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 13/03/1400تاریخ پذیرش:   07/08/1399تاریخ دریافت: 

های مدل مبنای ( در ایران با استفاده از دادهBCکربن سیاه ) پایش بلندمدت غلظت آلاینده. 1400. خسروی ، ک. و ی.رئیس پور

NASA/MERRA-2 .122-99(: .3)19. فصلنامه علوم محیطی 

گیرد. ها را میبیش از هر آلودگی دیگری جان انسان آلودگی آنای است که هگازی طبیعی پویا و پیچید جو یا اتمسفر سامانه سابقه و هدف:

 (PM 2.5) میکرون 5/2ز کمتر اافتد که حجم زیادی از ذرات یا مواد مضر معلق وارد اتمسفر شود. ذرات معلق با قطر زمانی اتفاق میآلودگی هوا 

یکی از اجزاء بسیار مهم و خطرناک ذرات معلق با قطر کمتر  1(BCشوند. ذرات کربن سیاه )های هوا محسوب میرین آلایندهتاز جمله مهم

 ( در گسترهBCسیاه )کربن  ـ مکانی آلاینده با هدف تحلیل رفتار و پراکنش زمانیرود. بر همین اساس، این پژوهش شمار میبه µm5/2 از 

 ( انجام گردید.1980 - 2019ساله ) 40ی آماری طی دوره MERRA2-2 مبنایهای مدل جغرافیایی ایران با استفاده از داده

از وبگاه  x 0.625° °0.5های زمانی ماهانه و مکانی با گام NetCDFبا فرمت یاه های کربن سابتدا داده تحقیق دردر این  ها:مواد و روش

Earth data د. سپس محاسبات شها اعِمال و پردازش روی آنپردازش عملیات کنترل کیفی، پیشها، استخراج گردید. پس از استخراج داده

 ,  ArcGISافزارهای کاربردیاستفاده از امکاناتی که نرم بندی شده( باشبکهپیکسل یا نقاط  740روی دو ماتریس ماهانه و فصلی )روی 

Grads  وOrigin pro هایی، وکتوری، نمودارها و جدولهای رستردهد، انجام شد. در گام آخر برای ساخت لایهدر اختیار کاربر قرار می 

 های مورد نظر تهیه گردید.اطلاعاتی اقدام و خروجی

 کربن سیاه در گستره مکانی پراکنش آلاینده  ـنتایج بسیار خوبی از توزیع زمانی  MERRA-2های مدل مبنای ستفاده از دادها نتایج و بحث:

طوریکه به لحاظ ماهانه، بیشترین است، به های ماهانه و فصلی بسیار چشمگیر بودهتاوتفداد که  نتایج بررسی نشان است. ایران ارائه داده

نیز، بیشترین و کمترین میزان کربن  هادر میان فصل است. دسامبر و کمترین میزان آن در ماه ژوئن برآورد شدهمیزان کربن سیاه در ماه 

روی  ویژهغربی ایران و ب نیمهن سیاه در مکانی نیز، بیشترین پراکنش کرب زمستان و تابستان است. به لحاظ هایسیاه مربوط به فصل

داد که غلظت این آلاینده در طول واکاوی روند سری زمانی غلظت کربن سیاه در جو ایران نشانشهرهای تهران و اهواز مشاهده شد. کلان

اسی مؤثر بر غلظت کربن همچنین در بررسی پارامترهای هواشن افتاد. م به بعد اتفاق2000از سال  ویژهآماری افزایشی و این افزایش ب دوره
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https://www.tabnak.ir/fa/news/871105/%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C-%D9%87%D9%88%D8%A7-%D9%88-%D8%A7%D9%86%DA%AF%D8%B4%D8%AA-%D8%A7%D8%AA%D9%87%D8%A7%D9%85-%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1-%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D9%88-%D8%AF%DB%8C%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86-%D8%A8%D9%87-%D8%B3%D9%85%D8%AA-%D9%85%D8%B1%D8%AF%D9%85
http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/
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 است. دار با سرعت باد دار میان غلظت کربن سیاه با فشار هوا و منفی معنیهمبستگی مثبت معنیخوبی بیانگر سیاه، نتایج حاصله به

آماری و اعِمال ن داد. این نتایج که از واکاوی ایران نشا ( را در جوBCخوبی درک روشنی از غلظت کربن سیاه )نتایج حاصله به گیری:نتیجه

ی جغرافیایی کشور ایران حاصل گردید؛ بیانگر تفاوت آشکار در گستره کربن سیاه ( آلایندهGISدار )های بهینه روی اطلاعات مکانالگوریتم

کربن  ، آلایندهبالابر نتایج  افزون است. ( بوده1980 –  2019ساله ) 40آماری  در توزیع زمانی و مکانی غلظت کربن سیاه در طول دوره

کارهای تکوین، ماهیت و  و نظر از سازصرفطور کلی بهست. سیاه از برخی پارامترهای هواشناسی از قبیل فشار هوا و سرعت باد متأثر ا

های وسیعی بودن خطر آن در بخش نگر هشداردهندهدر بستر زمان، بیا انتشار این آلاینده در نواحی مختلف ایران، رفتار غلظت این آلاینده

شهرهای همراه با  در کلان ویژهستای کاهش این آلاینده، بجرایی لازم در راباشد. بنابراین اتخاذ راهکارهای مدیریتی و ااز کشور ایران می

 رسد.غلظت بالای کربن سیاه امری ضروری به نظر می

 MERRA-2 مکانی، کربن سیاه، مدلـ لق، تحلیل زمانی آلودگی هوا، ذرات مع های کلیدی:واژه

 مقدمه

مختلف توسعه،  هایهامروزه انسان بعد از گذراندن مرحل

در پیرامون خود  زیستی محیط های عظیممتوجه بحران

باشد. در ها، آلودگی هوا میاست که یکی از آن شده

های هوا به های اخیر افزایش سطح غلظت آلایندهسال

 زیستی محیط هایهاز چالش برانگیزترین مسئل یکی

 تبدیل شده و مورد توجه پژوهشگران زیادی قرار گرفته

ذرات  (.Bisiaux et al., 2012; Farzad et al., 2018) است

از جمله (PM 2.5) میکرون 5/2کمتر از معلق با قطر 

 ,.Taheri et al شوندهای هوا محسوب میرین آلایندهتمهم

مختلفی  هایذرات شامل عناصر و ترکیبن ای (.(2017

 Black)با منابع بسیار متنوع است و در این میان

(Carbon  یکی از اجزاء بسیار مهم و خطرناک ذرات

به شمار  میکرون 5/2هوا با قطر کمتر از معلق در 

عامل مهم این آلاینده . (Arhami et al., 2017)رودمی

ان همچون باری بر انسزیان هایها و اثرآسیب

ی، مشکلات تنفسی و برخی از انواع سرطان قلبایست

 Zare, 2003; Laden et al., 2006; Pope and)باشدمی

Dockery, 2006; Hoek et al., 2013; Putero et al., 

که تأثیر قرارگیری در معرض این  برآورد شده .(2014

 µm5/2آلاینده از غلظت مشابه سایر ذرات با قطر کمتر از 

. اثر ( (Puett et al., 2009سلامتی انسان مضرتر باشد رب

( بر سلامتی انسان به نحوی است BCکلی کربن سیاه )

