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  چكيده
 ژئوفيزيـك دانـشگاه تهـران       ة مؤسس هواشناسي ايستگاه   ة هواشناسي در محدود   هايمشخصه سطحي و    ازنهاي    گيري  در اين تحقيق اندازه   

  يكساله تغييـرات   ميانگين.  انجام شده است   2002 تا نوامبر    2002كساله ژانويه   اين بررسي در دوره ي    . مورد مقايسه و بررسي قرار گرفته است      
 طي سـاعات اوليـه صـبح و اواخـر شـب رخ داده               ازن و مقادير پايين     بعد از ظهر   طي   ازندهد كه مقادير بالاي        سطحي نشان مي   ازنروزانه  
 كوه بـه محـل ايـستگاه     ، دشت ،دار توسط باد    ازنهواي آلوده   دهد كه طي روز فرارفت         سطحي نشان مي   ازن شدت باد و مقدار      ةمقايس. است

 تابستان به علت تغيير     برخي ماههاي  بعد از ظهر      اواخر پيك كوچك ثانويه در   . يابد   افزايش مي  ازندهد و با افزايش شدت باد، مقدار          روي مي 
دهد كه پيـك    ماهانه نشان ميازنرسي ميانگين بر. شود اين پيك در فصول ديگر ضعيف مي  . است دشت   -كوه به كوه  -در رژيم باد از دشت    

 كلـي جـو   ازن ميانگين ماهانه ةمقايس.  رخ داده است  )ppbv 5/49 ( و پيك دوم در ماه اگوست      )ppbv2/64حدود   ( در ماه مارس   ازناصلي  
 آن از    و ريـزش   تقـال  كلـي جـو بـالا و ان        ازندهد كه عامل مهم پيك اصلي كـه در مـاه مـارس رخ داده، افـزايش                     سطحي نشان مي   ازنبا  

  . است شيمياييفتو هاي  واكنشدهد عامل  و عامل اصلي پيك دوم كه در ماه اگوست رخ مياستاستراتوسفر به تروپوسفر 
  
  

  .تروپوسفر ،سفرتو،استرا، تهران هوافرارفت  رژيم باد،، كلي ازن، شيمياييفتو هاي واكنش سطحي، ازن:ي كليديهاواژه
  

  سرآغاز
 داشـته و    1در اكسيداسيون شيميايي تروپوسفري    نقش كليدي    ازن

  از آنجــا كــه . شــود اي مهــم محــسوب مــي يكــي از گازهــاي گلخانــه
 حيـات گياهـان و انـسان را بـه     ، مـرزي ة در لاي ازنهاي بالاي   غلظت

.  حـائز اهميـت اسـت      ازن ةاندازد، تحقيق در مـورد آلاينـد        مخاطره مي 
متعـددي از جملـه   هـاي   سطحي باعث ايجاد بيماري  ازنغلظت بالاي   

همچنين اين گاز بر گياهان و مـواد غيـر          . شود  تنفسي مي هاي  بيماري
 بر روي مواد غيـر      آن نابود كننده    آثاراز جمله   . زنده نيز تأثير منفي دارد    

.  و نور خورشيد است    ازن فرسودگي لاستيك در مجاورت آلاينده       ،زنده

 ازنعلت اثـر    شود نيز به      عمل اكسايش رنگها كه باعث تغيير رنگ مي       
هـاي هـوا دو نـوع اوليـه و ثانويـه              آلاينده). 1371اسپدينگ،(جو است   
 2هاي اوليه از قبيل اكسيدهاي نيتروژن آلاينده). Stern, 1984 (هستند

 (NOx)     و مونوكسيد كربن(CO)   ،   هـا   از دود اتومبيل   به طور مستقيم
  اثـر  ر   د (O3)ازن از قبيـل     ههـاي ثانوي ـ    شـوند ولـي آلاينـده       توليد مـي  

 ازندو منبـع اصـلي بـراي        . آيند  وجود مي ه   ب 3شيمياييفتوهاي  واكنش
 ازن طبيعي توليد شده در اثر انتقال و ريزش ازنتروپوسفري عبارتند از   

 در اثـر    ازن شـيميايي فتو هـاي   واكـنش به تروپوسـفر و      4استراتوسفري
 ،ازن 5ليزفتـو شيميايي تروپوسفري بـه وسـيله       فتو واكنش. آلودگي هوا 
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 منجـر   nm 310طول موج كمتر از     با   UV فرابنفش   ةسط تابش اشع  تو
هاي تحريك  اين اتم  شود  هاي اكسيژن تحريك شده مي    به تشكيل اتم  

