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به دلیل سطح ویژه بالا  ویژه در ابعاد بسیار ریز دهد که ذرات معلق به ها نشان می بررسی

بلکه اثرات اه تنفسی، نه تنها پیامدهای حاد های عمیق دستگ و توانایی نفوذ به بخش

، آلودگی هوای داخل خصوصمباحث مهم در این یکی از . دنبال دارند مزمن را نیز به

ای از زمان  ای دارد، زیرا افراد بخش عمده است. این موضوع اهمیت ویژها ه ساختمان

جهت بررسی غلظت ذرات داخل در  کنند. های بسته سپری می روزانه خود را در محیط

شامل دو ساختمان مسکونی و یک ایستگاه محیط بیرون در  از سه ایستگاه شهر تهران،

بردار برخورددهنده آبشاری  استفاده از نمونهبا . برداری انجام شد نمونهیرآباد، منطقه ام

، برداری برای هر دوره نمونه ساعت 6طی مدت زمان  ،لیتر بر دقیقه 3/28با دبی ثابت 

بسیار ریز اقدام آوری و تفکیک ذرات  جمعدر فواصل زمانی تابستان و زمستان نسبت به 

آمده برای فصل تابستان در ایستگاه پیروزی، غلظت ذرات  براساس نتایج بدست گردید.

درصد  25/1میکروگرم برمترمکعب بود که این مقدار  86/0میکرومتر به میزان  4/0

شود. این مقدار برای ایستگاه  آوری شده را شامل می وزنی از کل ذرات معلق جمع

صد وزنی از کل ذرات در 5/0میکروگرم برمترمکعب که برابر با  37/0تهرانسر در حدود 

 61/0آوری شده بود. میانگین این ذرات برای فصل تابستان در حدود  معلق جمع

میکروگرم برمترمکعب بود که در مقایسه با نتایج ایستگاه امیرآباد به عنوان نمونه 

پایلوت فضای بیرون اختلاف محسوسی داشت.در این بررسی، غلظت ذرات کوچکتر از 

میکروگرم برمترمکعب  88/2گیری شده بیرون، در حدود  نه اندازهمیکرومتر در نمو 4/0

آوری شده است. طبق نتایج  درصد وزنی از کل ذرات معلق جمع 04/2بود که معادل 

درصد وزنی از  2/85ها به طور میانگین بیش از  بررسی کیفیت هوای داخل ساختمان

میکرومتر  3/3زرگتر از آوری شده در فصل تابستان، دارای قطر ب کل ذرات معلق جمع

میکرومتر، هشداری برای خطرات  3/3بود که با وجود اختلاف زیاد با ذرات کوچکتر از 

بهداشتیکیفیت هوا در فضاهای داخل است. در طول زمستان با توجه به تغییرات دمایی 

ها  میکرومتر در فضاهای داخل ساختمان 4/0از میزان غلظت ذرات معلق کوچکتر از 

درصد وزنی از کل ذرات معلق  9/11روند نزولی داشت. بطوریکه کمتر از کاسته و 

با در نظرگیری پارامترهای متعدد از آوری شده در این رنج اندازه قرار داشت.  جمع

های تهویه مطبوع و سرمایشی، و  های ساختمانی، کارایی سیستم جمله طول عمر سازه

 :ها واژه کلید

 ذرات معلق خیلی ریز

 آلودگی هوا

 توزیع ذرات

 متغیرهای محیطی
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 1/ شماره 2/ دوره 1403/ سال زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش

 های داخلی از اهمیت در محیط علقالگوهای فعالیت ساکنین، نفوذ و تمرکز ذرات م

 آماری قابل توجهی برخوردار است.

