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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

ها جهت استفاده به عنوان خودروهاي سنگين، موتورهاي احتراق داخلي دیزلي با وجود تمام مزیت
مستقيم بر روي  هايگيريمقدار قابل توجهي انتشار ذرات معلق و اکسيدهاي نيتروژن دارند. اندازه

خروجي اگزوز این دست خودروها نشان داده است که بخش عمده از ذرات معلق توليدي موتورهاي 
( اثر Black Carbonي کربن سياه )دهد. آلایندهدیزل را ذرات حاوي کربن یا دوده تشکيل مي

ترل مقدار مخرب فراواني بر سلامت انسان و محيط زیست دارد و لازم است اقداماتي در جهت کن
انتشار آن صورت گيرد. بنابراین باید برآوردي صحيح از غلظت آلاینده کربن سياه در هوا و منابع 

گيري مستقيم غلظت کربن سياه در شهر تهران اصلي انتشار آن در دست باشد. در این تحقيق، اندازه
ي مهم در هواي تهران، از هااست. سایر آلایندهگيري کيفيت هوا انجام شدهو در دو ایستگاه اندازه

اند گيري شدهميکرون و اکسيدهاي نيتروژن، در مدت مشابه اندازه 5/2جمله ذرات معلق کوچکتر از 
ها و کربن سياه با هم مقایسه و نتایج به منظور منشأیابي و برقراري ارتباط ميان تغييرات غلظت آن

اکسيد  سنگين بر انتشار کربن سياه و دست آمده تاثير مستقيم حضور ناوگاناست. نتایج بهشده
هاي کاميون سازد. به طوري که غلظت کربن سياه با ورود گستردهنيتروژن را به وضوح آشکار مي

سنگين به سطح شهر در ساعت شامگاهي به شدت افزایش پيدا کرده و تا خروج ناوگان این افزایش 
ار کم در مقایسه با مقدار شبانه این آلاینده تقليل کند و سپس با شروع روز به مقدار بسيادامه پيدا مي

 یابد. مي
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
 2ذرات معلق به عنوان یک از اجزاي مجموعه( BC) 1کربن سياه

تاثير مخرب قابل توجهي بر سلامت  2.5PMميکرون یا  5/2تر از کوچک
اند [. منابع اصلي انتشار این آلاینده عبارت1انسان و محيط زیست دارد ]
ویژه نوع دیزلي، سوزاندن چوب، ذغال و از موتورهاي احتراقي به

در  2.5PM[. سایر ذرات 2ها ]نگلضایعات کشاورزي و آتش سوزي ج
صورت ایجاد شدن از منابع انتشار مختلف، در ميزان سمي بودن و تاثير 

[. در 3بر سلامتي و ترکيب شيميایي با یکدیگر متفاوت خواهند بود ]
هاي موجود در هوا مستلزم نتيجه، هر گونه اقدام با هدف کنترل آلاینده
و ارتباط ميان غلظت  برآورد صحيح از شدت و منابع انتشار

هاست. ناوگان خودروهاي سنگين دیزلي در تهران بر اساس آلاینده
دستگاه  4778شهري، دستگاه اتوبوس درون 8208برآوردها شامل 

باشد که به ترتيب عدد کاميون سنگين مي 85730اتوبوس سرویس و 
 .[4سال دارند ] 20درصد عمر بالاتر از  8/26 و 6/28، 2/6در هر گروه 

ط باید آل فقواکنش صورت گرفته در موتورهاي احتراقي در حالت ایده
ون چبيانجامد. اما با در نظر گرفتن عواملي  O2Hو  2COبه توليد 

 ناخالصي سوخت مصرفي و احتراق ناقص، محصولات احتراقي کامل
 واهد شد:خ( 1) ي احتراق چيزي شبيه به معادلهنخواهند بود و معادله
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نسبت به انواع  HCو  COرغم انتشار کمتر هاي دیزلي عليپيشرانه

[. بسته 5بيشتري دارند ] xNOو  PMبنزیني به طور قابل توجهي انتشار 
 90تا  30هاي مختلف تست و انواع موتورهاي دیزلي، بين به سيکل

متوسط این دهد. به طور دیزل را کربن تشکيل مي PMدرصد جرم 
[. انتشار کربن از 6درصد در نظر گرفت ] 75توان مقدار را مي

مي باشد که تشکيل آن شامل فرایند  3هاي دیزل به شکل دودهپيشرانه
هاي ها در واکنشاي است که در آن تعداد زیادي از ملکولپيچيده

کنند و جزیيات آن هنوز به طور شيميایي و فيزیکي متعددي شرکت مي
[. به طور کلي، دوده در اثر آذرکافت یا 7ناخته شده نيست ]کامل ش

آید که اغلب شامل ها در دماي بالا بوجود مياحتراق هيدروکربن
شود. از آن جایي که حدود مقادیري جزئي از هيدروژن و اکسيژن نيز مي

