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 مقدمه

 گذشت از پس و ندیآ یم وجود به ساز انسان و ینیزم مختلف منابع از که شود یم گفته هوا در معلق یا ذره باتیترک به غبارها

 دهیپد نیا. (1: 9919 همکاران، وزاده  )سلمان نندینش یفروم نیزم سطح یرو مجدداً شان یبا توجه به اندازه و چگال زمان

و محصولات کشاورزی آسیب بزند و حمل و نقل را از طریق کاهش دید تحت تأثیر  ،، ارتباط از راه دورها خترسایز به تواند یم

ذرات  .(5 :5111 سونگ و همکاران، ؛261: 5192 های اقتصادی زیادی شود )کااو و همکاران، قرار بدهد و باعث آسیب

لو و  ؛59191: 9111کند )تجن و همکاران،  در اقلیم ایفا تواند با تغییر تعادل تابشی در اتمسفر نقش مهمی گردوغبار می

 (.4152: 5111شود )لو و همکاران،  (. همچنین، باعث تغییراتی در خواص فیزیکی و طیفی ابرها می4154: 5111همکاران، 

و  (119: 9111مکاران، تواند همچون کاتالیزوری برای واکنش انواع گازها در اتمسفر باشد )دنتنر و ه گردوغبار می ،براین علاوه

های گردوغبار  وفانط(. 151: 9111هد )دیکرسون و همکاران، تواند به طور قابل توجهی فرایندهای فتوشیمیایی را تغییر د می

تواند سلامت  می (9914: 5111های شیمیایی )بنیون و همکاران،  و آلاینده ،ها قارچ ،ها دلیل حمل سایر ذرات از قبیل باکتری به

نفر در  211111ده است که سالانه کرورد آسازمان جهانی بهداشت بر(. 6: 5199ندازد )پوول و همکاران، یخطر ب را بهانسان 
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های اخیر فراوانی  در سال ،یننهمچ (.919: 5119 شوند )گودی و میدلتون، ه با این مخاطره دچار مرگ زودرس میهمواج

دلایل . (9: 5194 و همکاران ست )درویشی بلورانیا یافته ران افزایش داری در ای طور معنی وفان گردوغبار و شدت آن بهط

به تغییر اقلیم، کمبود بارندگی، وقوع توان اشاره کرد  میاین عوامل  ةان کرد، از جملبیریزگرد  ةتوان برای پدید متعددی می

 طیشرا با یکینزد ارتباط وغبارگردهای  فراوانی طوفان .(9: 5112)دینگ و همکاران،  تخریب پوشش گیاهیو سالی،  خشک

 همکاران، و سان) ددار خاک بافت و یاهیگ پوشش مثل نیزم یسطح یها یژگیو نیهمچن و دما، ،یبارندگ مثل یمحل میاقل

 ذرات بالارفتن (.4: 5119 ،یماکام و یکوروساک) است گردوغبار حمل و دیتول یبرا یمهم ةمؤلف باد سرعت(. 91999: 5119

 جادیا طیشرا نیتر مهم از داریناپا یهوا کنار در رطوبت فقدان و وجود. است رطوبت و یسطح باد سرعت از یتابع گردوغبار

 فاقد اگرکند و  ایجاد می برق و رعد طوفان و بارش ،باشد داشته یکاف رطوبت داریناپا یهوا اگر که یطور به است؛ گردوغبار

 اغلب شوند یم گردوغبار یها طوفان بروز باعث که ییبادها (.12: 9916 ،یجانیعل) کند یم جادیا گردوغبار طوفان ،باشد رطوبت

 نیب ارتباط یا مطالعه در( 9915) همکاران و یبهرام(. 121: 5111 همکاران، و شااو) اند هیثان در متر 91 تا 1 نیب یسرعت یدارا

 و ،یاهیگ پوشش ،یمیاقل یپارامترها یزمان -یانمک راتییتغ با را خوزستان استان در یداخل گردوغبار یها وفانط وقوع یفراوان

و  ،یبارندگ حداقل ،یاهیگ پوشش نیکمتر که یمناطقدر  داد نشان شانیا قاتیتحق جینتا .کردند یساز مدل و یبررس خاک نوع

 ةطی دور خصوص هحرارت، ب ةبالابودن درج .خورد چشم می داشت بیشترین فراوانی ریزگردها به وجودبیشترین دما و سرعت باد 

و کاهش رطوبت خاک  شود میثیرات محیطی وزش باد أوزش بادها، قطع منابع بارش و خشکی فیزیکی محیط باعث تشدید ت

 (. مطالعات یوان و همکاران91: 9911کند )خسروی،  میهای گردوغباری را فراهم  وفانط ةو رسوبات ریزدانه امکان تغذی

علت فقدان پوشش گیاهی  به د.در شدت وقوع گردوغبار نقش مهمی برعهده دار نوع و میزان پوشش گیاهی( نشان داد 5114)

ی با یو زمانی که به بادها ،کند د، به سمت بالا حرکت میوش میدر مناطق مستعد گردوغبار، هوای سطح زمین این مناطق گرم 

که این بادها با شدت بالا  کند می ، یک جریان چرخشی سرد متمایل به سمت پایین ایجادکندسرعت بالای تروپوسفری برخورد 

نشان داد که همبستگی  (5116وانگ و همکاران ) مطالعاتند. شو در برخورد با سطح زمین باعث ایجاد طوفان گردوغبار می

سازی عددی جریان هوا، مسیر عبور  با شبیه ،(9912) رایگانی و همکاران .منفی بین پوشش گیاهی و وقوع ریزگرد وجود دارد

پذیری  نتایج تحقیقات ایشان نشان داد بالاترین میزان فرسایش سازی کردند. های آن را در استان البرز شبیه ار و کانونگردوغب

جنوب و جنوب شرق شهر کرج یا جنوب ة های کشاورزی رهاشد شمال غربی و مربوط به زمین - خاک در مسیر جنوب شرقی

کریم( است که در عملیات میدانی این پژوهش نیز این  شهر و رباط های کشاورزی اطراف اسلام )زمین غرب استان تهران

با بررسی توزیع عمودی ، (5199) عبدی ویشکایه و همکاران آمدند. شمار پذیری بالا به با پتانسیل فرسایش یمناطق ومناطق جز