 مقدمه -1

های گرمایشی و  سیستم آلاینده، منابع از فاصله مانند عواملی

 و های غذایی شیوه زندگی و رژیمساختمان،  عمر سرمایشی،

 هوای آلودگی بر توانند می ساختمان معماری های ویژگی

 داخلی، های محیط در[. 18د ]بگذارن تأثیر ساختمان، داخل

 دلیل به ذرات مجدد تعلیق و پز و پخت کشیدن، سیگار

 [.15و  16]دارد  ذرات غلظت در مهمی نقش افراد حضور

آن است که کیفیت هوای داخل ها بیانگر  های پژوهش یافته

زمان منابع داخلی و خارجی قرار  ساختمان تحت تأثیر هم

ها از وسایل نقلیه موتوری  دارد. در این میان، انتشار آلاینده

ترین منابع تولید ذرات معلق در  عنوان یکی از اصلی به

شود. به دلیل نفوذپذیری  های شهری شناخته می محیط

بسته، این عامل نقش هوای بیرونی به فضاهای 

های  ای در افزایش غلظت ذرات معلق در محیط کننده تعیین

تواند پیامدهای بهداشتی و  داخلی ایفا کرده و می

 اب [.19] محیطی قابل توجهی به همراه داشته باشد زیست

 محیط در را خود عمر بیشتر مردم که واقعیت این به توجه

ها از ذرات  ری آنتأثیرپذی گذرانند، ها می داخل ساختمان

چالشی خواهد بود که نیازمند توجه  مسئله معلق داخل، یک

 قرار از ناشی سلامتی اثرات توان نمی اگرچه[. 18و  19]است

 نادیده را هوا های آلاینده معرض در بزرگسالان گرفتن

 نسبت های خاص کودکان و افراد با زمینه بیماری اما گرفت،

 هوا های آلاینده معرض تاثیر در سایر اقشار جامعه بیشتر به

 یک ها آلاینده آثار مواجه به این نوع از بنابراین، هستند؛

 در طی تحقیقی [.19و  20]ت اس در جامعه عمده نگرانی

 ،NO2، COهای اتمسفری  آلاینده: متحده ایالات پنسیلوانیا،

O3 4 میکرومتر را در تعداد 1/0 زیر ذرات تعدادی غلظت و 

 به متفاوت ترافیک سطوح با ای منطقه در ساختمان آموزشی

را مورد بررسی قرارد  2005 بهار در روز 17 مدت

ها تاثیرگذاری آلودگی محیط  . نتایج تحقیقات آن[21]دادند

 در وهشی دیگریباز در فضای داخلی را نشان داد. در پژ

 با مناطقی را در تعداد سه ساختمان در NO2ی  آلاینده: هلند

 1998 تابستان تا  1997 پاییز برای متفاوت ترافیک سطوح

ها بر  گیری قرار دادند که نتایج تحقیقات آن را مورد اندازه

نزدیکی میزان غلظت ذرات در فضای بیرون و داخل حکایت 

 مناطق در هوا کیفیت در تفاوت به توجه با. [22]داشت

 و شمالی آمریکای اروپا، شهرهای از برخی مانند) مختلف

مطالعات کیفیت هوا در داخل را به  از بسیاری ،(چین

پارامترهایی همچون شرایط آب و هوایی، پوشش گیاهی، 

و  23-25]دانند توسعه شهرنشینی و حمل و نقل مرتبط می

واسطه گسترش  شهر تهران به های اخیر، کلان در دهه[. 18

شتابان شهرنشینی، تمرکز صنایع و پیامدهای تغییرات 

ترین شهرهای کشور قرار گرفته است.  آلودهاقلیمی، در زمره 

شهر،  محیطی این کلان ترین معضلات زیست یکی از مهم

افزایش چشمگیر غلظت ذرات معلق در هوا است که 
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 اسامی نویسندگان

ای بر سلامت عمومی، کیفیت زیست و  پیامدهای گسترده

دهد سهم عمده  ها نشان می پایداری محیطی دارد. بررسی

ته و عمدتاً ناشی از احتراق ساخت داش این ذرات منشأ انسان

ناقص در وسایل نقلیه موتوری، فعالیت واحدهای صنعتی و 

های گرمایشی  های فسیلی در سیستم استفاده از سوخت

هاست. علاوه بر این، شرایط اقلیمی خاص تهران از  ساختمان

های گرد و غبار  های محلی و پدیده جمله وقوع طوفان

ات معلق در اتمسفر شهری ای نیز به افزایش بار ذر منطقه

 شخصی نقلیه وسایل تردد جوی، پایداری .[26]زند دامن می

 در بلندمرتبه های ساختمان ساخت و داده افزایش را شهر در

 سطوح به را منطقه در معلق ذرات غلظت اخیر، های سال

 داده کاهش شدت به را هوا کیفیت و رسانده خطرناک بسیار

شدن، رشد  شهر تهران به دلیل روندهای صنعتی .[27] است

های جدی آلودگی  جمعیت و توسعه سریع شهری، با چالش

هوا مواجه است. انتشار ذرات معلق اتمسفری ناشی از تردد 

های صنعتی و عملیات ساختمانی،  وسایل نقلیه، فعالیت

شود و به  ها در سطح شهر می سبب افزایش غلظت آلاینده

های مسکونی،  ت هوای داخل ساختمانطور مستقیم کیفی

دهد. با وجود اهمیت  تجاری و اداری را تحت تأثیر قرار می

این موضوع، اطلاعات کمی در خصوص آلودگی ذرات معلق 

ها در ایران موجود است. علاوه بر  در فضای داخلی ساختمان

ها  های ساختاری ساختمان این، عوامل اقلیمی و ویژگی

ای در رابطه بین غلظت ذرات  کننده توانند نقش تعیین می

داخل و خارج ساختمان داشته باشند. بنابراین، مطالعات 

گیری و تحلیل غلظت ذرات کمتر از  تری برای اندازه جامع

ها با سطوح  های داخلی و مقایسه آن در محیط میکرومتر 10

، تحقیقخارجی و استانداردهای معتبر لازم است. در این 

 4/0خیلی ریز )کمتر از ذرات معلق  انتشارقصد داریم 

واقع در چند  فضاهای بسته )ساختمان(را در  (میکرومتر

اندازه گیری و منابع احتمالی آن را بررسی نقطه شهر تهران 

 کنیم.

 

 