به طور  H8Cدهد، فرمول درصد جرمي دوده را هيدروژن تشکيل مي 1
 nm 100ذرات دوده در حدود  شود. اندازهده ميتجربي به آن نسبت دا

اي تر تقریباً کروي به شکل خوشهاست که خود از واحدهاي کوچک
نامند و به کل خوشه اند. این واحدها را ذرات اوليه دوده ميساخته شده

                                                
1 Black Carbon 
2 Particulate Matter 
3 Soot  

شود. ذرات اوليه انتشار یافته معمولا هرکدام داراي ثانویه اطلاق مي ذره
15قطر  − 50 𝑛𝑚 اتم کربن در خود دارند  510-610باشند و بين مي

 5هایي که براي تشکيل دوده پيشنهاد شده، شامل [. یکي از مکانيزم8]
به طور شماتيک نشان داده شده است. طي  2مرحله است که در شکل 
در آن دخالت دارند،  4PAH( و ترکيبات 2H2Cاین مراحل که استيلن )

شود. در کوچکي شکسته مي هايسوخت هيدروکربني به رادیکال
تر کربني هاي بزرگمراحل بعد افزایش غلظت استيلن به تشکيل حلقه

 [.9کند ]کمک مي
ه درست در موتورهاي احتراقي دیزلي باور بر این بوده که موتوري ک

ین حال اکند، با اي منتشر نميقابل مشاهده تنظيم شده باشد، دوده
ن انتشار رکرد صحيح موتور هم ميزادانيم حتي در شرایط کاامروزه مي

ورهاي پایين ددوده قابل توجه خواهد بود. این مقدار انتشار معمولاً در 
ابد. در یاي ميناچيز است، اما در دورهاي بالا افزایش قابل ملاحظه

جمله سيستم  دیزلي عوامل متعددي از ميزان انتشار دوده از یک پيشرانه
يزان مگيري مستقيم موثرند. اندازه پاشش سوخت، توربولانس و فشار

دوده  است که تشکيلتوليدي در داخل حجم سيلندر نشان داده دوده
ي که بلافاصله پس از اشتعال در تمام طول اسپري سوخت و در نواح

 [.10دهد ]مقدار کمي از سوخت به صورت مایع باقي مانده است، رخ مي

 
ي ازندهي سو ذرات اوليه ي دیزل، یک خوشه: ماکروگرافي دوده1شکل 

 آن
 

 
 مرحله 5: شماتيک مراحل تشکيل دوده از فاز گاز تا جامد در 2شکل 

 
هاي دیزلي اکسيدهاي نيتروژن ي قابل توجه در پيشرانههادیگر آلاینده

(xNOمي )( باشند که شامل اکسيد نيتروژنNO و مقدار بسيار )

 
4 Polycyclic Aromatic Hydrocarbon  
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اساس الگوي زدلویچ  شوند. بر( مي2NOاکسيد نيتروژن )محدودي دي
 [:11حاکم هستند ] NOگيري معادلات زیر بر شکل

 
(2) NNONO  2 

(3) ONOON  2 

(4) HNOOHH  

در هواي  هاگيري غلظتها، اندازهبراي پي بردن به شدت این آلاینده
توان به مشابه قبلي ميتواند یک راهکار باشد. از مطالعات محيط مي

دو  ها که درو آناليز شيمایي اجزاي آن 10PMو   2.5PMگيري اندازه
قادیر مي شهري و روستایي در وین اتریش انجام گرفته است و ناحيه

ره کرد. اند، اشابه دست آمده به منظور منشایابي با هم مقایسه شده
بع احتراقي در اثر مناشهري  در ناحيه 2.5PMمقادیر کربن سياه موجود در 

[.  12] اندها و سوختن نفت و ذغال سنگ  بودهنظير ترافيک اتومبيل
اسيدي  هايبا نمونه برداري از یون 2004مشابه این مطالعه در سال 

و وین نيز  نابلياموجود در هوا و کربن سياه در دو شهر مرکزي اروپا، ليو
ات ياه به کل ذرانجام شده است. بيشتر بودن نسبت جرمي کربن س

ير حضور تحت تاث بلياناکربني موجود در هوا در شهر وین نسبت به ليو
ودروهاي خاز  %71پررنگ ناوگان دیزلي در این شهر بوده است، چرا که 

[. 13د ]انهاي سنگين در این شهر دیزليسواري جدید و تمامي کاميون
ر ران دهواي ته 2.5PMو به مدت یک سال ذرات  1392از اسفند ماه 

نشان داد  ایستگاه دانشگاه شریف، آناليز شيميایي شدند. نتایج حاصله
است ادهداز جرم کل این ذرات را به طور متوسط کربن سياه تشکيل  9%

[14.] 
 