نشان دادند که منابع  ،HYSPLITبا استفاده از مدل  ،در شمال غرب ایران 5111انتشار گردوغبار و منابع آن در تابستان 

این رخداد پاسخی  .استنمک در نزدیکی دشت کویر(  ة)دریاچ قم ةو منطق ،عراق ،ماه اوت از سوریه 2و  9گردوغبار ایران در 

( در زنجان و تهران با 99 و 99اما گردوغبار ناشی از ماه سپتامبر ) .دشت کویر قم است ةبه وزش بادهای قوی شمال از ناحی

منابع گردوغبار در سطوح مختلف  (9914)محمدی و همکاران  عمودی در سطوح پایینی جوی ناشی از عراق بوده است.توزیع 

 ةمطالع های گردشی جو را در سطوح مختلف بررسی کردند. ردیابی و سیستم HYSPLITجو تهران را با استفاده از مدل 

 ةدرج 91تا  52های  روی تهران در عرض ی منابع اصلی غبار برطورکل مسیرهای انتقال ذرات از خروجی مدل نشان داد که به

دهد ذرات گردوغبار  بررسی ارتفاعی ذرات انتشاریافته نشان می و سوریه است. ،فاصل عراق، عربستان ای در حد شمالی محدوده

 تری به تهران رسیده است. های بالایی به سمت ایران جریان پیدا کرده و در سطوح پایین در لایه
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بندی زمانی و مکانی گردوغبار، بررسی  پهنه های نقشه ةمطالعاتی چون تهی جرایمنظور ا گیری غبار ریزشی به اندازه

ها یعنی  هدف از تحلیل فضایی تحلیل پراکندگی شیمیایی آن، و تعیین عناصر مضر ضروری است. ةترکیب فیزیکی و تجزی

های انسان  ریزی فضایی فعالیت یق روابط فضایی و سرانجام برنامهتوصیف ساختار فضایی و استدلال این ساختارها از طر

 دارد. دجوو مایشگاهیآزو  ریتئو تمحاسبادو روش  یزشیر رغبا گیری ازهندا آوردبر ایبر، وزهمرا (.9: 9914است )علیجانی، 

تحقیقات گوسن و آفر  .دشومی دهستفاا دیعموو  فقیا یهارغبا آوری جمع ایبرگیر  بسور  تلةاز  مایشگاهیدر روش آز

گیر به عوامل مختلفی  رسوب ةمدی آن است و راندمان یک تلآکار گیر رسوب ةترین ویژگی تل ( نشان داد که از مهم5111)

گردوغبار در تله و زمان وابسته است. مودایش و همکاران  ةکنند ذره، فیلتر جمع ةنظیر اندازه و شکل تیله، سرعت باد، انداز

 (9916) زر و همکاران ترنج ( در بهبهان،9919) اکبری و همکاران در یزد، (9911) زاده و همکاران عظیم در ریاض،( 5191)

 با ( در اهواز9912و کریمیان و همکاران ) ،در کرمان (9919) جعفری و خادمی در ایلام، (9915)صدریان و همکاران  در قم،

MDCO گیر رسوب ةتل ، با کمکغبار ریزشیکمیّ گیری  اندازه
آماری  ةدر دورمیزان وزن و حجم گردوغبار را  توانستند ،9

و عوامل این  متفاوت بود مورد نظر ایشان های در ایستگاهآمده  دست هب گردوغبارکه میزان  نندگیری ک اندازه خود ةمورد مطالع

های ساختمانی، کمبود  فعالیته در یزد ب به عوامل محلی، تردد وسایل نقلیه، و کمربند سبز اطراف شهر، ریاض اختلاف را در

شهر، تغییر در زبری  ةپوشش شهری، نزدیکی به مناطق باز حاشی تغییرِ، در بهبهان به های بایر و وجود زمین ،فضای سبز

تابع وضعیت و موقعیت محلی  بهقم  ، درو میزان تردد وسایل نقلیه ،ها نسبت به بادهای غالب سطح شهر، جهت خیابان

، و در اهواز به دخالت عوامل و حتی بادپناهی ،های انسانی، عمرانی، اراضی بدون پوشش، بایر فعالیت به ایلاما، در ه ایستگاه

با وجود اینکه مطالعاتی در  های عمرانی رهاشده نسبت دادند. های بایر و عاری از پوشش و پروژه محلی مانند وجود زمین

گردوغبار ریزشی و تحلیل فضایی آن فقر  میزان ةدر مورد محاسب ،گرفته است انجامگردوغبار در استان تهران  ةزمین

و کاربردی برای  ،های دقیق، علمی این مهم است تا بتوان برنامهجرای هدف از تحقیق حاضر ابنابراین، اطلاعاتی وجود دارد. 

 ریزی کرد. محیطی طرح ةمخرب این مخاطر هایو کاهش اثر ،شناسایی، جلوگیری

هارو ومواد
 92طول شرقی و  ةدقیق 91درجه و  29دقیقه تا  6درجه و  29کیلومتر مربع در  199شهر تهران با وسعتی بالغ بر  نکلا

عرض شمالی واقع شده است. این شهر در بین دو وادی کوه و کویر و در  ةدقیق 29درجه و  92دقیقه تا  94درجه و 

های هموار شهریار و ورامین و از شمال  شهربانو و دشت بی و بی های ری کوه البرز از جنوب به کوه های جنوبی رشته دامنه

 ةپستی و بلندی اطراف پهن و موقعیت تابع این استقرار است. ،از نظر توسعه، شکل توسط کوهستان محصور شده و عملاً

تفاع از سطح متر ار 111دماوند تا نقاط پست دشت کویر با حدود  ةمتر از قل 4111شهر دارای اختلاف ارتفاعی حدود 

متر و جنوب  9111که شمال شهر حدود  ای گونه به ؛خورد چشم می دریاست. این اختلاف ارتفاع در خود شهر تهران نیز به

جمعیت شهر تهران برابر  ،9912های مرکز آمار ایران در سال  متر از سطح دریا بلندتر است. براساس داده 111شهر حدود 

 (.9912 آمار ایران، نفر بوده است )مرکز 1619116با 

گیر  آوری غبار با استفاده از تلة رسوب جمع و از روش آزمایشگاهی یزشیر رغبا گیری ازهندا ایبردر این پژوهش 