 مواد و روش -2

کوه البرز و در  های جنوبی رشته کلانشهر تهران در دامنه

 4/51درجه شمالی و  6/35مختصات جغرافیایی تقریبی 

درجه شرقی واقع شده است. ارتفاع متوسط این شهر از 

 1800متر در جنوب تا بیش از  1200سطح دریا بین حدود 

متر در شمال متغیر است که این توپوگرافی ناهموار، 

طور  گیری یک حوضه بسته طبیعی را موجب شده و به شکل

های جوی اثر  مستقیم بر پراکندگی و غلظت آلاینده

ای  شناسی، تهران در منطقه از منظر اقلیمگذارد.  می

های سرد و نسبتا مرطوب  خشک قرار دارد که با زمستان نیمه

بادهای غالب . شود های گرم و خشک مشخص می و تابستان

شوند، اما با  غرب وارد حوضه می از سمت غرب و شمال

ها کاهش یافته و در  برخورد به ارتفاعات البرز، سرعت آن

های سال جریان هوای منطقه پایدار و ضعیف بسیاری از روز

های  ماند. این شرایط پایداری جوی، به ویژه در فصل باقی می

های پایین  گیری پدیده وارونگی دما در لایه سرد، زمینه شکل

ترین عوامل تجمع  آورد که یکی از مهم اتمسفر را فراهم می

 از سوی دیگر، رشد سریع و. ها و ذرات معلق است آلاینده

نامتوازن شهر، توسعه افقی و عمودی بدون رعایت اصول 

شهرسازی پایدار، تراکم بالای جمعیت و افزایش روزافزون 

ها و  منابع آلاینده ناشی از صنایع، خودروها، نیروگاه

های گرمایشی، باعث کاهش ظرفیت خودپالایی  سیستم

طبیعی محیط شده است. این عوامل ترکیبی منجر به بروز 

های اخیر به  ی مزمن آلودگی هوا شده که در سالها بحران

های اضطراری در سطح شهر  های موقت و محدودیت تعطیلی

در این شرایط، موقعیت . و استان منجر گردیده است

عنوان یک  جغرافیایی و ساختار توپوگرافی تهران نه تنها به

کننده در تشدید  عنوان متغیری تعیین عامل طبیعی بلکه به

کند. این مطالعه در سال  لودگی هوا عمل مییا کاهش آ

انجام شد و با توجه و در دو فصل تابستان و زمستان  1401

 دوبرداری در  های فنی و زیرساختی، نمونه به محدودیت

های مورد  نقطه منتخب شهر تهران صورت گرفت. ساختمان

ها با توجه  بررسی دارای کاربری مسکونی بودند و انتخاب آن

محیطی و شهری از جمله نزدیکی به محورهای به عوامل 

های گرمایشی و  پرترافیک، عمر ساختمان و نوع سیستم

برداری  سرمایشی انجام شد. مدت زمان هر دوره نمونه

برای دستیابی به اهداف . صورت گرفت ساعت 6 متوسط
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برداری ذرات معلق با استفاده از یک  پژوهش، نمونه

د. مپکتور( انجام شبرخورددهنده آبشاری محیطی )ای

برابر یک  ACFM (CFM 1آبشاری محیطی  برخورددهنده

دقیقه برلیتر 3/28بردقیقه( با آهنگ جریان ثابت فوت مکعب

-شود، کار میین میتأمیله یک پمپ خلاء پیوسته وس بهکه 

. موقعیت [28]کند و شامل هشت طبقه آلومینیومی است

نشان داده  1در شکل برداری  جغرافیایی منطقه و نقاط نمونه

 شده است.

 

 
 برداری . موقعیت جغرافیایی منطقه و نقاط نمونه1شکل 

 

غلظت ذرات معلق در هوای داخل ساختمان تنها به شرایط 

ای از عوامل  شود، بلکه مجموعه محیطی بیرونی محدود نمی

های  داخلی نیز در تعیین سطح آلودگی نقش دارند. ویژگی

عمر بنا، نوع مصالح، کیفیت فیزیکی ساختمان مانند 

های تهویه،  ها و کارایی سیستم درزگیری درب و پنجره

طور مستقیم بر میزان نفوذ و تجمع ذرات  توانند به می

های انسانی در محیط  اثرگذار باشند. علاوه بر این، فعالیت

وپز و حتی  داخلی نظیر استعمال دخانیات، فرآیندهای پخت

ترین منابع  ی مسکونی، از مهمنحوه نگهداری و نظافت فضا

آیند. در نتیجه، رفتار و الگوی  تولید ذرات معلق به شمار می

مصرف ساکنان ارتباط مستقیمی با سطح آلودگی هوای 

تواند احتمال مواجهه افراد با اثرات  داخل دارد و این امر می

محیطی ناشی از ذرات  سوء بهداشتی و پیامدهای زیست

د طور قابل توجهی افزایش ده بسته بههای  معلق را در محیط

لذا با توجه به این شرایط برخی از مشخصات [. 15و  16]

های  تاثیرگذار بر نرخ انتشار ذرات معلق داخلی را در ایستگاه

 برداری ثبت و در تحلیل نتایج مورد توجه قرار گرفت. نمونه

 

 بحث و نتایج -3

تر اشاره شد، افزایش غلظت ذرات معلق  طور که پیش همان

ای از عوامل  در محیط داخلی ساختمان تحت تأثیر مجموعه

ها از  قرار دارد که شامل منابع تولید داخلی، نفوذ آلاینده

محیط بیرونی، و شرایط فیزیکی و رفتاری ساکنین است. با 

رود  ار میها، انتظ توجه به تنوع ساختاری و کاربری ساختمان

ها در فضاهای مختلف، الگوهای  گیری که نتایج اندازه

غیرهمگن از غلظت ذرات را نشان دهند. به منظور مقایسه و 

برداری، یک نمونه از  ها، در هر دوره نمونه اعتبارسنجی داده

ایستگاه امیرآباد به عنوان نمونه شاهد نمایانگر شرایط محیط 

در آمده،  دست یج بهبر اساس نتا. برداشت شد ،بیرونی

فصل تابستان متوسط غلظت ذرات  ایستگاه تهرانسر برای

میکروگرم  37/0میکرومتر حدود  4/0معلق با قطر کمتر از 

درصد از کل ذرات  5/0بر مترمکعب برآورد شد که معادل 

درصد از ذرات  54/12شده است. در مقابل، حدود  آوری جمع

تر بودند. همچنین نتایج میکروم 3/3ای کمتر از  دارای اندازه

 (درصد 45/87ای از ذرات )حدود  نشان داد که بخش عمده

با توجه . میکرومتر قرار دارند 3/3 تر از ی قطری بزرگ در بازه

ای با ترافیک  برداری در محدوده به موقعیت ایستگاه نمونه

های محلی در دوره  سنگین وسایل نقلیه و نیز وقوع طوفان

ت سهم بالایی از ذرات درشت امری قابل ها، ثب برداشت داده

انتظار است. با این حال، بر اساس اصول توزیع قطری ذرات 

 3/3تر از  در جو، تعداد ذرات معلق با اندازه مؤثر کوچک

تر است. شواهد و  مراتب بیشتر از ذرات بزرگ میکرومتر به

کند که منشأ  مطالعات پیشین در این منطقه نیز تأیید می

های ناشی از وسایل نقلیه موتوری  ریز، فعالیت اصلی ذرات

متوسط غلظت ذرات معلق با قطر  زمستانفصل  . برایاست

میکروگرم بر مترمکعب  3/0میکرومتر حدود  4/0کمتر از 

درصد از کل ذرات  56/0برآورد شد که معادل 

درصد از  43/89در مقابل، حدود  و شده است. آوری جمع

 میکرومتر بودند. 3/3از  گتربزرای  ذرات دارای اندازه

های مربوط به ایستگاه تهرانسر در فصل تابستان نشان  یافته

دهد که توزیع اندازه ذرات معلق در اتمسفر، الگوی  می

ی قطری  ناهمگنی دارد و بخش غالب ذرات در محدوده

 45/87اند )حدود  متمرکز شده میکرومتر 3/3تر از  بزرگ

درصد(. این نکته بیانگر آن است که در این منطقه و فصل، 

سهم بیشتری در ترکیب  منابع تولید ذرات درشت
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توانند ناشی از  های جوی دارند. چنین منابعی می آئروسل