 روش تحقيق -2
هاي یستگاها ها در این مطالعه با استفاده از ظرفيت شبکهگيرياندازه

تگاه ایس 12ایستگاه ) 21 ثابت پایش کيفيت هواي تهران متشکل از
اي پایش هایي برایستگاه شهري( انجام شده است. دستگاه 9ترافيکي و 

، OCهاي غالب در هواي شهر تهران شامل گازهاي غلظت آلاینده

2SO ،xNO  3وO  2.5و ذرات معلقPM  10وPM  به طور کلي در این
 ها وجود دارند.ایستگاه

حل مبه عنوان  7بحران منطقه دو ایستگاه دانشگاه شریف و ستاد 
گيري غلظت هانداز برداري این مطالعه انتخاب شدند و دستگاه ویژهداده

اي در ناحيه ها کار گذاشته شد. ایستگاه دانشگاه شریفکربن سياه در آن
زرگراه با ب 3با بافت عمدتاً مسکوني واقع گردیده است و در اطراف آن 

مينال [ و یک تر15اوج ترافيک ] خودرو در ساعت 6000تردد بيش از 
یریت بحران ستاد مد مسافري قرار دارد. ایستگاه ستاد بحران، در محوطه

اي با کاربري عمدتاً اداري است و شهرداري تهران، در منطقه 7منطقه 
تگاه فقط بزرگراه شهيد مدرس در نزدیکي آن است. در ضمن این ایس

 ت.ي طرح کاهش نيز قرار گرفته اسدر ناحيه

                                                
1  Aethalometer 

بار در مدت دقيقه یک 5در این مطالعه داده برداري غلظت کربن سياه هر 
ت. داده هفته و به صورت پيوسته در دو ایستگاه مذکور انجام گرف 14

فت. در همين تيرماه ادامه یا 5شروع و تا  1395برداري از اول فروردین 
استخراج ياه س ها به منظور مقایسه با  کربن بازه اطلاعات سایر آلاینده

 5 ( نيز به صورت هر2.5PMشدند. این اطلاعات )به جز ذرات معلق 
لکرد نيز با توجه به ساختار و عم 2.5PMدقيقه ثبت گردیدند. غلظت 

یر آنالایزر، هر یک ساعت به ثبت رسيد. براي مقایسه، غلظت سا
ي شدند و گيرها )غير از کربن سياه( به صورت ساعتي ميانگينآلاینده
ظر وجود خطاي ها به دقت از ند استفاده قرارگرفتند.  تمام دادهبعد مور

 و هفتهگيري، بررسي و موارد مشکوک به خطا حذف گردیدند. داندازه
 12قایسه با مبرداري مصادف با تعطيلات نوروز، در راستاي ابتدایي داده

 ها درد خودروي دیگر، کنار گداشته شدند؛ چراکه در ایام نوروز تردهفته
گيري شده در این یابد و داده اندازهتهران به طور چشمگيري کاهش مي

روها بر تواند به عنوان معياري براي تعيين تاثير حضور خودمدت مي
بخش  مورد بحث به دو هفته 12تهران باشد. روزهاي کيفيت هواي 

ا چهارشنه تم شدند، به طوري که از شنبه سيها تقهاي کاري و جمعهروز
به علت  هاشنبهاست. پنجهاي کاري در نظر گرفته شدهعنوان روزبه 

هاي شهري مورد مطالعه مشخص نبودن وضعيت دقيق تعطيلي فعاليت
 فته شدند. ها به عنوان روزهاي تعطيل در نظر گرقرار نگرفتند و جمعه

 

 تجهيزات آزمایشگاهي -3
دستگاهي به نام کربن سياه با استفاده از  در این پروژه غلظت آلاینده

گيري شده  که مبناي عملکرد آن روشي اپتيکي است اندازه 1اتلومتر
Aethalometer® در ایستگاه دانشگاه شریف دستگاه [. 16]است 

Model AE33  ساخت شرکتMagee  Scientific   مورد استفاده
 7گيري همزمان بر روي قرار گرفته است. این دستگاه قابليت اندازه

 nm 880غلظت کربن سياه بر روي طول موج  که دارد راطول موج 
هاي مختلف امکان گيري در طول موجاندازه .گرددمحاسبه مي

کند. در ایستگاه ستاد بحران مدل منشایابي این ذرات را فراهم مي
Model  ®Aethalometerدیگري از دستگاه معرفي شده به نام 

AE31 نصب گردیده است.  از همان شرکت سازنده با مشخصاتي مشابه 
هاي موجود از قبل در ایستگاه براي تعيين غلظت ذرات معلق، از دستگاه

دانشگاه شریف و ستاد بحران استفاده گردید. این دستگاه ها به ترتيب 
و  Met One Instrumentsساخت شرکت  BAM-1020عبارتند از 

MP101M  ساخت شرکتEnvironnement SA  که از روش
Beta Attenuation  به منظور پایش غلظت ذرات معلق استفاده مي-

