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 Suspended particles are known as one of the most important and common pollutants worldwide. 

Since dust storms are related to suspended particles, the current research examines the ratio of 

average concentrations of PM2.5 and PM10 suspended particles and determines an index for dust 

occurrence. In this study, PM2.5 and PM10 particle concentration data at 3 monitoring stations of 

the Tehran Municipality Air Quality Control Organization (Tarbiat Modares, Piroozi and Sharif 

stations) in 1396-1402 (2018-2023) were used, and by extracting AOD data from the Giovanni site 

and determining dust days, and finally comparing it with data from the Barcelona Regional Dust 

Center, the accuracy of dust days was ensured. The results show that the average concentrations of 

PM2.5 and PM10 and the PM2.5/PM10 ratio on dusty days are higher than this value on dust-free 

days. The daily changes in the average concentration of particulate matter at the selected stations 

show that in most cases, the changes in the concentration of particulate matter are similar and both 

increase and decrease together, but the rate of change is not the same. Depending on the origin of 

particulate matter production, their ratio can be used to determine the dust index. On most days, the 

average PM10 concentration of the station is higher than the dust level obtained from the data of the 

Barcelona Regional Dust Center, because the air quality measurement stations measure the amount 

of particulate matter emitted from natural and artificial sources together, but the data of the 

Barcelona Regional Dust Center shows the amount of dust. From the PM2.5/PM10 ratio, it can be 

concluded that dust is present if this ratio is less than 0.4. According to the results of the research 

and the days with dust in 1396 (2018) in the month of Ordibehesht, 1397 (2019) in the months of 

Ordibehesht and Mehr, 1398 (2020) in the month of Mehr, 1399 (2021) in the months of Esfand and 

Farvardin, 1400 (2022) in the months of Ordibehesht, Mordad and Azar, and 1401 (2023) in the 

month of Tir; therefore, it can be concluded that dust often occurs in spring and autumn, then in 

summer, and finally in winter. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

  بررسی  پژوهش حاضر،اند. هدف از  جهان شناخته شده  سراسردر    ها ندهیآل   نیترو متداول  ن یتر از مهم  یکی  عنوانبه  معلق  ذرات

  2PM/ 5های غلظت ذرات معلق  از داده  لذا   است.گردوغبار    یبرا  ی شاخص  نییو تع  10PM/5/2PM  ت ذرات معلق ظ غل  ن یانگیم  نسبت

در    (و شریف  ،پیروزی  های تربیت مدرس،ایستگاه)تهران    شهرداری  کنترل کیفیت هوای  شرکتایستگاه پایش    3در    10PMو  

عمق   هایداده  ،برای تعیین روزهای دارای گردوغبار  ، بعد  یدر مرحله  .استفاده شده است (2023-2018) 1402-1396های  سال

ای  های مرکز منطقهروزهای دارای گردوغبار با داده  ،درنهایت  اند.هاستخراج شد  Giovanni از سایت هانوری )اپتیکی( آئروسل

  دادنشان    جی نتا .  تعیین شود  که پس از آن گردوغبار وجود دارد، ها،عمق نوری آئروسل میزان تا    ند،مقایسه شد بارسلونا گردوغبار

بدون    ی مقدار در روزها  نیاز ا   شتریگردوغبار ب   یدارا  یدر روزها  10PM/5 /2PMو نسبت    10PMو    5/2PMغلظت    نیانگیکه م

برااز نسبت آن  توان یذرات معلق م  دیبه منشأ تول  توجه   با است.    بوده   گردوغبار از    شاخص گردوغبار استفاده کرد.  ن ییتع  یها 

با توجه به نتایج   باشد، گردوغبار وجود دارد. 4/0که نسبت مذکور کمتر از توان نتیجه گرفت در صورتیمی 10PM /5/2PMنسبت 

  1398در ماه اردیبهشت و مهر،    (2019)  1397در ماه اردیبهشت،  (  2018)  1396های:  و روزهای دارای گردوغبار در سال  پژوهش

و آذر و در    ،اردیبهشت، مرداد  های در ماه  (  2022)  1400های اسفند و فروردین،  در ماه(  2021)  1399در ماه مهر،    ( 2020)

توان نتیجه گرفت که گردوغبار اغلب در بهار و پاییز و بعد در تابستان و درنهایت  ند؛ پس میاهدر ماه تیر رخ داد(  2023)  1401

 .دهددر زمستان رخ می

    14٫11٫1402    دریافت : تاریخ 

07٫02٫1403 اصلاحیه : تاریخ  

    25٫02٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

 آلودگی هوا،  

 ذرات معلق،

  5/2PM، 

  10PM، 

 . گردوغبار  

 . مقدمه 1
 . بیان مسئله .11

و در    یع اقتصادیسر   یهمراه توسعه شهرها، به  یه یرویگسترش روزافزون و ب

  ی برا   یطیمحست ی جاد مشکلات متعدد زیباعث ا  یش مصرف انرژی جه، افزاینت

  بوده   مذکور  معضلات  نیتراز مهم  یک ی  ،شهرها  یهوا  یاست. آلودگ   شدهن  یساکن

تهد  است، جدئدا  یدی که  و  همچن  ی برا   یم  و  بهداشت جامعه  و  ن  ی سلامت 

 [1]است.ست  یزط یمح

کیفیت    یکاهنده المللی حاکی از آن است که منشأ ذرات معلق  های بین داده 

  ی و هم سرچشمه  باشند های انسانیتواند ناشی از فعالیتهوای تنفس، هم می 

باش  داشته  نیروگاه حمل ند.  طبیعی  سوزاندن  ونقل،  کشاورزی،  سوختی،  های 

های صحرایی از سوی  از یک سو و شن  ، های صنعتی دیگرو فعالیت  ،پسماندها

روند. هند و چین به  شمار میاصلی وجود ذرات معلق در هوا به   هایدیگر، عامل 

 [2].در جهان را دارند  5/2PMو    10PM  هایترتیب بیشترین میزان آلینده 

                                                                                            
های بزرگ دنیا،  دلیل نزدیکی به بیابان کشور ایران از جمله مناطقی است که به 

 
 

