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Abstract 
 

Objective and Background: Among air pollutants, particles are the primary and major 
pollutant. Research conducted by World Health Organization (WHO) shows that per 
each 10 micrograms increase in the concentration of particles, the mortality rate rises 1 
to 3 times. The purpose of this study has been to determine the concentration of PM2.5 
and determinants of it distribution in Tehran’s metro stations is autumn and winter of 
2012.  

Materials and Methods: In this study, concentrations of PM2.5 in 24 of Tehran’s metro 
stations were measured during autumn and winter. At each station, samples were taken 
in 4 spots and 4 times: morning, afternoon, evening and night. For sampling of particles, 
a portable real-time reading particle monitoring device HAZ DUST EPAM 5000 with a 
flow of 4 liters per minute was used. Results from measurements were compared with 
EPA and DOE (Department of Environment) standards. 

Results: The results showed that max, average and min concentrations of PM2.5 in 
underground stations were 103, 49 and 10 µg/m3 respectively, also max, average and 
min concentration PM2.5 at ground-level stations were 99, 39 and 8 µg/m3 respectively.   

Discussion and Conclusion: The results of this study indicate that the average 
concentration of suspended particles in Tehran metro stations was higher than EPA and 
DOE environment standards and air quality in metro stations was inappropriate.  
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و پارامترهاي موثر بر انتشارآن در سيستم   PM 5/2غلظت بررسي  
  1391سال  به ايرانمتروي 

 
  5محسن دولتي      4فاطمه حسين زاده      3جمشيد يزداني چراتي     2حسين راعي شكتايي    1 سعيد متصدي زرندي

  

  

  چكيده
تحقيقـات انجـام گرفتـه     .مده هـوا مـي باشـند   در بين آلاينده هاي هوا، ذرات از آلاينده هاي اوليه و ع و هدف: سابقه

  ميكروگـرم غلظـت ذرات، ميـزان مـرگ و ميـر       10نشان داد كه به ازاي افزايش هر  )WHO(توسط سازمان جهاني بهداشت 
و پارامترهـاي مـوثر بـر     5/2Particulate Mamattelيابد. لذا هدف از انجام ايـن مطالعـه تعيـين غلظـت      برابر افزايش مي 3-1

  هاي مترو تهران در دو فصل پاييز و زمستان بوده است. در ايستگاه انتشارش
ايسـتگاه متـرو    24در دو فصـل پـاييز و زمسـتان در     Particulate Mamattel 5/2اين مطالعه غلظت  در ها: مواد و روش

شـب  بـه عمـل آمـد.     ظهر، عصر و  دوره زماني صبح،  4نقطه ايستگاه و در  4برداري ذرات بر روي  تهران بررسي شد. نمونه
ليتـر در دقيقـه     4با دبي   HAZ DUST EPAM 5000 پرتابل جهت نمونه برداري ذرات معلق از يك دستگاه قرائت مستقيم

  و سازمان حفاظت محيط زيست ايران مقايسه شد.  EPAگيري با استانداردهاي  . نتايج حاصله از اندازهشداستفاده 
هاي زيرزمينـي بـه ترتيـب     در ايستگاه 5/2PMنشان داد كه حداكثر، ميانگين و حداقل غلظت  نتايج حاصل از اين مطالعه ها: يافته

  مترمكعب بود. ميكروگرم بر 8و  35، 99هاي روزميني به ترتيب  ميكروگرم برمترمكعب و در ايستگاه 10و  49، 103
هـاي متـرو تهـران بـالاتر از       گاهنتايج اين مطالعـه نشـان داده اسـت كـه ميـانگين غلظـت ذرات معلـق در ايسـت         استنتاج:

  .و سازمان حفاظت محيط زيست ايران بوده است EPAاستانداردهاي محيطي 
  

  مترو. ، 5/2PMذرات معلق، سيستم حمل و نقل، مرگ و مير،  واژه هاي كليدي:
  

  مقدمه
، بـه  آلودگي هواي ناشي از زندگي مـدرن امـروزي  

 عنــوان يكــي از معضــلات عظــيم كــلان شــهرهايي نظيــر
  تهـــران محســـوب مـــي شـــود كـــه مـــي توانـــد اثـــرات 

حمل و نقل  لذا زيست محيطي مهمي را بر جاي بگذارد.

عمومي به عنوان يك گزينه مناسـب جهـت پيشـگيري و    
گـردد. يكـي از وسـايل     كنترل آلودگي هوا محسوب مي

ه داراي ـن كـمئن و ايمـريع، مطـومي سـنقل عم ل وـحم
  ).1باشد( رو ميكمترين اثرات زيست محيطي است مت

  
   حسين راعي شكتايي، دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي مؤلف مسئول:

Email:  - hosseinraei@gmail.com  
                                                                  بھشتي              گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي شهيد   .1
   دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي .2

  ايران، ساري، ، گروه آمار زيستي، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي مازندرانمركز تحقيقات علوم بهداشتي. 3
   ، ساري، ايراندانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي مازندران كميته تحقيقات دانشجويي. 4
  يدانشجوي كارشناسي مهندسي بهداشت محيط، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشت .5
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اسـت كـه   زيرزمينـي  سيستم حمل و نقل ريلي  يك مترو
بــه  شــود و مــيشــهري از آن اســتفاده در منــاطق  معمــولاً