های ساختمانی، ترافیک سنگین و  فرسایش خاک، فعالیت

گردوغبار جوی باشند که در تابستان به دلیل کاهش 

از سوی دیگر، . شوند یش وزش باد، تشدید میبارندگی و افزا

تنها  (میکرومتر 4/0قطر کمتر از )سهم ذرات بسیار ریز 

درصد از کل ذرات بوده است. این مقدار پایین  5/0حدود 

دهد که در مقایسه با ذرات درشت، سهم  نشان می

های  مانند واکنش)فرآیندهای احتراقی و منابع ثانویه 

ر این ایستگاه و در بازه زمانی مورد شیمیایی گازی در جو( د

نقش  که ذرات ریزتر بررسی کمتر بوده است. با توجه به این

کنند )به دلیل  انسانی ایفا می کلیدی در مباحث سلامت

مغزی(،  - توانایی نفوذ به عمق ریه و حتی عبور از سد خونی

ای مثبت  تواند از منظر بهداشتی نکته ها می مقادیر پایین آن

های اندک نیز اثرات جدی بر  شود؛ هرچند حتی غلظتتلقی 

نکته مهم دیگر، سهم دارند.  عروقی - سیستم تنفسی و قلبی

است که  رمیکرومت 3/3قابل توجه ذرات با قطر کمتر از 

ی ذرات  درصد گزارش شده است. این بازه 54/12حدود 

تواند  سهم دارند و می بیش از ذرات بسیار ریز ریزتر

ی حضور ترکیبات حاصل از احتراق خودروها،  دهنده نشان

. های فتوشیمیایی تابستانه باشد صنایع شهری و واکنش

غلبه ذرات درشت در ترکیب کل نتیجه کلی حاصل اینکه 

ذرات، نشانگر نقش غالب منابع خاکی و مکانیکی در تابستان 

ریز احتمالاً ناشی از  کم بودن سهم ذرات فوقو  تهرانسر است

تهویه نسبی بهتر در تابستان است، اما همچنان  پراکندگی و

 3/3ذرات با قطر زیر . از طرفی هم اهمیت بهداشتی دارند

میکرومتر گرچه سهم کمتری نسبت به ذرات درشت دارند، 

اما از منظر کیفیت هوا و اثرات بر سلامت انسان اهمیت 

بیشتری دارند، زیرا قابلیت نفوذ بیشتری به سیستم تنفسی 

های کنترلی دوگانه  این الگو بیانگر نیاز به سیاست. دارند

: کنترل انتشار گردوغبار و ذرات خاکی )منابع محلی و شامل

 های احتراقی ای( در کنار پایش و کاهش آلاینده فرامنطقه

 خواهد بود.
ها، در فصل زمستان غلظت ذرات معلق بسیار ریز  بر اساس داده

میکروگرم بر  3/0میکرومتر( تنها حدود  4/0)قطر کمتر از 

شده بوده  آوری درصد کل ذرات جمع 56/0مترمکعب و معادل 

دهد که در زمستان شرایط جوی و  است. این سهم اندک نشان می

تر  منابع غالب ذرات بیشتر منجر به تشکیل یا حضور ذرات درشت

ای  درصد از ذرات دارای اندازه 43/89شود. در مقابل، حدود  می

اند که نشانگر تسلط ذرات با منشأ  میکرومتر بوده 3/3تر از  بزرگ

مکانیکی )مانند خاک، گردوغبار جابجا شده، ذرات حاصل از 

های جامد( بر ترکیب  سایش سطوح و احتراق ناقص سوخت

ویژه  پایداری اتمسفری در زمستان )به. های زمستانی است آئروسل

های  بب تجمع ذرات در لایهتواند س در شرایط وارونگی دما( می

نزدیک سطح زمین شود. با این حال، شرایط رطوبتی و سرمای 

های میعان و چسبیدن ذرات کوچک به یکدیگر  هوا به رشد هسته

باعث کاهش سهم  "عانعقاد و تجم"کند؛ این فرآیند  کمک می

سهم . شود میکرومتر و افزایش ذرات درشت می 4/0ذرات ریزتر از 

کننده باشد؛ چراکه همین  تواند گمراه یار ریز میاندک ذرات بس

رغم سهم کم جرمی، به دلیل سطح ویژه بالا و توانایی  ذرات به

های ریه و حتی ورود به جریان خون، اثرات  نفوذ عمیق به آلوئول

تر )بیش  توجهی دارند. با این حال، تسلط ذرات درشت بار قابل زیان

واند بیشتر بر سیستم تنفسی ت میکرومتر( در این فصل می 3/3از 

فوقانی )بینی و گلو( اثرگذار باشد و بروز تحریکات مخاطی، 

این . ها را سبب شود های تنفسی و تشدید آلرژی افزایش عفونت

نتایج بیانگر آن است که در فصل زمستان راهبردهای کنترل 

آلودگی باید هم بر منابع تولید ذرات ریز احتراقی )مانند خودروها 

تر )مانند گردوغبار  مایش خانگی( و هم بر منابع ذرات درشتو گر

 .های عمرانی و سایش مکانیکی( متمرکز باشد محلی، فعالیت

برداری در ایستگاه پیروزی برای فصل  براساس نتایج نمونه

تابستان، میزان غلظت ذرات جمع آوری شده با قطر موثر 

میکروگرم  86/0(  ≤4/0میکرومتر و کوچکتر ) 4/0

آوری  درصد وزنی کل ذرات جمع 2/1رمترمکعب، در حدود ب

شده بود. با توجه به موقعیت این ایستگاه در شرق شهر 

تهران و جهت وزش باد غالب و همچنین میزان تولید و 

ها از انباشت  انتشار ذرات ریز در سطح شهر، همواره نگرانی

ذرات ریز در این منطقه بیش از سایر مناطق شهر وجود 

و این وضعیت در ایام مواجه با پایداری جوی بیشتر  داشته

درصد وزنی از کل  1/83است. براساس این نتایج بیش از 