که با ورود ذرات ریز به عمق سیستم تنفسی، مواد 

‐Abdul)شوند ارد جریان خون میشیمیایی خطرناک و

Razzak and Ghan, 2000; Pope and Dockery, 2006; 

Bian, 2013اندازه کافی ریز هستند ن ذرات به (. زیرا ای

دستگاه تنفسی عبور  بالاییهمراه دم از موانع قسمت که به

 Bigdeli, 2001; Afyoni and)نموده و وارد ریه شوند 

Arfanmanesh, 2015; Ajami Taheri et al., 2015 .)

در  ll (2017)Be شده توسط تحقیق منتشرنتایج حاصل از 

آلودگی هوا نشان داد که کربن سیاه یا دوده تأثیر  مورد

بسزایی در کاهش کلسترول مفید خون و ابتلای افراد به 

ارد. وی نشان داده است افرادی های قلبی و عروقی دبیماری

آلودگی هوای ناشی از ترافیک شامل ذرات که در معرض 

و یا دوده هستند، دچار کاهش معنادار سطح کلسترول  ریز

های قلبی ها به بیماریمفید خون شده و ریسک ابتلای آن

یابد. شامل گرفتگی عروق و سکته قلبی به شدت افزایش می

توان به موتورهای آلاینده می از منابع اصلی انتشار این

دن های صنعتی، سوزانژه از نوع دیزلی، فعالیتاحتراقی بوی

ها چوب، ذغال و ضایعات کشاورزی و آتش سوزی جنگل

 ;Bisiaux et al., 2011; Sterle et al., 2013)اشاره کرد.

Zhang et al., 2015 .)طی فرآیند  ویژهذرات کربن سیاه ب

های پایه کربنی، زمانی که اکسیژن برای احتراق سوخت

 Shariapoor and)شودکافی نباشد، تولید میاحتراق کامل 

Akbari Bidakhti, 2014; Taheri Taheri et al., 2018  .)

شود از عوامل انسانی مهم برای گرم تصور می همچنین

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bell%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=28408373
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نامطلوب اقلیمی  هایزمین بوده و افزایش آن اثر شدن کره

 ;Aaheim et al., 2006)داشت  دنبال خواهدرا به

Ramanathan and Carmichael, 2008; Omidvar et 

al., 2013; Bond et al., 2013; Randles et al., 2017 .)

 هایسیاه با جذب تابش خورشیدی تأثیرزیرا که کربن 

 ;Karcher et al., 2013)آورد مخرب جوی به بار می

(Yuan et al., 2016; Julia et al., 2017 . به این آلاینده

ول؛ زمانی شود: حالت اگرمایش زمین می سببدو روش 

شود با جذب نور خورشید تابیده شده که در هوا رها می

بیان گرمای که  کندبه خود، در اتمسفر گرما ایجاد می

افزایش دمای هوا شده و روی شکل ابرهای  موجب شده

 ,Abbatt et al., 2006; Julie) گذاردمی منطقه تأثیر

ربوط به زمانی است که جذب برف دوم محالت  .2010)

در این حالت نیز،  .(Kaspari et al., 2014)شود و یخ می

با جذب نور آفتاب سبب گرمایش هوا و سطح یخ شده و 

 ,.Ming et al) دارد دنبالذوب شدن سریع یخ و برف را به

2009; Menon et al., 2010; Kaspari et al., 2011; 

 Mckenzie; 2014 .,et alWendl 2013;  .,et alSterle 

2018 .,et al2017; Rizza   Thomas, and(.  بر همین

( به BCغلظت کربن سیاه ) روند افزایندهاساس امروزه 

های بسیاری از کشورهای جهان رین چالشتیکی از مهم

ماهیت،  موردمطالعات متعددی در است.  تبدیل شده

منشأ، خاستگاه، ترکیب شیمیایی، حالت فیزیکی، روش 

های آلاینده زیستی محیطفیزیولوژیک و  هایانتشار، اثر

جمله کربن سیاه توسط پژوهشگران پرشماری در  زاهوا 

 ;Shahbazi et al., 2016)نقاط مختلفی از جهان

2019 .,et al Qin 2017;., al etArhami ( صورت گرفته 

ترافیکی  هایاول بر عامل محققان در وهله شتریب. است

ترین فاکتور در عنوان عمدههای فسیلی بهو سوخت

افزایش غلظت مواد آلاینده )کربن سیاه( اذعان داشته و 

را در افزایش  شدهبیان های ی دوم نقش آلایندهدر وهله

مؤثر  های قلبی، تنفسیمیزان مرگ و میر ناشی از بیماری

 ,.Hansen et al., 1984; Dutkiewicz et al) انددانسته

(2009; Putero et al., 2014. ی آلودگی هوا در مطالعه

است. از جمله  انجام شده ی متنوعیها روش باجهان 

آماری،  هایتوان به روشهای مطالعه میرین روشتمهم

سنجش های پایش کیفیت هوا(، مشاهداتی )ایستگاه

سازی آلودگی هوا و مدلاز دور هوابرد و فضابرد 

. امروزه (Virkkula et al., 2015)کرد اشاره

های سازی غلظت آلایندههای زیادی در مدلپیشرفت

 تازگیبهها که است. یکی از این مدل هوا صورت گرفته

ها و ذرات ریز معلق آئروسل کاربرد زیادی در مطالعه

میکرون( کاربرد  5/2موجود در هوا )کوچکتر از 

باشد. می MERRA-2مدل  ،استکرده اوانی پیدا فر

مطالعات زیادی با استفاده از  های اخیرطی سال

این مدل در  و های ماهواره مبنای بازکاوی شدهداده

ذرات معلق در نقاط  راستای پایش آلودگی هوا و

است. تمامی مطالعات انجام  مختلف جهان انجام شده

های آن نسبت دهشده به موفقیت این مدل و دقت دا

 اند. از جمله مطالعاتکرده قرارهای مشابه ابه مدل

های این مدل در راستای پایش مبتنی بر داده

 ;Buchard et al., 2015)توان بههای هوامیآلاینده

Jose and Singh. 2018; Kristofer et al., 2018; 