منظور بهبـود بخشـيدن بـه كيفيـت حمـل و نقل،كـاهش       
، پـر كـردن خـلاء هـاي     هـا  سـطح خيابـان   تراكم جمعيت

ــين     ــومي و همچن ــل عم ــل و نق ــتم حم ــود در سيس موج
بـه  ها مورد توجه قرار گرفتـه   لابردن ظرفيت سطح جادهبا

  دنيا سراسرن در يها نفر از مسافر ساليانه به ميليونطوريكه 
  گستردهبه سبب  در حال حاضر . سرويس دهي مي نمايد

، استفاده رفتن ازدحام جمعيتشدن وسعت شهرها و بالا 
ــزايش  زيرزمينــيو نقــل حمــل هــاي  مــردم از سيســتم   اف

بنــابراين بــه دنبــال آن ممكــن اســت مقــدار  .يافتــه اســت
كننـده   رفتـه و نگـران   ها بـالا  ها در اين نوع سيستم آلاينده

  ).  2د(شو
هـاي   هاي هوا، ذرات معلق از آلاينده در بين آلاينده

ذرات معلــق در شــود.  اوليــه و عمــده هــوا محســوب مــي
هاي زياد براي افرادي كـه سـابقه بيمـاري تنفسـي      غلظت

هـايي ماننـد عفونـت     . بيمـاري باشـند  مـي ناك دارند خطر
ــي،    بخــش ــنفس، اخــتلالات قلب ــاني دســتگاه ت هــاي فوق

ثيرات أبرونشيت، تنگي نفس، پنوموني، التهاب ريـوي، ت ـ 
هـاي دفـاعي از    ثير بـر مكانيسـم  أو ت ـسـينه  سوء بـر قفسـه   

باشـند.   ميترين عوارض ذرات معلق بر روي انسان  عمده
، بـه  )WHO(ي هاي سـازمان بهداشـت جهـان    طبق بررسي

ــر  ــزايش ه ــق، غلظــت ميكروگــرم  10ازاي اف ذرات معل
ــر  ــد درصــد افــزايش مــي 1-3ميــزان مــرگ و مي ). 3(ياب

طــوركلي عــواملي ماننــد حركــت مســافران در هنگــام  بــه
ورود و خـــروج بـــه ايســـتگاه، فعاليـــت موتـــور قطـــار، 

تميـز  ، جريـان هـوا  هاي تهويه به منظـور برقـراري    سيستم
بـه عنـوان منـابع     حركت قطارها ها و ايستگاه كردن كف

  ).  4،5باشند( انتشار ذرات معلق در مترو مي
درستي مشخص گرديده ميـزان مواجهـه بـا ذرات     به

هايي كه از متـرو اسـتفاده مـي كننـد در      معلق براي گروه
قل مثل ن هاي حمل و هايي كه از ساير سيستم مقابل گروه

ــا اتوبــوس اســتفاده مــي  ــد بيشــتر اســت.  تاكســي و ي  كنن
ــر      ــه ه ــان داد ك ــه نش ــام گرفت ــات انج ــه  30مطالع   دقيق

دقيقه توقـف بـه منظـور     9همچنين  قل با مترو ونحمل و 
انتظار قطار در ايستگاههاي مترو در هر روز ميزان سـطح  

را در مقايسه با مانـدن   5/2Particulate Mamattelتماس 
دهــد. از  درصــد افــزايش مــي 3در ترافيــك ســطح شــهر 

 5/2Particulate Mamattelتمـاس   طرفي ميانگن غلظـت 
كننـد در   وآمـد مـي   براي كساني كه با مترو رفـت  TSPو 

مقايسه با رانندگان تاكسي و كساني كه بـا سـاير وسـايل    
  ). 5برابر بيشتر است( 8 -12كنند  ترد مي

با توجه به اينكه در شهر تهران روزانـه ميليونهـا نفـر    
نقـل جابـه    مسافر در ايستگاههاي مترو به منظـور حمـل و  

جا مي شـوند، لـذا هـدف از انجـام ايـن مطالعـه بررسـي        
در ايسـتگاههاي خـط    5/2Particulate Mamattelغلظت 

مترو تهران در طـي دو فصـل پـاييز و زمسـتان بـود.        4و1
  همچنــــين پارامترهــــاي مــــؤثر بــــر انتشــــار غلظــــت 

5/2Particulate Mamattel   از نظر آماري مورد تجزيـه و
  تحليل قرار گرفت.

  

  مواد و روش ها 
گيــري غلظــت در ايــن مطالعــه بــه بررســي و انــدازه

5/25/2Particulate Mamattel    در طي دو فصل پـاييز و
ايستگاه متـرو تهـران پرداختـه شـد.      24در  1391زمستان 

حجم نمونـه بـا اسـتفاده از فرمـول آمـاري محاسـبه شـد.        
سپس  به هر ايسـتگاه شـماره اي اختصـاص و بـا كمـك      

ايسـتگاهها   EXCELد تصادفي در نرم افـزار  جدول اعدا
انتخاب و بعد به دليل اندازه گيـري در فصـول مختلـف،    
زمانهــاي مختلــف و فواصــل زمــاني شــيفت،حجم نمونــه 
درحاصــل ضــرب حــالات مختلــف ضــرب شــد.از كــل  