، فيلتر، منبع 2از یک ورودي انتخابي بر حسب اندازه BAM. دستگاه کنند
تر از گيرد. ذرات کوچکمي تابش بتا و سنسور تشخيص تابش بتا بهره

شوند. تفاوت مشخصي وارد دستگاه شده و روي فيلتر جمع مي اندازه
بتاي عبوري از فيلتر قبل و بعد از تجمع ذرات براي یافتن  بين اشعه

2  selective Inlet-Size 
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گردد. این فرایند به کمک مکانيزمي به صورت ها استفاده ميجرم آن
 [.17گردد ]اتوماتيک اجرا مي

در ایستگاه  Ecotechشرکت  Serinusهاي سري دستگاه همچنين
 Environnement SAهاي ساخت شرکت دانشگاه شریف و دستگاه

-باشند که اطلاعات غلظت سایر گازدر ایستگاه ستاد بحران نصب مي
 .ها بدست آمده استهاي آلاینده مورد استفاده در این تحقيق از آن

 

 نتایج و بحث -4
گيري در طول هاي آلاینده کربن سياه در دو ایستگاه اندازهتمامي غلطت

مقدار  28224رسم شده است. از تمامي  3هفته در نمودارهاي شکل  14
 27225اي، دقيقه 5هاي گيري در طول این مدت در بازهقابل اندازه

داده در ایستگاه ستاد بحران  25469داده در ایستگاه دانشگاه شریف و 
درصد  2/90و  5/96ثبت شدند. با این حال در دو ایستگاه، به ترتيب 

 داده معتبر و صحيح ثبت گردیده است.

 
 هايهاي غلظت کربن سياه در ایستگاه: داده3شکل 

 الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحران
 

 4هاي آلاینده کربن سياه در روزهاي کاري در شکل ميانگين غلظت
شب با شروع  7روندي افزایشي را بعد از ساعت  است کهنشان داده شده

این . هددهاي سنگين در سطح شهر نشان ميتردد ناوگان کاميون
-ادامه پيدا کرده و بلافاصله با خروج کاميون صبح 7افزایش تا ساعت 

شود و در هاي سنگين غلظت کربن سياه با کاهشي شدید مواجه مي
این تغييرات شدید در غلظت کربن . ماندطول روز تقریباً بدون تغيير مي

هاي سنگين به سطح شهر و سياه تحت تاثير مستقيم ورود کاميون
تاثير حضور این ناوگان بر کيفيت هواي شهر تهران است.  دهندهنشان

باید توجه داشت که مطابق قانون، تردد این دست وسایل نقليه از ساعت 
روند افزایشي و کاهشي صبح روز بعد مجاز است، اما شروع  6شب تا  10

توان نتيجه دهد. لذا ميمتاًثر از این حضور ساعات دیگري را نشان مي
کند. گرفت که این ناوگان به طور کامل محدودیت تردد را رعایت نمي

صبح  7ي بر اساس این نمودار و حضور و عدم حضور ناوگان شبانه، بازه
 ناميم.را زمان شب ميصبح روز بعد  7شب تا  7شب را زمان روز و  7تا 

گيري کربن سياه آهنگ تضعيف پرتوي نوري که به در دستگاه اندازه
شود، در حين اینکه هوا از فيلتر در حال عبور بوده و فيلتر تابيده مي

ي غلظت گردند، مبناي محاسبهذرات کربن سياه بر روي آن جمع مي
حضور ذرات است. نکته قابل توجه این است که پس از گذشت زمان از 

هاي دیگر به شکل یک پوشش دور این ذرات کربن سياه در هوا، آلاینده
ها شوند ذرات کربن سياه بر حسب عمر آنکنند و باعث ميرا احاطه مي

[. 16هاي  مختلف  نور، رفتار متفاوتي داشته باشند ]در مقابل طول  موج
در هر طول موج دستگاه تعریف و  kبر همين اساس ضریب اصلاحي 

شود. [ آمده است، محاسبه مي18توسط دستگاه با روابطي که در مرجع ]
تر گيري، هر چه این ضرایب به هم نزدیکطول  موج  اندازه 7به ازاي 

اي گيري شده داراي پوشش کمتري بوده و ذرهباشند کربن سياه اندازه

این ضرایب از هم بيانگر  خواهد بود. برعکس، فاصله گرفتن "جوان"
 ذرات با عمر  بيشتر است.

 
هاي کاري دو ي غلظت کربن سياه ميانگين روز: مقایسه4شکل 

 ایستگاه دانشگاه شریف و ستاد بحران
 

طول موج  7این ضرایب به ازاي  )الف( ميانگين روزانه - 5شکل 
ري دهد. شيب خط عبومختلف را براي ایستگاه دانشگاه شریف نشان مي

تواند بيانگر عمر بر حسب طول موج در هر لحظه مي kاز نمودار نقاط 
نمودار بدست  است.)ب( ترسيم شده - 5ذرات باشد. این نمودار در شکل 

نقش ناوگان شبانه در توليد و انتشار ذرات کربن سياه  آمده تایيد کننده
فيلتر باشد. بدین صورت که در زمان شب، کربن سياه جمع شده در مي

ي داراي عمر کمي بوده و به صورت محلي توليد گردیده است. در نقطه
مقابل، ذرات در زمان روز داراي عمر بيشتري نسبت به ذرات شبانه 

است که در هاي سنگيني بودهها کاميوناند، چراکه منشا توليد آنبوده
 ذرات از آن جایي که کربن سياه در زیرمجموعه شب قبل تردد داشتند.