و در تحقیقات بیابانی  شود طور گسترده در جهان استفاده می که به بوده است MDCO مورد استفاده ةتل شد.استفاده 
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)انواع  شکل د. دستگاه مذکور شامل یک ظرف دایرهکر( طراحی 9112ابتدا گانر )را ر گی عمومیت زیادی دارد. این رسوب

وی ظروف ر چون تأثیرات جهت باد بر ،ای بهتر از انواع مستطیلی است اما دایره ،رود کار می همختلف از ظروف ب

منظور جلوگیری از ایجاد  متر است که با یک ورق آلومینیوم به سانتی 21شکل نمود بیشتری دارد( به قطر  مستطیل

 9.6)تیله( استانداردشده به قطر  ای شده و درون ظرف سه ردیف گوی شیشه ساکن بین غبار و ظرف پوشیده ةالکتریسیت

انداختن ذرات  دام موجب بهکنند و  میعنوان فیلتر عمل  گیر به های موجود در این رسوب تیله متر ریخته شده است. سانتی

کنند که دلیل این امر را  رگباری جلوگیری می های رات به بیرون از تله بر اثر وزش باد یا ریزشو از خروج ذشوند  می

برای توزیع  در این پژوهش. (5111)جیا و هانگ،  ای دانست های شیشه توان در ایجاد زبری توسط سطوح گوی می

و در مناطقی که وسعت بیشتری را  دشگیر نصب  گیر در سطح شهر، در هر منطقه یک تلة رسوب رسوب های مناسب تله

 (.9)شکل  شدند دو یا سه تله نصب گردید شامل می

 

Google Earthهايشرکتکنتر کیفیتهوادرآوريگردوغباروایستگاههايجمعموقعیتمکان.5شکل

نجام شد و در مجموع ا 9911، و پاییز 9911، تابستان 9911، بهار 9916ماهه( زمستان  گیری در چهار دوره )سه نمونه

گیر با دقت تمام  های رسوب افتاده در تله دام آوری شد. غبارهای به نمونه غبار ریزشی از مناطق مختلف شهر جمع 914

آوری و با استفاده از ترازوی سه رقم اعشار توزین شد. مقدارها بر حسب گرم در متر مربع است که نهایتاً بر حسب  جمع

نمودار مربوطه برحسب وزن گردوغبار در مناطق مختلف و فصول مختلف رسم شد. سپس،  تن محاسبه شد. در ادامه

ساله  یک آوری غبار در دورة آماری شدة جمع ایستگاه انتخاب 51برای تحلیل فضایی گردوغبار ریزشی، نخست مقدار غبار 

سپس،  سازی شد. ظر آمادههای مورد ن و تهیة لایه Arc Map10.5( برای ورود به محیط 9/91/9916-91/1/9911)

ها در سایت  ( از آرشیو غلظت آلاینده91/1/9911-9/91/9916ساله ) شهر تهران در دورة آماری یک PM10های  داده

 ArcMap 10.5ورود به محیط  ها آمادة همچنین این دادهاخذ شد و  (http://air.tehran.ir)شرکت کنترل کیفیت هوا 

نشان داده شده است.  9ها در شکل  . نقشة پراکندگی موقعیت جغرافیایی این ایستگاهشدهای مورد نیاز  برای تهیة لایه

ساله  های ساختمانی در دست ساخت، به تفکیک هر منطقه از تهران در دورة آماری یک همچنین، تعداد پروژه
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ها با همدیگر برای  هدلیل عدم مطابقت لای به( از سازمان شهرداری شهر تهران دریافت شد. 9/91/9916-91/1/9911)

یابی، روش کریجینگ به این دلیل  های درون آنها سیستم مختصات با زون مشخص و یکسان تعریف شد. از میان روش

در دورة ها  بررسی آماری داده .تر تشخیص داده شد گیرد، مناسب ای و ساختار محلی را درنظر می که هر دو ساختار منطقه

های ساختمانی در حال اجرا دارای رفتار  و تعداد پروژه pm10شده  آوری ه گردوغبار جمعنشان داد ک آماری مورد مطالعه

استفاده شد. همچنین، پارامترهای میانگین ماکزیمم سرعت باد،  9ای )روند( هستند. بنابراین، از کریجنیگ رونددار منطقه

ساله  مای شهر تهران در دورة آماری یکمتر، میانگین د میلی 2میانگین رطوبت نسبی، تعداد روز بارش بالاتر از 

های زیاد ایستایی هنگام  شرط سبب وجود پیش ( از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد. به9/91/9916-91/1/9911)

های کمتر هواشناسی )چیتگر، ژئوفیزیک، مهرآباد، و شمیران(، کریجینگ  استفاده از کریجینگ در منطقه با تعداد ایستگاه

IDWیابی  ست. بنابراین، روش دروناجراشدنی نی
  های پوشش برای این پارامترهای اقلیمی انتخاب شد. همچنین، لایه 5

، تأثیر آن در GISهر یک از این عوارض برای شهر تهران در   9گیاهی و کارخانه دریافت شد و با تحلیل فاصلة اقلیدسی

 Reclassifyرای تعیین ارزش وزنی با استفاده از ابزار ب شده ی ساختهها لایهة هم ،سپسگردوغبار هر منطقه لحاظ شد. 

ها روی هم قرار  اند تا هنگامی که لایه صورت استاندارد با وزن و واحد یکسان به 4شده بندی های طبقه لایه دهی شد. وزن

دو با هم  ها دوبه لایه همة Expert Choiceافزار  با استفاده از نرمصورت استاندارد باشد. در ادامه  گیرند نقشة نهایی به می

با توجه به اینکه هدف مطالعه (. بالاترین ارزش 5)شکل  دیگر سنجیده شود ةسبت به لاینتا ارزش هر لایه  شدمقایسه 

وساز مسکن  است. ارزش بعدی به تعداد ساخت به مقدار گردوغبار ریزشی تعلق گرفته  گیری گردوغبار ریزشی است، اندازه

وساز توانسته است  گرفته است. چون براساس مشاهدات میدانی در پروژة حاضر ثابت شد ساختدر مناطق مختلف تعلق 

عنوان یک متغیر مستقل  به pm10شده نقش قابل توجهی ایفا کند، ارزش بعدی به  آوری در مقدار گردوغبار ریزشی جمع