ايسـتگاه روزمينـي (حـرم مطهـر،      7ايستگاه مورد مطالعـه  
ينـال  باقرشهر، شهرري، علـي آبـاد، خزانـه، شـوش و ترم    

ــوب) و  ــاد،    17جن ــك، ميردام ــي ( قله ــتگاه زيرزمين ايس
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شهيدحقاني، مصلي، شـهيد بهشـتي، شـهيد مفـتح، هفـت      
تير، دروازه دولت، امام خمينـي، پـانزده خـرداد، شـوش،     
ترمينال جنوب، خزانه، علي آباد، شهرري، باقرشهر، حرم 
مطهــر، نبــرد، شــهدا، دروازه شــميران، وليعصــر، انقــلاب 

جهـت نمونـه بـرداري     )و ميـدان آزادي  اسلامي، توحيـد 
. نمونه برداري در تمام روزهاي هفتـه  ه بودندانتخاب شد

ــا  1/9/91مــاه آذر  ــا  1/12/91و مــاه اســفند  30/9/91ت ت
. نمونـه بـرداري ذرات بـر    ه بـود به عمـل آمـد   29/12/91

نقطـه خروجـي    1نقطه سكو ابتدا، ميـان و انتهـا و    3روي 
ــتگاه در طــــي  ــاني 4ايســ ــبح  1 دوره زمــ ــاعته صــ   ســ

  )، عصــــــــر  30/11-30/12)، ظهــــــــر ( 30/7-30/6(
ه ) به عمل آمـد 30/19-30/20) و شب (30/17-30/16(

جهت اندازه گيري ذرات معلق از دستگاه پرتابل قرائـت  . بود
بـا   HAZ DUST EPAM 5000مستقيم پايش ذرات معلـق  

ــي  ــان     4دب ــدت زم ــتفاده شــد. كــل م ــه اس ــر در دقيق   ليت
دقيقـه در نظـر گرفتـه شـد.      15ر نقطه نمونه برداري در ه

هر نقطه با توجـه بـه سـطح تـراز     مورد نظر در  دستگاه
. در ايــن شـد متــري زمـين نصــب   5/1تنفسـي در ارتفـاع   

ر پارامترهايي مانند تغييـرات فصـلي، تغييـرات    يمطالعه تأث

جمعيت مسافري و سيستم تهويه بر انتشار ذرات معلق در 
بــا اسـتفاده از آمــار   هــاي حاصـل  نظـر گرفتــه شـد و داده  

اي و رگرسيون لجلستيك  توصيفي،آزمون تي يك نمونه
(تعميم يافته) مورد تجزيه و تحليل و جهت تفسير آنها از 

  .شد استفاده Excelو  18SPSSنرم افزار 
  

  

  ها  يافته
 24نتايج حاصل از بررسـي غلظـت ذرات معلـق در    

هـا   هايسـتگا  درصد 3/83ايستگاه مترو تهران نشان داد كه 
ها در فصل زمسـتان   ايستگاه درصد 8/45در فصل پاييز و 

ميكروگـرم   EPA )35داراي غلظت بـالاتر از اسـتاندارد   
مترمكعـب) بودنـد. براسـاس اسـتاندارد تعريـف شـده        بر

محيطي سازمان حفاظت محيط زيست ايران نيز مشـاهده  
 2/79هـا در فصـل پـاييز و     ايسـتگاه  درصـد  8/95شد كه 
ا در فصل زمستان داراي ميانگين غلظت ه ايستگاه درصد

مترمكعـب)   ميكروگـرم بـر   25ذرات بالاتر از استاندارد (
  .  بودند

  

  

  

  ايستگاه مورد مطالعه در فصل پاييز و زمستان 24زمان هاي مختلف نمونه برداري در  PM 5/2تغييرات حداكثر و ميانگين غلظت  :1جدول شماره 

 زمان نمونه برداري
زمستان فصلفصل پاييز  

 (ميكروگرم برمترمكعب)PM   5/2غلظت   (ميكروگرم برمترمكعب)PM   5/2غلظت 

 انحراف معيار ميانگين حداكثر انحراف معيار ميانگين حداكثر
53/11 ±29 29 48/671±773131 صبح  
03/10 ±30 30 19/1372±1003838 ظهر  
64/12 ±29 29 32/1555±933434 عصر  
02/17 ±34 34 45/1565±953838 شب  

  

  هـاي مختلـف نمونـه بـرداري نتـايج نشـان        براساس زمـان 
بـه  غلظـت ذرات معلـق   حـداكثر و ميـانگين   كه  مي دهد
هـاي ظهـر و شـب در فصـل پـاييز بـا        در طي زمانترتيب 
ــزان  ــر  38، 95و  38، 100مي ــرم ب ــب از  ميكروگ مترمكع

ين در فصل هاي نمونه برداري بيشتر بود. همچن ساير زمان

معلـق   زمستان نيز مقادير حداكثر و ميانگين غلظت ذرات
و  30، 72با ميزان  هاي ظهر و شب به ترتيب در طي زمان

ــر  34، 65 ــرم ب ــان  ميكروگ ــاير زم ــب از س ــاي  مترمكع   ه
  .نمونه برداري بالاتر بود

  
  ايستگاه مورد مطالعه در فصل پاييز و زمستان 24ي در نقاط مختلف نمونه بردار PM 5/2 تغييرات حداكثر و ميانگين غلظت :2جدول شماره 
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 مكان نمونه برداري
 فصل زمستان فصل پاييز

