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 های اقلیم شناسی پژوهشنشریه 
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قلیاییت کل ، هدایت الکتریکی، کل مواد جامد محلول ،pHبررسی 

 بارش در شهر تهران آبوسختی کل 

 
 سهراب حجام، 0امیرحسین مشکوتی، 1*دینا عبدمنافی

 ، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانواحد تهران شمال، استادیار گروه فیزیک -1

 ، تهران، ایرانآزاد اسلامیدانشگاه  ،تهران واحد علوم وتحقیقاتدانشیار گروه علوم زمین، -2

 دانشگاه تهران، تهران، ایران هواشناسی سابق)بازنشسته(دانشیار  -3

 

 هچکید
و برای دو ایستگاه هواشناسی اقدسیه و مهرآباد شهر تهران انجام گرفته است. سختی کل،  1931و  1931،1931های  این پژوهش در طی سال

pH قلیاییت کل،هدایت الکتریکی ،(EC( و کل مواد جامد محلول )TDS ،)93 گیری شدند. در این مقاله از اندازه ی آب بارش، اندازه  نمونه
متری که از خروجی مدل  13گیری غلظتگازها و ذرات معلق شرکت کنترل کیفیت هوای تهران و نیز مقادیر سرعت اصطکاکی و باد در ارتفاع 

ن بدلیل افزایش غلظت های پاییز و زمستا ها در فصل دهند که، بارش بدست آمده اند نیز کمک گرفته شده است. نتایج نشان می  WRFعددی
و وقوع وارونگی در جو اسیدی و دراواخر فصل زمستان، فصل بهار و فصل تابستان بدلیل ازدیاد هواویزهای گرد و خاک     و     گازهای 

کل نیز  و قلیاییت TDS،EC،(  بدست آمده است. نتایج سرعت اصطکاکی6/1در ایستگاه مهرآباد ) pHدر جو قلیایی بودند. پایین ترین
های بزرگ مقیاس، عمق لایه آمیخته،  کنند. نوع سامانه، جهت گردش ها در فصل بهار و تابستان را تصدیق می فرسایش خاک قبل از وقوع بارش

منابع آلاینده های محلی، وجود وارونگی دما، مقدار و جهت سرعت باد و خصوصیات جغرافیایی منطقه مورد مطالعه، از عوامل بسیار مهم و 
 .روند تاثیر گذار بر روی کیفیت آب بارش در شهر تهران به شمار می

 

 .، قلیاییت کل، سختی کلpH ،TDS ،EC:هاکلید واژه
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2                                         ...                   ، کل مواد جامد محلول، هدایت الکتریکی، قلیاییت کل و سختیpHبررسی 

 مقدمه

در طی فرایند شکل گیری ابر و بارش )هسته بندی ناهمگن( 

و هم در خلال ریزش بارش)هواویزها و گازها در زیر پایه 

شوند(، انواع مختلف هواویزها و  جاروب میابر توسط بارش 

در هر بارش آب گازها وارد آن می شوند. بنابراین مطالعه 

های هواویزی و  تواند به نوعی بیانگر آلودگی منطقه، می

گازهای موجود درآن منطقه و نیز واکنشهای شیمیایی که در 

دهند باشد  گیری ابر و بارش رخ می طی فرایند شکل

و  3، تانگ2551و همکاران  2، هوآنگ2555 1)وارنیک

کم  pHمقدار (. 2519و همکاران  6، کرستزی2559همکاران 

ها در قرن اخیر بخصوص بر روی مناطق صنعتی، یکی  بارش

باشد که باعث تغییر اکوسیستم  از مشکلات بزرگ می

ها، وارد آمدن خسارت بر روی اشیا فرهنگی و  دریاچه

 .(02552ده است )دسونیها ش تاریخی و نیز تخریب جنگل

های انجام شده، بارشی  بارش اسیدی بر اساس تعریف

داشته باشد. بطور طبیعی کلیه  0کمتر از  pHباشد که می

که در هوا وجود  CO2ها به علت وجود مقدار کمی  بارش

باشند.  شود، کمی اسیدی می دارد و در بارش حل می

باشد  می 4/0ها حدود  بارندگیpHمعمولاًحد نرمال 

(. عبارت باران اسیدی در سال 1916 2، پیتس1924 4)گالووی

میلادی بوسیله یک شیمیدان انگلیسی بنام انگوس  1104

ابداع شد که نشان داد، گیاهانی که در جهت باد  1اسمیت

مناطق صنعتی قرار دارند حتی زمانی که فاصله زیادی از منبع 

ها و  سیاند. بزرگترین برر های جدی دیده دارند، آسیب

 1915های اسیدی در طی دهه  ها بر روی بارش تحقیق

های  برف اسیدی که یکی از اشکال بارش .صورت گرفت

ماند و با آمدن  ها بر روی زمین باقی می اسیدی است، مدت

فصل بهار به یکباره ذوب شده و میزان زیادی اسید را به 

(. 2552رودها و دریاچه های اطرافش می ریزد )دسونی 

های اسیدی تنها محدود به شهرهای بزرگ و  ل بارشمشک

                                                           
2. Huang 

4.keresztesi 

6. Galloway 

8. Angus smith 

10.Tiwari 

12. Kulshrestha 

14. Khayan 

16. Huang 

 