 توليد  )(OH 6هاي هيدروكسيد  واكنش داده و راديكال    ،شده با بخار آب   
اي   هـاي زنجيـره      واكـنش  اي از مجموعـه  OHهـاي   راديكال. كنند  مي

و مونوكـسيد    CH4) (هاي متان   د و واكنش  نكن  اكسيداسيون را توليد مي   
هاي اكسيدهاي نيتروژن  غلظتبنا به ،و ساير تركيبات آلي (CO)كربن

NOx) ( و NO)  (يـا كـاهش   ،د باعث توليدنتوان  مي7در اثر فتومه دود 
  .  شودازن

  : ست از اشود عبارت  ميازنواكنش اصلي كه باعث توليد 
  

)1(     ...23 ++→++ NOOhROGNOx υ  
  
  :استصورت زير ه يات واكنش بالا بئجز
  
 )2 (                               ONOhNO +→+ υ2  

   
 )3        (                    MOMOO +→++ 32  

                                                                                       
)4    (                           223 ONONOO +→+  
  

 است كه شامل بخـش  8عال فآلي گاز  ROG،هاي بالادر واكنش
ســريع و ) 4(همچنــين واكــنش  اســت؛ H و هيــدروژن R•فعــال

 توليـد و مـصرف   انزم ـ همازنهـاي بـالا،   مطابق واكـنش  . گرمازاست
كـه در    درصـورتي  ،شود و به اين طريق بايد مقدار آن افزايش نيابـد            مي

 واكـنش  ،علـت ايـن امـر   . يابـد    طي روز افـزايش مـي      ازنعمل، مقدار   
دهد و در آن راديكـال آلكيـل          طور همزمان رخ مي   ه  ديگري است كه ب   

در حقيقـت در     با اكسيد نيتـروژن واكـنش داده و          2RO•9پروكسي
 بـوده و  O3كنـد و قـدرت آن بـيش از      رقابت مـي ازناكسيد كردن، با  

  :نش زيركمطابق وا. كند  را تضعيف مياين گازنقش 
  
)5(                        •+→+ RONONORO 22  

  
 توليـد آن بيـشتر از       ميـزان شـود و       كمتر مصرف مـي    O3بنابراين  

  . ابدي مصرف شده و مقدار آن افزايش مي

 به صورت زير    RO•10 توليد راديكال آلكوكسي   ةهمچنين نحو 
  :است

  
)6   (                                   •→→ 2... RORH  
•RO     توليد شده با    ) 5( كه مطابق واكنشNO2   واكنش داده 

شود كـه      مي PAN 11وكسيو در نهايت باعث توليد نيترات استات پر       
 مطـابق  اسـت ، آلودگي ثانويه   ازنزا بوده و مثل     تركيبي مضر و سرطان   

  :واكنش زير
                    

) 7    (             PANNORO →→++• ......2  
  

 كمتــر از PANمقــدار مجــاز .  ســريع و گرمازاســت) 7(واكــنش 
ppbv 10 است براي دستگاه تنفس .  
  . نشان داده شده است) 1 ( شمارةهاي فوق، در شكل واكنشةزنجير

  

  
هاي مربوط به  واكنشةنمودار زنجير): 1 (ةشكل شمار

 از ROGگازهاي ارگانيك فعال . (ازنتشكيل و تجمع 
 جلوگيري NO براي اكسيد كردن ازنمصرف شدن كامل 

منظور از ستاره . وندش  مينآكنند و باعث افزايش  مي
 و ستاره پاييني، ازنشيميايي در تشكيل فتوبالايي عمل 

  )Turco, 1997() تركيب سريع و گرمازاست 
  

ود تحـت تـأثير دو عامـل         د   فتومـه  غلظـت طور كلي، تغييرات    ه  ب
 هايمشخصهشامل   عامل فيزيكي  .دارد و فيزيكي قرار   اصلي جغرافيايي 

 آفتـاب،    تـابش   باد، شـدت   سمت و   هواشناسي از قبيل ابرناكي، سرعت    

  گرمازاهاي سريعواكنش

 ٤٢مجله محيط شناسی شماره                                 ٦٤



عامـل جغرافيـايي    .  آميخته و موقعيت زماني و فصلي اسـت        ةارتفاع لاي 
ساز و سـاير عوامـل         موقعيت محلي منبع آلوده    ،كوهها،  شامل ارتفاعات 