قرار دارد.    گردوغبارهای  ورود طوفان   ریتأث  تحتمانند صحرای عربستان و عراق،  

  گردوغبار های  مناطق غرب و جنوب غرب ایران، بیشترین نفوذپذیری را از طوفان 

از  که شروع آن    ،کمربند گردوغبار  یکه دلیل آن قرارگرفتن در پهنه   دارند،

و با عبور از خاورمیانه و آسیای مرکزی و    استغربی آفریقای شمالی    یکرانه 

 [  4و  3].جنوبی تا چین ادامه دارد

  مرکز استان تهران است. و    ران،یا  تختیشهر و پا   نیترت ی پرجمعشهر تهران،  

  ت ی شهر پرجمع  نیو چهارم  یسازمان ملل متحد، س  2018براساس برآورد سال  

پرجمع و  آس  نیترت ی جهان  غرب  نکلان  [5]ست.ا یشهر  تهران    نیدوم  زیشهر 

  41  35°این شهر با مختصات جغرافیایی    است.  انهیخاورم  تیشهر پرجمعکلان 

  1700تا    900کیلومتر و ارتفاع بین    2235با مساحت    شرقی  23  51°شمالی و   

  [6].دارد  خشکمهین  میتهران اقلاست.    ی جنوبی البرز واقع شده متر در دامنه 

  ن یمناطق شهر است. همچن  گریتر از دخنک   شتر،یارتفاع ب  لیدلشمال شهر به 

ها و  بزرگراه   ییه سبز حاش  یها، فضاکهن، بوستان   یهابافت نامتراکم، وجود باغ 

فعالکم کرده   یصنعت  یهات ی بودن  کمک  شهر  شمال  هوادر  تا  مناطق    یاند 

شهر    یتر از مناطق جنوبخنک   گرادی سانتی درجه   3تا    2  وسططور متبه   یشمال

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
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شود سمت  شرق است، که باعث می غرب به جنوب . جهت باد غالب، شمال باشد

  مذکور   باد  نکهیبا وجود ا  رد؛یتازه قرار گ  یمواره در معرض هواغرب شهر تهران ه

  تواند یآن م  دی وزش شد  آورد،ی همراه مغرب را به  یصنعت   ینواح  یدود و آلودگ

ب  یهوا تهران  از شهر  را  آنجا که ذرات معلق   [7].ببرد  رونیآلوده  از  1از  یکی   ،

ها ضروری  ی آن شهر تهران هستند، بنابراین مطالعه عوامل آلودگی هوای کلان 

 رسد. نظر می به

 . ذرات معلق و گردوغبار .12
شود  می   اطلاقتمامی اجزاء ریزمایع یا جامدی )به جز آب خالص(    به  معلقذرات  

اما    ،میکروسکوپی یا ریزمیکروسکوپی  یکه در جو زمین پراکنده هستند و اندازه 

 [8]د.تر از ابعاد مولکولی دارنبزرگ 

  که   است،ه  رو گاه دود و غی  غبار  ای از ذرات جامد ریزتوده ،  ا ریزگرد ی  2گردوغبار 

  برای  و  کندمی  محدود  کیلومتر  2تا    1  بین  را  افقی  دید  و  شودمی   پخش  جو  در

  های ت زمین را از جه  یحیات روی کره است و    آورزیان   بسیار  تنفسی  بیماران

زمین    یبخش مهمی از سیستم کره   ،گردوغبار  ی. چرخه سازدمختلفی متأثر می

  %25آن روی خاک و    %75که    ،شودتن گردوغبار گسیل می 2000  سالنهاست.  

و کربن    ،انرژی، آب  یچرخه   و فرایند اخیر در  شودنشین میته   آن روی اقیانوس

 [9].گذارداثر می 

 پژوهش   ی خچهیتار.  2

را    10PMو    5/2PM  (، در پژوهشی نسبت ذرات معلق2021)  و همکاران  3فن

اند؛ که در  بررسی کرده   سرزمین چین های زمانی و مکانی مختلف دردر مقیاس 

،  63/48  برابر با  2015های:  در سال   5/2PM ی  سالنه   یغلظت جرم  نیانگیمآن  

  بر  کروگرمیم  08/38برابر با   2018و  ،  91/42برابر با    2017  ، 45برابر با    2016

  ب ی ترتبه     10PMی  برا. همچنین، میانگین غلظت جرمی  است  بوده  مکعبمتر

،  76/78  برابر با  2017  ،77/80  برابر با  2016  ،13/85برابر با    2015های:  در سال 

با  2018  و به  است  بوده  مکعبمتر  بر  کروگرمیم  37/74  برابر  توجه  با   .