گيرد، بررسي ميزان و ميکرون جاي مي 5/2معلق با قطر کوچکتر از  
تر از منشا ذرات در هوا براي اطلاع دقيق 2.5PMروند تغييرات غلظت 

ساعتي قابل ثبت  داده 2352رسد. از بين کربن سياه، مفيد به نظر مي
نقطه  2351داده در ایستگاه دانشگاه شریف و  2251هفته،  14در مدت 

و  %7/95ستگاه ستاد بحران به ثبت رسيده که نشان دهنده ثبت در ای
در  2.5PMميزان غلظت  6باشد. در شکل هاي ممکن ميداده %99/9

 باشد.هفته مورد مطالعه قابل مشاهده مي 14بازه 

 اردیبهشت 19 فروردین 15 خرداد 30

 اردیبهشت 19 فروردین 15 خرداد 30

 )الف(

 )ب(
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 ب( عمر ذرات کربن سياه K: ميانگين روزانه الف( ضرایب 5شکل 

 
 

 
 هايدر ایستگاه 2.5PM هاي غلظت: داده6شکل 

 الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحران
 

محاسبه ها هاي کاري و جمعهنيز براي روز 2.5PMميزان متوسط غلطت 
هاي کاري )الف( غلظت این آلاینده را در روز - 7شده است. شکل 

کند. همان طور که مشخص براي این دو ایستگاه با هم مقایسه مي
در ایستگاه دانشگاه شریف  2.5PMاست در تمامي ساعات، ميزان غلظت 

از مقدار متناظر آن در ایستگاه ستاد بحران بيشتر است، به طوري که 
غلظت این آلاینده در ایستگاه دانشگاه شریف ميانگين 

37.91 𝜇𝑔 𝑚−3  31.97و در ایستگاه ستاد بحران 𝜇𝑔 𝑚−3  براي
 روزهاي کاري اندازه گيري شده است.
)الف( قابل  - 7در شکل  2.5PMهمانطور که از روند تغييرات غلظت 

نه شود. یک قله شبامشاهده است، در هر دو ایستگاه دو قله مشاهده مي
 هاي  دانشگاهو   یک  قله  روزانه.  قله  شبانه  به  ترتيب  در  ایستگاه

 ثبت   𝜇𝑔 𝑚−3 36.17و    𝜇𝑔 𝑚−3 43.15شریف  و  ستاد بحران  
و  𝜇𝑔 𝑚−3 40.92ي این دو ایستگاه به ترتيب گردیده و قله روزانه

33.08 𝜇𝑔 𝑚−3 ناشي از  هاي شبانهباشد. بالاتر بودن ميزان قلهمي
 تاثير بيشتر ناوگان شب و کاهش ارتفاع لایه مرزي است.

 

 

 

 
دو   2.5PMهاي غلظت ي دادهي ميانگين روزانه: مقایسه7شکل 

  هاهاي کاري ب( جمعهدر  الف( روز ایستگاه
 هاميانگين روزهاي کاري و جمعه  2.5PMج( تفاوت غلظت 

 
 دهد:دست ميبه تر به این روند نتایج زیر رانگاه دقيق
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براي رسيدن به حداکثر مقدار روزانه در   2.5PM.  افزایش غلظت 1
صبح  و  در  ایستگاه  ستاد  5ایستگاه دانشگاه شریف  در  ساعت  

-شود. این تاخير به این موضوع برميصبح آغاز مي 7بحران در ساعت 

 يگردد که در آغاز روزهاي کاري، ترافيک خودروهاي سبک از ناحيه
مسکوني غرب )محل ایستگاه دانشگاه شریف( و همچنين حومه شهر 
و شهر کرج حرکت خود را آغاز کرده و بعد از مدتي طي طریق، به 

-سمت نواحي مرکزي و اداري )محل ایستگاه ستاد بحران( سرازیر مي

ساعت تاخير زماني به خوبي این جابجایي از غرب به مرکز را  2شود. 
حرکت ترافيک در پایان ساعت کاري به سمت دهد. همچنين نشان مي

نواحي مسکوني غربي، معکوسِ اتفاقي که در قله روزانه افتاد، نيز قابل 
 مشاهده است.

