری  9ایستگاه ترافیکی و  12

های ایستگاههستند.  اند و تحت تاثیر مستقیم وسایل نقلیهشده آلودگی هوا در مجاورت مناطق پرجمعیت بنا

                                              
  7 Seung Shik Park 
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های ایستگاه اند.در معرض آلودگی احداث گردیده تها بر جمعیشهری نیز به منظور بررسی تاثیر آلاینده

متر و  200ها حداقل های اتومبیل و پارکینگمتر، تعمیرگاه 200تا  10های بزرگ بین انشهری از خیاب

هایی برای پایش ها به دستگاهاکثر این ایستگاهمتر فاصله دارند.  100های تاکسی و اتوبوس در حدود ایستگاه

 10PMو  2.5PM معلقو ذرات  3Oو  CO ،2SO ،xNO گازهای شامل تهرانهوای شهر در  لبغاهای آلاینده

های داده .ندمجهز ،میکرون هستند 10و  5/2که به ترتیب بیانگر ذرات با قطر آیرودینامیکی کوچکتر از 

گیرد قرار می عموم به شکل آنلاین در دسترس های مذکورتجهیزات واقع در ایستگاه گیری شده توسطاندازه

ه مخصوص که به تفضیل به آن پرداخت هاییبه منظور پایش غلطت کربن سیاه دستگاه در این مرحله .[16]

 نصب گردید. 7منطقه دانشگاه شریف و ستاد بحران شهری  هایجداگانه در ایستگاه به صورت خواهد شد،

ای در آیندهلازم به ذکر است که  دهد.تهران را نشان می پایش شهرایستگاه  21 وضعیت استقرار 4شکل 

 ایستگاه افزایش خواهد یافت. 4به  BCپایش غلظت  های مجهز به تجهیزاتتعداد ایستگاه نزدیک،

ی با بافت ا، در ناحیهشهرداری تهران 2 منطقهدر دانشگاه صنعتی شریف،  ایستگاه شریف واقع در محوطه

شهر تهران  است. میدان آزادی به عنوان بزرگترین میدانشده افتتاح 1391در سال شهری و غالباً مسکونی 

اند ه را محاصره کردهالله نوری و یادگار امام از سه جهت ایستگاح، شیخ فضلبزرگراه جنا 3در نزدیکی آن بوده و 

افیک صبحگاهی و در ساعات اوج تر باشدمیکیلومتر  1کمتر از  شریفدانشگاه از ایستگاه  هر کدام که فاصله

ی در فاصله غرب، . همچنین پایانه[17] کنندها تردد میخودرو در هر ساعت در هر یک از آن 6000بیش از 

 ایستگاه های بین شهری وبه عنوان محل تجمع و حرکت اتوبوس مذکور، کیلومتر از ایستگاه 5/1کمتر از 

حتراق دیزل اقابل توجهی از گازهای حاصله از  تولیدو  همواره فعال بودهخط یک شهر تهران،  BRT اتوبوس

 گیرد. آن صورت می در

های شهید مطهری مجاورت خیاباندر  شهرداری تهران، 7منطقه ستاد بحران  ایستگاه ستاد بحران، در محوطه

جز بزرگراه مدرس در . اطراف این ایستگاه بواقع شده استبا کاربری عمدتاً اداری ای در منطقه و شهید مفتح،

اه در شود. ضمناً این ایستگمشاهده نمیبا تولید آلودگی قابل توجه  متری فعالیت 700ی کمتر از فاصله
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که بر روی میزان فعالیت خودروهای سبک در اطراف  شده است زوج و فرد و کاهش نیز واقع هایطرح محدوده

 آن موثر است.

 

 ایستگاه سنجش آلودگی هوا در شهر تهران. 21موقعیت   -4شکل 

 اند.آبی مشخص شدهگیری غلظت کربن سیاه با علامت های مجهز به دستگاه اندازهایستگاه
 

 یریگاندازه زاتیتجه -3-2

نام این . گیری شده استاندازه 8تلومترا به ناماز دستگاهی ی کربن سیاه با استفاده ر این پروژه غلظت آلایندهد

 بر پایه 5شکل مطابق  آنگرفته شده است. اساس کار  "سیاه شده با دوده"ای یونانی به معنای دستگاه از واژه

میزان تضعیف یک پرتو نور بعد از عبور از یک فیلتر در حالی که هوای حاوی ذرات کربن گیری پیوستهی اندازه

کند ثابت از فیلتر عبور میهنگامی که جریانی از هوا با دبی  است.بناگذاشته شده ،کندسیاه از آن عبور می

نشینند. متناسب با آهنگ ذرات کربن سیاه با آهنگی که متناسب با غلظت آن در هوا است بر روی فیلتر می

                                              
8 Aethalometer     
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گردد. آهنگ این تضعیف نور توسط دستگاه تشخیص داده نشست ذرات بر روی فیلتر نور عبوری تضعیف می

یند ذرات کربن سیاه روی فیلتر باقی آدر این فر گیرد.شود و مبنای محاسبه غلظت کربن سیاه قرار میمی

 [.18مورد استفاده قرار گیرند ] نیز های بیشترشتوانند برای آزمایمانند و میمی

 

 ی کارکرد دستگاه اتلومترطرح شماتیک ساده -5شکل 

 

کند و قسمت یابد که تنها از بخشی از فیلتر عبور میای به دستگاه راه میجریان هوا به گونه 6شکل طبق 

 گیرد. میزان تضعیف پرتو ازگیری اپتیکی مورد استفاده قرار میباقی مانده از فیلتر به عنوان مرجع برای اندازه

با شدت پرتوی عبوری از قسمت مرجع  (𝐼)ذرات در فیلتر  کنندهشدت پرتوی عبوری از قسمت جمع مقایسه

𝐴 یبا رابطه (𝐼0)فیلتر  = 100 ln (𝐼0 𝐼⁄ این معادله تبدیل به  مقدار گردد. در مراحل بعدیمی محاسبه  (

 [.18] گرددمیزان غلظت آلاینده محاسبه می یک ولتاژ شده و از طریق آهنگ افزایش این ولتاژ
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 BCی شدت نور عبوری از فیلتر تمیز با فیلتر حاوی ذرات گیری اپتیکی با مقابسهاندازه -6شکل 

 

Magee Scientific ساخت شرکت  33Model AE ®Aethalometerدر ایستگاه دانشگاه شریف دستگاه 

، 520، 470 ،370طول موج  7ان بر روی مگیری همز. این دستگاه قابلیت اندازهه استگرفتمورد استفاده قرار 

گردد. از محاسبه می nm 880را دارد. غلظت کربن سیاه بر روی طول موج  nm 950و 880 ،660 ،590

میزان جذب  توان برای منشایابی شیمیایی ذرات کربن سیاه، مطالعهگیری با چند طول موج همزمان میاندازه

گیری به صورت موازی در دو نقطه با میزان بار اندازه ،نور توسط این ذرات و ... استفاده نمود. در این دستگاه

گردد. دقت این می محاسبهشود و در نهایت با محاسبات ریاضی غلظت نهایی کربن سیاه متفاوت انجام می

است و توانایی  ایهای یک دقیقهگیریو اندازه در دقیقهلیتر  5 ورودی در دبی هوای  𝜇𝑔 𝑚−3 0.03  هدستگا

[. در ایستگاه ستاد بحران مدل 19]باشد را دارا می 𝜇𝑔 𝑚−3 100تا  𝜇𝑔 𝑚−3 0.01گیری در رنج اندازه

ه یداز همان شرکت سازنده نصب گرد 31Model AE ®Aethalometerدیگری از دستگاه معرفی شده به نام 