Lerato, (2019; Sitnov et al.,2020 .یکی  اشاره نمود

های هوا با قطر ذرات آلاینده هایاز مهمترین ترکیب

باشد که در برخی کربن سیاه می ،µm 5/2کوچکتر از 

ای برخوردار از نقاط کشور ایران نیز از غلظت فزاینده

که هم جامع  تاکنون مطالعهاست. با این وجود  شده

کربن سیاه  ی ـ مکانی بلندمدت آلایندهبه واکاوی زمان

های ی ایران پرداخته و هم مبتنی بر دادهدر کل پهنه

-است. از این انجام نشده ،ای باشدمدل مبنای ماهواره

رو پژوهش حاضر تلاش دارد تا ضمن پایش پراکنش 

بینی روند آن، زمانی ـ فضایی کربن سیاه و پیش

زم را برای مدیریت منابع و خاستگاه این آگاهی لاپیش

 محیط های بهینهریزیآلاینده در راستای برنامه

 دنبال داشتهنامطلوب آن به هایو کاهش اثر زیستی

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=K%C3%A4rcher%2C+B
https://www.researchgate.net/profile/Yuan_Chen30
https://www.nature.com/articles/srep40501#auth-1
mailto:JHChao@lbl.gov
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=S.%20McKENZIE%20SKILES&eventCode=SE-AU
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=S.%20McKENZIE%20SKILES&eventCode=SE-AU
https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=THOMAS%20PAINTER&eventCode=SE-AU
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Qin%20W%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30502714
https://www.tandfonline.com/author/Shikwambana%2C+Lerato
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 باشد. برای نیل به این مقصود به بررسی غلظت آلاینده

 - 2019ساله ) 40آماری  کربن سیاه در طول دوره

های ماهواره ه از داده( در جو ایران با استفاد1980

 اقدام گردید. MERRA–2مدل  مبنای

 هامواد و روش

ن بکر بازکاوی شده هایبرای انجام پژوهش از محصول

-MERRAمدل  استفاده گردید. MERRA-2مدل سیاه 

 مرکز توسطباشد که می MERRAپایگاه  دوم ینسخه 2

 ملی هوانوردی و سازمان فضایی گواریداده و سازیمدل

مانند  پایگاه است. این شده ارائه NASA کاریآم

 پایگاه یک NCEP/NCARو   ECMWF هایپایگاه

 هایاست. یکی از مهمترین هدف مجدد تحلیل اطلاعات

 های مختلفمشاهدات ماهواره دادن قرارMERRA پایگاه 

NASA صورتبه آن بستر اقلیمی و ارائه یک در 

 پروژهشد. باجهان می کل برای شده بندیشبکه

MERRA تحلیل بلندمدت شرایط آب  و که روی تجزیه

است، برای  ( تمرکز نمودهامروزتا  1980ژانویه و هوایی )از 

ای از وهوا، مجموعههای آبطیف وسیعی از مقیاس

مبتنی بر  مشاهدات و نتایج اتمسفری بازکاوی شده

 های سنجش از دور را درای و الگوریتمهای ماهوارهپایش

. (Bloom et al., 1996)دهد اختیار کاربران قرار می

از قدرت تفکیک قابل قبولی برخوردار های این مدل داده

بوده و از کیفیت و دقت بسیار بالاتری نسبت به ابزارهای 

برخوردار  (… ,NCEP/NCAR, ECMWF)مشابه 

قابل  یکی از MERRA-2 نسخه ،باشند. در این میانمی

باشد که با می MERRAای پایگاه هاعتمادترین مدل

شناسی و مختلف از جمله اقلیمن اهدف کمک به محقق

مربوط به  هایهبرای پاسخگویی به مسئل محیط زیست

برداری هوایی و تغییرات اقلیمی برای بهره و تحقیقات آب

 بکار گرفته شده ای،بهینه از مشاهدات ماهواره

این  .(Molod et al., 2012; Inness et al., 2019)است

ای برای مجدد مدرن دورهتجزیه و تحلیل مدل که با هدف 

های کاربردی )بررسی مجدد اتمسفر ناسا تحقیقات و برنامه

با استفاده  ،است اندازی شدهای( راههای ماهوارهبراساس داده

سیستم مشاهدات زمین گودارد  5ی های نسخهاز داده

پشتیبانی  4ستمهای سیدهبهمراه دا  3اسازمان فضایی ناس

یکی . (Wu et al., 2002; Randles et al., 2017) شودمی

سازی پایش و شبیه ،از مهمترین کاربردهای این مدل

ذرات معلق موجود در هوا )گردوغبار، نمک دریا، گازهای 

های آلی و معدنی و ...( طبیعی و انسانی، سولفات، کربن

ه ذرات باشد کمی µm5/2 از جمله ذرات با قطر کمتر از 

باشد. ها میرین آنت( یکی از مهمBCمعلق کربن سیاه )

پایش ذرات معلق ریز موجود در هوا )آلاینده های  مورددر 

پیشروترین سیستم تجزیه و  MERRA-2 هوا( مدل

باشد که مشاهدات مبتنی بر تحلیل بلندمدت جهانی می

ده و تعامل فضا از ذرات معلق موجود در هوا را عملیاتی نمو

هوا وها را با سایر فرایندهای موجود در سیستم آبآن

ذرات معلق در دهد. این مدل برای آشکارسازی نشان می

گیری از یک روش گروهی مبتنی بر هوا با بهره

روباتیک آئروسل  ی شبکههای زمین ـ پایهگیریاندازه

ای، اطلاعاتی را در مورد و مشاهدات ماهواره 5جهانی

در هوا در اختیار کاربران قرار  ت عناصر موجودغلظ

 ;Holben et al., 1998; Dubovik et al., 2000)دهدمی

(Rizza et al., 2018 . منابع مورد استفاده در این مدل

های دریافتی حاصل از سنسورهای شامل داده

ای )کانال سنجی با قابلیت تصویربرداری چند زاویهطیف

پیشرفته با وضوح  سور رادیومترینانومتر( شامل: سن 550

 ,MODIS/Terra Aqua, /MODIS MISR , 6ار بالابسی

AERONET,  و ماژول آئروسلGOCART باشد می

(Chin et al., 2002.)  مطالعات زیادی به موفقیت مدل

MERRA-2 قابل  هایویژگیسازی کربن سیاه و سایر در شبیه

 ;Colarco et al., 2010)اندداشته قرارمشاهده آن در هوا ا

Rienecker et al., 2011; Bian, 2013; Buchard et al., 

های کربن سیاه مدل در این تحقیق نیز از داده 2016)

MERRA-2  0.5با قدرت تفکیک مکانی° x 0.625° 
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در  km 62در جهت عرض جغرافیایی و  km50حدود )