شوند، نیست بلکه  ها تولید می صنعتی و مناطقی که آلاینده

تواند این گازها و ذرات را به مسافت های  جریان باد می

و  9خیلی دورتر یعنی مناطق غیر صنعتی منتقل کند )چون

(. برخی مواد از جمله آهک دارای خاصیت 2516همکاران 

که باعث خنثی شدن حالت  باشندیری یا بافری می ضربه گ

اسیدی و حتی بالا رفتن میزان قلیائیت در آب بارش 

شوند. در مناطقی که این مواد ضربه گیر بوفور در خاک و  می

های قلیایی بوقوع  جو آنها وجود دارد اغلب، بارش

، 2552و همکاران  15، تیواری 2552پیوندند )دسونی می

های اسیدی و  (. ریزش بارش1990aن کالشرستاو همکارا

ها و شهرهای مختلف از جمله  قلیایی سالهاست که در مکان

، 1916و همکاران  11شهر تهران به اثبات رسیده است )لیکنز

و همکاران 12،  کالشرستا1324وa 1321اسماعیلی ساری 

2553bو همکاران  16، خایان2525و همکاران  13، پالما

خصوص، در نقاط مختلف دنیا ها در این  (. پژوهش2519

بسیار انجام شده است. بدلیل ازدیاد تحقیقات انجام شده، در 

این جا به ذکر چند منبع اکتفا شده است )لیکنز و همکاران 

، 2553، کالشرستاو همکاران 2555 10، وارنیک1916

 (. 2559و همکاران  12، تانگ2551و همکاران  14هوآنگ

ای انجام شده تا سال شهر تهران با توجه به سرشماری ه

میلادی )قابل دسترس از سایت 2511

http://www.amar.org.ir/ ،) ،دارای رشد شهر نشینی

های مسکونی آپارتمانی و تردد بیشتر  افزایش ساختمان

وسایل نقلیه شخصی و عمومی بوده است. همچنین این شهر 

بیش از نیم قرن است که شهری صنعتی بوده و کارخانجات 

اطراف آن وجود دارند. شهر تهران بدلیل جمعیت  بسیاری در

های  لایندهبالا و صنعتی بودن اش دارای حجم بالایی از آ

گزارش فنی )باشد  گازی و ذرات معلق انسان ساخت می

شرکت کنترل کیفیت هوا، 

و  QM92/03/03/(U)/01های شماره

QM91/02/06(U)/01)که سه مطالعه قبل  . از آنجایی

                                                           
1. Warneck 

3. Tang  

5. Desonie 

7. Pitts 

9. Chun  

11. Likens 

13. Palma  

15. Warneck 

17. Tang 
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، پژوهشکده هواشناسی b1324و 1321اسماعیلی ساری )

فقط  ها ( تا زمان انجام این تحقیق )البته در دوتای آن1312

مربوط به با مطالعه فعلی یکی بوده است(،  pHاندازه گیری 

باشند و با توجه به رشد  می 1312و  1324، 1321های  سال

شهرنشینی و گسترش شهر تهران در سالهای بعد از مطالعات، 

 ررسی در این زمینه بسیار سودمند است.مطالعه و ب

 

 داده ها و روش کار-0

 منطقه مورد بررسی 0-9

 01دقیقه تا 2درجه و  01شهر تهران بین طول جغرافیایی

 36درجه و  30و بین عرض جغرافیایی دقیقه  34درجه و 

در شمال شهر تهران دقیقه قرار دارد.  05درجه و  30دقیقه تا 

های البرز قرار  های جنوبی رشته کوه کشور ایران و در دامنه

دارد. این شهر از شمال به کوهستان و از جنوب به نواحی 

های مختلف، آب  شود بنابراین دارای ارتفاع کویری منتهی می

های متفاوت در نقاط مختلف اش  و هوا و میزان بارش

( نقشه استان تهران آورده شده است. 1باشد. در شکل ) می

های انجام شده تا سال  ه به سرشماریشهر تهران با توج

میلادی )قابل دسترس از سایت 2511

http://www.amar.org.ir/ ،) ،دارای رشد شهر نشینی

های مسکونی آپارتمانی و تردد بیشتر  افزایش ساختمان

وسایل نقلیه شخصی و عمومی بوده است. کاهش و تخریب 

واقع در های  درختان در سطح شهر و از بین رفتن بیشتر باغ

مناطق شمال شرق، شمال و غرب شهر و تبدیل شدن آنها به 

تعداد زیادی منازل مسکونی آپارتمانی، معضل دیگری از 

رود. این شهر بیش از نیم  همین افزایش شهرنشینی بشمار می

قرن است که شهری صنعتی بوده و کارخانجات بسیاری در 

اطراف آن بخصوص در قسمت غرب و جنوب غرب شهر 

های البرز در شمال،  ار دارند. از طرفی چون رشته کوهقر

اند، بنابراین برای  شمال شرق و شرق شهر گسترده شده

باشند. همچنین از نظر جغرافیایی  ها همانند سدی می آلاینده

شهر تهران از سمت جنوب به نواحی بیابانی، شوره زار و 

 دریاچه نمک قم منتهی شده است.