انجام  nm 950  و  880  ،660  ،615  ،571  ،450  ،370های با طول موجرا  گیری، اندازه. این مدلاست

 [.20دهد ]می
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 Aethalometer® Model AE33دستگاه  -7شکل 

 

استفاده های موجود از قبل در ایستگاه دانشگاه شریف و ستاد بحران از دستگاه ،برای تعیین غلظت ذرات معلق

و  Met One Instrumentsساخت شرکت  BAM-1020از  ندگردید. این دستگاه ها به ترتیب عبارت

MP101M  ساخت شرکتEnvironnement SA  که از روشBeta Attenuation   به منظور پایش غلظت

فیلتر، منبع ، 9یک ورودی انتخابی بر حسب اندازهاز  BAM دستگاه[. 22و21کنند ]ذرات معلق استفاده می

مشخصی وارد دستگاه شده و  تر از اندازهگیرد. ذرات کوچکمی تابش بتا و سنسور تشخیص تابش بتا بهره

بتای عبوری از فیلتر قبل و بعد از تجمع ذرات برای یافتن جرم  شوند. تفاوت بین اشعهروی فیلتر جمع می

 [. 23گردد ]صورت اتوماتیک اجرا می گردد. این فرایند به کمک مکانیزمی بهها استفاده میآن

های ساخت در ایستگاه دانشگاه شریف و دستگاه Ecotechشرکت  Serinusهای سری همچنین دستگاه

های که اطلاعات غلظت سایر گاز باشندمیدر ایستگاه ستاد بحران نصب  Environnement SAشرکت 

 [.24] ه استآمدها بدست آلاینده مورد استفاده در این تحقیق از آن

                                              
9 Size-selective inlet 



 

17 
 

تهرانشهر کربن سیاه در  آلاینده غلظت بررسی  

 یبردارداده -4-2

پیوسته در  هفته و به صورت 14در مدت  دقیقه یکبار 5غلظت کربن سیاه هر  برداریداده ،برای این مطالعه

در همین  ه یافت.تیرماه ادام 5و تا  شروع 1395فروردین  اول از انجام گرفت. داده برداریمذکور دو ایستگاه 

مورد استفاده قرار  وها استخراج ظور مقایسه با کربن سیاه از همان ایستگاهنبه م اهبازه اطلاعات سایر آلاینده

وجه به تنیز با  2.5PMدقیقه ثبت گردیدند. غلظت  5( نیز هر 2.5PMگرفت. این اطلاعات )به جز ذرات معلق 

از کربن  غیرها )هر یک ساعت به ثبت رسید. برای مقایسه، غلظت سایر آلاینده آنالایزر، ساختار و عملکرد

ایستگاه  گیری شدند و مورد استفاده قرارگرفتند. از اطلاعات هواشناسیسیاه( به صورت ساعتی میانگین

گیری شده در این زههای اندابا آلاینده کیلومتری ایستگاه دانشگاه شریف به منظور مقایسه 3مهرآباد، واقع در 

قیقه ثبت د 30هر  باشد،میوبت، سرعت و جهت باد ها که شامل دما، رطشد. این داده ایستگاه کمک گرفته

ه در این بررسی مرزی هواشناسی در سطح شهر تهران دیگر پارامتر در نظر گرفته شد . ارتفاع لایهاستگردیده 

در دو  ررسی،بمورد  شامل یک روز ابتدایی، یه روز میانی و یک روز انتهایی بازه روز مشخص 3برای است که 

استخراج  [25] رانبینی آلودگی هوای تهسازی و پیشمدل از سامانه ،مرزی حداقل ارتفاع لایهنوبت حداکثر و 

 .شد

و موارد مشکوک به خطا کنار گذاشته  گیری و گزارش بررسیها به دقت از نظر وجود خطا در اندازهداده تمامی

کنار  ،دیگر هفته 12مقایسه با  راستایدر مصادف با تعطیلات نوروز بود  ،برداریابتدایی داده هفته دوشدند. 

داده  چشمگیری با کاهش مواجه بوده و ورها در تهران به طتردد خودرو ،نوروزچراکه در ایام  گداشته شدند؛

معیاری برای تعیین تاثیر حضور خودروها بر کیفیت هوای به عنوان تواند می گیری شده در این مدتاندازه

ها تقیسم شدند. از شنبه های کاری و جمعهمورد بحث به دو بخش روز هفته 12ی روزهاهمچنین تهران باشد. 

ها به علت مشخص نبودن وضعیت دقیق شنبهاست. پنجهای کاری در نظر گرفته شدهتا چهارشنه به عنوان روز

 ها به عنوان روزهای تعطیل بررسی شدند. های شهری مورد مطالعه قرار نگرفتند و صرفاً جمعهتعطیلی فعالیت
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 هاو تحلیل نتایج 

 یهواشناس اطلاعات -1-3

مطالعه از قرار زیر است. از ابتدای بهار تا تابستان مطابق  گیری شده در مدت مورداندازهاطلاعات هواشناسی 

ها مقدار دما افزایش یافته است. رطوبت نسبی در روزهای بارانی بهاری بالا بوده و پس از اتمام بارش 8شکل 

در دی ماه میلا 4در فراوانی، شدت و جهت باد  نیز، 9شکل در  گلباد رسم شدههمچنین کمی داشته است. 

، جهت باد غالبا از غرب به شرق و گاهاً از شمال 9شکل دهد. با توجه به نشان می برگیرنده بازه مطالعه شده را

ولی اکثر اوقات سرعتی  کیلومتر بر ساعت نیز رسیده 50غرب به جنوب شرق بوده است. سرعت آن گاهی به 

ه جهت یافتن میزان تاثیر منابع انتشار ثابت کربن کیلومتر بر ساعت داشته است. از این اطلاعات ب 30ز کمتر ا

  سیاه بر روی ایستگاه شریف استفاده خواهد شد.

 

 اطلاعات هواشناسی: الف( دمای هوا ب( رطوبت نسبی ج( سرعت باد از ایستگاه هواشناسی مهرآباد -8شکل 

 

 

 فروردین 15 خرداد 30 اردیبهشت 19

 فروردین 15 خرداد 30 اردیبهشت 19

 فروردین 15 خرداد 30 اردیبهشت 19

 (الف

 ب(

 ج(
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 گلباد: فراوانی سرعت و جهت بادهای ایستگاه هواشناسی مهرآباد -9شکل 

 

 هوا یمرز هیلا -2-3

که  11لایه مرزی هوا( 1گردد: نام دارد که خود به دو بخش تقسیم می 10تروپوسفر ،ی اتمسفرلایه ترینپایین

در بالای  کهاتمسفر آزاد (2گسترش پیدا کرده است. متری  3000الی  100از سطح زمین تا ارتفاعی در حدود 

اصطکاکی،  درگهایی نظیر لایه مرزی هوا مستقیماً تحت تاثیر سطح زمین و نیرولایه مرزی حضور دارد. 