  (ميكروگرم برمترمكعب)PM  5/2غلظت   (ميكروگرم برمترمكعب)PM   5/2غلظت 
 انحراف معيار ميانگين حداكثر انحراف معيار ميانگين حداكثر

4/14 ±44 44 121 ابتداي سكو  92 33 33± 09/11  
57/8 ±35 35 81 ميان سكو  59 29 29± 61/9  
27/9 ±29 34/86529±794242 انتهاي سكو  

67/10 ±30 73/106730±844545 خروجي ايستگاه  

  
كـه  براساس نقاط مختلف نمونه برداري نتـايج نشـان داد   

تغييرات حداكثر و ميانگين غلظت ذرات معلق در فصـل  
سـكو و خروجـي ايسـتگاه بـا      در ابتـداي به ترتيـب  پاييز 

ميكروگرم برمترمكعـب بـالاتر    45، 84و  44، 121ميزان 
برداري بود. همچنين در فصل زمستان  از ساير نقاط نمونه

ــت ذرات معلــق      ــانگين غلظ  5/2تغييــرات حــداكثر و مي
5/2Particulate Mamattel  در ابتـداي سـكو و   به ترتيب

ميكروگـرم   30، 67و  33، 92ان زخروجي ايستگاه بـا مي ـ 
ــه   ــاط نمون ــاير نق ــب از س ــود  برمترمكع ــالاتر ب ــرداري ب   ب

 ). 2(جدول 
  

  
  هاي مورد پايش در فصل پاييز و زمستان در ايستگاه PM 5/2مقادير مربوط به حداكثر، ميانگين و حداقل غلظت  :3جدول شماره 

 ايستگاه
 شاخص شاخص
 فصل زمستان فصل پاييز

داكثرح انحراف معيار ميانگين حداكثر  انحراف معيار ميانگين 
34/11 ±40 40 94 قلهك  94 42 42± 43/11  
68/19 ±67 67 166 ميرداماد  85 30 30± 92/6  

37/14 ±65 65 101 شهيد حقاني  99 55 55± 18/8  
30/10 ±37 37 95 مصلي  90 32 32± 66/11  

73/16 ±65 65 154 شهيد بهشتي  72 40 40± 48/5  
80/9 ±35 35 77 شهيد مفتح  65 31 31± 49/7  
69/10 ±89 89 142 هفت تير  139 29 29± 22/8  

19/15 ±80 80 89 دروازه دولت  75 45 45± 17/10  
14/13 ±58 58 89 امام خميني  78 27 27± 60/9  
29/11 ±58 58 122 پانزده خرداد  71 26 26± 82/8  

09/9 ±33 33 73 شوش  68 28 28± 22/7  
70/9 ±38 38 86 ترمينال جنوب  81 25 25± 89/6  

73/17 ±24 24 131 خزانه  97 29 29± 09/10  
22/5 ±27 27 121 علي آباد  48 14 14± 81/4  
64/23 ±78 78 191 شهرري  93 45 45± 99/11  
13/22 ±29 29 225 باقرشهر  71 32 32± 47/14  

7 ±32 32 85 حرم مطهر  102 49 49± 22/10  
04/12 ±57 57 162 نبرد  80 38 38± 25/8  
59/19 ±87 87 152 شهدا  45 28 28± 60/5  

19/11 ±44 44 134 دروازه شميران  88 35 35± 91/6  
98/4 ±39 39 71 وليعصر  75 35 35± 81/8  

97/3 ±45 45 94 انقلاب اسلامي  165 55 55± 55/12  
45/5 ±37 37 85 توحيد  106 35 35± 34/8  

144  ميدان آزادي  49 49± 74/12  97 37 37± 06/11  

 

 هاي مـورد پـايش   در ايستگاه ميانگين غلظت ذرات معلق
پاييز بيشـتر از فصـل زمسـتان بـود، بـه طوريكـه        در فصل

نسبت ميانگين غلظت ذرات معلـق فصـل پـاييز بـه فصـل      
  .)3(جدول برابر بود 4/1زمستان 
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  سي بر اساس جمعيت جابه جا شده در روزدر ايستگاههاي مورد برر5/2Particulate Mamattelمقايسه ميانگين غلظت  :4جدول شماره 

 جمعيت مسافري نام ايستگاه
 جابه جا شده در روز فصل پاييز

 

  PM 5/2ميانگين غلظت  
 (ميكروگرم برمترمكعب)

 جمعيت مسافري
 جابه جا شده در روز فصل زمستان

  

  PM 5/2ميانگين غلظت  
 (ميكروگرم برمترمكعب)

 21925401919542 قلهك
 41355673675430 ميرداماد
 55 33370 3325165 حقاني
 21369372023232 مصلي
 57267754944140 بهشتي
 26418352675431 مفتح

 895964548 57267 هفت تير
 22129802155545 دروازه دولت

مينيخامام   29204583202445 
 27597582520040 پانزده خرداد

 38922573712021 نبرد
 27835872543342 شهدا

 53120444809635 دروازه شميران
 16718391630235 وليعصر
 26945452417850 انقلاب
 15483371315228 توحيد