برداری از آب بارش، بدلیل  ونهبرای نمدر این مطالعه 

برداری از قبیل کمبود  های نمونه مشکلات و محدودیت

های آموزش دیده، هماهنگی با سازمان هواشناسی  دیدبان

های همدیدی، ما دو  کشور جهت دسترسی به ایستگاه

های هواشناسی همدیدی سازمان  ایستگاه از ایستگاه

و مهرآباد را  هواشناسی کشور یعنی اقدسیه )شمال تهران(

ایم. ایستگاه اقدسیه تهران در منطقه  برای مطالعه انتخاب کرده

های  شمال شرق شهر تهران و در ارتفاعات جنوبی رشته کوه

البرز قرار گرفته است. منطقه شمال شرق تهران بدلیل 

موقعیت مکانی و رطوبت بیشتر، از نظر مقدار و فراوانی 

رین مقدار را دارا بارش نسبت به سایر نقاط شهر بیشت

باشد. میانگین مجموع بارش سالیانه در این ایستگاه تقریباً  می

های آماری سازمان هواشناسی  )سالنامهمیلیمتر می باشد 625

منطقه اطراف ایستگاه اقدسیه تقریباً از پوشش گیاهی  .ایران(

باشد. همچنین  بیشتری نسبت به سایر نقاط شهر برخوردار می

قلیه و پوشش ساختمانی کمتری نسبت به از حجم وسایل ن

ایستگاه هواشناسی  باشد. ایستگاه مهرآباد برخوردار می

مهرآباد تهران در منطقه جنوب غرب شهر تهران و در محل 

فرودگاه مهرآباد قرار گرفته است. در اطراف این ایستگاه، 

های مسافربری، تراکم ساختمانی  فرودگاه مهرآباد، ترمینال

ش گیاهی بسیار کم و کارخانجات بسیاری وجود زیادتر، پوش

دارد. همچنین این ایستگاه در پست ترین نقطه شهر تهران 

قرار گرفته است. میانگین مجموع  بارش سالیانه این ایستگاه 

باشد. این دو ایستگاه هواشناسی از نظر  میلیمتر می 231تقریباً 

ریباً دو توانند تق های گازی و ذرات معلق می مقدار آلاینده

نماینده خوب از کل شهر تهران باشند زیرا ایستگاه اقدسیه 

در مکانی با شاخص هوای پاک تر و ایستگاه مهرآباد در 

مکانی با شاخص هوای آلوده تر نسبت به بقیه نقاط شهر 

( مشخصات مکانی و 1( و جدول )1باشند. شکل) می

ن توپوگرافی شهر تهران و این دو ایستگاه همدیدی را نشا

 دهند.  می

های گازی و ذرات معلق نیز، از ایستگاههای  آلایندههای  داده

اقدسیه و دانشگاه صنعتی شریف شرکت کنترل کیفیت هوای 

تهران اخذ شده اند. ایستگاه اقدسیه )آلودگی( در همان محل 

ایستگاه هواشناسی همدیدی اقدسیه و ایستگاه دانشگاه 

شریف و مکان بسیار صنعتی شریف در محل دانشگاه صنعتی 

 .باشد نزدیک )از نظر مکانی( به ایستگاه همدیدی مهرآباد می
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 های همدیدی شمال تهران)اقدسیه( و فرودگاه مهرآباد سازمان هواشناسی کشور نقشه شهر تهران و مکان جغرافیایی ایستگاه -9 شکل

 

 سازمان هواشناسی کشور که در این مطالعه انتخاب شده است مشخصات دو ایستگاه همدیدی-9جدول 

 نام ایستگاه
 غرافیاییجعرض 

 دقیقه(-)درجه

 طول جغرافیایی

 دقیقه(-)درجه

 ارتفاع از سطح دریا

 )متر(

 سال تاسیس 

 )میلادی(

ایستگاه شمال 

 تهران)اقدسیه(
62         30 32        01 2/1061 1911 

ایستگاه تهران 

 مهرآباد
61         30 19         01 1/1195 1901 

 

 

 ها نمونه برداری از بارش 0-0

هایی که در فصول پاییز و زمستان  در این مقاله، از تمام بارش

و فصول تابستان و پاییز  1392، فصل بهار سال 1391سال 

، بوقوع پیوستند نمونه برداری شده است. مجموعاً 1396سال 

ای که  که در آنها مقدار بارش به اندازهنمونه آب بارش،  35

قابل نمونه برداری و آزمایش بودند، از هر دو ایستگاه جمع 

 رد آزمایش قرار گرفتند.آوری و مو

های بارش بترتیب از  داری نمونه برای نمونه برداری و نگه

ای استفاده شده است. مناسب  ظروف پلی اتیلنی و شیشه

برداری و نگهداری، ظروف  نمونهترین جنس ظروف جهت 

شیشه ای و ظروف پلاستیکی از جنس پلی اتیلن می باشند 

ب بارش در هر ظروف جمع آوری آ(. 1312)گنجی دوست 

ها و در ارتفاع  دو ایستگاه در محل پشت بام ایستگاه

 15متری از سطح پشت بام و در فاصله تقریباً بیش از 0/1

برای شستشوی ظروف  متری از سطح زمین قرار داده شدند.

های آب بارش، آنها را ابتدا با  نمونه برداری و حمل نمونه

با آب مقطر  ماده شوینده )مایع ظرفشویی( شسته و سپس

شش بار آب کشی کرده و در نهایت با آب بدون یون )دی 

میکروزیمنس  0/1یونیزه( با ضریب هدایت الکتریکی کمتر از

بر سانتی متر آبکشی نهایی شده اند. برای جلوگیری از ورود 

ها و تجمع گرد و خاک در ظروف نمونه برداری،  آلودگی

ا انجام شده ه شستشوی ظروف در زمان نزدیک به بارندگی

است. همچنین از خشک کردن ظروف نمونه برداری با کاغذ 

و پارچه اجتناب شده است. جمع آوری نمونه از آب باران از 

 35ابتدای شروع بارش تا زمانی که مقدار آب باران به مقدار 

ها را در  سی سی برسد، انجام شده است. سپس این نمونه

ل به آزمایشگاه در ای ریخته و تا زمان انتقا ظروف شیشه

اند. لازم به  درجه سانتی گراد نگهداری شده 6-2دمای بین

ذکر است که در تمامی رویدادها سعی شده که  نمونه ها را 

 26در کوتاهترین زمان ممکن بعد از اتمام بارش)کمتر از 

، 1312)گنجی دوست  ساعت( به آزمایشگاه منتقل شده اند
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، هو و a2556اران ، سفاییو همک2553a همکارانهو و 

 (2513bهمکاران

 

0-9 pH( هدایت الکتریکی ،ECقلیاییت کل ،) ، کل

 سختی کل ،(TDSمواد جامد محلول )
 pHبرای سنجش میزان اسیدی یا قلیایی بودن محیط از 

 2تا  5بیانگر حالت خنثی، بین 2برابر با pHاستفاده می شود. 