این نیروها سبب به وجود آمدن اغتشاش در سیال و ایجاد های سطحی است. یش خورشیدی و تبخیر آبگرما

شود که اجزای یابند. این پدیده باعث میگردد که در کل ارتفاع این لایه مرزی گسترش میهایی میگردابه

                                              
roposphereT 10  

  Planetary Boundary Layer (PBL) 11  
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ن لایه پدید آید. در اتمسفر ها در ایهوا به شکل عمودی نیز با هم مخلوط شوند و بستری برای تجمع آلاینده

 [.26] شوندمخلوط  وارد و ها در آندهد آلایندهآزاد جریان هوا تقربیاً افقی بوده و اجازه نمی

سه نشان داده شده است. مقادیر حداقل ارتفاع در  10شکل ن در ارتفاع لایه مرزی هوا در سطح شهر تهرا

تقریباً ثابت و در  ،ی ابتدایی، میانی و آخر انتخاب شدندی مطالعه در هفتهروزی که به نمایندگی از کل بازه

از شبانه روز که  زمانیساعت قبل از طلوع خورشید و در متر بوده است. این مقدار حداقلی چند  250حدود 

 زمان مقابل، مقادیر حداکثری ارتفاع از شروع اتفاق افتاده است. در نقطه ،شودحداقل دما مشاهده می

اول بعد از تعطیلات  متر در هفته 1000برداری تا پایان آن با افزایش روبرو بوده است، طوری که از حدود داده

متر در آخرین هفته رسیده است. این افزایش به علت افزایش نسبی دمای هوا از ابتدای بهار  3500ز به بیش ا

2017-04-04 4:30 2017-05-09 2:30 2017-06-20 4:30 

2017-04-04 16:30 2017-05-09 17:30 2017-06-20 16:30 

Minimum planetary boundary layer height                                   ارتفاع لایه مرزی هوا                                        قلحدا الف(   

Maximum planetary boundary layer height                              حداکثر ارتفاع لایه مرزی هوا                                            ب( 

 مرزی هوا در سه روز.  الف( حداکثر ب( حداقل ارتفاع لایه مرزی هوا نتایج مدل ارتفاع لایه -10شکل 
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بعد از ظهر که دما بیشینه است لایه مرزی هوا در ساعات  تا تابستان بوده است و مطابق انتظار بیشترین ارتفاع

  رخ داده است.

 اهیس کربن یریگاندازه جینتا و راتییتغ روند -3-3

رسم شده  11شکل  نمودارهای هفته در 14گیری در طول های کربن سیاه در دو ایستگاه اندازهغلطتتمامی 

داده در  27225ای، دقیقه 5های بازه درگیری در طول این مدت مقدار قابل اندازه 28224است. از تمامی 

لحظات به ران ثبت شدند. عدم ثبت داده در برخی حداده در ایستگاه ستاد ب 25469ایستگاه دانشگاه شریف و 

ای و ... بوده است. با این حال در دو علت خطا در سیستم انتقال اطلاعات، خطای دستگاه، تعمیرات دوره

 داده معتبر و صحیح ثبت گردیده است.درصد  2/90و  5/96به ترتیب  ،ایستگاه

 

 های الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحرانهای غلظت کربن سیاه در ایستگاهداده -11شکل 

 

روز کاری،  60اصلی این مطالعه، جمعاً  هفته 12روز کاری موجود در  5 ای دردقیقه 5های بازه در ابتدا از تمام

مجاز  هایبازهشامل اطلاعات دو ایستگاه و مرز  12شکل  شده در نشان دادهمیانگین گرفته شده است. نتایج 

روند یکسانی در هر  از روزهای کاری، . در طول یک شبانه روزباشدمیهای سنگین در سطح شهر تردد خودرو

های سنگین در شهر، مقدار غلظت کربن با غروب آفتاب و شروع حضور خودرو گردد،دو ایستگاه مشاهده می

 فروردین 15 خرداد 30 اردیبهشت 19

 فروردین 15 خرداد 30 اردیبهشت 19

 (الف

 ب(
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های سنگین با توجه به شدت گرفتن حضور کامیوننیز شب  کند. در ادامهشروع به افزایش می به شدت سیاه

مقدار  ،تری به سطح زمین استها در ارتفاع نزدیکمرزی هوا که موجب تجمع آلاینده و کاهش ارتفاع لایه

همچنین های سنگین از شهر و ماند. بعد از طلوع آفتاب و خارج شدن کامیونغلطت افزایش یافته و بالا می

و به مقدارحداقلی  این آلاینده به سرعت شروع به کاهش کرده، غلظت آلاینده کربن سیاه کاهش شدید انتشار

های های روزانه نظیر اتوبوسماند. این مقدار ناشی از فعالیتمیروز تقریباً ثابت باقی د که در طول رسمی

 10 قابل توجه با نگاه به مرز بازه نکته. باشدمی های سبک و دیگر منابع انتشار این آلایندهشهری، کامیون

این است که شروع افزایش  12شکل های کاری در های سنگین در روزمجاز برای تردد کامیون ،صبح 6شب تا 

های سنگین بعضاً رسد که کامیونافتد. به نظر میاز ساعت مجاز اتفاق می و بعد و کاهش به ترتیب کمی قبل

تردد در سطح شهر کرده و تعدادی نیز کمی دیرتر به کار خود بدون توجه به ساعت مجاز، زودتر اقدام به 

حضور و عدم حضور  کربن سیاه در بازه دهد. از این جهت با توجه به روند کاملاً متفاوت آلایندهخاتمه می

و  "زمان روز"بعد از ظهر به عنوان 7صبح تا  7کنیم: از های سنگین دو بازه را بدین صورت تعریف میکامیون

 در این گزارش نامیده خواهد شد. "زمان شب"صبح روز بعد به عنوان  7بعد از ظهر تا  7از 

 

 های کاری دو ایستگاه دانشگاه شریف و ستاد بحرانی غلظت کربن سیاه میانگین روزمقایسه -12شکل 
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کربن سیاه  از بالاتر بودن غلظت آلاینده ،12شکل مذکور، در  دو ایستگاه غلظت آلاینده کربن سیاه درمقایسه 

دهد. میانگین این غلظت در زمان روز در ایستگاه در ایستگاه دانشگاه شریف نسبت به ستاد بحران خبر می

بوده است. این مقادیر برای زمان شب این  𝜇𝑔 𝑚−3 1.30ستاد بحران اه ایستگو در  𝜇𝑔 𝑚−3 3.23شریف 

ها ثبت شده است. اختلاف شدید در میزان غلطت 𝜇𝑔 𝑚−3 2.42و  𝜇𝑔 𝑚−3 6.37دو ایستگاه به ترتیب 

شب  کربن سیاه نسبت به ناوگان آلاینده اثر کمتر ناوگان روز بر روی تولید در زمان شب و روز تایید کننده

 تهران است.شهر 

گیری شده غلظت آلاینده کربن مقادیر اندازههای کاری نیز برای غلظت کربن سیاه در روز ایهای جعبهنمودار

توان به تفاوت مقیاس غلطت ها مینمودار با استفاده از اینآمده است.  13شکل این دو ایستگاه در  سیاه در

ها پی برد. های اطراف آنناشی از تفاوت در نوع بافت شهری و فعالیت ،دو ایستگاهمجاور در هوای این آلاینده 

نیز ثبت شده است در حالی که در ایستگاه  𝜇𝑔 𝑚−3 30هایی در حدود غلظت در ایستگاه دانشگاه شریف

 رفته است.فراتر  𝜇𝑔 𝑚−3 10از در مواقع بسیار محدودی ستاد بحران غلظت کربن سیاه 

 

 های الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحرانایستگاههای غلظت کربن سیاه روزهای کاری در ای دادهنمودار جعبه -13شکل 

 

غلطت  14شکل . گردیده استمیانگین غلظت کربن سیاه محاسبه نیز ها برای جمعه بررسیمورد هفته  12در  

کند. در روزهای جمعه های کاری مقایسه میروز را با میانگین آن دررا در دو ایستگاه آلاینده کربن سیاه 

شود، در در سطح شهر تهران مشاهده نمیهای سنگین های ساختمانی و کامیونعموماً تفاوتی در  فعالیت

 )ب( (الف)
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های کاری دارد. های سبک تفاوت چشمگیری با روزها و کامیونصورتی که در زمان روز تردد خودروها، اتوبوس