بـراي  . نـد ا با يكـديگر در ارتبـاط  هامشخصههمچنين هر يك از   . است
 ده، در مقـدار    و سرعت باد در نزديكـي محـل منبـع آلاين ـ           سمت مثال

  .  آن حائز اهميت استپراكنش
 هـوا در فـصل تابـستان افـزايش و در فـصل         ازنمعمولاً آلودگي   

تغييرات . يابد   در فصل زمستان افزايش مي     COزمستان كاهش يافته و     
  . است) 2 ( شمارة مطابق شكلO3, NO2 , COزماني روزانه براي 

 و اواخـر شـب       معمولاً در اوايـل صـبح      COهايي از قبيل      آلاينده
كـاهش  . يابـد    ظهر مقدار آنها كـاهش مـي       هنگاممقدار بيشينه دارند و     

 12نهـشت  سـبب  هـوا     آميختگـي   آميخته در شب و كاهش     ةارتفاع لاي 
ها در شب شـده و مـانع انتقـال آنهـا بـه ارتفاعـات بـالاتر جـو             آلاينده

  . شود مي
 در هـر مكـاني تـابع دو عامـل فتوشـيمي             ازن مقدار   به طور كلي  

 هاي  واكنش ة به وسيل  ازن نزديك سطح زمين،      در .است و انتقال    محل
هاي انساني مختلـف از قبيـل       هاي ناشي از فعاليت     شيميايي آلاينده فتو

هـا توليـد    بيـل مدود اتو و   13  زنـده  ةتـود هاي صـنعتي، سـوختن      فعاليت
 از  ازننـشان     علت تغييرپذيري در منـابع پـيش      ه   ب ازنغلظت  . شود  مي

و اثر متقابل فرارفت ) 14مواد آلي فرار(CO ،CH4 ،NOx،  VOCsقبيل 
و ساير فرايندهاي گردشي داراي تغييرپذيري بـزرگ زمـاني و فـضايي             

همچنــين شــرايط هواشناســي بــر انتقــال و اخــتلاط گازهــاي . اســت
شيميايي در مناطقي با    فتواهميت فرايندهاي   . گذارد  نشان تأثير مي    پيش

 با محتـواي بـالاي بخـار آب         مقدار زياد شدت تابش خورشيدي همراه     
علاوه بر اين، رشد صنعتي هم به اين عوامـل طبيعـي            . يابد  افزايش مي 
اي بـا     هـاي منطقـه    در مقيـاس   ازنتغييرپذيري بـالاي    . شود  اضافه مي 

  .هاي مختلف است گيري در مكان عوامل بالا نيازمند اندازه
 بنـدي    هـوا طبقـه    ازنبراي تعيين حد مجاز و اسـتاندارد آلـودگي          

 آسـتانه   ppbv 20خاصي صورت گرفته اسـت كـه مطـابق آن مقـدار             
 براي افراد حساس كه داراي بيمـاري       ppbv 100استشمام بوده، مقدار    

 بيـشتر  براي ppbv  300ند، حساسيت زاست و مقدار  ادستگاه تنفسي
.  بسيار مـضر اسـت     ppbv 1000كند و مقدار       ايجاد مي   افراد حساسيت 

 ـ   بيشتر  در ازنهمچنين حد مجاز     طـور ميـانگين سـاعتي،     ه   كـشورها ب
ppbv 100 است) Turco, 1997 .(  كيفيت هوا به متغيرهاي متعـددي

هـاي منتـشره از آن        بستگي دارد كه شـرايط جـوي محلـي و آلاينـده           

هاي مختلف و شرايط      بنابراين شهرهاي مختلف داراي آلاينده    . اند  جمله
) 3 ( شمارة  شكل مثال براي. )1367الدين،    غياث (جوي متفاوتي هستند  
 1988آنجلس آمريكا بوده و تعداد روزهايي از سال           مربوط به ايالت لس   

 همـان . دهد   از حد مجاز استاندارد بالاتر بوده نشان مي        ازنكه مقدار   را  
ايـن  دهد با دور شدن از دريا مقـدار           نشان مي ) 3 ( شمارة طور كه شكل  

 توسـط نـسيم     آن انتقـال    ة افزايش يافتـه اسـت كـه نـشان دهنـد           گاز
  . ستدريا