باشد )تقوایی  حالت قلیایی می 16تا  2حالت اسیدی و بین 

EC)الکتریکی آب  هدایت(. 1315پور 
معرف قدرت ( 9

یونی یک محلول برای انتقال جریان برق است. در واقع 

زمانی که املاح در آب حل شوند بصورت یون در خواهند 

های باردار است که هادی  آمد و آب با داشتن همین یون

و  pHمیزانبرای اندازه گیری باشد.  جریان الکتریسته می

EC از دستگاهHQ 40d-multi  ساخت کشور آلمان

برای گیری این دستگاه  محدوده قابل اندازه.ده شده استاستفا

تا  51/5بین ECبرای اندازه گیری و  16تا  5بین pHسنجش 

655 s/cmμ ()باشد می میکروزیمنس بر سانتیمتر . 

های هیدروکسید،  قلیائیت در آب مربوط به وجود یون

کربنات، بی کربنات و به مقدار خیلی کمتر مربوط به 

باشد. به عبارت دیگر  ها می ها و فسفات ها، سیلیکات بورات

قلیائیت، میزان توانایی آب برای خنثی کردن اسیدها است. 

ل یا قلیاییت نسبت به متیل اورانژ بوسیله فرمو2قلیاییت کل

 :(1315)تقوایی پور زیر محاسبه شده است

(   )قلیائیت (1)          

 
 

مقدار کل اسید مصرفی جهت  Bقلیائیت کل،  Mکه در آن 

حجم مورد استفاده Vاسید مصرفی و  نرمالیتهNقلیائیت کل، 

 می باشد. 

، عبارت است از املاح خاصی که در آب بارش 9سختی کل

هایی از قبیل کلسیم،  کاتیونحل شده است. این املاح شامل 

منیزیم، استرانسیوم، آهن، آلومینیوم، منگنز، روی به علاوه 

هایی از قبیل بی کربنات، سولفات، کلراید، سیلیکات و  آنیون

(. برای محاسبه 1313نیترات هستند )پیکری و ارجمند 

های کلسیم و منیزیم که  سختی کل، مجموع غلظت یون

افی یونی بدست آمدند را با هم بوسیله دستگاه کروماتوگر

                                                           
2. Total Alkalinity 

4. Total Dissolved Solid 

 

ایم )سبحانی و  بیان کرده ppmجمع و بر حسب واحد 

 (. 1316خیردوش 

مقدار کل مواد غیر فرار حل شده در آب را که شامل 

باشد بنام کل مواد جامد محلول در آب  های مختلف می یون

TDSیا 
یونها بر حسب معادل کربناتی  غلظتنامند. اگر  می4

توان با هم جمع کرد و  های مختلف را می باشند، غلظت یون

بیان کرد )پیکری و ارجمند،  TDSمجموع را به عنوان 

 براساس فرمول زیر محاسبه شده است: TDS(. مقدار 1313

(2)    (   )  
     (میلی گرم)وزن نهایی موادباقیمانده

حجماولیهنمونه بر حسب میلیلیتر
 

 
 متری 92و باد در ارتفاع  5سرعت اصطکاکی 0-4

سرعت باد مرجع در مجاورت سطح زمین که متناسب با 

سرعت اصطکاکی نام  باشدبر واحد جرم می رینولدزتنش 

شود )بریتر و  سرعت اصطکاکی بصورت زیر محاسبه می.دارد

 (: 2512واژنامه هواشناسی  42553هانا 

(3)    ([( ́ ́̅̅ ̅̅ )
  ( ́ ́̅̅ ̅̅ ) ])

 

  

شارهای ́ ́ و  ́ ́ و سرعت اصطکاکی   در فرمول فوق 

 هستند. (دهنده تنش سطحی جنبشی نشان)تکانه سطحی

سرعت اصطکاکی یکی از پارامترهای مهم برای مطالعه لایه 

باشد. اگر در هر منطقه  مرزی و نیز تخمین فرسایش خاک می

مقدار سرعت اصطکاکی از مقدار آستانه آن بالاتر برود 

 خاک و پدیده گرد و خاک اتفاق خواهد افتاد.فرسایش 

متری، از  15برای محاسبه سرعت اصطکاکی و باد در ارتفاع 

استفاده شده  3.6.1ورژن  WRFهای مدل عددی خروجی

شبکه تو در تو بترتیب با  3است. برای اجرای مدل از 

کیلومتر استفاده شده است  0و  10، 60های  تفکیک

 WRFلیه و شرایط مرزی مدل ((. برای شرایط او2)شکل)

استفاده شده است )قابل  FNLهای جهانی نیز، از داده

 1(. مدل برای http://rda.ucar.eduدسترس از سایت 

روز قبل و اولین روز هر رویداد بارش اجرا شده است. 

 همچنین برای اعتبارسنجی نتایج بدست آمده، مدل برای دو

مورد بدون پدیده )بارش و باد(، یکی در زمستان و یکی در 

تابستان نیز اجرا شده است. بدلیل طولانی بودن زمان اجرای 

                                                           
1. Electrical Conductivity 

3. Total Hardness 

5. Friction velocity 

http://rda.ucar.edu/
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کل از بارشی یداد رو 1روز( ما  3ای هر مورد )تقریبا مدل بر

رد نمونه برداری شده را برای این بخش انتخاب و بررسی امو

 . ایم کرده

 

 

 
 .WRFکیلومتر( جهت اجرای مدل  4و  94، 44های انتخاب شده ) شبکه -0 شکل

 

 نتایج و بحث -9
9-9- pH( هدایت الکتریکی ،ECقلیاییت کل ،) ،

 سختی کل  ،(TDSکل مواد جامد محلول )
حجمی، انحراف -( میانگین، میانگین وزنی2در جدول )

، pH ،EC ،TDSحجمی، کمینه و بیشینه -معیار وزنی

قلیاییت کل و سختی کل برای دو ایستگاه مهرآباد و اقدسیه 

)شمال تهران( محاسبه و نوشته شده است. برای محاسبه 

( و همچنین 1991حجمی )سفیرا و لای-میانگین وزنی

( از 2555و  همکاران  حجمی )جین-وزنیانحراف معیار 

 :های زیر استفاده شده است رابطه

(1)    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
∑     
 
   

∑   
 
   

 

(2)      ((
 ∑   

   
  

    ((∑     
 
 )) 

(∑   )
  

 (   )
))

 

  
 

ام، iبترتیب مقدار بارش در نمونه    و   و  که در آن 

(، تغییرات 3در شکل)باشند. ها می تعداد نمونهغلظت گونه و 

قلیاییت کل و سختی کل  ، pH ،EC ،TDSمیانگین فصلی 

نمونه آب بارش در دو ایستگاه مهرآباد و اقدسیه  35که از 

اند، بصورت نمودار ستونی ترسیم شده  گیری شده اندازه

د که نده ( نشان می3شکل )( و 2نتایج جدول ) است.