لظت آلاینده بین روزهای جمعه و به خوبی قابل مشاهده است. تفاوت در مقدار غ 14شکل این مطلب در 

رسم شده است. این اختلاف که در زمان روز در هر دو ایستگاه عددی مثبت  15شکل نمودار  درروزهای کاری 

ها در روزهای جمعه ها را نسبت به تعداد کم آنو اتوبوساست، میزان تاثیر حضور پرتعداد ناوگان سبک 

در  𝜇𝑔 𝑚−3 0.43در ایستگاه دانشگاه شریف و  𝜇𝑔 𝑚−3 1.23کند. میانگین این افزایش مشخص می

کم حضور  اثرشبانه بسیار ناچیزند و بر های قلهدر مقایسه با که  ه استیستگاه ستاد بحران محاسبه گردیدا

  د.نکربن سیاه تاکید دار آلاینده ناوگان روزانه بر غلظت

 

 های الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحرانها در ایستگاهی غلظت کربن سیاه روزهای کاری و جمعهمقایسه -14شکل 

 

 هامیانگین روزهای کاری و جمعه تفاوت غلظت کربن سیاه -15شکل 

 )ب( (الف)
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 16شکل در  دانشگاه شریف و ستاد بحران نیز گیریتغییرات هفتگی غلظت کربن سیاه در دو ایستگاه اندازه

های هفته بوجود شبانه در تمامی روزهای قلههمانطور که در این نمودار قابل مشاهده است، رسم شده است. 

مقادیر ها قلههای شهری اوج گرفته و هفته فعالیت میانیهای شود که در روزآمده است. در ضمن مشاهده می

  .دهندبیشتری را نشان می

 

 

 الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحران ایستگاه های غلظت کربن سیاه درمیانگین هفتگی داده -16شکل 

 

 شنبه شنبهیک دوشنبه شنبهسه جمعه شنبهپنج شنبهچهار

 شنبه شنبهیک دوشنبه شنبهسه جمعه شنبهپنج شنبهچهار

 (الف

 ب(
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تعطیلات  سال مصادف با ابتدایی هفته 2حضور ناوگان سبک از  رابطه با اطلاعات بیشتر در دریافت به منظور

 12سری داده( و  2ای در تمام طول این دو هفته )دقیقه 5های ، کمک گرفته شده است. برای بازهسال نو

سری داده( میانگین غلظت کربن سیاه در ایستگاه دانشگاه شریف محاسبه و نتیجه  12بعدی ) کاری یهفته

دگی شدت آلاین ،مشخص است، در تقریباً تمامی لحظات در شکل. همان طور که استهرسم شد 17شکل در 

 شبانههای قلهاختلاف شدید در همچنین معمولی بوده است. کربن سیاه در تعطیلات نوروز کمتر از روزهای 

در ایام نوروز است که های سنگین های کامیونتمامی روزهای هفته نشان دهنده کاهش در میزان فعالیت

. همچنین احتمالا باشددر این بازه های عمرانی تواند ناشی از کاهش فعالیت بخش ساخت و ساز و فعالیتمی

های سوخت رسانی، حمل بار، های استفاده کننده از ناوگان دیزلی در شهر تهران، از جمله ناوگانسایر بخش

 اند.توزیع و پخش مواد غذایی و ... نیز در این ایام با کاهش فعالیت مواجه بوده

 

 ی کاریهفته 12ی تطعیل نوروزی و هفته 2های کربن سیاه بین ی میانگین هفتگی دادهمقایسه -17شکل 

 

ها یک شهر در هر دوی اینانجام شده است.  نیز در گذشتهمشابه این تحقیق در شهر های لندن و پکن 

میانگین غلظت کربن سیاه در روزهای کاری دو اند. برداری شدهترافیکی دادهایستگاه شهری و یک ایستگاه 

 شنبه شنبهیک دوشنبه شنبهسه جمعه شنبهپنج شنبهچهار
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-مقایسه شده است. الگوی تردد کامیون 18شکل لندن و پکن در  هایتهران با شهرشهر گیری ایستگاه اندازه

هر لندن این صبح بوده اما در ش 6شب تا  11ای سنگین در پکن مشابه تهران به صورت شبانه ولی از ساعت ه

ی ورود اجازهشب  9صبح تا  7و از ساعت  فقط در طول روز در لندن های سنگینکامیون الگو برعکس است،

ولی در  رات غلظت در تهران و پکن مشابه روند کلی تغیی 18بر همین اساس در شکل به شهر را دارند. 

لندن غلظت کربن  در شهر 2015برداری در سال طی مدت دادههای لندن روند بر عکس تهران است. ایستگاه

در ایستگاه ترافیکی بوده است. این  𝜇𝑔 𝑚−3 5.1در ایستگاه شهری و  𝜇𝑔 𝑚−3 1.0سیاه به طور میانگین 

 محاسبه شده 𝜇𝑔 𝑚−3 12.3و  𝜇𝑔 𝑚−3 8.1به ترتیب  2009ی تابستان سال اعداد در پکن و در طول بازه

ی مرکزی شهر با میانگین روزانه بودند. ایستگاه ستاد بحران تهران به عنوان ایستگاهی در ناحیه

1.86 𝜇𝑔 𝑚−3 از ایستگاه  بالاتراز ایستگاه شهری پکن، ولی  ترراتب پایینبه م از نظر غلظت کربن سیاه

 𝜇𝑔 𝑚−3 4.80غلظت میانگین این آلاینده  دانشگاه شریفترافیکی گیرد. در ایستگاه قرار میشهری لندن 

 است. کمترهای ترافیکی لندن و پکن های میانگین در ایستگاهکه از غلظت است

 

 های دانشگاه شریف و ستاد بحرانکربن سیاه در ایستگاههای غلظت های کاری دادهی میانگین روزمقایسه -18شکل 

 های لندن و پکنشهر تهران با شهر 
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آهنگ تضعیف  ،گیری کربن سیاهدر دستگاه اندازهگیری اشاره شد، همان طور که در بخش تجهیزات اندازه

مبنای  ،ه بر روی آنذرات کربن سیانشست هوا از فیلتر و  با عبورشود، پرتوی نوری که به فیلتر تابیده می

. نکته قابل توجه این است که پس از گذشت زمان از حضور ذرات کربن سیاه در گیردقرار میغلظت  محاسبه

شوند ذرات کربن سیاه کنند و باعث میهای دیگر به شکل یک پوشش دور این ذرات را احاطه میهوا، آلاینده

[. بر همین اساس 18، رفتار متفاوتی داشته باشند ]نورهای مختلف موج در جذب طول هابر حسب عمر آن

[ آمده است، محاسبه 27] آن در هر طول موج دستگاه تعریف و با روابطی که در مرجع kضریب اصلاحی 

گیری کربن سیاه اندازه ،تر باشندگیری، هر چه این ضرایب به هم نزدیکطول  موج  اندازه 7شود. به ازای می

کمی از  به عبارتی دیگر، این ذره با فاصله خواهد بود. "12جوان"ای کمتری بوده و ذرهشده دارای پوشش 

است، یا به بیان دیگر، فرصت کافی برای ذره جهت گیری رسیده و روی فیلتر حبس شدهتولید به دستگاه اندازه

ز هم ا kضرایب  به شکل برعکس، فاصله گرفتن ترکیب با سایر ترکیبان موجود در هوا وجود نداشته است.