  
  

 CO  تركيبات مه دود ة تغييرات روزانةنمون): 2 (ةشكل شمار

NO2, O3  در جو شهري در طول روز)Turco, 1997.(  
  

  
 در ايالت 1988تعداد روزهايي از سال ):  3 (ةشكل شمار

 از حد استاندارد بالاتر بوده ازنآنجلس آمريكا كه مقدار  لس
   گيري هستند هاي ثابت اندازهگاهها ايستمثلث. است

)Turco, 1997( .  
 15 سطحي هوا در شهرسـاحلي تامبـاي       ازنتحقيقي مشابه درمورد    

 ,.Nair et al( واقع شـده، انجـام شـده اسـت      هند كه در منطقه حاره

افزايش ازن در اثر 
 ROGهاي واكنش

شدت تابش بالاي خورشيد، 
 آهنگ فتوشيميايي

  20سبز، كمتر از 
  80تا30زرد، از 

  120 تا80نارنجي روشن، از 
  140 تا 120نارنجي سير،از
 140قرمز، بيشتر از 

  ۶۵                          ...بررسی تغييرات ازن سطحی در محدودۀ ايستگاه سينوپتيک



 يكـساله از    ة سـطحي هـوا در دور      ازندر اين تحقيق، تغييرات     ). 2002
 مبين) 4( شمارة   شكل. است شده بررسي   1998 تا مارس    1997آوريل  

ــ ــرات روزان  (b) و فــصلي (a) ســطحي اســت كــه ســالانه  ازن ةتغيي
هـاي زمـستان،    الگوي فـصلي بـراي فـصل      . گيري شده است    انگينيم

سيستمي گردشي است كه به طور فصلي جهـت         ( 16تابستان و مانسون  
سيستمي گردشي  ( بررسي شده و براي فصل مانسون     ) كندآن تغيير مي  

ماههاي ژوئن تـا نـوامبر در        ،)كند فصلي جهت آن تغيير مي     كه به طور  
  . نظر گرفته شده است

  

  
 سطحي ازن ة ميانگين سالانه تغييرات روزان(a)): 4 (ةشكل شمار

(b) سطحي در تامبا از آوريل ازن ميانگين فصلي تغييرات روزانه 
  )Nair et al., 2002( 1998 تا مارس 1997

  
تگي بين هـواميز دوده، مونوكـسيد       تحقيق ديگري در مورد همبس    

 Madhavi( تروپوسفري در حيدرآباد هند انجام شده است ازنكربن و 

Latha, and Badarinath, 2004). . اي از  نمونـه ) 5 ( شـمارة شـكل
بـر  . دهـد    براي ماه ژانويه در اين تحقيق نـشان مـي          ازنالگوي روزانه   
 بـوده  ppbv 63 تـا  ppbv 14 از ازنتغييـرات  ) 5( شمارة اساس شكل 

. گيـرد   بعد از طلوع آفتاب بتدريج صورت مـي      ازناست و افزايش مقدار     
 در بعـد از ظهـر روي        ازنشود مقدار بيشينه      طور كه مشاهده مي   همان

  فتومـه  در اين تحقيق تـأثير    . يابد  داده و بعد از آن شروع به كاهش مي        
 ـ بر اساس نتاي  .  بررسي شده است   ازندود ناشي از وسايل نقليه بر        ه ج ب

همبـستگي  ) كربن سياه(دست آمده از اين تحقيق، غلظت هواميز دوده      
مثبتي با مونوكسيد كربن داشته و همچنـين افـزايش غلظـت هـواميز              

  . شود  ترپوسفري ميازندوده باعث كاهش 
 هاي فراينـد  ،هاي شهري مثـل تهـران     با توجه به اينكه در محيط     

 ثانويه بـوده و بـر       ايشود كه آلاينده     مي O3شيميايي باعث تشكيل    فتو
گذارد، شناخت مقـدار      ها تأثير مي  روي انسان، گياهان و حتي ساختمان     

 بـا توجـه بـه      ، بالاي آن از نظر حـد مجـاز         غلظت بيشينه و زمان وقوع   
هاي شهري از نظر كنترل كيفيـت هـوا از          شرايط هواشناختي در محيط   

 و  ازنار  بنـابراين در ايـن تحقيـق مقـد        . اي برخوردار است    اهميت ويژه 
ــس  ــصلي آن و مقاي ــه و ف ــذيري روزان ــا ةتغييرپ ــايمشخــصه آن ب  ه