ز و در هر دو ایستگاه در فصول پایی pHمیانگین مقادیر 

ر زمستان نسبت به فصول تابستان و مخصوصاً بهار بسیا

در فصل زمستان و  pHباشند. کمترین میانگین کمتر می

کمترین و اند.  در فصل بهار بوده آنبیشترین میانگین 

های ایستگاه مهرآباد  مربوط به نمونه pHبیشترین مقادیر

بترتیب  pHباشند. همچنین میانگین وزنی حجمی تهران می

های مهرآباد و اقدسیه، اسیدی و قلیایی بدست  ایستگاهدر 

های شرکت کنترل کیفیت  آمده است. با توجه به آمار و داده

ای و گازی در تمامی  های ذره هوای تهران، غلظت آلاینده

فصول، در اطراف ایستگاه مهرآباد به مراتب بیشتر از ایستگاه 

در دو  pHیشینهاقدسیه می باشند. نتایج میانگین ها،کمینه و ب

 دهند. ایستگاه کاملا این مطلب را نشان می

در  EC(، میانگین مقادیر 2( و جدول )3با توجه به شکل )

هر دو ایستگاه در فصول پاییز و زمستان نسبت به فصول 

تابستان و مخصوصاً بهار بسیار کمتر می باشند. کمترین 

در  آندر فصل زمستان و بیشترین میانگین  ECمیانگین 

شود  ( دیده می2اند. همانطور که از جدول ) فصل بهار بوده

در ایستگاه مهرآباد به ثبت رسیده است.  ،ECبیشنه و کمینه 

در ایستگاه مهرآباد تهران نسبت به  ECبالاتر بودن میانگین 

ایستگاه اقدسیه، نشان دهنده بالاتر بودن غلظت یونها در آب 

 باشد. ه اقدسیه میبارش این ایستگاه نسبت به ایستگا

( و 2با توجه به نتایج محاسبه شده سختی کل در جدول)

 35شود که، مقادیر کمینه و بیشینه در  ( دیده می3شکل )

باشد. همچنین میانگین  نمونه، مربوط به ایستگاه مهرآباد می

حجمی سختی کل ایستگاه مهرآباد بیشتر از -و میانگین وزنی
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1911
یر سختی در هر دو ایستگاه در باشد. مقاد ایستگاه اقدسیه می

فصول پاییز و زمستان نسبت به فصول بهار و تابستان کمتر 

های  اند. بیشترین مقادیر سختی کل از نمونه بدست آمده

اند. از آنجاییکه منبع اصلی یونهای  فصل بهار بدست آمده

باشد بنابراین بالا بودن غلظت  منیزیم و کلسیم در خاک می

توان بدلیل وجود  بهار را می این دو یون در فصل

ها بیان نمود. کاتیون  هواویزهای گرد و خاک در نمونه

کلسیم بصورت ترکیب در سنگ گچ و سنگ آهک یافت 

(      های شهر تهران، گچ ) شود. از آنجایی که خاک می

)وجود معادن بسیار سیمان، زیادی دارند (      وآهک )

گچ و آهک از جمله معادن ساران، اسب چران و ... در 

اطراف شهر تهران )قابل دسترس از سایت سازمان نظام 

مهندسی معدن استان تهران 

http://www.ime.org.irبه (باشد دلیل بر این امر می

های  نوعی دیگر وجود هواویزهای گرد و خاک در نمونه

کنند. البته لازم به ذکر  بهار را توجیه میآب بارش در فصل 

های بسیار در شهر تهران،  سازی است که بدلیل ساختمان

های اخیر انجام نشده  مطالعه بر روی جنس خاک آن در سال

 است برای همین دلایل، نتایج با گمانه زنی همراه هستند.

نتایج مربوط به قلیاییت کل سی نمونه آب بارش در شهر 

اند.  ( ترسیم و محاسبه شده2( و جدول )3کل)تهران در ش

در اینجا نیز همانند موارد پیشین، بیشترین قلیاییت در 

های فصل بهار و کمترین آن در فصل زمستان بوقوع  نمونه

(، کمینه و بیشینه 2پیوسته اند. با توجه به نتایج جدول )

قلیائیت کل همانند موارد پیشین، در ایستگاه مهرآباد اتفاق 

حجمی -تاده است. همچنین مقدار میانگین و میانگین وزنیاف

قلیائیت کل درایستگاه مهرآباد از ایستگاه اقدسیه بیشتر 

باشند. بالا رفتن مقدار قلیائیت کل نسبت مستقیم با    می

pHای که با کاهش )افزایش(  دارد بگونهpH،  قلیائیت کل

ئیت کل یابد. بالا رفتن مقدار قلیا نیز کاهش )افزایش( می

های کربنات و بی  بطور کلی مربوط به بالارفتن غلظت یون

باشد. منابع اصلی یونهای کربنات و  کربنات در نمونه ها می

باشند و زمانی که آنها در آب  ها می بی کربنات در خاک

شوند هر دو بصورت یون بی کربنات در  بارش حل می

شوند. یون کربنات در آب واکنش  ها اندازه گیری می نمونه

شود.  دهد و به یون بی کربنات تبدیل می شیمیایی انجام می

بنابراین بالا رفتن قلیائیت کل در فصل بهار، باز دلیل دیگری 

باشند. البته  بر وجود هواویزهای گرد و خاک در جو می

بالارفتن یون بی کربنات به علت بالا رفتن هواویزهای انسان 

باشد. بنابراین احتمالاً، هر دو منبع  دار نیز می ساخت کربن

طبیعی و انسان ساخت، باعث بالارفتن این آنیون در جو و 

 های بارشی شده است. بتبع آن نمونه

(، بیشترین و کمترین 3( و شکل )2با توجه به نتایج جدول )