 و گام زمانی ماهانه برای یک دوره (جهت طول جغرافیایی

با فرمت ( 1980 – 2019ساله ) 40ری بلندمدت آما

NetCDF  که از وبگاهEarth data  و از طریق لینک

https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA-2 

ا، هپس از استخراج داده ، استفاده گردید.انددریافت شده

ها اعِمال پردازش روی آنعملیات کنترل کیفی و پیش

ی اعِمال های حاصله نتیجهطور کلی خروجیگردید. به

روی دو ماتریس؛ یکی ماتریس ماهانه به  محاسبات

های معرف تعداد مشاهدات در ماه 480) 740×480ابعاد

معرف  740( و 40×12) سال مورد مطالعه 40پیاپی از 

به ابعاد  MERRA-2مدل  ندی شدهبتعداد نقاط شبکه

0.5° x 0.625° ی ایران( و دیگری ماتریس فصلی در پهنه

معرف تعداد مشاهدات در  160) 740×160به ابعاد 

در گام بعدی (. 1( است )شکل 40×4پیاپی ) هایفصل

افزارهای با استفاده از امکاناتی که نرم

در اختیار  Origin proو  ,ArcGIS  Gradsکاربردی

های رستری، دهد، برای ساخت لایهاربر قرار میک

اطلاعاتی برحسب  هایوکتوری، نمودارها و جدول

( اقدام گردید. در گام µg/m³میکروگرم بر مترمکعب )

های استدلالی واکاوی، تفسیر و استنباطنهایی نیز 

بررسی غلظت پژوهش )یابی به هدف ها برای دستیافته

ی آماری ان طی دورهی کربن سیاه در ایرآلاینده

( جای گرفت.1980 - 2019بلندمدت 

 
 در ایران x 0.625° °0.5 با تفکیک مکانی MERRA-2 ی مدلپراکنش نقاط شبکه بندی شده -1شکل 

Fig .1- Distribution of MERRA-2 networked points with a spatial resolution of 0.5 ° x 0.625 ° in Iran

 بحث نتایج و 

 لیل ماهانهحت

کربن سیاه در  های میانگین مطلق ماهانهآنالیز آماری داده

. در این شده است نشان داده 1و جدول  3و  2های شکل

ترتیب مربوط کربن سیاه به بیشترین میانگین ماهانهمیان؛ 

های دسامبر، ژانویه و نوامبر و کمترین مربوط به به ماه

ها راساس این گرافهای ژوئن، می و ژولای است. بماه

های سال از قبیل فوریه، میزان کربن سیاه در دیگر ماه

های فاصل ماه در حدمارس، آوریل، اوت و سپتامبر 

های کمینه )ژوئن، دسامبر، ژانویه و نوامبر( و ماهبیشینه )

های است. در میان تمامی ماه می و ژولای( قرار گرفته

-ان کربن سیاه بهماه(؛ بیشترین میز 480مورد مطالعه )

 2017(، دسامبر µg/m³ 08/4) 2017رتیب در نوامبر ت

(µg/m³ 91/3 و ژانویه )2014 (µg/m³ 69/3 است. از )

http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/
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های ژولای ترتیب در ماهکربن سیاه به ینهسویی دیگر کم