هواشناسي از قبيل سرعت و جهت باد، دمـا، بـارش، رطوبـت نـسبي و           
 ايـستگاه سـينوپتيك مؤسـسه ژئوفيزيــك    ةسـاعات آفتـابي درمحـدود   

  .بررسي شده است

  
 تروپوسفري براي ماه ازنتغييرات روزانه ): 5 (ةشكل شمار

   ).Madhavi Latha, and Badarinath, 2004( 2004ژانويه 
  

  هامواد و روش
 ژئوفيزيــك عبارتنــد از ةمشخــصات جغرافيــايي ايــستگاه مؤســس

 درجـه و  51 دقيقه، طـول جغرافيـايي     44 درجه و    35عرض جغرافيايي   
 سطحي وابسته به ايستگاه     ازنهاي    داده.  متر 1419 دقيقه و ارتفاع     23

 كـم بـا ايـستگاه      فاصله و به علت     پرديسان سازمان محيط زيست بوده    
 هواشناسـي يكـي   هايمشخصهتوان   ژئوفيزيك مي  ةهواشناسي مؤسس 

 17 كلـي  ازنهـاي     داده.  سطحي ديگري مقايسه كرد    ازنهاي    را با داده  

 ٤٢مجله محيط شناسی شماره                                 ٦٦



 ـ  ة سنج دابسون مؤسس   ازنگيري دستگاه     جو بالا از اندازه    ه  ژئوفيزيك ب
يــستگاه هــاي هواشناســي نيــز از ا در ضــمن داده. دســت آمــده اســت

ايـن  .  ژئوفيزيك دانشگاه تهـران تهيـه شـده اسـت    ةهواشناسي مؤسس 
 گرفتـه   انجام 2002 تا نوامبر    2002بررسي براي دوره يكساله از ژانويه       

 ايستگاه هواشناسي   ةموقعيت جغرافيايي محدود  ) 6 ( شمارة شكل. است
 سـطحي   ازنهـاي     داده. دهـد    ژئوفيزيك را در تهران نشان مي      ةمؤسس

 كلـي   ازنهـاي ميـانگين ماهانـه هواشناسـي و             و از داده   ساعتي بـوده  
ــسور  ازنهــاي   داده.اســتفاده شــده اســت  ســطحي توســط يــك سن

 سـطحي بـا   ازنگيـري     در ايـن روش، انـدازه     . گيري شـده اسـت      اندازه

هـاي     از داده  .گيـرد   صـورت مـي    (uv)استفاده از تابش امواج فرابنفش      
پس ميـانگين فـصلي و       سطحي ابتدا ميانگين ماهانـه و س ـ       ازنساعتي  

 ازنتغييرات زمـاني ماهانـه، فـصلي و سـالانه           . سالانه تهيه شده است   
طور ماهانه مقايسه شده    ه   ب ازنبررسي شده و پارامترهاي هواشناسي و       

 بررسي  ازنهمچنين براي نمونه در چند ماه الگوي سرعت باد و           . است
 ،وزانـه تغييرات ر ) 7 شمارة   شكل( الگوي روزانه ازن سطحي   . است شده

نـوامبر    تـا 2002از ژانويـه  دوره يكـساله   براي راازن سطحي ميانگين
اي قــائم بيــان كننــده انحــراف نمــودار ميلــه. دهــد  نــشان مــي2002

  
 در شمال تهران  كوههاي البرز واقعة ژئوفيزيك دانشگاه تهران و دامنةموقعيت جغرافيايي ايستگاه هواشناسي مؤسس): 6 (ةشكل شمار

هاي كوه،  قله: 3 متر، 3000مناطق با ارتفاع كمتر از : 2 متر از سطح دريا، 1500مناطق با ارتفاع كمتر از : 1 به ترتيب  معرف 6 تا 1هاي  شماره(
  .)هستندآهن  خطوط راه: 6بزرگراهها و : 5ها،  رودخانه: 4

  
ام روز بيـشتر    انحراف معيار به هنگ   ) 7 (ةمطابق شكل شمار  . معيار است 

 ازندهـد كـه مقـادير بـالاي           الگوي مورد نظر نشان مي    . استاز شب   
طـي  ) ppbv26 حدود  (ازنطي روز و مقادير پايين ) ppbv 72حدود (