میکرومتر  3/3آوری شده دارای قطر موثر بالاتر از  ذرات جمع

را داشت. باتوجه به شرایط فیزیکی ساختمان و نوع 

رسد حجم  های گرمایشی و سرمایشی به نظر می سیستم

از ذرات معلق در نتیجه نوع تهویه هوای داخل  قابل توجهی

ها در برخی ساعات روز و  شود. باز بودن پنجره ایجاد می

های ساخت و ساز ساختمانی در منطقه از جمله  وجود پروژه
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تواند  منابع نفوذ ذرات معلق از بیرون به داخل ساختمان می

 باشد. نظر به فاصله ایستگاه با جاده اصلی، سهم ذرات داخل

تواند کمتر  از این منبع با توجه به مطالعات مشابه می

محتمل باشد. باتوجه به استفاده از کولر گازی جهت سیستم 

سرمایشی و پایین بودن رطوبت نسبی ساختمان، شرایط 

ادغام و اتصال ذرات با هم کاهش یافته و احتمال تعلیق 

 8/16کند. براساس این نتایج بیش از  ذرات ریز را فراهم می

آوری شده دارای قطر موثر  درصد وزنی از کل ذرات جمع

 میکرومتر را داشت. 3/3کمتر از 

طبق نتایج این ایستگاه در نوبت زمستان، میزان غلظت 

میکرومتر و کوچکتر   4/0ذرات جمع آوری شده با قطر موثر 

درصد وزنی  17/1میکروگرم برمترمکعب، در حدود  71/0

همچنین میانگین مجموع  آوری شده بود. کل ذرات جمع

درصد  38/13میکرومتر در حدود  3/3ذرات کوچکتر از 

 محاسبه شد.

سهم ذرات ریزتر از دهد که  نتایج در این ایستگاه نشان می

درصد وزنی از کل ذرات بوده است.  2/1میکرومتر تنها  4/0

دهد که اگرچه حضور ذرات بسیار  این سهم اندک نشان می

بالایی از نظر سلامت دارد، اما از نظر  در اتمسفر اهمیت ریز

در . اند جرم کل ذرات، نقش غالبی در این ایستگاه نداشته

درصد از جرم کل ذرات به ذراتی با قطر مؤثر  1/83مقابل، 

میکرومتر تعلق داشته است. این ذرات عموماً از  3/3بیش از 

ای،  نظر منشأ به فرایندهای مکانیکی )مانند گردوغبار جاده

های شهری( نسبت داده  برداری سایش تایر و ترمز، و خاک

 8/16حدود . شوند و کمتر منشأ احتراقی یا ثانویه دارند می

اند که این  میکرومتر قرار گرفته 3/3کمتر از درصد ذرات نیز 

تواند شامل ترکیبی از ذرات احتراقی )مانند دوده  گروه می

های  ه از واکنششد ناشی از ترافیک( و ذرات ثانویه )تشکیل

ایستگاه پیروزی در شرق تهران . شیمیایی در اتمسفر( باشد

ای که به دلیل جهت غالب باد )غرب به  واقع است؛ منطقه

ونقل و صنعتی  های حمل کننده آلاینده شرق( معمولاً دریافت

های مرکزی و غربی شهر است. بنابراین، انباشت ذرات  بخش

شرایط پایداری . رسد میریز در این منطقه طبیعی به نظر 

های پایینی  ویژه وارونگی دما در لایه به)جوی در تابستان 

شود ذرات ریز مدت بیشتری در هوا معلق  جو( سبب می

بمانند و تهویه طبیعی اتمسفر کاهش یابد. این عامل 

کند، زیرا ذرات ریزتر،  های بهداشتی را تشدید می نگرانی

لاتری در نفوذ به سیستم رغم سهم کم وزنی، توانایی با علی

تر رسوب  میکرومتر سریع 3/3تر از  ذرات بزرگ. تنفسی دارند

و بیشتر بر کیفیت دید و آلودگی خاک و سطوح  کرده

 3/3ذرات ریزتر از . اثرگذارند تا بر سلامتی مستقیم انسان

هرچند در این مطالعه سهم وزنی کمتری تر میکروم

های عمقی  د زیرا به بخشای دارن اند، اما اهمیت ویژه داشته

عروقی و ریوی مرتبط -های قلبی ریه نفوذ کرده و با بیماری

بنابراین، حتی اگر جرم کل ذرات ریز اندک باشد، از . هستند

دیدگاه اپیدمیولوژیک و سلامت عمومی باید کنترل و پایش 

دهد که  نتایج نشان می. ها انجام شود ای برای آن ویژه

ودگی در این منطقه باید دو بعد را های کنترل آل استراتژی

 :در نظر بگیرند

ناشی از منابع خاکی و مکانیکی، ت کاهش انتشار ذرات درش

های  ای و فعالیت مثلاً از طریق کنترل گردوغبار جاده

دلیل اهمیت ، پایش و مدیریت ذرات ریزتر؛ و دیگری عمرانی

. ها، حتی اگر سهم جرمی کمی داشته باشند بهداشتی آن

مدت  در شرایط پایداری جوی، لازم است تدابیر کوتاهه البت

های صنعتی و  )مانند محدودیت ترافیک یا کنترل فعالیت

ها اتخاذ  عمرانی( برای کاهش مواجهه جمعیت با آلاینده

 4/0کوچکتر از سهم ذرات بسیار ریز با قطر . همچنین شود

از کل ذرات بوده است. این گروه  17/1 حدود میکرومتر

هرچند از نظر وزنی سهم اندکی دارند، اما به دلیل  ذرات

سطح ویژه بالا و قابلیت نفوذ عمیق در سیستم تنفسی، از 

در مقابل، ذرات . دیدگاه بهداشتی بسیار حائز اهمیت هستند

قابل توجه  سهمی میکرومتر 3/3کوچکتر از با اندازه 

دهنده  شوند که نشان از کل ذرات را شامل می %(38/13)