بترتیب در فصول بهار، تابستان، پاییز و  TDSمقادیر 

همانند نتایج بدست آمده در اند.  دهزمستان اندازه گیری ش

مربوط به TDSبالاترین و کمترین مقادیر بندهای قبل،

باشند و مقادیر میانگین و میانگین  ایستگاه مهرآباد تهران می

این ایستگاه نسبت به ایستگاه اقدسیه  TDSحجمی-وزنی

)شمال تهران( خیلی بیشتر هستند. با توجه به تمامی نتایج 

دلیل بر بالا رفتن مواد  TDSبودن مقدار  بدست آمده بالا

باشد. بنابراین هواویزهایی که در  جامد نا محلول در آب می

اند نسبت به  فصول بهار و تابستان وارد آب بارش شده

 .فصول پاییز و زمستان قابلیت انحلال کمتری در آب دارند

قلیاییت کل، ، pH ،EC ،TDSبا توجه به نتایج مربوط به 

توان نتیجه  در چهار فصل سال، می در دو ایستگاهسختی کل 

های گازی و ذرات معلق در تمام  گرفت که غلظت آلاینده

فصول سال در ایستگاه مهرآباد بسیار بیشتر از ایستگاه 

باشد. در فصول سرد سال ذرات معلق انسان  اقدسیه می

های گازی غلظت بیشتری دارند و در  ساخت و آلاینده

اویزهای گرد و خاک غلطت بیشتری در فصول گرم سال هو

 .اند شهر تهران داشته
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قلیاییت کل، سختی کل در ، pH ،EC ،TDSحجمی، کمینه و بیشینه -حجمی، انحراف معیار وزنی-میانگین، میانگین وزنی -0 جدول

 دو ایستگاه مهرآباد و اقدسیه)شمال تهران(.

 ایستگاهنام 
کمیت اندازه گیری 

 شده
 میانگین

-میانگین وزنی

 حجمی

انحراف معیار 

 حجمی-وزنی

-کمینه )وزنی

 حجمی(

-بیشینه)وزنی

 حجمی(

شمال تهران 

 )اقدسیه(

pH 40/4 21/4 16/1 22/6 90/2 

EC(µs/cm) 3/49 612/03 234/12 30 130 

   (   ) 62 101/05 100/15 21 115 

 35 15 3361/4 661/11 42/11 (   )قلیاییت کل

 90/02 13/13 226/6 292/25 41/22 سختی کل(   )

 مهرآباد

pH 33/4 14/6 00/4 41/6 12/1 

EC(µs/cm) 61/91 612/42 169/26 35 190 

   (   ) 12/45 210/62 554/15 19 135 

 65 1 923/0 36/21 20/26 (   )قلیاییت کل

 51/24 2/9 422/35 609/29 62/34 سختی کل(   )
 

 
که از  هجری شمسی 9914و 9910، 9919های  قلیاییت کل و سختی کل در سال، pH ،EC ،TDSمقادیر میانگین فصلی  -9 شکل

 اند. های دو ایستگاه مهرآباد واقدسیه)شمال تهران( بدست آمده نمونه برداری
 

گیری  رابطه بین اسیدیته آب باران با اندازه -9-0

 ها در سطح زمین غلظت آلاینده
از آنجایی که بارش فرآیندی مهم و موثر در جاروب کردن 

باشد، از این رو رابطه  ذرات هواویز و گازها، از جو می

های هر دو  )کلیه مقادیر از میانگین دادهpHمیانگین فصلی

اند( با مقادیر میانگین  آمده ایستگاه اقدسیه و مهرآباد بدست

میکرون و نیز  15و 0/2فصلی ذرات معلق با شعاع کمتر از 

( رسم و 0( و )6های) در شکلNO2و SO2با گازهای



1911زمستان |چهل و چهارمشماره  |یازدهمل اس  های اقلیم شناسی نشریه پژوهش                                                    1

اند. همچنین ضریب همبستگی پیرسون بین  بررسی شده

pH،PM2/5 ،PM10 ،SO2  وNO2 افزار  به کمک نرم

SPSS ( نوشته شده است. به خوبی 3محاسبه و در جدول )

از این چهار نمودار و ضرایب همبستگی پیرسون دیده 

 NO2وPM2/5 ،PM10 ،SO2وpHشود که بین مقدار  می

همبستگی منفی وجود دارد. به این معنی که با افزایش 

کاهش  pHمقادیر  NO2وPM2/5 ،PM10 ،SO2)کاهش( 

فصل پائیز و تمامی فصل  اند. در اواخر )افزایش( یافته

خته های سرد شهر تهران هستند، عمق لایه آمی زمستان که ماه

باشد و در بیشتر مواقع پدیده  کمتر از فصول گرم سال می

(. 1311دهد )ثابت قدم،  وارونگی دما در جو رخ می

همچنین جو در بیشتر مواقع پایدار و سرعت باد در این 

اشد. بنابراین بالا رفتن ب فصول کمتر از فصول گذر سال می

های گازی و ذرات معلق انسان ساخت در  غلظت آلاینده

اواخر فصل پاییز و فصل زمستان بسیار بیشتر از فصول گرم 

آب  pHباشند. همین امر باعث پایین آمدن میزان  سال می

بارش شده است. بر عکس در فصول بهار و تابستان عمق 

هایی که در نتیجه  یداریشود و ناپا لایه مرزی جو بیشتر می

های باد بالاتری  دهند، تولید سرعت همرفت در جو رخ می

های  کنند. در نتیجه غلظت نسبت به فصل زمستان می

های گازی و ذرات معلق از جمله هواویزهای گرد و  آلاینده

ها منبع  دهند. خاک خاک را در جو شهر تهران افزایش می

کربناتها  ها و بی کربناتبزرگی از عناصر قلیایی از جمله 

اندازه گیری شده  pHباشند. به همین دلیل مقادیر بالای می

ار زیاد های فصل بهار و تابستان، به احتمال بسی در نمونه

 های آب بارش و نیز غلظت بدلیل وجود خاک در نمونه

 .باشد ها می آلاینده کمتر

 