 است. بیشتر حضور ذرات با عمربیانگر 

 

 گیری در ایستگاه دانشگاه شریفهای مختلف اندازهبه ازای طول موج kی ضرایب میانگین روزانه -19شکل 

                                              
12 Fresh 
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دهد. طول موج مختلف را برای ایستگاه دانشگاه شریف نشان می 7این ضرایب به ازای  میانگین روزانه 20شکل 

میزان  تواند نمایندهدر هر لحظه میگیری شده اندازهطول موج  7 بر حسب kشیب خط عبوری از نمودار نقاط 

، ذرات جمع شده بر باشد ای که هر چه این شیب بیشتراین ضرایب و بیانگر عمر ذرات باشد، به گونه فاصله

است. ترسیم شده 20 در شکل این شیب میانگین روزانه نمودار ،بر این اساس .خواهند بود ترروی فیلتر جوان

که در زمان شب، چراباشد. نتشار ذرات کربن سیاه مینقش ناوگان شبانه در تولید و ا نمودار تایید کنندهاین 

ی مقابل، شده در فیلتر دارای عمر کمی بوده و به صورت محلی تولید گردیده است. در نقطهکربن سیاه جمع

تولید  که منشأ دهدموضوع نشان میاند و این ذرات در زمان روز دارای عمر بیشتری نسبت به ذرات شبانه بوده

 .است که در شب قبل تردد داشتندهای سنگینی بودهها کامیونآن

 

 گیری شده در ایستگاه دانشگاه شریفعمر ذرات کربن سیاه اندازه میانگین روزانه – 20شکل 

 

  2.5PM یریگاندازه جینتا و راتییغت روند -4-3

 5/2از   با قطر کوچکترذرات معلق  معرفی کربن سیاه گفته شد، این آلاینده در زیرمجموعهطور که در همان

تر از منشا در هوا برای اطلاع دقیق 2.5PMگیرد. بنابراین بررسی میزان و روند تغییرات غلظت میکرون جای می

معلق با قطر کوچکتر  آلاینده ذرات گیریرسد. مطابق توضیحات قبلی، اندازهمفید به نظر می ،ذرات کربن سیاه

←
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قابل ثبت در  ساعتی داده 2352. از بین ه استساعت یکبار در هر دو ایستگاه انجام گرفت میکرون هر 5/2از 

 ایستگاه ستاد بحران به ثبت رسیدهنقطه در  2351در ایستگاه دانشگاه شریف و  داده 2251هفته،  14مدت 

 14 در بازه 2.5PMمیزان غلظت  21شکل . در باشدمیهای ممکن ادهد %9/99و  %7/95 که نشاندهنده ثبت

 .باشدمشاهده میقابل  مورد مطالعه هفته

 

 های الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحراندر ایستگاه  PM.52های غلظت داده -21شکل 

 

نیز  میکرون 5/2ذرات معلق کوچکتر از  آلاینده کربن سیاه، میزان متوسط غلطتآلاینده به روشی مشابه با 

های کاری را در روز این آلاینده غلظت ، )الف(22شکل است.  شده ها محاسبههای کاری و جمعهبرای روز

شبانه  ساعاتدر تمامی  ،مشخص است در این شکل کند. همان طور کهبرای این دو ایستگاه با هم مقایسه می

مقدار متناظر آن شریف از  یستگاه دانشگاهدر ا میکرون 5/2ذرات معلق کوچکتر از  آلاینده غلظت، میزان روز

طوری که میانگین غلظت این آلاینده در ایستگاه دانشگاه شریف به ستاد بحران بیشتر است، در ایستگاه 

37.91 𝜇𝑔 𝑚−3  31.97و در ایستگاه ستاد بحران 𝜇𝑔 𝑚−3 ه است.گیری شدازهبرای روزهای کاری اند  

 فروردین 15 خرداد 30 اردیبهشت 19

 فروردین 15 خرداد 30 اردیبهشت 19

 (الف

 ب(

) 
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 هاهای کاری ب( جمعهدر  الف( روز دو ایستگاه  2.5PMهای غلظت ی دادهی میانگین روزانهمقایسه -22شکل 

 

مقدار  مشاهده است، در هر دو ایستگاه دو قابل ، )الف(22شکل  در 2.5PM غلظت همانطور که از روند تغییرات

شبانه به ترتیب  مقادیر بیشینهشود. میمشاهده  بیشینه، یکی برای ساعات شبانه و دیگری برای ساعات روزانه

مقدار و  ثبت گردیده 𝜇𝑔 𝑚−3 36.17و  𝜇𝑔 𝑚−3 43.15های دانشگاه شریف و ستاد بحران در ایستگاه

. بالاتر بودن باشدمی 𝜇𝑔 𝑚−3 33.08و  𝜇𝑔 𝑚−3 40.92مقادیر این دو ایستگاه به ترتیب متناظر روزانه 

تر به است. نگاه دقیق هوا کاهش ارتفاع لایه مرزی از تاثیر بیشتر ناوگان شب و شبانه ناشیهای بیشینهمیزان 

 دهد:دست میاین روند نتایج زیر را به

شریف در دانشگاه روزانه در ایستگاه دانشگاه حداکثر مقدار برای رسیدن به   2.5PMغلظت افزایش  .1

شود. این تاخیر به این موضوع صبح آغاز می 7صبح و در ایستگاه ستاد بحران در ساعت  5ساعت 

غرب )محل  غربی و مسکونی های سبک از ناحیهگردد که در آغاز روزهای کاری، ترافیک خودروبرمی

بعد از مدتی  حرکت خود را آغاز کرده و ایستگاه دانشگاه شریف( و همچنین حومه شهر و شهر کرج

ساعت  2د. نشوبه سمت نواحی مرکزی و اداری )محل ایستگاه ستاد بحران( سرازیر می ،پیمایش مسیر

ناشی از  ترافیک روزانه به خوبی این جابجایی از  52PM.برای ثبت آغاز افزایش غلظت  یتاخیر زمان

د. در ایستگاه گردمی مشاهدهشبانه نیز همین موضوع  بیشینهدهد. در شروع غرب به مرکز را نشان می

 )ب( (الف)
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عصر  7عصر و در ایستگاه دانشگاه شریف شروع افزایش ساعت  5ستاد بحران شروع افزایش ساعت 

به سمت  در پایان ساعت کاری رافیک از نواحی مرکزی و اداریبوده است که نشان از این است که ت

 روزانه افتاد، در حرکت است. بیشینهاتفاقی که در  نواحی مسکونی غربی، معکوسِ

افیکی های ترزمان روز ایستگاه دانشگاه شریف بیشتر بودن فعالیت 2.5PMبیشتر بودن میزان غلظت  .2

رج شهر ککلانهای کوچک متعدد در غرب تهران و دهد. در ضمن وجود شهراطراف آن را نشان می

ین شهرها اتهران است و جریان دائمی ترافیک خودروها از  در اه تعداد زیادی از شاغلینگکه سکونت

نشگاه شریف به بالا بودن غلظت این آلاینده در ایستگاه دا ،از سمت غرب،  و بلعکس به داخل تهران

 کند.نسبت به ایستگاه ستاد بحران کمک می

تری ستاد بحران عدد بزرگایستگاه ایستگاه دانشگاه شریف از حداکثر مقدار در در زمان شب نیز  .3

بافت  های ساختمانی بیشتر به علت نوسازی و توسعهبه علت فعالیتتواند مینیز  مورد باشد. اینمی

 .باشدهران های ترانزیتی از سمت غرب تشهری در منطق مسکونی و همچنین تردد بیشتر کامیون

شبانه در دو ایستگاه  بیشینههای جمعه آمده است. مقادیر برای میانگین روز نمودار مشابه ، )ب(22شکل در 

دهند که با را نشان می 𝜇𝑔 𝑚−3 38.92و  𝜇𝑔 𝑚−3 43.67دانشگاه شریف و ستاد بحران به ترتیب اعداد 

-ای ساختمانی و ترانزیتی مرتبط با کامیونهفعالیت بدان معناست کهداری ندارد. این ی کاری تفاوت معناهاروز