(µg/m³ 27/1( ژوئن ،)µg/m³ 33/1( و می )µg/m³ 

( برآورد گردید که هر سه مورد مربوط به سال 33/1

(. بر همین اساس غلظت کربن 1باشد. )جدول می 1992

( بیش 2017خود )نوامبر  سیاه در بیشترین میزان ماهانه

ه در ماه کمینه )ژولای از سه برابر میزان کربن سیا

کربن  بررسی توزیع مکانی غلظت آلایندهاست. ( 1992

های معنادار فضایی آن در تفاوت گویایسیاه نیز 

باشد. این تفاوت در ایران می ی جغرافیاییگستره

( به خوبی 5و  4 های )شکل ماهانهبندی های پهنهنقشه

الگوهای مربوطه طوری که هماناست.  مشاهدهقابل 

کز کربن سیاه از نوسان بالای ردهد، هرچند تمنشان می

ماهانه برخوردار است ولی توزیع فضایی آن از الگوی 

 که غلظت آلاینده نماید. بدین مفهومواحدی تبعیت می

ی های مورد مطالعه در نیمهکربن سیاه درتمامی ماه

ایط شر باشد. اینی شرقی میغربی ایران بیش از نیمه

های تولید و انتشار کربن سیاه است که کانونبیانگر این

ی غربی ایران بیش از شهرهای واقع در نیمهدر کلان

این میان باشد. در منابع انتشار آن در شرق کشور می

ها( بر تمزکز بالای کربن سیاه )در تمام ماه

شهرهای تهران، اهواز، ایلام، کرمانشاه فرازکلان

و غربی، گیلان، مازندران و خراسان  شرقیآذربایجان

توان گفت؛ تمزکز است. می هاهمنطق دیگررضوی بیش از 

صورت ی غربی ایران و گسترش آن بهکربن سیاه در نیمه

در امتداد سلسله جبال زاگرس و البرز، بیانگر هایی زبانه

جغرافیایی )شکل توپوگرافی( در تمرکز  هاینقش عامل

های غربی بدین مفهوم که دامنه باشد.و پراکنش آن می

زاگرس و جنوبی البرز همانند سدی جلوی جریان هوا و 

خروج کربن سیاه را از این نواحی گرفته و زمان ماندگاری 

طورکلی نماید. بهدر این نواحی بیشتر میو تداوم آن را 

های سرد سال بیش غلظت کربن سیاه در ایران؛ در ماه

 های سردر ماهد(. 5و  4شکل ) های گرم سال استاز ماه

ت کاهش شدبه ت تابش خورشیدت و مدسال شد

برای غلبه بر  و گرمای حاصل از تابش خورشید یابدمی

تداوم  سببه و کفایت نکرد ورژن(این )پدیدهوارونگی دما 

 گردد. تداوم روزهای همراه با پدیدهو تقویت وارونگی می

در این دوره از سال چندین  وارونگی که به لحاظ فراوانی

غربی کشور( است؛  برابر روزهای توأم با بارش )در نیمه

اثر روزهای بارشی را در کاهش قابل ملاحظه مقدار کربن 

ماید. با حاکمیت چنین شرایطی، با نرنگ میسیاه کم

تر، فضای انباشت سقوط سقف وارونگی به ارتفاع پایین

روزه روی هم  های چندگیو آلود کربن سیاه کمتر شده

گردند. از سویی دیگر چون در هنگام رخداد متراکم می

لیل حاکم دی بههیچ وزش باد کمابیشوارونگی  پدیده

، کربن سیاه آیدنمی ه وجودار هوا بن شرایط پایدبود

ز هوا تخلیه نشده و ابر ر حجم وسیعی اتولید شده د

گرم سال،  هگیرد. اما در دورغلیطی از آن شکل می

ن لیل بیشتر بوددبه گرمای حاصل از تابش خورشید

 بالاییت تابش، عاملی برای شکستن مرز ت و مدشد

ه گرم شد ه و حرکات تلاطمی هوایوارونگی گردیده شد

اولیه صبح  هاین ساعتر هماد به وسیله تابش خورشید،

مای هوا ه و چینش دبر سرپوش وارونگی غلبه کرد

باشد. برآیند چنین بر شرایط طبیعی خود می منطبق

های در ماهشرایطی منجر به افزایش سرعت باد سطحی 

های سرد سال گرم سال و کاهش سرعت آن در ماه دوره

(. افزایش سرعت باد در Raispour et al., 2019شود )می

های گرم سال منجر به توزیع کربن سیاه در حجم ماه

کاهش غلظت آن را در واحد  تری از هوا شده ووسیع

 ،دنبال خواهد داشت. به لحاظ فضایی نیزحجم به

تهران  شهربیشترین میزان تمرکز کربن سیاه روی کلان

باشد. شهر لومتری میو انتشار آن تا شعاع چندین کی

پایتخت کشور ایران با مساحتی حدود  تهران با عنوان

لبرز واقع های اجنوبی کوه کیلومتر مربع در دامنه 800

 یکی شده بیان هایشده که براساس مطالعات و گزارش

رود. در پاسخ به شمار میبه جهان شهرهای ترینهآلود از

کربن سیاه  بیشترین تمرکز ذرات دلیلل که ؤااین س
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های خطرناک هوا بر فراز شهر یکی از آلاینده عنوانبه

 در دیزیا هایملاتوان گفت؛ عباشد؟ میتهران چه می

 بر فراز شهر تهران گفته شدهی بالا بودن میزان آلاینده

 هایعامل هاآن رسد از میانبه نظر می که دارند دخالت

دار برخور بیشتری اهمیت انسانی و جغرافیایی از

محصور محیطی نیمهدر  تهران باشند. استقرار شهریم

گردد تا رشته می سبب البرز، جنوبی ارتفاعاتیدامنه در

های البرز در شمال و شرق آن همانند سدی از گذر کوه

بادهای غربی جلوگیری نموده و شرایط را برای ماندگاری 

د. ها )کربن سیاه( فراهم آورو تداوم هرچه بیشتر آلاینده

از سویی دیگر در برخی از ایام سرد سال، استقرار برخی 

تواند منجر به های حرارتی و دینامیکی میاز سیستم

 شرایط حاکمیت تکوین و تشدید شرایط پایدار جوی و

وارونگی گردیده و تمرکز ذرات کربن سیاه را در لایه 

 مجاور سطح زمین تشدید نماید. وارونگی هوا از

شهر تهران و تعداد زیادی از کلان طبیعی هایویژگی

 که باشدشهرها و شهرهای بزرگ ایران میدیگر کلان

های سرد برای آلودگی هرچه بیشتر هوا در ماهشرایط را 

 بیانطبیعی  هایبر عامل افزونآورد. سال فراهم می

 14تمرکز بالای جمعیت ) ویژهب انسانی هایشده، عامل

معیت کل کشور( در درصد از ج %17میلیون نفر معال 

رجمعیتی از شهر تهران و همچنین شهرهای بزرگ و پ

کرمانشاه، تبریز، ارومیه و قبیل شهرهای اهواز، ایلام، 

شرق شهرهای پرجمیعت واقع در نوار شمالی تا شمال

ایران نقش اساسی دارد. تمرکز بالای جمعیت در این 

ه نواحی در کنار بالا بودن تعداد خودروها )اغلب فرسود

 ویژهببالا بودن حجم ترافیک و بخش زیادی دیزلی( و 

ها مدارس، دانشگاهدلیل باز بودن )بهسرد سال  در دوره

های فسیلی (، افزایش میزان مصرف سوختهاهو ادار

برای تأمین گرمایش فضاهای مسکونی، اداری، آموزشی 

تواند به می ها و صنایعکارخانه استقرار ،و بهداشتی

کربن سیاه و افزایش تمرکز آن ه بیشترین انتشار هرچ

ی واقع ها، برخی از استانبالابر موارد  افزونمنجر شود. 

 هایهعنوان منطقشرق بهغربی، شمال و شمال در نیمه

هدف زیارتی و سیاحتی )گردشگرپذیری(، حجم بالایی 

بینند در ایام تعطیلات به خود می ویژهاز ترافیک را ب

ؤثری در افزایش میزان کربن سیاه تواند نقش مکه می

.باشد داشته

 
  (1980 - 2019در ایران )( µg/m³) غلظت کربن سیاه میانگین ماهانهنمودار سری زمانی  -2شکل 

Fig. 2- Time series diagram of the average monthly BC concentration (µg/m³) in Iran (1980-2019)  
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 (1980 - 2019) در ایران( µg/m³) حداقل و حداکثر غلظت کربن سیاه ین ماهانهمیانگزمانی نمودار سری  -3شکل 

Fig. 3- Time series diagram of the average monthly minimum and maximum concentrations of BC (µg/m³) in Iran (1980-2019)  

 (1980 - 2019ی آماری )طی دوره (µg/m³) غلظت کربن سیاه در ایران میانگین ماهانه -1جدول 

Table 1 . Average monthly BC concentration in Iran (µg/m³) during the statistical period (1980-2019) 
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  (1980 - 2019ان )ایر ( درµg/m³غلظت کربن سیاه ) میانگین ماهانهپراکنش مکانی  -4شکل 

Fig. 4- Spatial distribution of the monthly average BC concentration (µg/m³) in Iran (1980-2019)  
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  (1980 - 2019در ایران ) (µg/m³) غلظت کربن سیاه میانگین ماهانهپراکنش مکانی  -5شکل 

Fig. 5- Spatial distribution of the monthly average BC concentration (µg/m³) in Iran (1980-2019) 

 تحلیل فصلی

های آماری آنالیز حاصل از داده 2 و جدول 6شکل 

چهارگانه  هایمیانگین فصلی غلظت کربن سیاه را در فصل

دهد. نتایج حاصل بیانگر ایران نشان می در گستره

بیشترین میزان تمرکز کربن سیاه در فصل زمستان 
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ئن، ژولای و آگوست های ژومربوط به فصل تابستان )ماه