 
 .pHمیکرون با مقدار  92و کوچکتر از  4/0ذرات معلق کوچکتر از  همبستگی -4شکل 

 

 
 .pHبامقدارSO2 ،NO2همبستگی گازهای  -4شکل 
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 .pHو SO2 ،NO2، میکرون 92و  4/0معلق کوچکتر از  ذرات ای پیرسون برای ماتریس ضرایب همبستگی رتبه -9جدول 

pH NO2 SO2 PM10 PM2.5  

    1 PM2.5 

   1 9/5 PM10 

  1 10/5 99/5 SO2 

 1 92/5 22/5 96/5 NO2 

1 01/5- 09/5- 11/5- 43/5- pH 
 

متری از  92سرعت اصطکاکی و باد در ارتفاع  9-9

 سطح زمین
ساعته سرعت اصطکاکی )برحسب متر بر  3میانگین مقادیر 

یک روز  ثانیه( در مناطق بیابانی جنوب شهر تهران، برای

( 6قبل از وقوع بارش و خود رویداد بارش، در جدول )

نوشته شده اند. این نتایج از سومین شبکه تعریف شده برای 

اند.  کیلومتر استخراج شده 0مدل با قدرت تفکیک مکانی 

شود، مقادیر سرعت اصطکاکی  همانطور که از نتایج دیده می

حوالی در طول روز نسبت به شب بیشتر و بیشینه آن در

محلی( بوقوع پیوسته است. این  10:35) UTC 12ساعت

نتیجه ناشی از گرم شدن زمین بوسیله تابش خورشید 

باشد. مقادیر سرعت اصطکاکی در  باشد و صحیح می می

(، 20/11/2512)1تمامی ساعات رویدادهای 

2(0/12/2512 ،)3(16/12/2512 ،)6(20/12/2512 ،)

پدیده در زمستان و مورد بدون (، 21/1/2513)0

(، 6/3/2513)4نسبت به مقادیر رویدادهای (،14/1/2513)

و مورد بدون پدیده در  (21/0/2513)1(، 13/0/2513)2

باشند. همه این نتایج  بسیار کمتر می (12/2/2513تابستان )

توان به صراحت  کاملاً با نتایج تئوری مطابقت دارند و می

اصطکاکی را  بیان کرد که مدل بخوبی مقادیر سرعت

محاسبه کرده است. مقادیر سرعت اصطکاکی در فصول گرم 

باشند. بالا بودن  به فصول سرد سال بسیار بیشتر می نسبت

نسبت به  1و2و4مقادیر سرعت اصطکاکی در رویدادهای 

تا حدودی بدلیل موقعیت زمانی  0و6و3و2و1رویدادهای 

پدیده باشد. ولی باز هم اگر با مورد بدون  وقوع آنها می

درتابستان )از نظر زمانی در گرمترین روز های سال در 

تهران انتخاب شده است( مقایسه شود، مقادیر سرعت 

ق بیابانی جنوب تهران، به اصطکاکی در شهر تهران و مناط

توانند باعث وقوع پدیده گرد و خاک  ای است که می اندازه

در سطح شهر بشوند. البته بدلیل خشک تر شدن بستر 

های اطراف تهران، مقدار سرعت اصطکاکی آستانه این  خاک

اند. همانطور که پیشتر گفته  تر آمده ها نیز بسیار پایین خاک

شد، مناطق مستعد برای تولید خاک در شهر تهران، با توجه 

به باد غالب شهر، مناطق جنوب و جنوب غربی تهران 

باشند، و خاک این مناطق نیز از نوع رسوبی و دارای  می

های با مقیاس  بافت ریز هستند )برگرفته از نقشه

، سازمان زمین شناسی کشور(. بنابراین سرعت 1.355.555

باشد  ها پایین می اصطکاکی آستانه برای این نوع از خاک

، ایشیزوکا و 1990، پری و وانگ 1912)گیلت و همکاران 

(. البته پیدا کردن مقادیر سرعت اصطکاکی 2559همکاران 

رای انواع مختلف خاک، نیاز به مطالعات دقیق از آستانه ب

های مخصوص مانند دستگاه تونل باد،  جنس خاک و دستگاه

هایی برای شهر  دارد که در زمان نوشتن این رساله چنین داده

 تهران و حومه آن در دسترس نبودند. 

برای  بررسی دقیق تر در زمینه امکان تاثیر هواویزهای گرد 

متری  15ی ابر و بارش، باد در ارتفاع و خاک بر شکل گیر

)سومین شبکه  WRFاز سطح زمین نیز از خروجی مدل 

کیلومتر(  0تعریف شده برای مدل با قدرت تفکیک مکانی 

ها  به کمک نرم افزار گردز استخراج شده است. تمامی نقشه

اند ولی بدلیل حجم بالا فقط  جهت بررسی استخراج شده

( ارائه 4شروع بارش در شکل ) نزدیک ترین نقشه به زمان

شود، در زمان  ( دیده می4اند. همانطور که از شکل) شده

های بارشی به شهر تهران، جهت باد در  نزدیک شدن سامانه

جنوب و غرب شهر، جنوب غربی و جنوبی شده است. 