تر به  ه باشد. همچنین، ذرات کوچکتواند دلایل مختلفی داشت در یک منطقه می pm10گیرد. افزایش و کاهش  تعلق می

شود  تر بیشتر است و هر چه فاصله بیشتر می وساز مقدار ذرات درشت شوند. مثلاً، در نزدیکی ساخت نقاط دورتر پراکنده می

جایی  گیرد، چون در جابه به باد تعلق می pm10جا کند. ارزش بعد از  باد توانسته است ذرات ریزتر حاصل از منشأ را جابه

ای از  کند و مقدار قابل ملاحظه عنوان فیلتر هوا عمل می نشینی آن نقش دارد. پوشش گیاهی به ات یا کمک به تهذر

ترین شرایط ایجاد گرد و غبار در کنار  از مهمگیرد.  کند. بنابراین، ارزش بعدی به آن تعلق می گردوغبار را دریافت می

گیرد. مسلماً بعد از  رو، رطوبت در مرتبة بعد از پوشش گیاهی قرار می ینازا. رطوبت هواست فقدانهوای ناپایدار وجود یا 

شود. بنابراین، این لایه در مرتبة بعد از  شود و از جو خارج می متر، گردوغبار هوا شسته می میلی 2هر بارش بالاتر از 

متر دارای ارزش  میلی 2ارش بالاتر از عنوان پارامتر مستقل و تأثیرگذار بعد از ب رطوبت دارای ارزش است. همچنین، دما به

است. زیرا افزایش دمای هوا خشکی هوا را به دنبال دارد و خشکی هوا در کنار هوای ناپایدار باعث ایجاد طوفان گردوغبار 

ل ها از مواد فسیلی مانند نفت و زغا ر کارخانهبیشت سوختِها لحاظ شده است. زیرا  در مرتبة بعد فاصله از کارخانه است.

در جو به  آنخروجی  ةگازهای آلایند .شود ها ایجاد می های شدیدی در اثر استفاده از این سوخت که آلودگی استسنگ 

 .شود ذرات معلق تبدیل می

                                                           
1. Universal 

2. Inverse Distance Weighted 

3. Educlidean distance 

4. Reclassify 
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Expert Choiceافزار.مقدارپارامترهايموردنظردرنرم2شکل

آمده در هر  دست ههای ب ارزش شد.منتقل  Raster Calculatorها به درون ابزار  ها، لایه آمدن ارزش دست هپس از ب

یی تحلیل فضایی گردوغبار ریزشی و نقشة نهاشد منتقل  Fuzzy Over layerابزار ه درون ب ها همة لایهشد. لایه ضرب 

 ترسیم شد. Gama 0.9با استفاده از تابع شهر تهران 

 هايپژوهشیافته

مختلف و در فصول مختلف سال متفاوت است. نتایج محاسبات  های توزیع گردوغبار ریزشی شهر تهران در ایستگاه

آوری گردوغبار ریزشی شهر تهران نشان داد که وزن غبار ریزشی در زمستان  های حاصل از جمع شده روی داده انجام

پاییز  تن، و در 91999.5معادل با  9911تن، در تابستان  51991.2معادل با  9911تن، در بهار  91149.2معادل با  9916

، 5199معادل  9911، در بهار 9114معادل  9916تن است. به عبارتی دیگر، در فصل زمستان  59115.9معادل با  9911

تنی خاک بر سر مردم تهران ریخته شده است  91کامیون  5911معادل  9911، و در پاییز 9199معادل  9911در تابستان 

ترتیب در فصول بهار، پاییز، زمستان، و تابستان  گردوغبار ریزشی به(. همچنین، نتایج نشان داد بیشترین A -9شکل )

 بوده است.

 

وسازهحاظشدهاست؛هايدرگیرساخت:ایستگاهAآوريغبارشهرتهران؛هايجمعوزنگردوغبارریزشیدرایستگاه.9شکل

Bوسازحذفشدهاستهايدرگیرساخت:ایستگاه

داده شده است، فصل زمستان غبار ریزشی بیشتری نسبت به تابستان داشته، ولی  نشان A -9طورکه در شکل  همان

گرم  29.51با  2ایستگاه پل کن واقع در منطقة  91نسبت به دو فصل بهار و پاییز غبار ریزشی کمتری داشته است. نقطة 

واحد انحراف  9+قل به اندازة ای حدا داشته است که فاصله 9916در متر مربع بیشترین وزن غبار ریزشی را در زمستان 
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متری غرب ایستگاه مورد نظر پروژة  های میدانی نشان داد در این فصل در پنجاه بررسیاستاندارد با میانگین داشته است. 

نقطة  فصل بهار بیشترین مقدار غبار ریزشی را در سال آماری مورد مطالعه داشته است. ساختمانی در حال اجرا بوده است.

  های بررسی گرم در متر مربع بیشترین غبار ریزشی را داشته است. 991.64با مقدار  2منطقة آباد در  جنت ایستگاه 1

روی ایستگاه مورد نظر پروژة ساختمانی شروع به فعالیت کرده و در  متری روبه میدانی روشن کرد در این فصل در سی

برابر  9.2قدار گردوغبار ریزشی در این ایستگاه را به حدود برداری بوده است و توانسته م مرحلة اولیة گودبرداری و خاک

g/m 17.73از سوی دیگر، ایستگاه پل کن ) نسبت به فصول دیگر افزایش دهد.
دلیل  که به، 2واقع در منطقة  (،2

بار ها گردوغ درصد داده11در این فصل از بالاترین غبار ریزشی را داشت،  9916وساز در نزدیکی آن در زمستان  ساخت

وساز در اواخر  دهندة اتمام فعالیت ساخت های دقیق میدانی اطراف ایستگاه مورد نظر نشان . بررسیریزشی کمتری دارد

شده از این ایستگاه به شکل قابل توجهی کاهش یافت.  آوری است؛ که در نتیجة آن مقدار غبار ریزشی جمع 9916اسفند 

های میدانی  عنوان دادة نسبتاً پرت معرفی شده است. بررسی نیز به 91نطقة ایستگاه واقع در خیابان کمپانی، م، 59نقطة 

قابل برداری در بازة زمانی مورد نظر است که باعث افزایش  حاکی از آغاز پروژة ساختمانی و عملیات گودبرداری و خاک

غبار ریزشی را داشته  حجم غبار ریزشی در این ایستگاه نسبت به فصل گذشته شده است. فصل تابستان کمترینتوجه 

g/m 88.51آباد ) یافت، ایستگاه 55نقطة است. 
، بیشترین گردوغبار ریزشی را داشته است. براساس 91(، واقع در منطقة 2

خصوص در فصل تابستان، که  های بایر در نزدیکی ایستگاه مورد نظر وجود دارد. این مناطق، به زمین های میدانی، بررسی

شوند، باعث ایجاد افزایش  راحتی به اطراف پراکنده می ات گردوغبار چسبندگی کمتری دارند و بهتر است و ذر هوا خشک

شده از ایستگاه  آوری ها نشان داد گردوغبار ریزشی جمع بررسی آماری دادهگردوغبار ریزشی در این منطقه شده است. 