طوریکه در مباحث بالا نیز اشاره است. همان( JJAیا 

 اقلیمی )جغرافیایی( هایعامل مهمترینگردید، از جمله 

سرد سال،  هایافزایش میزان کربن سیاه در فصل در ثرؤم

 صورت دو به که اشاره کرد دمایی هایوارونگی توان بهمی

 تابشی هایوارونگی شوند.می سینوپتیکی ایجاد و تابشی

 هایوارونگی و زمین شدید سطح شدن سرد اثر بر

های سیستم اثر استقرار بره عمدطور به سینوپتیکی

از  پدیده دو هر شوند.تشکیل می جوی پایدار پرفشار

 سرد دوره درو هوایی ایران اصلی شرایط آب  هایویژگی

-املبر موارد مطرح شده، از دیگر ع افزونباشند. می سال

ثر بر افزایش میزان کربن سیاه در این دوره از سال، ؤم ایه

توان به بالا بودن حجم ترافیک و افزایش میزان مصرف می

این نتایج با بیشینه و های فسیلی اشاره کرد. سوخت

کامل طور بهجهانی  در پهنه کربن سیاه فصلی کمینه

 نیز توزیع فضایی میزان کربن سیاه 7منطبق است. شکل 

، تابستان 7(MAMی بهار )چهارگانه هایرا برای فصل

(JJA)8( پاییز ،SON)9 ( و زمستانDFJ)10 دهد. می نشان

میزان کربن سیاه از بیشترین میزان  هابراساس این شکل

زمستان  هایط به فصلبه کمترین میزان به ترتیب مربو

(DFJ( پاییز ،)SON( بهار ،)MAM( و تابستان )JJA )

 160مورد مطالعه ) هایباشد. در میان تمامی فصلمی

فصل( بیشترین میزان کربن سیاه مربوط به زمستان سال 

2018 (µg/m³ 67/3و کمترین می ) زان آن مربوط به

گر عبارتی دیباشد. به( میµg/m³ 32/1) 1992تابستان 

ن گفت بیشترین میزان غلظت فصلی کربن سیاه توامی

مورد  هایفصلی آن در فصل حدود سه برابر میزان کمینه

است. مطالعه بوده

 
  (1980 - 2019در ایران )( µg/m³) میانگین فصلی غلظت کربن سیاهنمودار سری زمانی  -6شکل 

Fig. 6- Time series diagram of the average seasonal BC concentration (µg/m³) in Iran (1980-2019) 

 (1980 - 2019ی آماری )طی دوره (µg/m³) ایران میانگین فصلی غلظت کربن سیاه در پهنه -2جدول 
Table 2 . Seasonal average BC concentration in Iran (µg/m³) during the statistical period (1980-2019) 

 فصل

Season 

 انتزمس
Dec./Jan./Feb. 

 بهار

Mar./Apr./May 

 تابستان

Jun./Jul./Aug. 

 پاییز

Sep./Oct./Nov. 

 میانگین

Average 
2.5 2.05 1.99 2.38 

 حداکثر

Maximum 
3.67 (2018) 2.90 (2018) 3.44 (2010) 3.65 (2017) 

 حداقل

Minimum 
1.65 (1992) 1.41 (1992) 1.31 (1992) 1.63 (1992) 
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  (1980 - 2019در ایران )( µg/m³) میانگین فصلی غلظت کربن سیاهمکانی کنش پرا -7شکل 

Fig. 7- Spatial distribution of the sesonal average BC concentration (µg/m³) in Iran (1980-2019) 

 تحلیل سالانه

گراف تغییرات سری زمانی کربن سیاه را از سال  8شکل 

و  شکلهد. بـراسـاس ایـن دم نشان می2019تا  1980

 میانگین غلظت کربن سیاه در انجام شده هایهمحاسب

برآورد گردید. بررسی روند  µg/m³20/2ایران  گستره

ی به خوبی تأیید کنندهتغییرات غلظت ذرات کربن سیاه 

ای که به گونهافزایشی بودن روند غلظت این آلاینده است، 

در سال  µg/m³ 61/1میانگین کربن سیاه در جو ایران از 

بدین است.  رسیده 2019در سال  µg/m³ 10/3به  1980

غلظت کربن سیاه حدود  2019تا  1980مفهوم که از سال 

است. در یک بررسی دقیقتر که مقادیر  دو برابر افزایش یافته

ی مورد مطالعه ساله 40آماری  کربن سیاه در طول دوره

صورت نزولی( ان )بهترتیب از بیشترین به کمترین میزبه

طور آشکاری از ن سیاه بهبفزایش ذرات کراند؛ امرتب شده

میلادی شروع گردیده و روند افزایشی آن تا  2000سال 

(. درمیان 3است )جدول  ی آماری تداوم داشتهاواخر دوره

های مورد مطالعه به ترتیب )از چپ به راست( تمامی سال

( دارای 2017 - 2010 - 2019 - 2018های )سال

 - 1991 - 1981های )و سال بیشترین تمرکز کربن سیاه

 بیان شده ( از کمترین میزان آلاینده1992 - 1980

دوم  های مربوط به نیمهطور کلی سالاند. بهبرخوردار بوده

سال دوم( به طرز بسیار بارزی از تمرکز  20آماری ) دوره

سال  20ل دوره )او بسیار بالاتر کربن سیاه نسبت به نیمه

اند. در بررسی دیگری که توزیع فضایی اول( برخوردار بوده

 انتهایی نماینده هایایران برای سال کربن سیاه در گستره

 – 1990 – 2000 2010 – 2019ساله ) 10ی هادوره

خوبی مشخص گردید که میزان ( صورت گرفت، به1980

 دوره یندهغلظت کربن سیاه در هر سال نسبت به سال نما
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ی ای در پهنهافزایش قابل ملاحظه قبل از خود از ساله 10

طوریکه در این میان، سال است. به ایران برخوردار بوده

از بیشترین میزان غلظت کربن سیاه در میان  2019

است. نکته  سال انتخابی نماینده برخوردار بوده 5تمامی 

 در گستره قابل توجه دیگر در بررسی غلظت کربن سیاه

غربی ایران و  آلاینده در نیمه ایران افزایش شتابان این

(. از 9است )شکل  شهرهای تهران و اهواز بودهکلان ویژهب

توان به در این نواحی، می اصلی افزایش آلاینده هایدلیل

شهر های اخیر دو کلانرشد بیش از حد جمعیت سال

ایش زیاد وسایل دلیل مهاجرپذیری، افزتهران و اهواز به

استاندارد، تمرکزگرایی صنایع و  بدون بیشترنقلیه و 

ها اشاره نمود.تشدید فعالیت آن

 
  (1980 - 2019در ایران ) (µg/m³) غلظت کربن سیاه میانگین ماهانهنمودار سری زمانی و روند  -8شکل 