همچنین مقدار باد نیز در نواحی بیابانی جنوب تهران بیشتر 

تابستان و زمستان، جهت  شده است. در مورد بدون پدیده

 .بادها بیشتر شرقی و شمالی می باشند



1911زمستان |چهل و چهارمشماره  |یازدهمل اس  های اقلیم شناسی نشریه پژوهش                                                    11

مقادیر سه ساعته سرعت اصطکاکی در مناطق بیابانی جنوب شهر تهران )میانگین بر روی کل منطقه(. این مقادیر برای یک روز  -4 جدول

 د بدون پدیده در زمستان و تابستان نیز در این جدول نوشته شده اند.قبل و روز مورد مطالعه می باشند. مقادیر دو مور

 تابستان زمستان 9مورد 0مورد 9مورد 4مورد 4مورد 9مورد 1مورد  8دمور
زمان 

(UTC) 

10/5 19/5 21/5 1/5 1/5 1/5 1/5 36/5 1/5 34/5 22 

10/5 26/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 30/5 1/5 32/5 29 

63/5 61/5 46/5 1/5 5.11 11/5 12/5 32/5 11/5 01/5 29 

42/5 43/5 00/5 33/5 2/5 2/5 20/5 69/5 13/5 00/5 21 

09/5 22/5 33/5 30/5 14/5 19/5 20/5 04/5 1/5 00/5 90 

0/5 62/5 11/5 19/5 1/5 11/5 16/5 23/5 1/5 62/5 94 

21/5 12/5 1/5 1/5 13/5 1/5 1/5 2/5 1/5 26/5 98 

2/5 22/5 1/5 1/5 31/5 1/5 1/5 20/5 1/5 32/5 09 

12/5 1/5 1/5 14/5 1/5 1/5 1/5 12/5 1/5 21/5 22 

22/5 11/5 11/5 1/5 12/5 1/5 11/5 11/5 1/5 20/5 29 

61/5 34/5 32/5 11/5 11/5 12/5 10/5 24/5 12/5 69/5 29 

62/5 61/5 34/5 20/5 22/5 2/5 30/5 62/5 13/5 01/5 21 

01/5 40/5 30/5 24/5 14/5 21/5 22/5 21/5 1/5 00/5 90 

14/5 22/5 21/5 1/5 12/5 11/5 11/5 22/5 1/5 61/5 94 

62/5 14/5 29/5 11/5 13/5 1/5 10/5 19/5 1/5 22/5 98 

63/5 11/5 12/5 26/5 23/5 1/5 20/5 34/5 1/5 22/5 09 

 

 
 

 
دو رویداد بارشی و  8، برای WRFمتری از سطح زمین، که از سومین شبکه تعریف شده برای مدل  92های باد در ارتفاع  نقشه-4شکل 

 .اند در زمستان و تابستان استخراج شدهمورد بدون پدیده 

 1مورد 

 

 2مورد 

 

 3مورد

 

 6مورد 
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 گیری  نتیجه -4
، pH ،ECبا توجه به تحقیق انجام شده بر روی تغییرات 

TDS ، نمونه آب بارش  35قلیاییت کل و سختی کل برای

سال در شهر تهران نتایج زیر بدست  3در طی تقریبا 

 اند: آمده

تواند باعث جاروب شدن هواویزها وگازها از جو  بارش می

و قلیائیت کل با مقدار  TDS ،EC ،pHبشود. سختی کل، 

ه این هواویزها و آلاینده های گازی رابطه مستقیم دارد. البت

ها به عوامل مختلف از جمله نوع سامانه بارشی،  کمیت

سمت و مقدار باد، ارتفاع ایستگاه، منابع آلاینده محلی 

موجود در محل نمونه برداری و توپوگرافی محل نیز بستگی 

در رویدادهای بارش فصول زمستان و پاییز، با توجه دارند. 

به الگوهای همدیدی، کمتر بودن مقدار باد )باد در ارتفاع 

متری( و سرعت اصطکاکی آستانه، کمتر بودن ارتفاع  15

لایه مرزی، افزایش تعداد وقوع پدیده وارونگی در وردسپهر 

ی ها )بارش pHو پایین بودن دما، باعث پایین آمدن مقادیر 

ها شده است. برعکس در رویدادهای فصل  اسیدی( بارش

بهار و تابستان با توجه به الگوهای همدیدی، بیشتر شدن 

ارتفاع لایه مرزی، بالاتر بودن دما، کاهش بسیار در تعداد 

وقوع پدیده وارونگی در وردسپهر، افزایش مقدار باد )باد در 

 pHر متری( و سرعت اصطکاکی آستانه، مقادی 15ارتفاع 

های قلیایی(. از آنجاییکه جهت بادها،  اند )بارش افزایش یافته

های همدیدی به شهر تهران،  در زمان ورود اکثریت سامانه

باشد و با توجه به موقعیت جغرافیایی این  جنوب غربی می

شهر یعنی وجود باغات، بیابان و شوره زار در جنوب شهر 

هواویزهای گرد و  تهران، در زمان افزایش سرعت باد، مقدار

خاک نیز در شهر افزایش بسیاری خواهند یافت. این مطلب 

به رشد شهرنشینی و استفاده بیشتر از منابع آبی و کمتر شدن 

افزایش مقادیر  باشد. ها مرتبط می ها در برخی از سال بارش

های  در نمونه pHو  TDS،ECسختی کل، قلیائیت کل، 

ل پاییز و زمستان دلیل فصول بهار و تابستان نسبت به فصو

دیگری برای افزایش هواویزهای گرد و خاک قبل از ریزش 

و  pH، سختی کل، قلیائیت کل، ECباشند. مقدار  باران می

TDS های  های ایستگاه مهرآباد نسبت به نمونه در نمونه

اند ولی از نظر ترتیب  ایستگاه اقدسیه بیشتر بدست آمده

گاه مشابه غلظت مقادیر، نتایج هر دو ایست

پایین در فصول سرد سال به کمک همبستگی PHباشند. می

و  SO2و غلظت گازهای  PHهای  گیری معکوس بین اندازه

NO2  میکرون  15و  0/2و همچنین ذرات معلق کوچکتر از

 .بخوبی نشان داده شده است
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