 در حـدود    ازنمقـدار   . ساعات اوليه صبح و اواخـر شـب رخ داده اسـت           
 بعـد از ظهـر بـه        15يابد و در حدود ساعت         صبح افزايش مي   8ساعت  

 آغـاز   ازن كاهش يـافتن     16تقريباً بعد از ساعت     . رسد  نه مي مقدار بيشي 

 گازهايي  18 در اثر نور    به علت اكسيداسيون   ازنافزايش روزانه   . شود  مي
 و  NOها در حضور مقدار كافي         و ساير هيدروكربن   CO  ،CH4از قبيل   

NOx آميختگـي   مـرزي از طريـق     ةهمچنـين فراينـدهاي لاي ـ    . است  
ــ   ســطحي و ة لايــازنا مقــدار كــم همرفتــي، اخــتلاط بــين هــواي ب

ــي از   ــواي غن ــدار   ازنه ــي در مق ــش مهم ــالاتر نق ــات ب   ازن ارتفاع
  طـي صـبح كمـي تنـدتر از كـاهش            ازنآهنگ افزايش   . سطحي دارد 
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 از ســاعت  (ازنميــانگين آهنـگ افـزايش روزانـه    . بعـد از ظهـر اسـت   
 كــه   در حــالياســت، ppbv/h 2/7 حــدود ،مــشاهده شــده) 15 تــا 8

 مـشاهده شـده    ) 22 تـا    15سـاعت   ( طـي بعـد از ظهـر         آهنگ كاهش 
ــه . اســت ppbv/h 6/6حــدود  ــراي فــصلازنتغييــرات روزان  هــاي  ب

به نمـايش گذاشـته   ) 8 ( شمارةمختلف تهيه شده و نمودار آن در شكل    
  . شده است
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ميانگين سالانه تغييرات روزانه ازن سطحي ): 7 (ةشكل شمار

 تا 2002ئوفيزيك از ژانويه درمحدوده ايستگاه هواشناسي مؤسسه ژ
اي قائم بيان كننده انحراف معيار است  نمودار ميله. 2002نوامبر 

  )استزمان وقت محلي (
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تابسѧѧتان    پاييز
ميانگين فصلي تغييرات روزانه ازن سطحي ): 8 (ةشكل شمار

 تا 2002 ژئوفيزيك از ژانويه ة ايستگاه سينوپتيك مؤسسةدرمحدود
  2002نوامبر 

  
 ــ ــاي مـ ــار؛ ماههـ ــراي بهـ ، (MAM)ارس، آوريـــل و مـــي بـ

 پــاييز؛ ماههــاي ،(JJA)تابــستان؛ماههاي ژوئــن، جــولاي و اگوســت 
و زمستان؛ ماههاي ژانويه و فوريـه در         (SON)سبتامبر، اكتبر و نوامبر     

گيـري    هاي ماه دسـامبر چـون انـدازه         همچنين داده . اند  نظر گرفته شده  
ين مقـدار خـود      مشاهده شده بيشتر   ازن. وجود نداشته، بكار برده نشدند    

در ) ppbv 14حـدود   (در بهار و كمترين مقدار را       ) ppbv 97حدود  (را  

 مربـوط  ازنبه بياني ديگر به هنگام روز، بيشترين مقـدار   . زمستان دارد 
 و بـه هنگـام      اسـت به فصل بهار و كمترين آن مربوط به فصل پـاييز            

. اسـت هـاي پـاييز و زمـستان     شب، كمترين مقـدار مربـوط بـه فـصل       
پيـك  . هاي مختلف مشابه است   ين الگوي روزانه كلي بين فصل     همچن

 مربوط به تغيير رژيم    لاحتمابه  ها  كوچك دوم در بعد از غروب تابستان      
 ة دار دامن ـ  ازنباد محلي از باد دشت كوه به كوه دشت است كه هواي             

در اينجا بايد توجه داشـت كـه در         . آورد  كوه را به طرف سطح شهر مي      
هنگامي كه سيستم هواشناسي خاصي وجود نداشته باشد ماننـد اغلـب            

  ).1375بيدختي،  (استماههاي تابستان، رژيم باد و تغيير آن شديد 
  

برخـي از     آن بـا   ة سـطحي و مقايـس     ازنتغييرات ماهانـه    
    هواشناسيهايمشخصه