  5/2PMی غلظت  های کیفیت هوای محیط چین، حد متوسط سالنه استاندارد 

بوده است. بدین ترتیب    g m  70-3برابر با    10PMو    g m  35-3برابر با  

  2018و در    ٪9/38برابر با    2015های:  در سال  5/2PMی غلظت  میانگین سالنه 

با   میانگین سالنه   ٪8/8برابر  با    2015های  در سال   10PMی غلظت  و  برابر 

نتایج حاصل از  ، از استاندارد فراتر رفته است. ٪2/6برابر با  2018و در  6/21٪

نسبت ذرات معلق در فصول مختلف متغیر بوده  دهند که  ها نشان میبررسی 

یافته است، در حالی   5/2PMاست.   تابستان کاهش  زیاد و در  که  در زمستان 

10PM    در زمستان و بهار زیاد و در پاییز و تابستان کم شده است؛ به بیان دیگر

در زمستان بالترین و در بهار کمترین میزان بوده است.    10PM/5/2PMنسبت  

بالتر   توسط    10PM/5/2PMنسبت  بیشتر  انتشار  از  ناشی  زمستان عمدتاً  در 

در   مقابل، نسبت کمتر  در  و  راکدتر  هوایی  و  آب  و شرایط  وسایل گرمایشی 

ی مهم دیگر  های شن بوده است. نکته های بیشتر و طوفاندلیل بارش تابستان به 

است، که هر ساله کاهش یافته    10PM/5/2PMبررسی اخیر در ارتباط با نسبت  

تغییر کرده  و اطلاعاتی در مورد گردوغبار ارائه داده    PMو مستقل از غلظت  

،  Hu Linدر غرب استان    عمدتاًار طبیعی  است. بنا به تفاسیر اخیر، نوع گردوغب

 
1 Particulates 
2 Dust 
3 Fan 
4 Munir 

های شمال چین و  ، و نوع انسانی در دشت Hu Lineنوع مخلوط در نزدیکی  

 [ 10]شهرهای جنوبی غالب بوده است.

تنوع زمانی و  ،  10PM/5/2PMهای  ( در بررسی نسبت 2016)  و همکاران  4مونیر

  8/0تا    4/0ساله از    5میانگین  ند،  اه توجهی را در انگلستان نشان دادمکانی قابل 

نتایج پژوهش    .ده است ش  65/0که منجر به میانگین کلی    ه است،متغیر بود

نسبت   که  است  داده  نشان  در    10PM/5/2PMایشان  نظارتی  در چند سایت 

است، علی یافته  افزایش  دو سطح  بریتانیا  هر  واقعیت که  این  و    5/2PMرغم 

10PM  ًیافته   عمدتا نسبت    اند.کاهش  در  روند  حال،  این    10PM/5/2PMبا 

در  به نسبت   46طورمتوسط  روند  است.  بوده  ناچیز  نظارت  های  سایت 

10PM/5/2PM  دار  در فصول مختلف متفاوت بوده است: بهار روند مثبت و معنی

دار را نشان داده است، در حالی که روند مذکور در  و زمستان روند منفی معنی

 [11]پاییز و تابستان ناچیز بوده است.

 10PM/5/2PM(، برای پایش و نظارت بر نسبت غلظت  2008)  و همکاران  5وانگ 

ی  زمینه در تابستان و زمستان را در یک دوره های یک سایت پس در چین، داده 

در پکن    5/2PM  اند که سطوحآوری کرده و دریافته ( جمع 2006-2001)  ساله  6

توجهی بالتر از میانگین  طور قابل بال بوده است، و به نسبتاًهای مذکور در سال 

روزانه  محیطاستاندارد  از  حفاظت  آژانس  متحده ی  ایالت  آمریکا زیست    ی 

(USEPA)  .[12]بوده است 

همکاران  داوطلب مکانی2023)  و  ارزیابی  برای  غلظت  -(،  ذرات    زمانی  جرم 

5/2PM  10وPM 10 و نسبتPM/5/2PM  ایستگاه پایش آلودگی هوای  16در  

EPA     اند.  تحلیل انجام داده و(، تجزیه 2022-2005)  سال   17در لیتوانی طی

 :از جمله   یهای مختلف زمینه های زمانی مختلف و پسمقیاس   پژوهش مذکور،

 زمانی -و روستایی را برای کشف روندهای مکانی  ،ونقلشهری، صنعتی، حمل 

به ترتیب    2020در سال    10PMو    5/2PMمیزان انتشار    .گرفته استدر نظر  

( کاهش داشته است. بیشترین  2005درصد نسبت به سال اولیه )  06/1و    26/1

( و ذرات معلق  Gg) 49/19برابر با  10PMمیزان انتشار مربوط به ذرات معلق 

5/2PM    با سال  (Gg)  53/8برابر  نتایج    2006و    2015های  در  است.  بوده 

داده دست به نشان  سال  آمده  در  که  نس  10PMو    2PM/ 5،  2013اند   بت  و 

10PM/5/2PM    10ذرات معلق    همچنینکاهش قابل توجهی داشته است وPM  

روستاییدر   کشاورزیبه   مناطق  انتشارات  افزایش  قابل    ،دلیل  افزایشی  روند 

میکروگرم بر    10PM،  06/0داشته است؛ کمترین کاهش ذرات معلق    توجهی

  2005ی شهری و بیشترین کاهش در سال  زمینه مترمکعب در سال برای پس 

( در پایتخت مشاهده شده  ٪57میکروگرم بر مترمکعب در سال )  58/0به میزان  

بر مترمکعب در    5/2PM  ،08/0است. کمترین کاهش ذرات معلق   میکروگرم 

 [13]بوده است.  6سال  در شهر کلایپیدا 

را از    10PM/5/2PMای تخمین نسبت  ( در مطالعه 2021و همکاران )  7اسپاندانا 

کرد   8 مشخص  شهرنشینی  مختلف  سطوح  با  هند  شهری  اند.  مکان 

)  10PMو    5/2PMهای  گیریاندازه  سال  پنج  داده 2019-2015در  و  های  ( 

نسبی، و سرعت باد( برای درک تغییرپذیری   هواشناسی )دمای محیط، رطوبت 

نسبت   در  زمانی  و  مناطق    10PM/5/2PMمکانی  در  است.  شده  استفاده 

)میانگین    08/0±31/0بین    10PM/5/2PMشده، میانگین فصلی نسبت  مطالعه 

5 Wang 
6 Klaipeda Šilutės pl 
7 Spandana 
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متغیر بوده است. از نظر فصلی، بیشترین    31/0±65/0انحراف استاندارد( و    ±