زمستانی  ذرات معلقدر توده  " ریز ذرات"بودن بخش  غالب

های فسیلی )موتور  است. این ذرات عمدتاً از احتراق سوخت

خودروها، وسایل گرمایشی خانگی، صنایع( و فرآیندهای 

و کوچکتر  ذرات ریز. شوند شیمیایی ثانویه ناشی می

های طولانی  های جو پراکنده شده و مسافت توانند در لایه می

جا شوند، بنابراین نه تنها آلودگی محلی بلکه انتقال جاب

سهم بالای . شوند ای را نیز سبب می شهری و منطقه بین

و  دود زمستانی تواند در پدیده مه ذرات ریز در زمستان می

ذرات حضور . کاهش شفافیت دیداری نقش کلیدی ایفا کند
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 ویژه آنهایی که دارای ترکیبات کربنی )کربن ریز، به معلق

ها هستند، بر تابش خورشیدی و  سیاه و آلی( یا سولفات

تواند در تغییرات میکرو  تعادل انرژی جوی اثر گذاشته و می

. اقلیمی شهرها و پدیده جزیره گرمایی نقش داشته باشد

ها و  قادر به نفوذ به عمق ریه میکرومتر 3/3ت کوچکتر از ذرا

حتی عبور به جریان خون هستند و خطر ابتلا به 

دهند.  می افزایش را تنفسی و عروقی - های قلبی بیماری

رچند سهم وزنی کمی میکرومتر ه 4/0با قطر کمتر از ذرات 

دارند اما به دلیل پایداری بیشتر در هوا و قابلیت نفوذ تا 

ای  ها و حتی مغز از طریق مسیر بویایی، اهمیت ویژه آلوئول

ذرات ریز در  سهم بالای. در اپیدمیولوژی آلودگی هوا دارند

های فسیلی  تواند ناشی از افزایش مصرف سوخت زمستان می

باشد  (و پایداری جوی بالا )اینورژن دمایی ()برای گرمایش

کاهش درصد ذرات . شود ها می که باعث انباشت آلاینده

ریز نسبت به کل )در مقایسه با برخی مشاهدات  فوق

رشد آنها به تواند نتیجه تجمع ذرات ریزتر و  تابستانی( می

. به تر در شرایط رطوبت و سرمای زمستان باشد ذرات بزرگ

دهد که در زمستان سهم قابل  نتایج نشان میطور کلی 

میکرومتر  3/3یز کوچکتر از توجهی از ذرات در محدوده ر

برای . قرار دارد که آثار مستقیم بر سلامت شهروندان دارد

کیفیت سوخت و مدیریت این وضعیت، اقداماتی مانند بهبود 

تجهیزات گرمایشی، مدیریت ترافیک شهری در روزهای 

. های کنترل صنایع پرخطر ضروری است آلوده و برنامه

ها،  همچنین پایش ترکیب شیمیایی این ذرات )سولفات

تواند برای  ها، فلزات سنگین و کربن سیاه( می نیترات

د تر منابع و ارائه راهکارهای کنترلی هدفمن شناسایی دقیق

 .اهمیت حیاتی داشته باشد

براساس نتایج به دست آمده میانگین غلظت ذرات کوچکتر 

میکرون در ایستگاه امیرآباد برای تابستان در حدود  4/0از 

کل  وزنیدرصد  04/2میکروگرم برمترمکعب برابر با  88/2

میکروگرم  1/4ذرات بود و این مقدار برای زمستان به میزان 

درصد وزنی کل ذرات بود. مشابه  36/3برمترمکعب برابر با 

روند غلظت ذرات داخل ساختمان، برای فصل تابستان، 

میکرومتر و در حدود  3/3درصد از ذرات بالای  77/71

 3/3درصد وزنی از کل ذرات دارای قطری کمتر از  22/28

میکرومتر را بود که این مقادیر برای زمستان کمی متفاوت 

آوری شده  غلظت ذرات جمعدرصد از  68بود و بیش از 

 میکرومتر را داشتند.  3/3دارای قطری بزرگتر از 

درصد وزنی  04/2در تابستان سهم ذرات بسیار ریز حدود 

درصد  36/3بوده، در حالی که در زمستان این مقدار به 

است. این تغییر بیانگر آن است که در زمستان  افزایش یافته

سهم بیشتری از ذرات به سمت ریزتر شدن تمایل دارد که 

مانند مصرف )تواند ناشی از افزایش منابع احتراقی  می

های فسیلی برای گرمایش خانگی و ترافیک  سوخت

معمولاً ماندگاری  ذرات ریزتر. باشدط( تر در شرای سنگین

رند و اثرات بهداشتی شدیدتری بر بیشتری در اتمسفر دا

در . گذارند عروقی می - دستگاه تنفسی و سیستم قلبی

 3/3از کل ذرات دارای قطر بیش از % 72تابستان، حدود 

دهد که در فصل گرم،  میکرومتر هستند. این مقدار نشان می

مانند )سهم زیادی از ذرات ناشی از منابع مکانیکی و خاکی 

اک، و جابجایی ذرات در اثر وزش گرد و غبار، فرسایش خ

کاهش یافته % 68در زمستان، این سهم به حدود . باد( است

یابد. این تغییر  و به تبع آن سهم ذرات ریزتر افزایش می

تواند به دلیل افزایش فعالیت منابع احتراقی و شرایط  می

. جوی خاص زمستان )پایداری جو و وارونگی دما( باشد

و  داشتهمنشأ غالباً خاکی  ،میکرومتر 3/3ر از ت ذرات درشت

توانند در کیفیت  شوند، اما می نشین می هرچند به سرعت ته

دید و کدورت هوا تأثیر بگذارند و در مجاری تنفسی فوقانی 

توانایی  ،میکرومتر 4/0راز ذرات ریزت. مشکلاتی ایجاد کنند

های ریه و حتی ورود به جریان خون را  نفوذ به عمق آلوئول

اثرات بلندمدت بر سلامت انسان  د و از دیدگاه سمیت ودارن

حضور بیشتر ذرات . همچنین تر هستند کننده بسیار نگران