سوم فصل بهار رسیده است. زیرا  به حدود یکداشته و گیری  چشمآباد و کمپانی در این فصل نسبت به بهار کاهش  جنت

های ذکرشده پایان یافته و اطراف ساختمان مورد نظر حصار کشیده  برداری در اطراف ایستگاه عملیات گودبرداری و خاک

ایستگاه بلوار  51بیشترین گردوغبار ریزشی را داشته است. نقطة  9911در مرتبة بعد از فصل بهار، فصل پاییز  شده بود.

غبار ریزشی را داشته است. در این فصل، ایستگاه مورد گرم در متر مربع، بیشترین  919.51 ، با55وهک، واقع در منطقة ک

 2مطالعه درگیر مرمت و بازسازی بنا بوده است و این عملیات توانسته مقدار گردوغبار ریزشی در این ایستگاه را به حدود 

گرم  11.29، با 5، ایستگاه بلوار دادمان، واقع در منطقة 4ه افزایش دهد. نقطة برابر نسبت به فصول دیگر در این ایستگا

متری غرب ایستگاه  میدانی روشن کرد در این فصل در چهل  های در متر مربع، نیز دادة پرت معرفی شده است. بررسی

 9.2ین ایستگاه به بیش از مورد نظر فعالیت پروژة ساختمانی شروع شده و موجب افزایش مقدار گردوغبار ریزشی در ا

 برابر نسبت به فصول دیگر شده است. 

های دقیق میدانی نشان داد افزایش گردوغبار  آوری غبار ریزشی همراهِ بررسی های حاصل از جمع بررسی اولیة داده

و خصوص مرحلة تخریب  وساز شهری، به صورت موضعی در مناطق مختلف شهر تهران در ارتباط با ساخت ریزشی به

ای گردوغبار در ارتباط  و با روند منطقههای بایر است  زمیندر ارتباط با  91گودبرداری ساختمان، و همچنین در منطقة 

 نیست. 

ای آن برای  ها حذف شد و نمودار جعبه وساز شهری بود، از بین داده های پرت، که مربوط به ساخت در ادامه، داده

با حذف وساز دخیل هست، رسم شد.  وساز دخیل نباشد، با حالتی که ساخت فصول مختلف در حالتی که ساخت  مقایسة

های دارای مقادیر پرت تغییری در ترتیب غبار ریزشی در فصول مورد مطالعه ایجاد نشد. همچنان بیشترین غبار  ایستگاه

 (.B -9)شکل ترتیب در بهار، پاییز، زمستان، و تابستان است  ریزشی به
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 5ویلک -و آزمون شاپیرو 9اسمیرنوف – ها از آزمون کولموگروف ن دادهبود برای سنجش نرمال
سپس، استفاده شد.  

طرفه استفاده شد.  یک ANOVAاز سال های غبار ریزشی در فصول مختلف  داری تفاوت میانگین برای بررسی معنی

نگین فصول مختلف مورد که نشان داد بین میا (P< 0.05است ) 1.12آمده کمتر از  دست ( بهsigداری ) سطح معنی

ها با همدیگر متفاوت است، برای مقایسة جفتی بین فصول از آزمون  دار وجود دارد. چون حجم گروه مطالعه تفاوت معنی

بهار، و  - بهار، تابستان - تعقیبی شفه استفاده شد. بررسی جفتی فصول نشان داد بین میانگین غبار ریزشی در زمستان

 دار وجود ندارد. وجود دارد. ولی بین سایر فصول تفاوت معنی (P<0.05دار ) معنیپاییز تفاوت  - تابستان

شود. فصل زمستان،  از آنجا که در فصل پاییز و بهار هوا ناپایدارتر است، گردوغبار بیشتری در سطح شهر پراکنده می

های جوی )برف و  ی از طریق ریزشپس از پاییز، بیشترین غبار ریزشی را دارد. احتمالاً ترسیب عمودی ذرات غبار ریزش

 باران( در این افزایش مؤثر بوده است.

 

 pm10وسازمسکن،و.تحلیلفضاییگردوغبارریزشی،ساخت4شکل

کند. در این فصل هر چه از غرب به شرق  ای گردوغبار تهران در زمستان از تابع درجة اول تبعیت می الگوی منطقه

شی کاهشی است و در راستای شمال به جنوب با شیب بسیار ملایمی روند کاهشی دارد؛ حرکت کنیم روند گردوغبار ریز

ای بهاره روند متفاوتی را نشان  (. الگوی منطقه4بندی غبار ریزشی نامحسوس است )شکل  که در نقشة پهنه طوری به

ی مرکزی تهران حجم گردوغبار کند. در بهار، نواح ای درجة دوم تبعیت می دهد و از غرب به شرق از تابع چندجمله می

که مساحت زیادی  طوری بیشتری نسبت به نوار شرق و غربی دارد و در راستای شمال به جنوب شیب بسیار کمی دارد؛ به

دهد. بیشترین مقدار گردوغبار در مناطق  از مناطق مرکزی تهران در راستای شمال به جنوب الگوی یکسانی را نشان می

                                                           
1. Kolmogorov-Smirnov 

2. Shapiro-Wilk 
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، 2، 5ترین بخش تهران قرار دارد، وجود دارد. همچنین، شامل نوار بسیار باریکی از شمال مناطق  ی، که در جنوب51تا  96

ای متفاوتی دارد و روند آن از غرب به شرق با فراز و  (. این الگو در تابستان نیز ساختار منطقه4است )شکل  55و 

کند و کمترین مقدار خود  ی درجة دوم تبعیت میا های ملایمی کاهشی است و از شمال به جنوب از تابع چندجمله نشیب

ای گردوغبار ساختار خاص خود را دارد که از غرب به شرق با  (. در پاییز الگوی منطقه4دارد )شکل  6و  5را در مناطق 

نبودن روند  (. ثابت4کند )شکل  ای درجة دوم تبعیت می شیب تندی کاهشی است و از شمال به جنوب از تابع چندجمله

نبودن منشأ گردوغبارهای ریزشی شهر تهران  دهندة یکسان تواند نشان انی گردوغبار ریزشی در فصول مختلف سال میمک

وساز تهران از غرب به شرق افزایشی و از شمال به جنوب کاهشی است.  ای ساخت الگوی منطقهدر طول سال باشد. 