 [14]در فصل زمستان مشاهده شده است.  10PM/5/2PMنسبت  

ی  در دوره   10PMو    5/2PM( برای بررسی ذرات معلق  2018و همکاران )  1ژانگ 

و   2PM/ 5های غلظت ساعتی ذرات معلق  (، داده 2017  -طوفان چین )ماه می

10PM    ایستگاه نظارت بر    367ی زمانی دوم تا پانزدهم ماه می از  را در دوره

محیط محیط  حفاظت  وزارت  توسط  که  می زیست،  نگهداری  شوند،  زیست 

آوری مداوم ذرات معلق  آوری کرده و با دستگاه تضعیف بتا، که برای جمع جمع 

اندزه  است،  طراحی شده  هوا  کیفیت  بر  نظارت  داده و  انجام  اند. سپس  گیری 

آئروسل  نوری  عمق  از  استفاده  با  مذکور  پژوهش  در  ذرات  فضایی  ها  توزیع 

(AOD و داده ) ی مودیس با وضوح متوسط با طول  ی ترا سنجنده های ماهواره

نانومتر بررسی شده  و نتایج نشان داده است که آلودگی گردوغبار از    550موج  

براساس الگوهای میدان    شمال چین به جنوب و از غرب به شرق کاهش یافته و

منابع    ،صحرای آلکسا در غرب مغولستان داخلی و صحرای گوبی مغولستان  ،باد

  .نداه بود  2017در سال     میماه  اصلی گردوغبار در طول رویداد طوفان گردوغبار  

مقایسه  آئروسل ی  همچنین  )اپتیکی(  نوری  با  از سنجنده   هاعمق  مودیس  ی 

زمانی گردوغبار را در سراسر    -تغییرات مکانی  WRF-Chemسازی مدل  شبیه 

 [ 15]اند.آسیا تأیید کرده 

 هامواد و روش  .3
های سنجش کیفیت هوا مربوط به سازمان  در پژوهش حاضر از اطلاعات ایستگاه 

ی ماهواره، و هاعمق نوری )اپتیکی( آئروسل پارامتر    ،کنترل کیفیت هوای تهران

استفاده    بارسلونا    در خاورمیانه   گردوغبارای  سازی مرکز منطقه های مدل داده 

 . شده است

 ها و دستگاه سنجش . اطلاعات ایستگاه.31
های: شده برای سنجش میزان ذرات معلق، شامل ایستگاه های استفاده ایستگاه 

  ت هوا یفینظر شرکت کنترل کاند، که زیر  پیروزی، و شریف بوده ،  مدرس  تیترب

  بوده   تیبه واقع  کیو نزد  تری منطق   یهاوجود داده   هاآن انتخاب    لیدلهستند و  

ایستگاه   .است مناطق  موقعیت  در  ترتیب  به  مذکور  و  6،13های  تهران    2، 

  ، هوا  یهای اصلنده لیغلظت آ  ی سنجش کیفیت هوا،هاستگاه یدر ا  [15]هستند.

گوگرد  ،  5/2PMو   10PM  ، ذرات معلق(3O، ازن )(COنوکسیدکربن )وم:  شامل

نیتروژن  (2SO)  دی اکسی د اکسیدهای  به (XNOو  ،  NO  ،2NO)   و  صورت  ، 

 اند.شده   یریگپیوسته اندازه 

ایستگاهدر   سه  دستگاه   مذکور  هر  غلظت  نمونه  از  بتا گیر  تضعیف  ی  جرمی 

1020Met One Instruments BAM    .این دستگاه    استفاده شده است

سطوح غلظت جرم ذرات محیط را با استفاده از اصل تضعیف    ،طورخودکاربه

از سه بخش اصلی تشکیل    مذکور  کند. نمایشگرگیری و ثبت میبتا اندازه  یاشعه 

  .برداری افزار ورودی نمونه و سخت  ،برداری واحد مرکزی، پمپ نمونه  :شده است
بر  ذکرشده،  روش را  محیط  در  معلق  ذرات   3  یا  3mg/m  حسب  غلظت 

μg/m1020  در داخل  14کربن    کند. یک عنصرفراهم می BAM   منبع ثابتی

را فراهم می  بتا  پرتوهای  بتااز  پرتوهای  را طی می   ،کند.  از  مسیری  کنند که 

ای قبل از شناسایی با یک آشکارساز سوسوزن  طریق آن نوار فیلتر فیبر شیشه

در  (  0I)  گیری، تعداد پرتوهای بتااندازه   ی. در ابتدای چرخه شوده می ددا عبور  

شود. سپس، یک پمپ خارجی حجم مشخصی از هوای  نوار فیلتر تمیز ثبت می 

 
1 Zhang 

ا روی  ر  PM  کشد و در نتیجهمی   به داخل  را از طریق نوار فیلتر PM مملو از

به دام می پایان چرخه نوار فیلتر  بتا اندازه   یاندازد. در  پرتوهای  تعداد    گیری، 

(3I) دوباره در نوار فیلتر دارایPM   0 نسبت وگیری اندازهI  3 بهI   برای تعیین

 شده است. شده بر روی نوار فیلتر استفاده  آوری جمع  PM چگالی جرمی

 MODISی سنجنده  -. اطلاعات ماهواره.32
بیت    12قدرت تفکیک رادیومتریک    باند طیفی با  MODIS2،  36ی  سنجنده 