های  دهنده شدت اثر فعالیت ریزتر در زمستان نشان

که در تابستان  ساخت بر کیفیت هوا است، در حالی انسان

سهم ذرات خاکی بیشتر شده و به فرآیندهای طبیعی مرتبط 

ترل منابع احتراقی در زمستان )بهبود کیفیت کن. است

سوخت، ارتقاء استاندارد خودروها، توسعه سیستم حمل و 

ها(  سازی انرژی در ساختمان نقل عمومی پاک و بهینه

در تابستان . تواند در کاهش ذرات ریز بسیار مؤثر باشد می

مدیریت منابع خاکی )افزایش پوشش گیاهی، کنترل 

های بایر  وساز و مدیریت زمین ختگردوغبار ناشی از سا

. به طور کلی کند اطراف شهر( اهمیت بیشتری پیدا می
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دهد که کیفیت هوا در ایستگاه  شده نشان می الگوی مشاهده

امیرآباد تحت تأثیر ترکیب متفاوتی از منابع طبیعی و 

ساخت قرار دارد. در تابستان غالب ذرات منشأ خاکی و  انسان

که در زمستان سهم بیشتری از  الیمکانیکی دارند، در ح

تر مرتبط با منابع احتراقی و  ذرات بسیار ریز و خطرناک

شود. این نتایج ضرورت  شرایط جوی پایدار دیده می

ریزی متفاوت برای مدیریت آلودگی هوا در دو فصل را  برنامه

 .کند برجسته می

 

 
های  نمودار مربوط به توزیع ذرات در ایستگاه -2شکل 

 برداری به تفکیک فصل نمونه

 

دامنه ذرات  ویژه ز نظر بهداشتی، حضور مداوم ذرات معلق بها

آمیز  تواند برای ساکنین مخاطره میمیکرومتر  3/3کوچکتر از 

، سالمندان، زنان باردار و افراد کودکانخصوص برای  باشد، به

قلبی یا ریوی. این ذرات به  ایی زمینه های دارای بیماری

توانند وارد سیستم تنفسی  دلیل اندازه بسیار کوچک، می

باتوجه به  [.29]د و حتی به جریان خون نفوذ کنن شده

 به را بیرون هوای آلودگی جهانی بهداشت اینکه سازمان

 کرده است، لذا معرفی 1 کلاس زای سرطان ماده یک عنوان

 جوی های آلاینده میزان کاهش برای مناسب ریزی برنامه

 های محیط به ها آلاینده ورود از جلوگیری و تهران شهر کلان

 غلظت این بررسی نشان داد که نتایج .است ضروری داخلی

 ذرات توزیع روند مشابه ها داخل ساختمان فضای در ذرات

به  ذرات نفوذ دهنده نشان شرایط این. است باز فضای در

همچنین وجود منابع انتشار ذرات معلق و  ساختمان داخل

 دلیل به تابستان، و پاییز طول در واقع، در. در داخل است

 ذرات غلظت طبیعی، تهویه از استفاده و استاندارد تهویه عدم

قابل توجه  باز فضای با مقایسه در ساختمان داخل فضای در

همچنین  .یافته است افزایش توجهی قابل طور بوده، و به

فرسودگی بنا، جنس پوشش دیوارها و کف، تردد افراد در 

طول روز و شب در محیط ساختمان از منابع مهم تولید 

باشد که در کنار نفوذ ذرات معلق از  ذرات در داخل می

توانند غلظت قابل توجی را داشته باشند که مواجه  بیرون می

اشتی را طولانی مدت با این وضعیت، امکان ایجاد مسائل بهد

های  مطابق یافته رسد به نظر میبه دنبال داشته باشد. 

از تهویه طبیعی و  ، استفاده[30]در دهلی هندصورت گرفته 

سیستم سرمایشی همچون کولر آبی ضمن افزایش میزان 

رطوبت داخل ساختمان در افزایش تعداد ذرات درشت 

نسبت به ذرات ریز نقش داشته باشد که در نتایج برخی از 

. بنابراین در کنار [30] های این تحقیق مشاهده شد مونهن

نفوذ ذرات معلق از بیرون، مجموعه اقدامات و شرایط 

های مسکونی وجود دارد که  فیزیکی حاکم در ساختمان

تواند بر غلظت ذرات معلق تاثیر گذاشته و منجر به  می

 افزایش آن شود.

 

 گیری نتیجه -4

ای از آلودگی هوای  عمدهدهد که سهم  ها نشان می یافته

شود. با توجه به  ناشی می داخل از نفوذ ذرات معلق فضای باز

های تهران )قدمت زیاد  های فیزیکی ساختمان ویژگی

ها(، نرخ نفوذ  کاری و پنجره ها، کیفیت پایین عایق ساختمان

ذرات بالا بوده و این امر سبب همگرایی غلظت ذرات داخل و 

ر نفوذ بیرونی، برخی منابع داخلی لاوه ب. عشود بیرون می

گاز(،  مانند احتراق ناشی از وسایل گرمایشی )بخاری، اجاق

وپز، استعمال دخانیات( و شرایط  های انسانی )پخت فعالیت

روند توزیع وزنی . تهویه، سهم بالایی در افزایش غلظت دارند

ذرات داخل و بیرون مشابه گزارش شده است که 

تعادل نسبی در انتقال و رسوب  ی وجود یک دهنده نشان

های تهویه  دهد که سیستم ذرات است. این امر نشان می

ناکارآمد و طراحی معماری غیراستاندارد، امکان پالایش و 

، ارتباط دما با 3در شکل  .سازد کاهش ذرات را فراهم نمی

غلظت ذرات نمایش داده شده است. طبق این نتایج با 

همین  ظت ذرات محسوس بود.افزایش دما روند افزایش غل
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 اسامی نویسندگان

روند در ایستگاه پیروزی در فصل گرم به ثبت رسید )شکل 

4.) 