 38129494177037 ميدان آزادي
 12060331059121 شوش

 11489381289325 ترمينال جنوب
 697924549617 خزانه

 1148927946814 علي آباد
 44995784098230 شهر ري
 182029164520 باقرشهر

 41178323935337 حرم امام خميني

  
مقايســــه ميــــانگين غلظــــت ذرات معلــــق   4جــــدول 

5/2Particulate Mamattel    در ايستگاههاي مـورد نمونـه
طـي  برداري بر اساس جمعيت مسافري جابه جا شـده در  

دهد با  نشان مي مي باشد كهزمستان روز در فصل پاييز و 
 زان غلظت ذرات معلـق ني ـ زتغييرات جمعيت مسافري، مي

  .كرده بودير يتغ
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   هاي روزميني و زيرزميني در فصل پاييز ايستگاه  5/2Particulate Mamattelغلظت ميانگين مقايسه : 1نمودار 

  
  
  
  
  
  
  

  

  هاي روزميني و زيرزميني در فصل زمستان  تگاهايس PM 5/2مقايسه ميانگين غلظت  :2نمودار 
 

در  PM 5/2مقايسه ميانگين غلظـت ذرات معلـق    2و  1نمودار 
دهد. از روي نمودار مشـاهده   فصل پاييز و زمستان را نشان مي

مي گردد كه غلظت ذرات معلق در فصل پاييز نسبت به فصل 
غلظت از طرفي از روي نمودار كه ميانگين  .زمستان بيشتر بود

دهــد  هــاي زيرزمينــي و روزمينــي را نشــان مــي ذرات ايســتگاه
هـاي   شود كـه ميـانگين غلظـت ذرات در ايسـتگاه     مشاهده مي

هـاي روزمينـي بيشـتر و بـالاتر      زيرزميني در مقايسه با ايسـتگاه 
  بود.

  
  
  
  
  
  
  
  

  يههاي داراي سيستم تهويه  و بدون تهو ايستگاه PM 5/2مقايسه ميانگين غلظت  :3نمودار 

  

ــودار  ــق   3نمــ ــت ذرات معلــ ــانگين غلظــ ــه ميــ   مقايســ
 5/2Particulate Mamattel  هـاي داراي سيسـتم    در ايسـتگاه

دهـد. از روي نتـايج    تهويه و بدون سيستم تهويه را نشان مي
ــانگين غلظــت ذرات معلــق در   مشــاهده مــي گــردد كــه مي

هايي كه داراي سيسـتم تهويـه بودنـد در مقايسـه بـا       ايستگاه
  برابر بود. 4/2اي بدون سيستم تهويه بيشتر و تقريباً ه ايستگاه
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  بحث
ايستگاه متـرو تهـران    24نتايج حاصل از بررسي در  

 درصـد  3/83نشان داد كه ميـانگين غلظـت ذرات معلـق    
ايسـتگاهها در   درصـد  8/45هـا در فصـل پـاييز و     ايستگاه

ميكروگـــرم  EPA )35فصـــل زمســـتان از اســـتاندارد   
هاي حاصـل   بود. براساس مقايسه دادهبرمترمكعب) بالاتر 

با استاندارد محيطي سازمان حفاظت محيط زيست ايـران  
 درصـد  8/95نيز مشاهده شد كه  ميـانگين غلظـت ذرات   

  . رفرنس؟؟درصد 2/79ها در فصل پاييز و  ايستگاه
ــتاندارد    ايســتگاه ــالاتر از اس ــا در فصــل زمســتان ب   ه

  مترمكعب) بود.   ميكروگرم بر 25(
ــا ميــانگين  در فصــل   89پــاييز ايســتگاه هفــت تيــر ب
 24مترمكعب غلظـت و خزانـه بـا ميـانگين      ميكروگرم بر

ــر  ــرم ب ــوده    ميكروگ ــب آل ــه ترتي ــب ب تــرين و  مترمكع
هـاي مـورد بررسـي بودنـد. در فصـل       ترين ايسـتگاه  پاك

هـاي شـهيد حقـاني و علـي آبـاد بـا        زمستان نيـز ايسـتگاه  
ــه ترتيــب   ــانگين غلظــت ذرات ب كروگــرم مي 14و  55مي

هـاي مـورد    ترين ايستگاه برمترمكعب آلوده ترين و پاك
  تغييــرات غلظــت ذرات معلــق 1بررســي بودنــد. جــدول 

5/2Particulate Mamattel    هـاي مختلـف    در طـي زمـان
دهـد.   برداري در فصل پاييز و زمسـتان را نشـان مـي    نمونه

هـاي   نتايج نشان داد كه ميـانگين غلظـت ذرات در زمـان   
هاي نمونه برداري بيشتر بود. بـه   ساير زمانظهر و شب از 

هـاي   رسد خاموش بودن سيستم تهويه و هـواكش  نظر مي
ايستگاه، عوامل مؤثر در بالا بودن غلظـت ذرات در ايـن   

  دو دوره زماني بودند. 
يــرات غلظــت حــداكثر و ميــانگين تغي 2و 3جــدول 

غلظت ذرات معلق در نقـاط مختلـف نمونـه بـرداري در     
دهــد. از روي نتــايج  فصــل پــاييز و زمســتان را نشــان مــي

شود كه تغييرات غلظت ذرات در فصل پـاييز   مشاهده مي
و زمستان در قسمت ابتداي سكو و خروجـي ايسـتگاه از   

رسـد در   مـي  ساير نقاط نمونه برداري بالاتر بـود. بـه نظـر   
قسمت ورودي ايستگاه به دليل ورود قطار با سرعت زياد 