باند دارای    2دیس در  وم  یسنجنده   .داردمیکرون   4/14-4/0  هایموج  طول  بین

باند    29و در    ،متر  500باند دارای تفکیک مکانی    5متر، در    250تفکیک مکانی  

ای است که با استفاده  ی گسترده . مودیس برنامه متر است  1000دارای تفکیک  

پوشش کاملی از زمین ارائه    Terraو    Aquaی  از حسگرهای روی دو ماهواره 

سنجنده می که  آنجایی  از  است،  کند.  نصب  ماهواره  دو  هر  در  مودیس  ی 

ی  ی ترا و در عصر از ماهواره آوردن تصاویر در صبح از ماهواره دست طورکلی به به

از بهترین  سنجنده   [15] پذیر است.آکوا برای هر مکانی امکان  ی مودیس، یکی 

ماهواره داده  و    برایای  های  مشخصات  طوفان بررسی  و  حرکت  های  مسیر 

 [16]است.  گردوغبار

 ( AOD)ها اپتیکي( آئروسل )  عمق نوری. اطلاعات .33
است؛ که در    گردوغباری  ، یکی از پارامترهای مهم در مطالعه عمق نوری آئروسل

آئروسل  توزیع  به  دارد.    گردوغبارهای  واقع،  اشاره  جو  در  نوری  موجود  عمق 

پرتو خورشیدی توسط گردوغبار و مه   انهدامبرای  معیاری ،ها )اپتیکی( آئروسل 

دود،گرید  عبارتبه   .است )گردوغبار،  اتمسفر  در  موجود  ذرات  آلودگی(    و  ، 

مسدود  می پراکندگی  یا  جذب  با  را  خورشید  نور  نوری  سازند.  توانند  عمق 

ذرات آئروسل چقدر از رسیدن نور    کند کهمشخص می   ها)اپتیکی( آئروسل 

،  ها نوری )اپتیکی( آئروسل   عمق  .کنند مستقیم خورشید به زمین جلوگیری می

که به مقدار آئروسل در ستون عمودی جو روی مکان    ،عد استیک عدد بدون بُ

عمودی از سطح زمین در    یفاصله (.  NOAA.GOVشود )مشاهده مربوط می

ها و  آئروسل   تواند با تراکم تعدادمی   نوریمقدار عمق    .استقسمت فوقانی جو  

برای    2/0تا    1/0ی  نور  تغییرات عمق  یمتفاوت باشد. دامنه   های ذراتویژگی 

گرفته    صاف در نظر  اقیانوسیبرای هوای    5/0تا    1/0ای صاف و  شرایط هوای قاره 

آئروسل   شود.می )اپتیکی(  نوری  عمق  مقادیر  مقداربیشتربودن  از    اخیر،   ها 

امتداد ستون عمودی هوا آئروسل تراکم    یدهنده نشان  به   ستها در    ، عبارتیو 

ی جهانی در شرایط عادی  نور. میانگین عمق  استدید در امتداد آن ستون کم  

  برآورد شده   32/0ها حدود  نمک و ذرات ناشی از کانی   هایعلت وجود غباربه

بین    یدر محدوده   نوری  عمق  ،دنیا  یعمده   یگردوغبارها  کهی  صورت   است. در

که بیانگر نقش مهم گردوغبارها در کاهش نور است. عمق    دارند،  5/2تا    3/0

مقدار آن    ،یابد و بنابراینها معمولً با افزایش طول موج کاهش می ی آئروسل نور

 [ 61]است.های طول موج کوتاه  های طول موج بلند بسیار کمتر از تابش در تابش 

سازی از بیشترین  ، هر سال بعد از مرتب ها عمق نوری )اپتیکی( آئروسل های  داده 

اند تا قابل مقایسه با سال قبل و صورت نمودار رسم شده به کمترین مقدار، به 

 بعد باشند.

 Giovanniی های سامانه داده. .34
هواGiovanni  یسامانه  مرکز  در  برا  نیآنلا  طیمح  کی ناسا،    یی،    ی )وب( 

تجز   شینما )  ،است  یکیزیژئوف  یپارامترها   لیوتحله یو  منشأ  آن  در    اصلکه 

به داده  است.قابل   یراحت ها(  با    یکیدرولوژ یه  یهاداده   مجموعه  این  دسترس 

2 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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  ،و ماهانه است   ،ساعته، روزانه  3ساعته،    1ساعته،    5/0  <ی زمان  کی قدرت تفک

  ک یو    ی،اماهواره   ،ییصحرا   یهای ریگه انداز  قی، از طرکنونتا    2000که از سال  

 ند.اه دست آمدشده به ی سازه ی شب  یرهایمتغ  یسر

  در   یمکان یها نیانگیم یبا محاسبه  Giovanniاستاندارد   یزمان ینمودار سر 

در    یزمان  یهر مرحله   یبرا  نیمع  ریمتغ  کی شده توسط کاربر  انتخاب   ییه ناح

تولشده توسط  مشخص   یمحدوده    حسب   بر  میانگینسپس مقدار  و    دیکاربر 

 شود.  جادیا  یزمان  یسر  یشود تا خروجمی   رسم  زمان

های مركز  در خاورمیانه با استفاده از داده  گردوغبارسازی مدل. .35

   بارسلونا گردوغبارای منطقه
مرکز  فعالیت  توسط  عملیاتی  بارسلون پیش ای  منطقه های  گردوغبار    ا بینی 

(BDFC،)    فوریه در  اسپانی  2014که  دولتی  هواشناسی  آژانس    ا توسط 

(AEMET)  او مرکز ابرمحاسبات بارسلون  (BSC)    ،برای انجام  ایجاد شده است

میزبانی    درخصوص  (WMO)  با سازمان جهانی هواشناسی  منعقدشده  تعهد

منطقه  تخصصی  هواشناسی  مرکز  با  اولین  زمینه   تمرکزای  در    ی فعالیت 

جوپیش  گردوغبار  می (RSMC– ASDF)   یبینی  انجام  اینشو،  مرکز    د. 