-گيري شده در ایستگاه دانشگاه شریف بيشتر بودن فعاليتداده اندازه.  2

هاي دهد. در ضمن وجود شهرهاي ترافيکي اطراف آن را نشان مي
گاه تعداد زیادي از غرب تهران و کرج که سکونتکوچک متعدد در 

شاغلين تهران است و جریان دائمي ترافيک خودروها از این شهرها به 
لعکس، از سمت غرب، به بالا بودن غلظت این آلاینده اداخل تهران و ب

 کند.در  ایستگاه دانشگاه شریف نسبت به ایستگاه ستاد بحران کمک مي

قدار در ایستگاه دانشگاه شریف از ایستگاه در زمان شب حداکثر م.  3
هاي تواند فعاليتمي علتباشد. تري ميستاد بحران عدد بزرگ

طق ابافت شهري در من ساختماني بيشتر به علت نوسازي و توسعه
 هاي ترانزیتي از غرب تهران باشد.مسکوني و تردد بيشتر کاميون

هاي جمعه آمده است. ز)ب( نمودار مشابه براي ميانگين رو - 7در شکل 
 مقادیر  قله  شبانه  در  دو  ایستگاه  دانشگاه  شریف و  ستاد بحران به

دهند را نشان مي 𝜇𝑔 𝑚−3 38.92و  𝜇𝑔 𝑚−3 43.67ترتيب اعداد 
هاي کاري تفاوت معنا داري ندارد. این بدان معناست که که با روز

-هاي سنگين در ورزکاميونهاي ساختماني و ترانزیتي مرتبط با فعاليت

ها به ترتيب هاي جمعه نيز به قوت خود باقيست. اما در طول روز قله
ثبت  𝜇𝑔 𝑚−3 29.33و  𝜇𝑔 𝑚−3 35در دو ایستگاه مورد بررسي 

ي هاي روزانههاي کاري به علت کاهش در فعاليتشده که نسبت به روز
مان روز به غير دهد. باید توجه داشت که در زشهري، کاهش نشان مي

باشند، هاي سبک در طول روز ميها که حاصل از ترافيک خودرواز قله
هاي کاري تفاوت چنداني را در غلظت هاي جمعه و روزروز مقایسه

2.5PM توان به حضور این ذرات دهد. دليل این مورد را مينمي نشان
عي( و منابع آلاینده از منابعي علاوه بر منابع محلي )مانند ترافيک موض

تر نيز دانست که با وجود کاهش ترافيک غير محلي با ابعاد تاثير گسترده
 است.  ماندهها باقيتاثير آن

هاي جمعه و بين روز 2.5PMاز بررسي اختلاف عددي در ميزان غلظت 
هاي کاري توان تاثير حضور پرتعداد خودروها را در روزهاي کاري ميروز

دهد. در طول زمان روز )ج( این اختلاف را نشان مي – 7دید. شکل 
ها و روزهاي کاري در ميانگين اختلاف غلظت کربن سياه بين جمعه

و در ایستگاه ستاد بحران  𝜇𝑔 𝑚−3 5.73ایستگاه دانشگاه شریف 

5.76 𝜇𝑔 𝑚−3  بوده است. یعني با کاهش تعداد کلي خودروها و
مقادیر  توان به اندازهروزهاي جمعه، مي ها به مقدار حداقلي آن درفعاليت

کاست و کيفيت هوا را بهبود  2.5PMفوق به طور ميانگين از غلظت 
توان گرفت این است که در دیگري که از این نمودار مي بخشيد. نتيجه

ایستگاه ستاد بحران روند اختلاف صعودي بوده ولي در ایستگاه دیگر 
دهد که در روزهاي کاري شدت اینگونه نيست. این رفتار نشان مي

هاي ترافيکي اطراف این ایستگاه در زمان روز با نزدیک شدن فعاليت
 یابد.به ساعات بعد از ظهر افزایش مي

را در  BCو غلظت  2.5PMتفاوت در تغييرات دو پارامتر غلظت  8شکل 
دهد. در طول روز، هاي دانشگاه شریف و ستاد بحران نشان ميایستگاه

در ایستگاه دانشگاه  69/0برابر  2.5PMو  BCضریب همبستگي بين 
در ایستگاه ستاد بحران بوده است. تفاوت در علامت  -85/0شریف و 

 2.5PMاین دو ضریب ناشي از تفاوت روند کلي صعودي یا نزولي بودن 

ي طور که بررسهمان BCدر این دو ایستگاه است، چرا که مقدار غلظت 
شد در زمان روز نزولي است. علت این است که در ایستگاه دانشگاه 
شریف مقدار حداکثر شبانه به قدري بالاست که با شروع صبح و کنار 

به قدري زیاد است  2.5PMهاي سنگين، کاهش در انتشار رفتن کاميون
شود و روند هاي سبک این افت جبران نميکه با حضور پرتعداد خودرو

گردد. در سمت مقابل، در ایستگاه ستاد به روندي نزولي ميکلي تبدیل 
-بحران حضور پر تعداد ناوگان روزانه، افت ناشي از عدم حضور کاميون