 

 
ارتباط دما با غلظت ذرات نمودار مربوط به  -3شکل 

 در ایستگاه تهرانسر

 

 
ارتباط دما با غلظت ذرات نمودار مربوط به  -4شکل 

 در ایستگاه پیروزی

 

توانند به  می میکرون 5/2ویژه ذرات ریزتر از  ذرات معلق به

 آسم، ریوی، - های قلبی عمق ریه نفوذ کرده و بیماری

 در. کنند تشدید را شناختی عملکرد کاهش و ریه سرطان

ن که میانگین زمان حضور افراد در فضای بسته بیش از تهرا

 شدیدتری پیامدهای موضوع این است، روز شبانه 90٪–80

 در بیشتر ریوی– یکودکان، سالمندان و بیماران قلبدارد. 

 تهویه با هایی ساختمان در زندگی و هستند خطر معرض

اشی از ن ومیر مرگ ریسک تواند می بالا نشت و ناکافی

تداوم مواجهه با ذرات داخل . آلودگی هوا را افزایش دهد

وری  های درمانی، کاهش بهره ساختمان باعث افزایش هزینه

خانوارها و  کاری و ایجاد فشار اقتصادی و اجتماعی بر

ی جامع پایش  نبود شبکه. شود سیستم بهداشت و درمان می

آلودگی هوای داخل ساختمان در تهران یکی از خلأهای 

تواند در  جدی است. پایش همزمان فضای داخل و خارج می

. لذا شناسایی منابع و تعیین راهکارهای بهینه مؤثر باشد

تفاده از کاری مناسب، اس وساز )عایق بهبود کیفیت ساخت

های تهویه مکانیکی  ارتقای سیستم( و های دوجداره پنجره

آموزش ساکنین در زمینه و همچنین،  مجهز به فیلتر ذرات

دهنده آلودگی )کاهش مصرف دخانیات و  رفتارهای کاهش

ی( از موضوعاتی استفاده بهینه از وسایل گرمایشی و سرمایش

تشار ذرات تواند در کنترل و کاهش تولید و ان است که می

ها و استفاده از  اترازی انرژی در ساختمانمعلق کمک نماید. ن

کند.  های ناکارآمد به افزایش تولید ذرات کمک می سوخت

ها  سازی انرژی و کاهش آلاینده های بهینه بنابراین، برنامه

رسانی درباره مخاطرات  اطلاع. باید همزمان دنبال شوند

ج سبک زندگی سالم آلودگی هوای داخل ساختمان و تروی

وپز یا استفاده از  )مانند تهویه مناسب هنگام پخت

های شهرداری و  های هوا( باید در اولویت برنامه کننده تصفیه

های این پژوهش نشان  یافته. وزارت بهداشت قرار گیرد

های مسکونی  دهد که آلودگی هوای داخل ساختمان می

است بلکه تحت  تنها ناشی از نفوذ آلودگی بیرونی تهران نه

تأثیر عوامل ساختمانی، اقلیمی و رفتاری نیز قرار دارد. این 

وضعیت با توجه به سهم بالای زمان حضور افراد در فضای 

زیستی و بهداشتی جدی  عنوان یک چالش محیط بسته، به

پایشی  - مطرح بوده و نیازمند یک برنامه جامع مدیریتی

 .است همراه با مشارکت مردم و نهادهای شهری
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Studies show that suspended particles, especially in very small 
dimensions, have not only acute consequences but also chronic effects due 
to their high specific surface area and ability to penetrate deep into the 
respiratory tract. One of the important issues in this regard is indoor air 
pollution. This issue is of particular importance because people spend a 
large part of their daily time in closed environments. In order to 
investigate the concentration of indoor particles in Tehran, sampling was 
conducted from three stations, including two residential buildings and 
one outdoor station in the Amirabad area. Using a cascade impactor 
sampler with a constant flow rate of 28.3 liters per minute, very small 
particles were collected and separated during 6 hours for each sampling 
period, during summer and winter intervals. Based on the results 
obtained for the summer season at Piroozi station, the concentration of 
particles of 0.4 μm was 0.86 μg/m3, which is 1.25% by weight of the total 
suspended particles collected. This value for Tehransar station was about 
0.37 micrograms per cubic meter, which was equal to 0.5 percent by 
weight of the total suspended particles collected. The average of these 
particles for the summer season was about 0.61 micrograms per cubic 
meter, which was a significant difference compared to the results of 
Amirabad station as an outdoor pilot sample. In this study, the 
concentration of particles smaller than 0.4 micrometers in the sample 
measured outdoors was about 2.88 micrograms per cubic meter, which 
was equal to 2.04 percent by weight of the total suspended particles 
collected. According to the results of the indoor air quality survey, on 
average more than 85.2 percent by weight of the total suspended particles 
collected in the summer season had a diameter larger than 3.3 
micrometers, which, despite the large difference with particles smaller 
than 3.3 micrometers, is a warning for the health risks of indoor air 
quality. During the winter, due to temperature changes, the concentration 
of particulate matter smaller than 0.4 μm in indoor spaces decreased and 
had a downward trend. Less than 11.9% by weight of the total particulate 
matter collected was in this size range. Considering multiple parameters 
including the lifespan of building structures, the efficiency of air 
conditioning and cooling systems, and the activity patterns of residents, 
the penetration and concentration of particulate matter in indoor 
environments is of significant statistical significance. 
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