بینی گردوغبار را برای شمال آفریقا )شمال خط استوا(،  طور عملیاتی پیش به

های  بینیپیش   یمدل مرجع برای ارائهد.  کنو اروپا تولید و توزیع می  ،خاورمیانه

مدل مرکز،  به  گردوغبار  مرکز  ،  است   MONARCH عملیاتی  توسط  که 

  1/0  روزانه در رزولوشن افقی  مدلرسلونا توسعه یافته است. این  ابرمحاسباتی با

های  لیه  %40عرض جغرافیایی با  یدرجه  1/0هر طول جغرافیایی در  یدرجه 

اجرای  .  شوداجرا می HPC هایموردنظر در زیرساخت   یعمودی بر روی حوزه 

ابر در  منابع     BSC MareNostrum IV مپیوترکااولیه  از  استفاده  با 

ابر  ر مصورت روزانه با پیکربندی یکسان دادغام پشتیبان به و    اختصاصی رکز 

 .شودانجام میی بارسلونا  محاسبات

 . بحث و تحلیل4
،  گردوغبار جهت بررسی غلظت ذرات معلق و تعیین شاخص    در پژوهش حاضر،

های هواشناسی مناطق موردنظر از سایت شرکت کنترل  های ایستگاه ابتدا داده 

های  های پرت )داده کیفیت هوای شهرداری تهران گرفته شد و بعد از حذف داده 

محاسبه شد.    10PM/5/2PMصورت دستی، نسبت  صفر، ناقص، و یا اشتباه( به 

شده  ی مطالعه منطقه  به  توجه با Giovanniهای سایت ی بعد، داده در مرحله 

های  مدرس، پیروزی، و شریف( و زمان موردنظر )از سال های: تربیت  )ایستگاه 

داده 1402تا    1396 با  درنهایت  و  استخراج  منطقه (  مرکز    گردوغبار ای  های 

های  از سال   10PMو    5/2PMمیانگین غلظت ذرات معلق    .مقایسه شدندبارسلونا  

روزانه از سایت شرکت کنترل کیفیت    صورتبه (  2018-2023)  1402تا    1396

محاسبه شده    10PM/5/2PMهوای شهرداری تهران استخراج و نسبت ذرات  

   شود.مشاهده می   1است. مراحل مختلف پژوهش در شکل  

 . نتایج 5
  ستگاه ی سه ا در    PMغلظت    نیانگیم  یروزانه   راتییتغ،  4الی    2های  در شکل 

ها، مقدار  شود؛ که مطابق آنمشاهده می  96-97سال    درهوا    تی فیسنجش ک

ی  در ایستگاه تربیت مدرس بین مقدار کمینه و بیشینه   5/2PMمیانگین غلظت  
3µg/m  9-153  3، در ایستگاه پیروزیµg/m  10-148  و در ایستگاه شریف ، 
3µg/m  9-146  برای میانگین غلظت  است،  بوده  ایستگاه    10PM  متغیر  در 

مدرس   پیروزی  3µg/m   24-229 تربیت  ایستگاه   ،3µg/m  27-224  و  ،

بنابراین نسبت   3µg/m  21-232 ایستگاه شریف   10PM/5/2PMبوده است. 

، و 13/0-97/0، ایستگاه پیروزی  18/0-86/0برای ایستگاه تربیت مدرس بین  

به    20/0-92/0ایستگاه شریف   توجه  با  است.  بوده  روز    یمقایسه متغیر  یک 

توان نتیجه  می   (5)شکل    عادی و عاری از گردوغبار و یک روز دارای گردوغبار

  ریز   به ذرات  (10PM)ذرات درشت    یکه نسبت میانگین غلظت روزانه  گرفت

(5/2PM  )کمتر    در گردوغباری  در    ،استبوده  روز  بیشتر  گردوغبار  بنابراین 

 
 فلوچارت مراحل پژوهش. .1شکل 

 

 
 تیدر ایستگاه ترب  PM ی میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه . 2شکل 

 . 1396-97 مدرس

 

 
  پیروزی در ایستگاه     PMی میانگین غلظت  نمودار تغییرات روزانه   .3شکل  

97-1396 . 
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نسبت  ماه  که  مهر  و  شهریور،  مرداد،  تیر،  اردیبهشت،  فروردین،  های 