به داخل ايستگاه و ايجاد حالت دمش در فضاي سـكو و  
قــرار گــرفتن سيســتم هواســاز در ابتــداي ســكو افــزايش  

هــا در  غلظــت ديــده شــد. از آنجــايي كــه بيشــتر ايســتگاه
ترافيـك بـوده، ترافيـك     هاي شلوغ و پر مجاورت خيابان

ــه ايســتگاه از   و ورود وســطح شــهر  خــروج مســافرين ب
عوامل تأثير گذار در زياد بودن غلظت ذرات در ايـن دو  

  نقطه نمونه برداري بودند. 
ــودار  ــق در   1نمـ ــانگين غلظـــت ذرات معلـ ــه ميـ مقايسـ
هاي روزميني و زيرزمينـي را نشـان مـي دهـد. از      ايستگاه

روي نمودار مشاهده مي شود كه ميـانگين غلظـت ذرات   
هــاي  هــاي زيرزمينــي بــه مراتــب از ايســتگاه  تگاهدر ايســ

رسـد   برابـر بـود. بـه نظـر مـي      4/1روزميني بيشتر و تقريباً 
ــتگاه    ــكوي ايس ــرف س ــازبودن دوط ــي و   ب ــاي روزمين ه

برقراري جريان هـوا بـر روي سـكو از دلايـل كـم بـودن       
هـاي روزمينـي در مقايسـه بـا      غلظت ذرات معلق ايستگاه

مطالعاتي كه در زمينه مقايسـه  هاي زيرزميني بود.  ايستگاه
هـاي روزمينـي و زيرزمينـي انجـام      غلظت ذرات ايسـتگاه 

گرفت نتايج آنها مشابه نتايج اين مطالعـه بـود. بـه عنـوان     
بـا عنـوان    kimتوسـط   2008اي كه در سال  نمونه مطالعه

هـاي متـرو    بررسي توزيع فضايي ذرات معلق در ايسـتگاه 
كه غلظت ذرات معلق سئول انجام گرفت نتايج نشان داد 

ــتگاه   ــكوي ايس ــر روي س ــكوي    ب ــي از س ــاي زيرزمين ه
مطالعه  2011). در سال 2هاي روزميني بيشتر بود( ايستگاه

هاي روزميني و زيرزميني مترو لـوس   ديگري در ايستگاه
نشـان داد كـه    شـد انجـام   Winin Kamآنجلـس توسـط   

هـاي زيرزمينـي دو برابـر     غلظت ذرات معلق در ايسـتگاه 
سـال   بـه مطالعـه ديگـري    ).10هاي روزميني بود( اهايستگ
ــرو هلســينكي  در ايســتگاه 2004 ــد هــاي مت توســط  فنلان

Aarnio Päivi     انجام گرفت نتايج مطالعـه نشـان داد كـه
هاي زيرزميني سه  ميانگين غلظت ذرات معلق در ايستگاه

  ).  9هاي روزميني بود( برابر ايستگاه
ســه پــارامتر از نظــر بررســي و تحليــل آمــاري تــأثير 

تغييرات فصل، تغييرات جمعيت و عملكرد سيستم تهويه 
بر انتشار ذرات معلق  نتايج زير حاصل شد. نتايج حاصل 
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ــين     ــتيك ب ــيون لجس ــيفي و رگرس ــار توص ــه آم از تجزي
  Pvalue) > 05/0تغييرات فصل و انتشار غلظت ذرات با (

نشان داد كه بين اين دو پارامتر رابطه معنـي داري وجـود   
ــق    د ــت ذرات معلـ ــبت غلظـ ــه  نسـ ــه طوريكـ ــت بـ  اشـ
5/2Particulate Mamattel      فصـل  فصـل پـاييز نسـبت بـه

به نظرمي رسد از مهمترين عوامـل   .برابر بود 5/1زمستان 
بيشــتر بــودن  ،فصــل پــاييز بيشــتر بــودن غلظــت ذرات در

بـالا بـودن بـار ترافيكـي در سـطح      ، هـاي تجـاري   فعاليت
ايجاد شـرايط  ا و ه يستگاهخيابان ها و تراكم مسافري در ا

بـود. مطالعـات    جوي مانند وارونگـي هـوايي (اينـورژن)   
گوناگوني كه در زمينـه تـأثير تغييـرات فصـل بـر انتشـار       
غلظت ذرات معلق انجام گرفت نتايج آنهـا مشـابه نتـايج    

 2002اين مطالعه بود. به عنوان نمونه مطالعـه اي در سـال   
نتـايج   شـد انجام هاي مترو مصر  در ايستگاه Avadتوسط 

آنها نشان داد كه تغييرات غلظت ذرات معلق تحت تأثير 
مطالعه ديگري كـه توسـط مجيـد     .)6تغييرات فصل بود(
ــال  ــاني در س ــزان   85كرم ــور بررســي مي ــه منظ و   TSPب

10Particulate Mamattel     در هـواي شـهر تهـران در دو
فصل زمستان و بهار انجام گرفـت نشـان داد كـه غلظـت     

لــق وابســته بــه تغييــرات فصــل بــوده و بــا تغييــر ذرات مع
شرايط فصـلي از زمسـتان بـه بهـار ميـزان انتشـار غلظـت        