به ترتیب در دو ایستگاه ها بیشینههای جمعه نیز به قوت خود باقیست. اما در طول روز های سنگین در ورز

های کاری به علت کاهش در که نسبت به روز هثبت شد 𝜇𝑔 𝑚−3 29.33و  𝜇𝑔 𝑚−3 35مورد بررسی 

که حاصل ها قلهدهد. باید توجه داشت که در زمان روز به غیر از شهری، کاهش نشان می های روزانهفعالیت

های کاری تفاوت چندانی را های جمعه و روزروز ، مقایسهباشندمیهای سبک در طول روز از ترافیک خودرو

علاوه بر  از منابعیحضور این ذرات آلاینده  توان بهن مورد را میدلیل ایدهد. نمی نشان 2.5PMدر غلظت 

که با وجود کاهش  دانستتر نیز غیر محلی با ابعاد تاثیر گسترده و منابعمنابع محلی )مانند ترافیک موضعی( 

  است. ماندهها باقیترافیک تاثیر آن
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توان تاثیر حضور های کاری میو روز های جمعهبین روز 2.5PMاز بررسی اختلاف عددی در میزان غلظت 

دهد. در طول زمان روز میانگین این اختلاف را نشان می 23شکل های کاری دید. پرتعداد خودروها را در روز

و در  𝜇𝑔 𝑚−3 5.73در ایستگاه دانشگاه شریف  و روزهای کاریها غلظت کربن سیاه بین جمعه اختلاف

مقدار  بهها تعداد کلی خودروها و فعالیتبا کاهش  به عبارتی،بوده است.  𝜇𝑔 𝑚−3 5.76ایستگاه ستاد بحران 

کیفیت کاست و  2.5PMمقادیر فوق به طور میانگین از غلظت  توان به اندازهحداقلی آن در روزهای جمعه، می

این است که در ایستگاه ستاد بحران روند  توان گرفتمیدیگری که از این نمودار  نتیجه هوا را بهبود بخشید.

دهد که در روزهای کاری شدت نشان میاینگونه نیست. این رفتار  ایستگاه دیگراختلاف صعودی بوده ولی در 

 یابد.زدیک شدن به ساعات بعد از ظهر افزایش میهای ترافیکی اطراف این ایستگاه در زمان روز با نفعالیت

 

 هامیانگین روزهای کاری و جمعه 2.5PMتفاوت غلظت  -23شکل 

 

در ایستگاه دانشگاه شریف که دهد. در دو ایستگاه را نشان می 2.5PMروند تغییرات هفتگی غلظت  24شکل 

تغییرات این آلاینده نسبتاً مشابه و با  در تمامی روزهای هفته بازه ،بافت اطراف آن عمدتاً مسکونی است

ها اوج فعالیت این در صورتیست که در ایستگاه ستاد بحران با بافت اداری اواسط هفتهتغییرات کم است. 

 .ایجاد شده است از غلظت این آلاینده تریهای بزرگگرفته و قله
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 الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحران در ایستگاه  2.5PMهای غلظت میانگین هفتگی داده -24شکل 

 

 BCو  2.5PM یریگاندازه جینتا سهیمقا -5-3

ی دانشگاه شریف و ستاد هارا در ایستگاه BCو غلظت  2.5PMغلظت  تفاوت در تغییرات دو پارامتر 25شکل 

در ایستگاه دانشگاه شریف  69/0برابر  2.5PMو  BCضریب همبستگی بین  ،دهد. در طول روزنشان می بحران

. تفاوت در علامت این دو ضریب ناشی از تفاوت روند کلی صعودی ه استدر ایستگاه ستاد بحران بود -85/0و 

طور که بررسی شد در زمان همان BCدر این دو ایستگاه است، چرا که مقدار غلظت  2.5PMیا نزولی بودن 

 شنبه شنبهیک دوشنبه شنبهسه جمعه شنبهپنج شنبهچهار

 شنبه شنبهیک دوشنبه شنبهسه جمعه شنبهپنج شنبهچهار

 (الف

 ب(
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شبانه به قدری بالاست که با شروع حداکثر شگاه شریف مقدار روز نزولیست. علت این است که در ایستگاه دان

زیاد است که با حضور پرتعداد  شدتبه  2.5PMهای سنگین، کاهش در انتشار صبح و کنار رفتن کامیون

گردد. در سمت مقابل، در شود و روند کلی تبدیل به روندی نزولی میهای سبک این افت جبران نمیخودرو

جبران  های سنگین را ن حضور پر تعداد ناوگان روزانه، افت ناشی از عدم حضور کامیونایستگاه ستاد بحرا

 2.5PMموجود در  BCدرصد جرمی  ،با شروع شب ،با این حال کند.نموده و روندی صعودی را ایجاد می

نگین اصبح به طور می 6گیرد. در ایستگاه شریف در ساعت گیری شده روندی صعودی را به خود میاندازه

باشد درصد می 12است. این عدد در ایستگاه ستاد بحران در حدود  BCمربوط به  2.5PMدرصد از  24حدود 

 BCدرصد سهم جرمی  26شکل  این ایستگاه است. 2.5PMمحلی در تولید اهمیت منابع غیر که نشان دهنده

طور میانگین در ایستگاه دانشگاه شریف در زمان روز و  بهدهد. را نشان می 2.5PM گیری شدهاز مقدار اندازه

است. این مقادیر در ایستگاه ستاد بحران به  BC مربوط به 2.5PMدرصد از جرم  18و  8/6شب به ترتیب 

در دو ایستگاه به ترتیب  2.5PMو  BCدر زمان شب ضریب همبستگی بین  .ندهست درصد 3/8و  5/3ترتیب 

 ست.ا است که نسبت به زمان روز مقدار بیشتری -17/0و  74/0

 

 

 ستاد بحرانهای  الف( دانشگاه شریف ب( در ایستگاه BCو  2.5PMهای غلظت ی دادهی میانگین روزانهمقایسه -25شکل 

 )ب( (الف)
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 گیری شده در دو ایستگاهاندازه 2.5PMموجود در  BCدرصد جرمی  -26شکل 

 

 .است 2.5PMو  BCمربوط به سرعت تغییرات در روند غلظت  ،شوداستنتاج می 25شکل دیگری که از  نکته

دهد. به عنوان مثال در ایستگاه سریع تر رخ مینسبت به ذرات معلق، این تغییرات  ،کربن سیاه در رابطه با

صبح  دقیقه 45و  6در ساعت  𝜇𝑔 𝑚−3 9.86دانشگاه شریف غلظت کربن سیاه در میانگین روزهای کاری از 

رسد. این ساعت بعد( می 4دقیقه صبح ) 45و  10در ساعت  𝜇𝑔 𝑚−3 3.08برابری به میزان  2/3با کاهش 

-منبع انتشار کربن سیاه محلی بوده و به محض خروج ناوگان منتشراین واقعیت است که  نتیجه تایید کننده

 کند.های سنگین( غلظت آلاینده در هوا سریعاً افت میکننده )کامیون

 

  هاندهیآلا ریسا یریگاندازه جینتا و راتییتغ روند -6-3

، CO،NO، 2NO ه است، شاملثبت گردید ها در بازه زمانی مورد مطالعهآن غلظتهایی که سایر آلاینده

xNO ،3O، 2SO  10وPM میکرون 5/2. همانند روند طی شده برای کربن سیاه و ذرات معلق کمتر از باشندمی، 

ها به منظور یافتن ارتباط میان این آلاینده گردیده است.های کاری محاسبه ها نیز میانگین روزبرای این داده