10PM/5/2PM     است، رخ داده است.  4/0کمتر از 

  ستگاه ی سه ادر    PMغلظت    نیانگیم  یروزانه   راتیی تغ،  8الی    6های  در شکل 

ها، مقدار  شود؛ که مطابق آن مشاهده می  97-98سال    درهوا    تیفی سنجش ک

غلظت   و    5/2PMمیانگین  کمینه  مقدار  دو  بین  مدرس  تربیت  ایستگاه  در 

و در ایستگاه   ،  3µg/m  1-126، در ایستگاه پیروزی3µg/m  5-102ی  بیشینه 

در    10PM  متغیر بوده است، میانگین غلظت برای   3µg/m  8-119 شریف  

3µg/m -31، ایستگاه پیروزی 3µg/m 18-199 ایستگاه تربیت مدرس بین 

شریف   ،  91 ایستگاه  نسبت   3µg/m  13-214 و  بنابراین  است.  بوده 

10PM/5/2PM     ایستگاه پیروزی  17/0-78/0برای ایستگاه تربیت مدرس بین ،

متغیر بوده است. بنابر اطلاعات و    25/0-86/0و ایستگاه شریف    86/0-23/0

های اردیبهشت، تیر، شهریور، و مهر  نمودارهای موجود، گردوغبار بیشتر در ماه 

رخ داده است، که تقریباً مشابه سال قبل بوده است؛ ولی با این تفاوت که در  

- 78/17به مقدار  18/0-86/0از  10PM/5/2PMایستگاه تربیت مدرس نسبت 

کمینه   0/0 مقدار  شریف،  و  پیروزی  ایستگاه  در  و  یافته  نسبت  کاهش  ی 

10PM/5/2PM    افزایش و مقدار    25/0و    23/0به    20/0و    13/0ترتیب از  ، به

کاهش یافته است، که    86/0به مقدار    0/ 92و    97/0ی آن به ترتیب از  بیشینه 

تربیت  ایستگاه  بیشینه در  و  مقدار کمینه  مدرس، کاهش میزان  دلیل کاهش 

دلیل کاهش آلودگی هوا بوده  تواند به بوده است، که می  10PM و  5/2PMغلظت  

 باشد. 

  درهوا    تیفی سنجش ک  ستگاهیسه ا در    PMغلظت    نیانگیم  یروزانه   راتییتغ

شود. در سال مذکور، مقدار  مشاهده می   11الی    9های  در شکل   98-99سال  

  3µg/mی در ایستگاه تربیت مدرس، کمینه و بیشینه  5/2PMمیانگین غلظت 

3µg/m  -97 ، و در ایستگاه شریف  3µg/m  8-94، در ایستگاه پیروزی  6-97

 
 شریفدر ایستگاه  PMی میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .4شکل 

97-1396. 

 

 
در روزهای عادی  10PMو  5/2PMهای ی تغییرات غلظتمقایسه .5شکل 

 (.1400و دارای گردوغبار )رشیدی، 

 
 تیدر ایستگاه ترب PMی میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .6شکل 

 .1397-98 مدرس

 

 
در ایستگاه  PMی میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .7شکل 

 .1397-98 پیروزی

 

 
 شریفدر ایستگاه  PMی میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .8شکل 

98-1397. 
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در ایستگاه تربیت    10PM  تغییر داشته است. همچنین، میانگین غلظت برای   5

، و ایستگاه  3µg/m  14-156، ایستگاه پیروزی  3µg/m  12-171 مدرس بین  

نسبت   3µg/m  13-155   شریف   بنابراین  است.  برای    10PM/5/2PMبوده 

، و 18/0-84/0، برای ایستگاه پیروزی  0/0-86/17ایستگاه تربیت مدرس بین  

متغیر بوده است. با توجه به اطلاعات و نمودارهای   21/0-86/0ایستگاه شریف 

های اردیبهشت، خرداد، شهریور و اسفند رخ داده  موجود، گردوغبار بیشتر در ماه 

می  لذا  است.  بوده  قبل  سال  مشابه  تقریباً  که  که  است،  گرفت  نتیجه  توان 

تقریباً مشابه رخ     10PM/5/2PMهای خاصی از سال و با مقدار  گردوغبار در ماه 

 داده است.

مشخص شوند، که این موضوع با   گردوغباری بعد باید روزهای دارای در مرحله 

های  داده .  ( تعیین شده استAOD)   هاهای عمق نوری آئروسل استفاده از داده 

استخراج کرد.    Giovanniتوان از سایت  را می   هاعمق نوری )اپتیکی( آئروسل 

مشاهده    12در شکل  Giovanniشده از سایت  های استخراج نمای کلی از داده 

 شود. می

  2018در سال    هاعمق نوری )اپتیکی( آئروسل ی  ، تغییرات روزانه 13در شکل  

می  میزان  مشاهده  آن،  مطابق  که  آئروسل شود؛  )اپتیکی(  نوری  در    هاعمق 

های  می، و ژوئن بیشترین مقدار را داشته است، که معادل ماه  های آپریل، ماه 

سنجش  های  های ایستگاه خرداد، و تیر است، که با داده  اردیبهشت، فروردین،

(  ی کی)اپت  یعمق نوری  مطابقت داشته است. مقدار متوسط سالنه   هوا  تیفیک

عمق نوری )اپتیکی(  بوده است. میزان بالی    25/0،  2018در سال  ها  آئروسل 

نشان هاآئروسل  شاخص  دهنده ،  عنوان  به  و  هواست  در  بیشتر  معلق  ذرات  ی 

 شود. گردوغبار استفاده می 

  14  شکل  در  2019ها در سال  عمق نوری )اپتیکی( آئروسل   یروزانه   راتییتغ

می  آن،  مشاهده  مطابق  که  آئروسل   زانیمشود؛  )اپتیکی(  نوری  در  عمق  ها 

بهشت، یاردی  هاکه معادل ماه   ،مقدار را داشته است  نیشتریب  اکتبر  و  یم  یهاماه 

 
در ایستگاه  PMی میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .9شکل 

 .1398-99 مدرستیترب

 

 
در ایستگاه  PMی میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .10شکل 

 .1398-99 پیروزی

 

 
در ایستگاه  PMی میانگین غلظت نمودار تغییرات روزانه .11شکل 

 .1398-99شریف 

 

 
داده  .12شکل   از  آئروسلهای  نمایي  )اپتیکي(  نوری  سایت   هاعمق  از 

Giovanni (giovanni.gsfc.nasa.gov .) 