 59( در مرتبة بعد منطقة 5411)تعداد  55واقع در منطقة  وساز در سال آماری مورد مطالعه در غرب تهران بیشترین ساخت

( 962)تعداد  1(، در مرتبة بعد منطقة 15)تعداد  4وساز مربوط به منطقة  ( بوده است و کمترین آمار ساخت9511)تعداد 

 (.4بوده است ) شکل 

ه است و از غرب به تهران در همة فصول سال با شدت و ضعف متفاوت شبیه به هم بود pm10ای  الگوی منطقه

کند. اگر تهران را به دو بخش شمالی و جنوبی  شرق روند کاهشی دارد و از شمال به جنوب از تابع درجة دوم تبعیت می

 (.4تری دارند )شکل  هوای پاک pm10تقسیم کنیم، مناطق شمالی نسبت به مناطق جنوبی از نظر 

 

پوششگیاهیوکارخانهلیلفاصلةاقلیدسیبنديمیانگینماکزیممسرعتبادوتح.پهنه1شکل

وساز شهری هم  بیشینة ماکزیمم سرعت باد در غرب تهران است. بیشترین ساخت 9916و تابستان  9916در زمستان 

وساز را در سطح شهر  طور محلی گردوغبار مربوط به ساخت تواند به در همین منطقه قرار داشت که باد با سرعت بالامی

است.  4و  9کمترین ماکزیمم سرعت باد زمستانه در جنوب غرب تهران و کمترین آن در تابستان در مناطق پراکنده کند. 

 6، و 5، 9( قرار دارد و کمترین آن در مناطق 1بیشینة ماکزیمم سرعت باد در بهار و پاییز در جنوب غرب تهران )منطقة 

 (.2قرار دارد )شکل 
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دهد. بنابراین، میکروکلیمایی با  تبخیر و تعرق را در زیر این تاج افزایش میکند و  پوشش گیاهی سایه ایجاد میتاج 

توانند مقدار  کند که این عوامل در کنار هم می تر و رطوبت بیشتر نسبت به محیط پیرامون خود ایجاد می دمای پایین

در غرب تهران قرار دارد.  پوشش گیاهیگردوغبار را در این مناطق نسبت به اطراف کاهش دهند. بیشترین فاصله از 

ها کمتر تأثیر  ها دارند. بنابراین، از آلودگی ایجادشده توسط این کارخانه بیشترین فاصله را از کارخانه 9و منطقة  2منطقة 

 (.2)شکل  پذیرند می

 

متر،ومیانگیندمامیلی1رطوبتنسبی،تعدادروزبار بالاترازبنديمیانگین.پهنه9شکل

یانگین رطوبت نسبی در بهار، تابستان، و پاییز سال مورد مطالعه یکسان است. غرب تهران حداکثر رطوبت الگوی م

تواند به گردوغبار کمتر در این منطقه کمک کند. جنوب غرب تهران حداقل رطوبت نسبی  نسبی را دارد. رطوبت بیشتر می

در زمستان حداکثر رطوبت نسبی را دارد و  4و  9طقة را دارد. الگوی رطوبت زمستانه متفاوت از دیگر فصول است. من

 (.6)شکل جنوب غرب تهران الگویی شبیه به دیگر فصول اما با گسترش بیشتر دارد. 
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بندی آن  متر بارش نداشت. بنابراین، نقشة پهنه میلی 2ها نشان داد که در تابستان هیچ روزی بالای  بررسی اولیة داده

تعداد قرار دارد و کمترین آن در غرب تهران قرار دارد. الگوی  4، و 9، 9ین بارش در منطقة تهیه نشد. در زمستان بیشتر

قرار دارد و کمترین  1، و 4، 9، 9در بهار و پاییز شباهت زیادی دارد و بیشینة آن در منطقة متر  میلی 2روز بارش بالاتر از 

 (.6)شکل ران قرار دارد ، بخش کوچکی از غرب ته2آن در جنوب غرب تهران، جنوب منطقة 

الگوی دما در فصول مختلف تقریباً یکسان است. حداقل دما در این فصول در غرب و حداکثر آن در جنوب غرب 

 (.6)شکل  تهران قرار دارد که با مناطق حداقل رطوبت نسبی نیز یکسان است

شده برای هر لایه  لایه براساس وزن تعیین نهُ تحلیل فضایی گردوغبار ریزشی شهر تهران حاصل ترکیبنقشة در پایان 

در غرب تهران قرار دارد. کمترین  9916بیشترین میزان گردوغبار ریزشی در زمستان ( ترسیم شد. نتایج نشان داد 5)شکل 

هالة بیشترین گردوغبار ریزشی  9911بود. در بهار، تابستان، و پاییز  4و  9مناطق  مقدار گردوغبار ریزشی در فصل زمستان در

 4و  9کمترین مقدار گردوغبار ریزشی در این فصول در مناطق  جا و در جنوب غرب ساکن شده است. کمی به سمت شرق جابه

 (.1)شکل ان گسترش بیشتری داشت قرار داشت. هالة کمترین مقدار گردوغبار ریزشی در پاییز نسبت به بهار و تابست

 

Gamma 0.9.تحلیلفضاییگردوغبارریزشیشهرتهرانبااستفادهازتابع۱شکل

 