محاسبه گردیده ساعتی  داده 12ضریب همبستگی میان دو دسته از  ،و شب روز تعریف شده در دو زمان BCو 

 آمده است. 1جدول در آن نتایج  که



 

37 
 

تهرانشهر کربن سیاه در  آلاینده غلظت بررسی  

 در روزهای کاری BCهای رایج و ضرایب همبستگی میان متوسط غلظت آلاینده  -1جدول 

 های زمان روزضریب همبستگی داده های زمان شبضریب همبستگی داده

 دانشگاه شریف ستاد بحران شریفدانشگاه  ستاد بحران

49/0 54/0 97/0 98/0 CO - BC 

62/0 81/0 94/0 99/0 NO - BC 

03/0- 02/0 87/0 88/0 BC - 2NO 

57/0 76/0 98/0 99/0 BC - xNO 

74/0- 74/0- 95/0- 94/0- BC - 3O 

12/0 63/0 46/0 98/0 BC - 2SO 

57/0 80/0 25/0 69/0 BC - 10PM 
 

 BC و هاندهیآلا ریسا یریگاندازه جینتا یسهیمقا -7-3

 داربیشترین ارتباط معنی XNO و NOهای برای آلایندهنیز نشان داده شده است،  1جدول همانطور که در 

به ترتیب برابر با  BCو  XNOضریب همبستگی میان  ،در زمان روز .گرددمشاهده میبا غلظت کربن سیاه 

تغییرات غلظت این دو آلاینده  27شکل  باشد.های دانشگاه شریف و ستاد بحران میدر ایستگاه 98/0و  99/0

  کند.را به هم مقایسه می

 

 بحران های  الف( دانشگاه شریف ب( ستاددر ایستگاه  XNOو  BCهای غلظت ی دادهمیانگین روزانه مقایسه -27شکل 

  

 )ب( (الف)
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در اند، با هم مقایسه شده 28شکل در  هاهای آنتغییرات غلظت ، کهBCو  NOهمچنین این ضرایب برای 

است. این نشان بحران بدست آمده های دانشگاه شریف و ستادبرای ایستگاه 94/0و  99/0زمان روز به ترتیب 

شود، چرا که این سه با افت شدیدی مواجه می BCدر زمان روز، مشابه  XNOو  NOدهد که انتشار می

گردند. به عبارت دیگر، سهم ناوگان آلاینده به طور عمده توسط خودروهای سنگین و احتراق دیزل تولید می

 ست.شبانه از انتشار این دو گاز نسبتاً زیاد ا

 

 های  الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحراندر ایستگاه  NOو  BCهای غلظت ی دادهمیانگین روزانه مقایسه -28شکل 

 

در  87/0در ایستگاه دانشگاه شریف و  88/0معادل  BCدر زمان روز ضریب همسیتگی با  2NOبرای گاز 

در روز بسیار موثر  2NOایستگاه ستاد بحران است. لازم به ذکر است که یکی از عواملی که بر غلظت آلاینده 

 UVهای شیمیایی و تبدیل به آلاینده ازن در زمان روز و در حضور اشعه است، شرکت کردن آن در واکنش

روند تغییرات این آلاینده در مقایسه با کربن سیاه کمی  29شکل اعث گردیده مطابق باشد و همین امر بمی

  تفاوت داشته باشد.

برابر  BCو  XNOو همچنین بین   62/0و  81/0به ترتیب  BCو  NOدر زمان شب، ضریب همبستگی بین 

در این زمان ضریب  BCو  2NOدر دو ایستگاه دانشگاه شریف و ستاد بحران است. اما بین  57/0و  76/0با 

ناوگان  2NOتولید دهد نشان می که برده شده به ترتیب برقرار استدر دو ایستگاه نام -3/0و  02/0همبستگی 

 )ب( (الف)
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قابل توجه نیست و باعث گردیده  XNOو  NOبه رفت نسبت طور که انتظار میشب و احتراق دیزل همان

  شود. دیده BCو  2NOارتباط کمی بین غلظت 

 

 های  الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحراندر ایستگاه  2NOو  BCهای غلظت ی دادهمیانگین روزانه مقایسه -29شکل 

 

 دانشگاه شریف اگانه در دو ایستگاههای ذکر شده به صورت جدتغییرات غلظت آلاینده 31شکل و  30شکل در 

 اند.مورد مقایسه با هم قرار گرفته و ستاد بحران

 

 

 دانشگاه شریف در ایستگاه XNOو  BC ،NO ،2NOهای غلظت ی دادهمیانگین روزانه مقایسه -30شکل 

 )ب( (الف)
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 ستاد بحران در ایستگاه XNOو  BC ،NO ،2NOهای غلظت ی دادهمیانگین روزانه مقایسه -13شکل 

 

 آلاینده کربن سیاهدر غلظت  یصنعت یهاتیفعال سهم یبررس -8-3

اطلاعات مربوط به میزان  بدین منظورروند. شمار می منابع انتشار کربن سیاه به های صنعتی از دیگرفعالیت

اثر این منابع  دربارهتا  شدهگیری شده مقایسه انتشار صنایع در کنار جهت وزش باد با غلظت کربن سیاه اندازه

ابتدا موقعیت مکانی  بدین منظور، .شود نظر ظهارگیری اهوا در طول مدت این اندازه روی غلظت کربن سیاه

، سپس با در دست بودن جهت منبع گردیدهمنابع مهم ساکن و میزان تخمینی انتشار کربن سیاه هر یک ارائه 

 . مشاهده خواهد شد منابع تاثیر آنمیزان  ایستگاه دانشگاه شریف و جهت باد،انتشار غالب نسبت به 

های صنعتی موثر بر آلودگی در شهر توان فعالیتمی [28] انتشار آلایندگی شهر تهران با مراجعه به سیاهه

بر طبق همین  .نمودو پالایشگاه تهران تقسیم  )ری، طرشت و بعثت( هاتهران را به سه بخش صنایع، نیروگاه

تن در سال  860تن در سال و پالایشگاه تهران  612صنایع برابر با  مجموعه ذرات معلقر میزان انتشا ،گزارش

 ،گیری این تحقیقاندازه سه نیروگاه نام برده شده این نکته حائز اهمیت است که در بازه است. در رابطه با

انتشار،  . مطابق با سیاههها تماماً گاز طبیعی بوده استفصل اوج مصرف گاز به پایان رسیده و سوخت نیروگاه

و سوخت دیگری در تر مکعب گاز طبیعی مصرف کرده میلیون م103 تنهانیروگاه طرشت در تمام طول سال 

 به منظورتن در سال بوده است.  25آن نیروگاه  ذرات معلقآن سوزانده نشده است. با این حال میزان انتشار 
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و به نسبت میزان  شده  گاز طبیعی آن دو در نظر گرفته میزان سوخت تنها ،هاتخمین انتشار سایر نیروگاه

 50و  100های ری  و بعثت به ترتیب حدود انتشار نیروگاه طرشت به میزان سوخت مصرفی آن، برای نیروگاه

ها و موقعیت و توزیع صنایع، نیروگاه 32شکل . شده است هتخمین زد ذرات معلقتن در سال میزان انتشار 

گیری نشان ها و همچنین موقعیت دو ایستگاه اندازهتولیدی آن ذرات معلقپلایشگاه تهران را بر حسب میزان 

 دهد.می

 

نیروگاه  – 3نیروگاه طرشت  -2پالایشگاه تهران  -1شهر تهران الف(  PMموقعیت و توزیع منابع انتشار مهم ثابت  -32شکل 

 [28]ب( صنایع  نیروگاه بعثت – 4ری 

 

بر روشی را  (EPA) آژانس حفاظت از محیط زیست امریکا ،آلاینده کربن سیاهورد میزان انتشار آبه منظور بر