Fig. 8- Time series diagram and trend of the average monthly BC concentration (µg/m³) in Iran (1980-2019) 

  (µg/m³) ایران در پهنه )به ترتیب نزولی( غلظت کربن سیاه سالانهمیانگین  -3جدول 
Table 3. Annual average concentration of BC (descending order) in Iran (µg/m³) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (Row)ردیف 

 سال

(Year) 
2017 2010 2019 2018 2012 2016 2009 2015 2011 2013 

 یانگینم
(Average) 

3.21 3.17 3.10 3.01 2.96 2.94 2.93 2.90 2.89 2.85 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 (Row)ردیف 

 سال

(Year) 
2014 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 

 میانگین
(Average) 

2.82 2.63 2.60 2.55 2.48 2.39 2.30 2.29 2.19 2.05 

 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 (Row)ردیف 

 سال

(Year) 
1998 1999 1997 1995 1990 1989 1996 1986 1987 1988 

 یانگینم
(Average) 

1.69 1.93 1.83 1.81 1.76 1.75 1.75 1.74 1.74 1.73 

 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 (Row)ردیف 

 سال

(Year) 
1985 1994 1993 1984 1982 1983 1981 1991 1980 1992 

 میانگین
(Average) 

1.71 1.71 1.68 1.61 1.66 1.65 1.63 1.61 1.61 1.51 
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  آماری در ایران های نماینده و کل دورهسال (µg/m³) غلظت کربن سیاه میانگین سالانهپراکنش مکانی  -9شکل 

Fig. 9- Spatial distribution of the annual average BC concentration (µg/m³) for the representative years and the total statistical 

period in Iran

ی کربن سیاه با سنجی آلایندهارتباط

 پارامترهای هواشناسی )فشار و باد(

تابعی از  ،چگونگی توزیع مواد آلاینده بعد از تولید

فشار و پرفشار( بوده و در واقع  های فشار هوا )کمسیستم

باشد. فشار جو یکی از یتأثر از شرایط جوی حاکم مم

ای های هواشناختی است که از اهمیت ویژهفراسنج

گیری باد و برخوردار بوده و تغییرات آن عامل اصلی شکل

مؤثرترین پدیده هواشناسی در  ،باشد. بادتهویه هوا می

ر جهت افقی و هم در جهت ها، هم دانتقال و پخش آلاینده

هوا موجب تشدید و طوری که پایداری قائم بوده و همان

شود، باد موجب پخش، های هوا میانباشتگی آلاینده

شود. بر همین اساس به سازی آن میسازی و پاکرقیق

کربن سیاه )متغیر وابسته( و میزان  بررسی ارتباط آلاینده

سرعت باد )تابعی از همبستگی آن با پارامتر فشار هوا و 
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 اده از رابطهعنوان متغیرهای مستقل با استففشار( به

های شکلو  شد. نقشه رگرسیون خطی پیرسون پرداخته

کربن  همبستگی به خوبی بیانگر این است که غلظت آلاینده

ی مستقیم و با سرعت باد رابطه سیاه با متغیر فشار رابطه

کربن  غلظت آلاینده معکوس دارد. این بدان معناست که

تحت  بیشتران ایر سرد سال که گستره سیاه، در دوره

حاکمیت هوای سرد توأم با فشار بیشتر هوا قرار دارد از 

های باشد. زیرا که سیستمغلظت بیشتری برخوردار می

 پرفشار دارای شرایط نشست هوا در نواحی تحت سیطره

نگی وارو بروز سببخود بوده و بدین ترتیب نزول هوا 

سرد سال بر  شود. به عبارتی دیگر در دورهفرونشینی می

پایدار بر فراز کشور ایران،  بیشتراثر استقرار هوای سرد و 

در طول شب، سبب سرمایش سطح  ویژهآسمان بدونِ ابر ب

 گیری پدیدهزمین گردیده و شرایط مطلوبی را برای شکل

یی رافیاجغ هنقاط از جمله محدود بیشتراینورژن در 

نماید. این شرایط در کنار سایر شهرها فراهم میکلان

منجر به تضعیف شدت  عمومطور بهجغرافیایی  هایعامل

جغرافیایی کشور  گردد. بنابراین کمیت باد در گسترهباد می

 بنابرمعکوس دارد. بر همین اساس  ایران با فشار هوا رابطه

دار مثبت معنی همبستگی 78/0رگرسیون خطی؛  رابطه

 ,A: 10ی کربن سیاه با فشار هوا )شکل بین غلظت آلاینده

B دار میان غلظت این همبستگی منفی معنی 71/0( و

 ,C: 10آلاینده و میانگین سرعت باد وجود داشت )شکل

Dدار مستقیم میان معنی توان گفت رابطهطور کلی میه(. ب

دار معکوس معنی فشار هوا و غلظت کربن سیاه و رابطه

وجود دارد.  جغرافیایی ایران میان سرعت باد با آن در گستره

به همین دلیل بیشترین میزان غلظت کربن سیاه منطبق 

( BCسرد سال )افزایش فشار هوا = افزایش علظت  بر دوره

گرم سال )افزایش  و کمترین میزان آن منطبق بر دوره

( است.BCسرعت باد = کاهش غلظت 

 
  (1980 - 2019( در ایران )C, D( و سرعت باد )A, Bنقشه و نمودار همبستگی میان غلظت کربن سیاه با فشار هوا ) -10شکل 

Fig. 10- Map and correlation diagram between BC concentration and meteorological parameters of air pressure (A, B) and wind 

speed (C, D) in Iran (1980-2019)
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 گیرینتیجه

-MERRAهای حاصل از مدل این پژوهش بر مبنای داده

های پرکاربرد در مطالعات اتمسفری بوده که از جمله مدل 2

ی آشکارسازی آلودگی هوا نیز کاربرد دارد، برای پایش و برا

ایران انجام گرفت. نتایج  کربن سیاه در گستره آلاینده

( را BCت کربن سیاه )خوبی درک روشنی از غلظحاصل به

در جو ایران نشان داد. این نتایج که از واکاوی آماری و 

 آلاینده 11دار های بهینه روی اطلاعات مکاناعِمال الگوریتم

جغرافیایی کشور ایران حاصل گردید،  در گستره کربن سیاه

بیانگر تفاوت آشکار در توزیع زمانی و مکانی غلظت کربن 

 ( بوده1980 –  2019ساله ) 40ماری آ سیاه در طول دوره

است. براساس آنالیزهای انجام شده، بیشترین میزان غلظت 

ژانویه و نوامبر و  دسامبر،های کربن سیاه در ماه آلاینده

های ژوئن، می و ژولای برآورد کمترین میزان آن در ماه

عنوان نمونه، میانگین غلظت این آلاینده در ماه گردید. به

 بوده µg/m³ 85/1و در ماه ژوئن  µg/m³ 65/2دسامبر 

های مورد است. همچنین در میان سری زمانی کل ماه

 2017وامبر مطالعه، بیشترین میزان کربن سیاه در ن

(µg/m³ 08/4وکمینه )  1992آن در ژولای (µg/m³ 27/1 )