ــر مــي كــرد(  و   Jong Ryeul Sohn). 3ذرات نيــز تغيي
در مطالعه اي كه در سيستم مترو  2006همكاران در سال 

در طـي دو فصـل زمسـتان و تابسـتان انجـام       جنـوبي  كره
 5/2Particulateغلظـت   دادند نشان دادنـد كـه تغييـرات   

Mamattel       وابسـته بـه تغييـرات فصــل بـود، بـه طوريكــه
ــتان در    5/2Particulate Mamattelغلظــت  فصــل زمس

مقايسه با فصل تابستان بيشتر و نسبت اين غلظت در فصل 
  ). 11بود( 98/0زمستان در مقايسه با تابستان 

نتــايج تحليــل آمــاري بــين سيســتم تهويــه و انتشــار  
) نشان داد كـه بـين   Pvalue > 05/0ت معلق با (غلظت ذرا

اين دو پارامتر رابطه معنـي داري ديـده شـد بـا توجـه بـه       
كه مربـوط بـه مقايسـه ميـانگين غلظـت ذرات        3نمودار 

هـاي داراي سيسـتم تهويـه و بـدون سيسـتم       معلق ايستگاه

هـايي كـه داراي    ايسـتگاه  دهـد  باشـد نشـان مـي    تهويه مي
نگين غلظــــت ذرات ميــــاسيســــتم تهويــــه بودنــــد   

ــق ــانس    5/2Particulate Mamattelمعل ــا ضــريب واري ب
هـايي كـه    ميكروگرم در واحد نسبت بـه ايسـتگاه   16/39

رسـد   بدون سيستم تهويـه بودنـد بيشـتر بـود. بـه نظـر مـي       
عــواملي ماننــد ناكــارايي فيلترهــاي نصــب شــده بــر روي 
دمپرهاي ورود هوا بـه ايسـتگاه و در نتيجـه وارد نمـودن     

موجود در هواي بيـرون بـه داخـل ايسـتگاه، عـدم      ذرات 
هـاي شستشـوي هـوا، عـدم نظـارت و       كاركرد حوضـچه 

اي فيلترهاي هواساز، خاموش بودن هواسـاز   بازبيني دوره
  هــاي طــولاني از روز بــه علــت شــرايط فصــلي   در زمــان

(ســــردي هــــوا) در بيشــــتر بــــودن غلظــــت ذرات در 
به طور كلـي بـه   هايي با سيستم تهويه مؤثر بودند.  ايستگاه
هـاي متـرو    رسد كـه سيسـتم هواسـاز در ايسـتگاه     نظر مي

چنـاني نداشـته و    تهران در كاهش غلظت ذرات تـأثير آن 
بيشتر در بهينه كـردن شـرايط دمـايي و رطـوبتي ايسـتگاه      

   ايفاي نقش مي نمود.
) نشان داد كـه  Pvalue< 05/0نتايج تحليل آماري با (

علـق رابطـه معنـي    بين جمعيـت و انتشـار غلظـت ذرات م   
داري ديده نشد ولي شواهد توصيفي تـا حـدودي بيـانگر    
ــود،     ــق ب ــار غلظــت ذرات معل ــر انتش ــل ب ــن عام ــأثير اي ت

هـاي بـا حـداقل و حـداكثر      طوريكه در مقايسه ايستگاه به
جمعيت مسافري با هـم، مشـاهده شـد كـه از نظـر ميـزان       

بـه عنـوان نمونـه     .غلظت ذرات معلق در اخـتلاف بودنـد  
هاي شهيد بهشتي و باقرشهر با جمعيـت مسـافري    هايستگا

نفـر در روز در   1820و  57267جابه جاشـده بـه ترتيـب    
 29و  75فصــل پــاييز داراي ميــانگين غلظــت بــه ترتيــب 

هـاي هفـت تيـر و     ميكروگرم برمترمكعب بودند. ايستگاه
 6979و  56267خزانه با جمعيت جابه جاشده بـه ترتيـب   

 24و  89غلظــت بــه ترتيــب  نفــر در روز داراي ميــانگين
هــاي دروازه  مترمكعــب بودنــد، ايســتگاه ميكروگــرم بــر

شميران و ترمينـال جنـوب بـا جمعيـت جابـه جاشـده بـه        
ــانگين  11489و  53120ترتيـــب  ــر در روز داراي ميـ نفـ

  ميكروگرم برمترمكعب  بودند.  38و  44غلظت به ترتيب 
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 همچنين براي فصل زمستان نيـز بـه همـين صـورت            
هاي ميـدان آزادي و   بود، به طوريكه مشاهده شد ايستگاه

 41770شوش با جمعيت مسافري جابه جاشده به ترتيـب  
ــانگين غلظــت    10591و  ــر در روز داراي مي  21و  37نف

ميكروگرم برمترمكعب بودنـد، ايسـتگاههاي شـهر ري و    
ــه ترتيــب    ــه جاشــده ب ــا جمعيــت جاب ــد ب و  40982توحي

ميـــانگين غلظـــت ذرات بـــه نفـــر در روز داراي  13152
ميكروگرم برمترمكعب بودند. در نتيجـه   28و  30ترتيب 

اگرچه از نظر آماري اختلاف معني داري بين دو پـارامتر  
مشاهده نگرديد، ولي نتايج نشان مي دهد هرچه جمعيت 