 :مسیرباد منشأ(تهراندرسا آماريموردمطاهعه B:گلبادتهراندرسا آماريموردمطاهعه؛A.1شکل



 5931زمستان،4رةشما،15دورة،طبیعیيفیااجغريهاهشپژو  944

تهیة گلباد تهران در سال آماری مورد مطالعه نشان داد که در زمستان، بهار، و پاییز جهت بادهایی با سرعت بالاتر از 

غرب تهران بوده است. تهیة نقشة مسیر باد )منشأ(، که در عملیات میدانی پژوهش تهیه شده است،  متر بر ثانیه از 1

نشان داد معادن شن و ماسه در شهرک صنعتی قدس و شهریار در این مسیر قرار دارد. پس باد با جهت غرب حاوی 

های  معادن شن و ماسة پاکدشت و کارخانه .تابستانه جنوب شرقی استگردوغبار برخاسته از این مناطق است. جهت باد 

سیمان تهران در این مسیر قرار دارند. پس باد با جهت جنوب شرق حاوی گردوغبار برخاسته از این مناطق است. نبود 

 (. 1بارش و کمبود رطوبت هوا در این فصل نیز مزید بر علت شده است )شکل 

گیريبحثونتیجه
، زمستان، و تابستان بوده است. زییپاترتیب در بهار،  شده به آوری ترین غبار ریزشی جمعنتایج پژوهش حاضر نشان داد بیش

پاییز تفاوت   -بهار، و تابستان -بهار، تابستان -نتایج آزمون تعقیبی شفه نشان داد بین میانگین غبار ریزشی در زمستان

 دار وجود ندارد.  فصول تفاوت معنی درصد اطمینان وجود دارد. ولی بین سایر12( در سطح p<0.05دار ) معنی

داری با میانگین غبار ریزشی در زمستان و تابستان  میانگین غبار ریزشی در بهار بیشترین مقدار را دارد و تفاوت معنی 

( در ایلام، و جعفری 9915( در گوانسوای چین، صدریان و همکاران )5114. همچنین، نتایج مطالعات تا و همکاران )دارد

 یافته را در فصل بهار نشان دادند.  ( در کرمان بیشترین گردوغبار ترسیب9919می )و خاد

داری بین میانگین گردوغبار در فصل  پاییز در مرتبة بعد از بهار بالاترین مقدار غبار ریزشی را دارد. ولی تفاوت معنی

زمستان غبار ریزشی زیادی دارد. از آنجا که در بهار و پاییز نشان داده نشده است. بنابراین، پاییز هم به نسبت تابستان و 

شود. از طرفی دیگر، شرایط وارونگی  فصل پاییز و بهار هوا ناپایدارتر است، گردوغبار بیشتری در سطح شهر پراکنده می

ی علت وارونگ ( در اهواز نیز به9912دمایی شرایط ترسیب گردوغبار بیشتری را فراهم کرده است. کریمیان و همکاران )

( در 5114که تا و همکاران ) دما و شرایط سکون جوی بیشترین گردوغبار را در دو ماه آبان و آذر گزارش کردند. درحالی

( در ایلام، و برومندی و بختیارپور 9915( در کرمان، صدریان و همکاران )9919گوانسوای چین، جعفری و خادمی )

 را در پاییز گزارش کردند.  ( در مسجد سلیمان کمترین مقدار غبار ریزشی9912)

دار با بهار و پاییز  پژوهش حاضر نشان داد فصل زمستان، پس از پاییز، بیشترین غبار ریزشی را دارد که تفاوت معنی

های جوی )برف و باران( در این افزایش مؤثر بوده  هم دارد. احتمالاً ترسیب عمودی ذرات غبار ریزشی از طریق ریزش

( بیشترین غبار ریزشی را بعد از بهار و زمستان ذکر 9912( و برومندی و بختیارپور )9915ران )است. صدریان و همکا

 کردند.

دار با بهار و پاییز دارد. ولی با  همچنین، فصل تابستان کمترین مقدار میانگین غبار ریزشی را دارد که تفاوتی معنی

 دار ندارد.  میانگین غبار ریزشی زمستان تفاوت معنی

دهندة  پژوهش حاضر نشان داد که روند مکانی گردوغبار ریزشی در فصول مختلف سال متفاوت است که نشان نتایج

 9916بیشترین میزان گردوغبار ریزشی در زمستان نبودن منشأ گردوغبار ریزشی شهر تهران در طول سال است.  یکسان

قرار داشت و کمترین  9911ار، تابستان، و پاییز در غرب تهران و بیشترین گردوغبار ریزشی در جنوب غرب تهران در به

نیز در ارتباط است. بیشترین  pm10این افزایش با (. 1قرار داشت )شکل  4و  9آن در فصول مورد مطالعه در مناطق 

زمان بیشترین مقدار گردوغبار ریزشی  طور هم در غرب و جنوب غرب گزارش شده است که به pm10مقدار 

وساز در غرب و جنوب غرب تهران و کمترین آن در  زمان، بیشترین ساخت طور هم به(. 4شکل شده است ) آوری جمع
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صورت موضعی در  های دقیق میدانی نشان داد افزایش گردوغبار ریزشی به بررسی(. 4)شکل قرار داشت  4و  9مناطق 

ودبرداری ساختمان، قرار دارد و خصوص مرحلة تخریب و گ وساز شهری، به مناطق مختلف شهر تهران در ارتباط با ساخت

( در یزد، صدریان و همکاران 9911زاده و همکاران ) ای گردوغبار در ارتباط نیست. نتایج مطالعات عظیم با روند منطقه

های  هایی که در اطراف آنها فعالیت ایستگاه( در ریاض نیز نشان داد که 5199( در ایلام، و مودایش و محجوب )9915)

 شود دارای گردوغبار ریزشی بیشتری هستند. مشاهده می وساز ساخت های عمرانی، و الیتساختمانی، فع

)شکل ها و کمترین تراکم پوشش گیاهی در غرب و جنوب غرب تهران قرار دارد  بیشترین تراکم کارخانههمچنین، 

اند که بین میزان  عقیده ( نیز بر این5191( و یوکی و همکاران )5116بعضی محققان از جمله وانگ و همکاران ). (2

تواند نوعی واکنش به تغییر  ایجاد گردوغبار می ،درواقعپوشش گیاهی و وقوع گردوغبار در یک منطقه ارتباط وجود دارد. 