 

 
در سال   هاعمق نوری )اپتیکي( آئروسلی  نمودار تغییرات روزانه   .13شکل  

2018 . 
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است؛خردا  آبان  و  مهر،  تقریباً  می که    د،  گفت  داده توان    های ستگاه ی ا  یهابا 

  ی عمق نور  یمقدار متوسط سالنه  .داشته استهوا مطابقت    تیفی سنجش ک

 بوده است.   22/0،  2019ها در سال  ( آئروسل یک ی)اپت

  15در شکل    2020ها در سال  عمق نوری )اپتیکی( آئروسل   یروزانه   راتییتغ
می  آن،  مشاهده  مطابق  که  آئروسل   زانیمشود؛  )اپتیکی(  نوری  در  عمق  ها 

  ی هاکه معادل ماه   ،مقدار را داشته است   نیشتریو اکتبر ب  ی،ل، می آپر  یهاماه 
مشابه    باًیگفت تقر  توانی که م  است؛آبان    و  ،مهر  بهشت،خرداد،یارد   ن،یفرورد

عمق    یمقدار متوسط سالنه   .اندبوده هوا    تی فیسنجش ک  ی ها ستگاه یا   یهاداده 

 بوده است.   21/0،  2020ها در سال  ( آئروسل ی کی )اپت  ینور

عمق نوری  شدن روزهای دارای گردوغبار برای تعیین حدی از  از مشخص  پس

آئروسل  داده ها )اپتیکی(  از  دارد،  وجود  گردوغبار  آن  از  پس  که  مرکز  ،  های 

های مرکز ذکرشده  استفاده شده است. در واقع، داده   بارسلونا  ای گردوغبار  منطقه 

های  آزمایی روزهای دارای گردوغبار است. اطلاعات مربوط به داده برای راستی 

 .ارائه شده است  1در جدول    بارسلونا   ای گردوغبار  مرکز منطقه 

معلق   ذرات  غلظت  میانگین  روزها،  اغلب  مقدار    10PMدر  از  بیشتر  ایستگاه 

بارسلونا  ای گردوغبار  های مرکز منطقه آمده از داده دست به  ( Dustگردوغبار )

های سنجش کیفیت هوا، مقدار ذرات معلق  بوده است؛ به این دلیل که ایستگاه 

 . های هواشناسيو ایستگاه Giovanni  ای گردوغبار بارسلونا،آمده از مركز منطقهدستهمیزان گردوغبار ب. 1 جدول

Sharif Pirouzi Tarbiat-Modarres Barcelona   Giovanni 

Date /2.5PM 

10PM 

10PM 2.5PM 10/PM2.5PM 10PM 2.5PM 
/2.5PM 

10PM 
10PM 2.5PM 

Dust 

)3(µg/m 

عمق نوری  

)اپتیکي(  

هاآئروسل   

- - - 0.25 107 27 0.38 109 41 109.06 0.99 12-May 
2018 

- - - 0.42 85 36 0.37 87 32 65.82 0.88 14-May 

0.55 47 26 0.28 109 30 0.26 115 30 85.37 0.89 13-Oct 
2019 

0.44 85 37 0.32 90 29 0.33 91 30 104.7 0.87 4-May  

0.27 85 23 0.27 81 22 0.25 88 22 140.5 0.72 29-Sep 2020 

0.43 155 66 0.34 143 49 0.33 159 53 119.63 1.10 17-Mar 
2021 

0.44 98 43 0.35 108 38 0.32 114 36 119.09 0.98 9- Apr  

- - - 0.21 327 68 0.17 337 58 63.28 0.98 8-May  

2022 
- - - 0.69 137 94 0.75 101 76 - 0.91 9-Dec  

0.37 211 79 0.32 212 68 0.29 182 52 164.47 0.90 27-Jul  

- - - 0.31 166 51 0.32 175 56 104.56 0.88 7-May  

0.63 133 84 0.62 134 83 0.61 134 82 114.77 0.83 26-Jan 2023 

 

در سال  هاعمق نوری )اپتیکي( آئروسل ینمودار تغییرات روزانه .14شکل 

2019. 

 

 

در سال  هاعمق نوری )اپتیکي( آئروسل ینمودار تغییرات روزانه  .15شکل 

2020 . 
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انسان  و  طبیعی  منابع  از  اندازه منتشرشده  هم  با  را  می ساز  ولی  گیری  کنند، 

 دهند. مقدار گردوغبار را نشان می   بارسلونا  ای گردوغبار  های مرکز منطقه داده 

داده  به  توجه  زمانی  می  1های جدول  با  گفت  )اپتیکی(  که  توان  نوری  عمق 

باشد، گردوغبار   4/0کمتر از  10PM/5/2PMو  نسبت  7/0بیشتر از  هاآئروسل 

 وجود دارد.

های منتخب نشانگر  ه در ایستگا   ی میانگین غلظت ذرات معلقروزانه رات  غییت

 این است که در بیشتر موارد، تغییرات غلظت ذرات معلق مشابه بوده و هر دو با  

 

یافته  کاهش  و  افزایش  م  ؛اندهم  ذرات    زانیاما  است.  نبوده  یکسان  تغییرات 

شوند و در مقابل ذرات  های طبیعی تولید میدرشت معمولً اغلب توسط فعالیت 

شوند. بنابراین،  انسانی دارند و همچنین اغلب از ذرات ثانویه ناشی می   منشأریز،  

استفاده کرد.    گردوغبارشاخص    عنوانبه توان از نسبت ذرات درشت به ریز  می

بیانگر    گردوغبارو یک روز دارای    گردوغباری یک روز عادی و عاری از  مقایسه 

  ( به ذرات ریز 10PM)  ی ذرات درشت این است که نسبت میانگین غلظت روزانه

(5/2PM  در روز )ی کمتر است.گردوغبار 
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