ميـانگين   هدر روز بيشـتر بـود  نيـز  جابه جاشده ايستگاهها 
بيشتر بود و  نيز غلظت ذرات معلق نيز در همان ايستگاهها

به نظر مي رسد كه نمي توان پارامتر جمعيت را بر انتشـار  
ذرات معلق بي تأثير در نظـر گرفـت و نيـاز بـه مطالعـات      
بيشتري در اين زمينه مي باشـد. مطالعـات گونـاگوني در    
زمينه تأثير تغييرات جمعيت بر انتشار غلظت ذرات معلـق  

مطالعـه اي   2008انجام گرفت، به عنـوان نمونـه در سـال    
و همكاران در سيستم هـاي حمـل و نقـل     Chengتوسط 

سريع تايوان انجام گرفـت نتـايج آنهـا مشـابه نتـايج ايـن       
مطالعه بود و نشان داد كه بـين جمعيـت و انتشـار غلظـت     

). در سـال  7ذرات معلق اختلاف معني داري ديـده نشـد(  
و همكاران در متـرو سـئول    You Sun Kimتوسط  2005

ــنشــان داد ــين جمعيــت و انتشــار غلظــت ذرات   دن كــه ب
اختلاف معني داري به صورت معكوس وجود داشت بـه  
طوريكه نتايج آنها نشان داد كه بـا افـزايش جمعيـت، بـه     
علت كاهش تردد و حركت مسافرين ميزان انتشار ذرات 

و همكـاران   Aarnio Päivi). مطالعـه  8يافت( كاهش مي
عيـت و انتشـار   كـه بـين جم   در مترو هلسـينكي نشـان داد  
 Onat ).9دار وجـود داشـت(   غلظت ذرات اختلاف معني

مطالعـه اي بـا عنـوان ارزيـابي      2012و همكاران در سال 
در سيســتم  5/2Particulate Mamattelذرات معلــق ريــز 

متروي استانبول انجام دادند، نتايج آنها نشـان داد كـه در   
بين سه زمان نمونه برداري صبح، ظهـر و عصـر بيشـترين    

در زمان هاي صـبح و   5/2Particulate Mamattelغلظت 
  ). 12عصر با تراكم بالاي جمعيت مسافري بود(

با توجه به نتايج حاصـله مـي تـوان نتيجـه گرفـت از      
دلايلي كه در ايـن مطالعـه موجـب شـد كـه بـين پـارامتر        
جمعيت و انتشار غلظت ذرات معلق از نظر تحليل آماري 

شــود شــايد انتخــاب   اختلافــي معنــي داري مشــاهده ن  
 كـه ايستگاههاي با جمعيت مشابه و نزديك به هـم بـوده   

در اين مورد نياز به بررسي و مطالعات بيشتري مي باشـد.  
ميـزان   با توجه به اهميـت ذرات معلـق بـر روي سـلامتي،    

هاي مترو بايستي كاهش يابد و به منظـور   آنها در ايستگاه
سيسـتم هـاي   كاهش اين دسته از آلاينده ها به كارگيري 

هواســاز مناســب و كــارا، برنامــه پــايش زيســت محيطــي 
ها و داخل كابين هاي قطـار و تونـل هـاي متـرو،      ايستگاه

هـا و   پاكسازي مناسـب و مـنظم كـف و ديـواره ايسـتگاه     
ــي  ــه در  )PSD )Platform Screen Doorsطراحـ كـ

كاهش ورود آلاينده ها به فضاي داخل ايسـتگاه و روي  
اد مـي گـردد. در مـورد كـارايي     سكو نقـش دارد پيشـنه  

بر كاهش غلظـت آلاينـده در سيسـتم هـاي      PSDسيستم 
و  Querolتوســط  2012زيرزمينــي، مطالعــه اي در ســال 

همكاران در سيستم مترو بارسلونا انجـام گرفـت و نتـايج    
آنها نشان داد كـه ميـزان مواجهـه غلظـت ذرات معلـق و      
همچنـــين تركيبـــات شـــيميايي آنهـــا بـــر روي ســـكوي 

 PSDستگاههاي زيرزميني متـرو كـه مجهـز بـه سيسـتم      اي
بودند در مقايسه با سكوي ايستگاهايي كـه فاقـد سيسـتم    

PSD 13(بودند كمتر بود.(  
  

  نتيجه گيري نهايي
ايسـتگاه روزمينــي و زيرزمينـي متــرو    24بـا بررســي  

تهران در دو فصل پـاييز و زمسـتان مشـاهده گرديـد كـه      
در تمــامي مــوارد از  5/2Particulate Mamattelغلظــت 

ميكروگـــرم برمترمكعـــب) و EPA )35حـــد اســـتاندارد 
ميكروگــرم 25ســازمان حفاظــت محــيط زيســت ايــران ( 

ــت    ــود. و غلظــــــ ــالاتر بــــــ ــب) بــــــ برمترمكعــــــ
5/2ParticulateMamattel   فصل پاييز در مقايسه با فصـل
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 5/2Particulate Mamattelزمستان بيشتر و نسبت غلظت 
  ر فصل زمستان بود.براب 5/1فصل پاييز تقريباً 

  

  سپاسگزاري

از شركت بهره برداري مترو تهران و حومـه جهـت    
ــكر و      ــرداري تش ــه ب ــتگاه نمون ــذاردن دس ــار گ در اختي

  قدرداني مي گردد.
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