کند. با این هاي سنگين را  جبران نموده و روندي صعودي را ایجاد مي
گيري شده اندازه 2.5PMموجود در  BCحال، با شروع شب، درصد جرمي 

صبح  6گيرد. در ایستگاه شریف در ساعت به خود مي روندي صعودي را
است. این عدد در  BCمربوط به  2.5PMدرصد از  1/24به طور ميانگين 

 باشد که نشان دهندهدرصد مي 6/11ایستگاه ستاد بحران در حدود 
 این ایستگاه است.  2.5PMاهميت منابع غير محلي در توليد 

 

 
در  BCو  2.5PMهاي غلظت ي دادهي ميانگين روزانه: مقایسه8شکل 

 هاي  الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحرانایستگاه
 

را  2.5PM گيري شدهاز مقدار اندازه BCدرصد سهم جرمي  9شکل 
دهد. به طور ميانگين در ایستگاه دانشگاه شریف در زمان روز نشان مي

است.  BCمربوط به  2.5PMدرصد از جرم  18و  8/6و شب به ترتيب 
درصدند. در  3/8و  5/3این مقادیر در ایستگاه ستاد بحران به ترتيب 

 )ب( )الف(
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در دو ایستگاه به ترتيب  2.5PMو  BCزمان شب ضریب همبستگي بين 
 است که نسبت به زمان روز مقدار بيشتري است. -17/0و  74/0

 
گيري شده در دو اندازه  2.5PMموجود در  BC: درصد جرمي 9شکل 

 ایستگاه
 

شود، مربوط به سرعت تغييرات برداشت مي 8دیگري که از شکل  نکته
است که در مورد آلاینده کربن سياه این  2.5PMو  BCدر روند غلظت 

دهد. به عنوان مثال، در تر رخ ميتغييرات نسبت به ذرات معلق، سریع
ایستگاه دانشگاه شریف غلظت کربن سياه در ميانگين روزهاي کاري از 

9.86 𝜇𝑔 𝑚−3  برابري  2/3صبح با کاهش  دقيقه 45و  6در ساعت
ساعت  4دقيقه صبح ) 45و  10در ساعت  𝜇𝑔 𝑚−3 3.08به ميزان 

منبع انتشار  این واقعيت است که رسد. این نتيجه تایيد کنندهبعد( مي
-کربن سياه محلي بوده و به محض خروج ناوگان منتشر کننده )کاميون

 کند.هاي سنگين( غلظت آلاینده در هوا سریعاً افت مي
ها در بازه زماني مورد مطالعه ثبت هایي که غلظت آنسایر آلاینده

 10PMو  CO،NO ،2NO  ،xNO ،3O ،2SOگردیده است، شامل 

د طي شده براي کربن سياه و ذرات معلق کمتر از باشند. همانند رونمي
هاي کاري محاسبه ها نيز ميانگين روزميکرون، براي این داده 5/2

در دو  BCها و گردیده است. به منظور یافتن ارتباط ميان این آلاینده
 12زمان تعریف شده روز و شب، ضریب همبستگي ميان دو دسته از 

 آمده است. 1نتایج آن در جدول ساعتي محاسبه گردیده که  داده
 XNOو  NOهاي مشخص است، براي آلاینده 1همانطور که در جدول 
، 10دار با آلاینده کربن سياه وجود دارد. شکل بيشترین ارتباط معني

با کربن سياه در دو ایستگاه  هاغلظت آن مقایسه 12و شکل  11شکل 
هاي کاري را نشان دانشگاه شریف و ستاد بحران و براي ميانگين روز

به ترتيب  BCو  XNOدهد. در زمان روز ضریب همبستگي ميان مي
هاي دانشگاه شریف و ستاد بحران در ایستگاه 98/0و  99/0برابر با 

وز به ترتيب در زمان ر BCو  NOباشد. همچنين این ضرایب براي مي
هاي دانشگاه شریف و ستاد بحران بدست براي ایستگاه 94/0و  99/0

در زمان روز، مشابه  XNOو  NOدهد که انتشار است. این نشان ميآمده
BC شود، چرا که این سه آلاینده به طور عمده با افت شدیدي مواجه مي

رت گردند. به عباتوسط خودروهاي سنگين و احتراق دیزل توليد مي

دیگر، سهم ناوگان شبانه از انتشار این دو گاز نسبتاً زیاد است. براي گاز 

2NO  در زمان روز ضریب همسيتگي باBC  در ایستگاه  88/0معادل
 در ایستگاه ستاد بحران است.  87/0دانشگاه شریف و 

 