 2که بیشترین تعداد روز بارش بالای  طوری عوامل اقلیمی هم به این شرایط کمک کرده است؛ به .پوشش گیاهی باشد

شده است و بیشترین میانگین دما در   آوری تهران، که کمترین مقدار گردوغبار ریزشی جمع 4 و 9متر از مناطق  میلی

گزارش شده  داردفصول مختلف از جنوب غرب تهران که بیشترین مقدار گردوغبار ریزشی را در بهار، تابستان، و پاییز 

که بیشترین مقدار رطوبت  طوری ست؛ بهاست. اما در زمستان شرایط اقلیمی نسبت به سایر فصول کمی متفاوت بوده ا

گزارش شده است. گردوغبار ریزشی  4و  9نسبی که در سایر فصول از غرب گزارش شده در این فصل از مناطق 

( و اما میانگین ماکزیمم سرعت باد، که در 1شده در زمستان در غرب نسبت به جنوب غرب بیشتر است )شکل  آوری جمع

شهرهای قدس و شهریار زمستان، بهار، و پاییز جهت غرب دارد که از معادن شن و ماسه در  غرب و جنوب قرار دارد، در

وساز را در  برآن، باد گردوغبار حاصل از ساخت کند. علاوه گذرد و گردوغبار این مناطق را با خود وارد غرب تهران می می

از معادن شن و ماسة رد. باد جنوب شرقی در تابستان باد جنوب شرق فراوانی بیشتر داکند.  سطح شهر پراکنده می

جلالی و همکاران تحقیقات  (.1کند و حاوی گردوغبار است )شکل  های سیمان تهران عبور می پاکدشت و کارخانه

(، 5111(، یانگ و همکاران )5111) وانگ و همکاران ،(9919)جعفری و خادمی  ،(9916)قادری و همکاران ، (9919)

نیز نشان داد که بین فرونشست اتمسفری با متوسط سرعت باد ( 5191و البوقامی و همکاران )(، 5194ساوینا و همکاران )

و البته شرایط اقلیمی با کمترین میزان رطوبت نسبی، بالاترین دما، و فقدان بارش  دار وجود دارد ة مثبت و معنیرابط

 نوب غرب تهران را آلوده کند.کند که هوای ج به این مسئله کمک می( 6)شکل متر نیز  میلی 2بالای 
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 .تهران دانشگاه ابانیب یالملل نیب قاتیتحق مرکز تهران، ،ابانیب یمل شیهما نیاول ،9911 مهر و وریشهر
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 فنون و علوم ةنام ، فصلکرمان شهر مختلف نقاط در یاتمسفر گردوغبار فرونشست نرخ یابیارز(. 9919خادمی، ح. ) و جعفری، ف.

 .596-511: 11 ،یعیطب منابع و یکشاورز

 استفاده با گردوغبار یها طوفان وقوع با ینیزم و یمیاقل یکتورهافا نیب ارتباط یبررس .(9919. )ع ،یبلوران و .ح ،یبهرام ؛.م ،یجلال

 قاتیتحق مرکز تهران، ،ابانیب یمل شیهما نیاول خوزستان، استان: یمورد ةمطالع (MODIS) یا ماهواره ریتصاو از

 .تهران دانشگاه ابانیب یالملل نیب

 قاتیتحق ةنام فصل ستان،یس ةروز 951 یبادها با رمندیه ةرودخان یها نوسان اندرکنش یطیمح ات(. تأثیر9911خسروی، م. )

 . 41-91: 4، ییایجغراف

 از استفاده با گردوغبار دیتول بالفعل یها کانون ییشناسا(. 9912. )ع ا،ین یتراب و .م اب،یم یمحمد ؛.ف ،یکرمان ؛.ز ش،یراندیخ ؛.ب ،یگانیرا

 .56-96 :1 ،ابانیب تیریمد ةنام فصل ،(البرز استان: یردمو ةمطالع) هوا انیجر یساز هیشب و دور از سنجش یها داده

 یابیارز و تهران یابانیخ ةشد نینش ته یغبارها در نیسنگ فلزات یآلودگ (.9919نبی بیدهندی، غ.ر. ) و م. زاده، م.؛ سعیدی، سلمان

 .91-1: 69، یشناس طیمح ها، آن یکیاکولوژ سکیر

 ،لامیا شهر یزشیر غبار یبند پهنه(. 9915پناه، س.ک. ) علوی و شتکیان، ک.ش.؛ مشهدی، ن.؛ د صدریان، م.ر.؛ محمدخان،

 ، دانشگاه یزد.9915ماه  دی 56تا  52، گردوغبار یها طوفان و یباد شیفرسا یمل شیهما نیسوم

 ةتل از استفاده با زدی رشه سطح یزشیر غبار یریگ اندازه(. 9911تجملیان، م. ) و زاده، ح.ر.؛ منتظر قائم، م.؛ ترابی میرزایی، ف. عظیم

ماه  ، بهمنگردوغبار یها طوفان و یباد شیفرسا یمل شیهما نیدوم ،9911 تابستان ةماه سه ةدور در MDCO ریگ رسوب

 ، دانشگاه یزد.9911

 . 94-9 :9 ،یطیمح مخاطرات و ییفضا لیتحل ةنام فصل ،ییفضا لیتحل(. 9914. )ب ،یجانیعل

 .نور امیپ دانشگاه انتشاراتتهران:  ،9 چ ،رانیا یهوا و آب(. 9916. )ب ،یجانیعل

 و یمیاقل عوامل یبرخ با آن ارتباط و یاتمسفر گردوخاک فرونشست روند. (9916). ا ،یجعفر و .پ ،یشکار ؛.م ،یکرم ؛.ف ،یقادر

 .941-959: 6 ،خاک و آب حفاظت ةینشر، جوانرود شهرستان در یمکان

 شهر گردوغبار یشناس یکان و ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص یبررس(. 9912. )ج. انیاحد و .س ،یحجت ؛.ا ،یلند ؛.ب ان،یمیکر

 . 919-921 :9 ،رانیا خاک و آب قاتیتحق ةنام فصل اهواز،
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 مدل از استفاده با تهران جو مختلف سطوح در گردوغبار منابع یابیرد(. 9914اسکندری، م. ) و محمدی، ف.؛ کمالی، س.

HYSPLIT.24-91 :96، یطیمح مخاطرات و ایرافجغ ةنام ، فصل . 
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