زیر  بطهرا. در این روش از [29] کندخت مصرفی یک صنعت یا نیروگاه پیشنهاد میمبنای نوع و میزان سو

 شوند:انتخاب می 3و  2های که ضرایب آن از جدول گردداستفاده می

𝐸𝐵𝐶 =∑(𝑄𝑖.𝐼 × 𝐸𝐹𝑖.𝐼.𝑃𝑀2.5 × 𝑆𝐹𝑖.𝐼.𝐵𝐶 𝑃𝑀2.5⁄ )

𝑖.𝐼

 

 در این رابطه:

𝐸𝐵𝐶میزان انتشار کربن سیاه صنعت یا نیروگاه  = 

𝑖 (2جدول نوع سوخت مصرفی ) = 
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𝐼 (2جدول نوع صنعت یا نیروگاه ) = 

𝐼 𝑄𝑖.𝐼در صنعت  𝑖میزان مصرفی سوخت  = 

𝐸𝐹𝑖.𝐼.𝑃𝑀2.5  (2جدول ) 𝐼در صنعت  𝑖سوخت  2.5PMضریب انتشار  = 

𝑆𝐹𝑖.𝐼.𝐵𝐶  (3جدول )𝐼 در صنعت  𝑖برای سوخت  BCبه   2.5PMی تبدیل ضریب ویژه 𝑃𝑀2.5⁄ = 

 

  𝐸𝐹𝑖.𝐼.𝑃𝑀2.5  [29] ضرایب -2 جدول
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𝑆𝐹𝑖.𝐼.𝑃𝑀2.5ضرایب  -3 جدول 𝐵𝐶⁄ [29] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 دهیم:محاسبات را انجام می EPAابتدا برای نیروگاه طرشت با فرمول  کربن سیاه،به منظور تخمین انتشار 

 Natural Gas 𝑖 = 

 Electronic Generation 𝐼 = 

103 𝑀𝑚3 = 3637.4 𝑀𝑓𝑡3=   𝑄𝑖.𝐼 = 

7.6 𝐸𝐹𝑖.𝐼.𝑃𝑀2.5 = 

38.4%  𝑆𝐹𝑖.𝐼.𝑃𝑀2.5 𝐵𝐶⁄ = 

→ 𝐸𝑃𝑀2.5 = 12.5
𝑡𝑜𝑛

𝑦𝑒𝑎𝑟
 →  𝐸𝐵𝐶 = 5

𝑡𝑜𝑛

𝑦𝑒𝑎𝑟
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 نیروگاه به نسبت های ری و بعثتدر نیروگاهگاز طبیعی برابری مصرف سوخت  2برابری و  4با توجه به نسبت 

تن در  10و  20ا به ترتیب برابر ب دو ، مقدار انتشار کربن سیاه آنتن انتشار سالانه کربن سیاه 5با  طرشت

با سوخت  تن کربن سیاه در سال )فقط 35انتشاری معادل  ،مجموع سه نیروگاه به عبارتیسال خواهد بود. 

 گاز طبیعی( دارند. 

ف میزان ست آمد که نصتن به د 5/12رشت برابر با منتشر شده نیروگاه ط 2.5PMمیزان  ،محاسبات در ضمنِ

منتشر  2.5PMاست. بر همین اساس میزان انتشار  مطابق با سیاهه از این منبع منتشر شده کل ذرات معلق

می در سیاهه انتشار شده از پالایشگاه تهران و صنایع را به طور تقریبی برابر با نصف میزان کل ذرات معلق اعلا

 تقریب برای پالایشگاه تهران خواهیم داشت:این ا ب گیریم.در نظر می

𝐸𝑃𝑀2.5 = 430
𝑡𝑜𝑛

𝑦𝑒𝑎𝑟

𝑆𝐹𝑖.𝐼.𝑃𝑀2.5 𝐵𝐶⁄ =10%

→              𝐸𝐵𝐶 ≅ 40
𝑡𝑜𝑛

𝑦𝑒𝑎𝑟
 

 به همین روش برای صنایع تهران:

𝐸𝑃𝑀2.5 = 306
𝑡𝑜𝑛

𝑦𝑒𝑎𝑟

𝑆𝐹𝑖.𝐼.𝑃𝑀2.5 𝐵𝐶⁄ =10%

→              𝐸𝐵𝐶 ≅ 115
𝑡𝑜𝑛

𝑦𝑒𝑎𝑟
 

 خلاصه شده است. 2جدول محاسبات فوق در نتایج 

 منابع مهم ساکن شهر تهران BCو  PMمیزان مصرف سوخت و انتشار  -2جدول 

 BC**انتشار 
(ton/year) 

 PMانتشار 
(ton/year) 

 مصرف گاز
)3Mm( 

 منبع انتشار

 - ی صنایعمجموعه 725 612 115

 1 پالایشگاه تهران - 860 40

35 *175 

 2 نیروگاه طرشت 103

 3 نیروگاه ری 420

 4 نیروگاه بعثت 223

 با در نظر گرفتن فقط سهم گاز طبیعی به عنوان سوخت   *

 میزان تخمینی **
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برابر  3در حدود  آلاینده کربن سیاهشود، سهم تخمینی صنایع در انتشار مشاهده می 2جدول در همانطور که 

 صنایع را که منبع بررسی شده، 5از میان  است. بنابراین وع سه نیروگاهمجمبرابر  3بیش از پالایشگاه تهران و 

کربن ثابت الب آلایندگی غبه عنوان منبع اند عمدتاً در غرب ایستگاه دانشگاه شریف واقع شده 32شکل مطابق 

از میزان غلظت کربن سیاه در  17تا  13توان دریافت که از ساعت می 12شکل گیریم. از سیاه در نظر می

تواند معیاری از تاثیر زمانی می های این بازهو بدون تاثیر از ناوگان شبانه بوده است. بنابراین داده کمینهمقدار 

های میزان غلظت کربن سیاه موجود در ایستگاه دانشگاه شریف بر داده 33شکل . در منابع ساکن نیز باشد

 است. با توجه به واقع بودن صنایع در غرب ایستگاه شده حسب جهت باد در ایستگاه مهرآباد نشان داده

انتظار  ،قابل توجهی داشته باشندهوا تاثیر  آلاینده کربن سیاه درگیری، در صورتی که صنایع بر غلظت اندازه

های ثبت شده درجه )از سمت غرب به شرق( میزان غلظت 270ی حدود هنگام وزش باد با زاویه رودمی

و  BCهای کم جهات وزش باد غلظت دهد که در همهنشان می 33شکل  در حالیکه. افزایش یابدهمگی 

شکل های زیاد این آلاینده به ثبت رسیده است. البته باید این نکته را خاطر نشان کرد که در همینطور غلظت

 ،درجه 320تا  180د بین های باجهت در  𝜇𝑔 𝑚−3 5علت وقوع نقاطی با غلظت کربن سیاه بیشتر از  33

 باشد و آن نقاط، نقاطی هستند که در روزهای آلودهغالب بودن این جهات وزش باد در طول مدت آزمایش می

بنابراین  باشند.غلظت بالای کربن سیاه در جهت باد خاصی نمی اند و نشان دهندهاین بازه به ثبت رسیده

ای بر غلظت گیری تاثیر قابل ملاحظهساکن در مدت این اندازه کلی این خواهد بود که منابع آلاینده نتیجه

 کربن سیاه موجود در هوا نداشتند.
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 بعد از ظهر ایستگاه دانشگاه شریف 5تا  1کاری از ساعت  روزهای BC ی غلظتشده ی مقدار ثبتمقایسه -33شکل 

 و جهت باد ایستگاه هواشناسی مهرآباد 
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