 سـطحي را نـشان      ازنتغييرات ماهانه ميـانگين     ) 9 (ةرشماشكل  
 ppbvحدود  ( را   ازن، مقدار بيشينه    ازنمقادير ميانگين ماهانه     .دهد  مي
در مـاه   ) ppbv 12حـدود   ( را   ازنطي مـاه مـارس و مقداركمينـه         ) 64

در كل، منحني دو پيك     . دهد  نشان مي ) 1 (ة مطابق جدول شمار   ،نوامبر
ماه مارس و پيـك دوم در مـاه اگوسـت رخ            دارد كه پيك اصلي آن در       

  . داده است
تعـداد  % 57تعـداد روزهـاي مـاه مـارس و در           % 80 در   ازنمقدار  

طور  يا بالاتر رسيده است كه همان  ،ppbv 100روزهاي ماه اگوست به     
 و همچنـين    استكه قبلاً اشاره شد اين مقدار بيشتر از مقدار حد مجاز            

  . افتداتفاق مير  بعد از ظه4 تا 3اغلب در ساعات 
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 ازنمقاديرميانگين و انحراف معيار ماهانه  ): 9 (ةشكل شمار
  سطحي

 مقـدار ازن سـطحي بـا        ةمقايـس ) 11(و  ) 10 (ةهـاي شـمار     شكل
بـر اسـاس    . دهنـد   طور ماهانه نشان مي   ه   هواشناسي را ب   هايمشخصه
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 تغييرات فصلي ازن

 )ساعت(زمان 
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دست آمده ماكزيمم اصلي در مـاه مـارس همـراه بـا كـاهش               ه  نتايج ب 
  دهنـدة  بي بـوده و دمـاي هـواي سـطح زمـين كـه نـشان               رطوبت نس 

آفتابگيري است، بالاترين مقدار را در ماه اگوسـت دارد كـه منجـر بـه                
. يابـد   توليد فتوشيميايي بالا شده و مقدار ازن سطحي هم افزايش مـي           

بـه  توان به عامل واكنش فتوشيميايي        بنابراين احتمالاً پيك دوم را مي     
در ماه آوريل كـه مـاه بارنـدگي         . نسبت داد هاي صنعتي      آلاينده وسيلة

بهاري بوده و رطوبت نـسبي هـم افـزايش يافتـه، مقـدار ازن كـاهش                 
همچنين در ماههاي سپتامبر، اكتبر و نوامبر كه رطوبت نـسبي     . يابد  مي

 يعنـي در ايـن   ،يابـد  افزايش و دما كاهش يافته، مقدار ازن كاهش مـي        
  .بستگي منفي داردماهها رطوبت نسبي با دما و ازن سطحي هم

  
 سطحي و ازنمقدار ميانگين ماهانه ): 1 (ةجدول شمار

  ppbvانحراف معيار آن بر حسب 
 انحراف معيار

(ppbv)  
 سطحي ازنميانگين 

(ppbv) 
  ماه

  ژانويه  3/29  6/16
  فوريه  5/29  6/16
  مارس  4/64  6/25
  آوريل  1/57  1/19
  مي  8/49  7/16
  ژوئن  0/49  6/15
  جولاي  5/44  6/18
  اگوست  5/49  1/25
  سپتامبر  1/38  9/10

  اكتبر  9/21  16/7
  نوامبر  5/12  08/4

  
 چـون   ،شـود    سطحي مي  ازنافزايش رطوبت نسبي باعث كاهش      

 (OH)بخار آب در اثر تـابش خورشـيد منجـر بـه توليـد هيدروكـسيد                 
  واكنش داده و مقـدار آن ازنهاي شود و هيدروكسيد هم با مولكول       مي

  :مطابق واكنش زير). Horvath, et al., 1985(دهد  را كاهش مي
) 8            (                      HOOHO +→+ 23 2  

هاي بخار آب با جـذب تـابش خورشـيدي          از سوي ديگر، مولكول   
  . شوند  ميازن كاهش سبب

شيميايي تشكيل  فتو واكنش ،همچنين با افزايش آفتابگيري و دما     
 افزايش  ازن نيازمند است بيشتر روي داده و مقدار          كه به نور آفتاب    ازن
هاي بارش كه هوا ابري است، آفتابگيري       به بياني ديگر در ماه    . يابد  مي

شيميايي هم كاهش يافتـه و      فتويابد و در نتيجه فرايندهاي        كاهش مي 
هاي بارندگي، بعـضي    همچنين در ماه  . يابد   سطحي هم كاهش مي    ازن