عبارتی دیگر، غلظت کربن سیاه در ماه برآورد گردید. به

است. بر میزان آن در ماه کمینه بودهبیشینه بیش از سه برا

های معنادار غلظت کربن سیاه آنالیز فصلی نیز بیانگر تفاوت

نحوی که میزان کربن باشد به چهارگانه می هایدر فصل

( به DJFسیاه از بیشترین میزان فصلی در فصل زمستان )

 µg/m³( تا کمترین غلظت آن به مقدار )µg/m³ 5/2میزان )

( متغیر است. بررسی سری JJAتابستان )( در فصل 99/1

افزایشی بودن روند غلظت کربن  گویایزمانی سالانه نیز 

 طوریکهشد. بهباجغرافیایی ایران می سیاه در گستره

در سال  µg/m³ 61/1میانگین کربن سیاه در جو ایران از 

رسید. روند افزایشی  2019در سال  µg/m³ 10/3به  1980

میلادی به بعد شیب  2000ز سال ا ویژهاین آلاینده ب

 است. نمود روند افزایشی آلاینده بیشتری به خود گرفته

ت آن در توان در میانگین بالای غلظرا می بیان شده

با  2017های آماری از قبیل سال های آخر دورهسال

، µg/m³10/3 با میانگین  µg/m³21/3 ،2019 میانگین 

 با میانگین 2015و µg/m³01/3 با میانگین  2018

µg/m³90/2  با میانگین 1992در مقایسه با سال 

µg/m³50/1 های معنادار تبیین نمود. از سویی دیگر تفاوت

ایران و تشدید غلظت  مکانی غلظت کربن سیاه در گستره

کامل مشهود است. در این طور بهآن در بسیاری از نواحی 

غربی  نیمه غلظت کربن سیاه در میان میزان قابل ملاحظه

های آن به موازات شمال و جنوب، ایران و گسترش زبانه

نگر تراکم بالای جمعیت، بالا بودن تعداد خودروها، تعدد بیا

باشد. البته نقش می .بالای صنایع، گردشگرپذیری و ..

استقرار  طبیعی )شکل توپوگرافی( از جمله نحوه هایعامل

ادیده گرفت. در این سلسله جبال زاگرس و البرز را نباید ن

های شهرمیان غلظت کربن سیاه بر فراز تعدادی از کلان

شهر تهران و اهواز تأمل واقع در این ناحیه از جمله دو کلان

طوریکه در برخی از ایام سال غلظت این برانگیز است. به

 افزایش یافته µg/m³12  شهر تهران تاآلاینده در کلان

طور بهایشی بودن روند آن، است. این وضعیت در کنار افز

کربن  ، آلایندهلابابرنتایج  افزون است. کامل هشدار دهنده

سیاه از برخی پارامترهای هواشناسی از قبیل فشار هوا و 

سرعت باد متأثر است. براساس تحلیل همبستگی پیرسون، 

دار با فشار دارای همبستگی مثبت معنی گفته شده آلاینده

( R = 0.71دار با سرعت باد )نفی معنی( و مR = 0.78هوا )

ترهای هواشناسی به است. این بدان معناست که پارام

 فراخور شرایط زمانی، در تشدید یا تضعیف غلظت آلاینده

طور کلی بهایران نقش اساسی دارند.  کربن سیاه در گستره

نظر از سازوکارهای تکوین، ماهیت و انتشار این صرف

در  تلف ایران، رفتار غلظت این آلایندهآلاینده در نواحی مخ

بودن خطر آن در دهبستر زمان، بیانگر هشدار دهن

باشد. بنابراین اتخاذ های وسیعی از کشور ایران میبخش

راهکارهای مدیریتی و اجرایی لازم در راستای کاهش این 

شهرهای همراه با غلظت بالای کربن در کلان ویژهآلاینده، ب

 .رسدنظر میبه سیاه امری ضروری
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Introduction: The atmosphere is a dynamic and complex natural gas system whose pollution kills humans 

more than others. Air pollution occurs when large amounts of suspended particles or harmful substances enter 

the atmosphere. Suspended particles with a diameter of fewer than 2.5 µm (PM2.5) are among the most 

important air pollutants. Black carbon (BC) particles are one of the most important and dangerous components 

of PM2.5 suspended particles. The aim of this study was to analyze the behavior and time-space distribution of 

BC pollutants in Iran using the data of the MERRA-2 base model during a statistical period of 40 years (1980-

2019). 

Material and methods: In this study, black carbon data in NetCDF format with initial monthly and spatial 

time steps of 0.5° x 0.625° were first extracted from the Earth data website. After extracting the data, qualitative 

control, pre-processing and, processing operations were performed. Then, the calculations were performed on 

monthly and seasonal matrices (on 740 pixels or networked points) using the facilities that the user's software 

applications ArcGIS, Grads, and Origin pro provide. In the last step, steps were taken to create raster, vector, 

charts layers and, information tables and the desired outputs were prepared. 

Results and discussion: The use of MERRA-2 base model data has provided very good results of the spatio-

temporal distribution of BC in Iran. The results of the study showed that the monthly and seasonal differences 

were significant. In terms of monthly differences, the highest amount of BC was estimated in December and 

the lowest in June. Among seasons, the highest and lowest levels of BC were related to the winter and summer. 

Spatially, the highest distribution of BC was observed in the western half of Iran, especially in the metropolises 
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of Tehran and Ahvaz. Analysis of the time series of BC concentrations in the Iranian atmosphere showed that 

the concentration of this pollutant increased during the statistical period and this increase occurred especially 

from 2000 AD onwards. Also, in the study of meteorological parameters affecting the concentration of BC, the 

results showed a significant positive correlation between the concentration of BC and air pressure and a 

significant negative correlation with wind speed.  

Conclusion: The results showed a clear understanding of the concentration of BC in the Iranian atmosphere. 

We showed that BC pollution is affected by some meteorological parameters such as air pressure and wind 

speed. In general, regardless of the mechanisms of development, nature, and emission of this pollutant in 

different parts of Iran, the behavior of the concentration of this pollutant in the context of time indicates the 

warning of its danger in large parts of Iran. Therefore, it is necessary to take the necessary management and 

executive measures to reduce this pollution, especially in metropolitan areas with high concentrations of BC. 

Keywords: Air pollution, Particulate matter, Temporal-spatial analysis, Black carbon, MERRA-2 model 
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