هاي رایج و : ضرایب همبستگي ميان متوسط غلظت آلاینده1جدول 
BC در روزهاي کاري 

 هاآلاینده
 زمان روز زمان شب

ستاد 
 بحران

دانشگاه 
 شریف

ستاد 
 بحران

دانشگاه 
 شریف

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

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

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

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

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

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

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

 
در  XNOو  BCهاي غلظت ي دادهي ميانگين روزانه: مقایسه10شکل 

 هاي الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحرانایستگاه
 

  
در   NOو  BCهاي غلظت ي دادهي ميانگين روزانه: مقایسه11شکل 

 الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحرانهاي ایستگاه
 

 NO2البته لازم به ذکر است که یکي از عواملي که بر غلظت آلاینده 
هاي شيميایي و در روز بسيار موثر است، شرکت کردن آن در واکنش
باشد. در مي UVتبدیل به آلاینده ازن در زمان روز و در حضور اشعه 

 )الف(

 )الف(

 )ب(

 )ب(
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  62/0و  81/0به ترتيب  BCو  NOزمان شب، ضریب همبستگي بين 
در دو ایستگاه  57/0و  76/0برابر با  BCو  NOXو همچنين بين 

در این زمان  BCو  NO2دانشگاه شریف و ستاد بحران است. اما بين 
برده شده به ترتيب در دو ایستگاه نام -3/0و  02/0ضریب همبستگي 

تراق ناوگان شب و اح NO2دهد که توليد برقرار است. این نشان مي
قابل توجه  NOXو  NOرفت نسبت به طور که انتظار ميدیزل همان

 شود.دیده BCو  NO2نيست و باعث گردیده ارتباط کمي بين غلظت 
 

 
در  2NOو  BCهاي غلظت ي دادهي ميانگين روزانه: مقایسه12شکل 

 هاي الف( دانشگاه شریف ب( ستاد بحرانایستگاه

 

 گيرینتيجه
ي کربن سياه، ذرات معلق و سایر گازهاي گيري غلظت آلایندهندازها

در دو ایستگاه تاثير حضور ناوگان دیزلي را مشخص نمود. بدین  آلاینده
هاي صورت که غلظت کربن سياه تحت تاثير مستقيم ورود کاميون

رو دیزلي سنگين به سطح شهر به هنگام شب با افزایش شدیدي روبه
هایي را در ميکرون نيز قله 5/2ذرات معلق کمتر از  شد. بررسيمي

ها تحت تاثير دادن آنغلظت این ذرات نشان داد که ميزان و ساعت رخ
ي روند تغييرات غلظت کربن سياه و ذرات پيک ترافيکي بود. مقایسه

معلق این نکته را نشان داد که کربن سياه به جهت تغييرات شدید و 
اي با انتشار محلي اوگان در حال تردد، آلایندهاي، تحت تاثير نیکدفعه

به  2.5PMو ناشي از احتراق دیزل بوده است. درصد جرمي که از کل 
کربن سياه مربوط بود، در دو ایستگاه دانشگاه شریف و ستاد بحران به 

درصد بود که در نهایت به حداکثر مقادیر  9/5و  4/12طور ميانگين 
ي روند رسيد. مقایسهانتهاي زمان شب ميدرصد در  12و  24حدود 

ها با کربن سياه نشان داد که تغييرات در غلطت تغييرات سایر آلاینده
NO  وXNO  پس از خروج ناوگان سنگين دیزل از سطح شهر همبستگي

و  NOدارد. این بدین معناست که  BCدرصدي با غلظت  99حدود 

XNO  هم در کنارBC ستند، پس انتشار و داري منبع انتشار دیزل ه
ها در زمان شب کاملاً تحت تاثير احتراق دیزل است. بنابراین حضور آن

تواند از غلظت با اقدام در جهت کاهش آلایندگي این ناوگان مي
 هاي ذکر شده در هواي تهران کاست.آلاینده
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 شود.ها قدرداني ميگيرياندازه
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Diesel-fueled engines, despite all their benefits for heavy-duty 
vehicles, emit a large amount of particulate matter and Nitrogen 
oxides. Direct measurements of these vehicles’ exhaust have shown 
that the major part of emitted particulate matter consists of carbon or 
soot. The pollutant Black Carbon (BC) has a destructive effect on 
human’s health and environment and it is necessary to control its 
emission. For this purpose, BC concentration and its sources should be 
clearly estimated. In this study, direct measurement of BC 
concentration was conducted at two air quality monitoring stations in 
Tehran. This measurement, with a special instrument, illustrates the 
intensity of presence of BC in Tehran’s air. Other prevailing pollutants, 
including particulate matters with a diameter of 2.5 micrometers or 
less (PM2.5) and Nitrogen oxides, were monitored in the same period 
of time and the results were compared with BC in order to source 
apportionment and find correlations between pollutants 
concentrations. The results showed that heavy-duty fleet are the main 
source of BC and Nitrogen oxide pollution in Tehran’s air. BC 
concentration increased as soon as heavy trucks were admitted into 
the streets and remained high during their night activity. After sunrise, 
when heavy trucks were prohibited, BC concentration decreased to a 
low level and remained steady until night. 
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