توانـد عامـل      شوند، در نتيجـه ايـن مـي         ك مي و پا 19ها شسته   از آلاينده 
). Nair et al., 2002( در ايـن ماههـا باشـد    ازندومي براي كـاهش  

 ازندهد كه با كاهش ساعات آفتـابي،          منحني ساعات آفتابي نشان مي    
  . يابد سطحي كاهش مي
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 سطحي با دماي ازن مقدار ةمقايس): 10 (ةشكل شمار

  يماكزيمم، ساعات آفتابي، رطوبت نسب
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   سطحي با  بارشازن مقدارماهانه ةمقايس): 11(شكل شماره 
  

   كليازنتغييرات ماهانه 
، اسـت  كلي جو    ازن سطحي،   ازنبا توجه به اينكه بخشي از منبع        

.  مقادير ميانگين ماهانه اين دو مقـدار ضـروري اسـت           ةبنابراين مقايس 
بـر  . دهـد   نشان مـي   2002اين مقايسه را براي سال      ) 12( شمارة   شكل

 كلي از ماه فوريه تا مي افـزايش يافتـه و   ازن) 12( شمارة   اساس شكل 

  ۶٩                          ...بررسی تغييرات ازن سطحی در محدودۀ ايستگاه سينوپتيک



 مقـدار خـود   ةرسد و در ماه دسامبر كمين در ماه مي به مقدار بيشينه مي     
 جو بالا در فصل بهار افزايش و اوايل پـاييز           ازنكلي  طورهب. سترا دارا 

 سـطحي در مـاه      ازنبه احتمال زياد عامل اصلي پيك       . يابد  كاهش مي 
 جو بالا و انتقـال آن از استراتوسـفر بـه تروپوسـفر              ازنمارس، افزايش   
هـاي     آن در ماههاي آوريل و مي بر اثر بـارش           نسبي بوده ولي كاهش  

 سـطحي   ازن كـاهش    همچنين. استآسمان  ناكي  بهاري و افزايش ابر   
و افـزايش دمـا      كلي   ازندر ماههاي مي و ژوئن با وجود مقادير بالاي          

ضعيف وارونگي دماي شبانه باشد كه از غلظت بـالاي          تواند بر اثر ت     مي
  . كند ها جلوگيري مي آلاينده
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   سطحي ازن ميانگين ماهانه ةمقايس ): 12 (ةشكل شمار
   كليازنو 

  
  ازنآهنگ تغيير 

مقايسه تغييرات ميانگين ماهانه آهنگ افزايش      ) 13 ( شمارة شكل
 ازنآهنگ افزايش   . دهد   نشان مي  15تا8 را در طول ساعات تقريباً       ازن

در ساعات روز كمترين مقدار خود را در مـاه نـوامبر و بيـشترين مقـدار         
 در  ازندهـد كـه       منحني مورد نظر نشان مي    . خود را در ماه مارس دارد     

 در نتيجه تغيير ناگهـاني آن در مـاه          آهنگ افزايشي دارد كه   ماه مارس   
 ppbv/h در مـاه مـارس   اوزن آهنـگ افـزايش     بيـشترين . استمارس  

 اين نمودار بـا مقـدار       ةمقايس. است ppbv/h 2/2 و در ماه نوامبر      7/12
دهد كه روند تغييرات مقـدار         تروپوسفري نشان مي   ازنميانگين ماهانه   

بـه بيـاني ديگـر      .  يكسان بوده است   ازن با آهنگ افزايش     ازنميانگين  

ن كه در ماه مارس رخ داده مطابق با بيشينه آهنـگ افـزايش              آ ةبيشين
  .  بوده استازن
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   سطحيازن افزايش ة ماهانآهنگ): 13 (ةشكل شمار

  
  اثر فرارفت آلودگي در اثر بادهاي محلي

هـا دخالـت      هاي باد محلي در انتقال آلاينده     با توجه به اينكه رژيم    
دارند، سرعت باد براي نمونه در ماههاي ژانويه، مارس، ژوئن، جولاي،           

الگـوي  ) 20(تـا   ) 14(هـاي   شـكل .  است شدهاگوست و نوامبر بررسي     
 در مـاه    فقـط . دهد  را نشان مي  روزانه سرعت و جهت باد در اين ماهها         

 ـ      . هاي سرعت باد در شب موجود نبود        مارس داده  ه بـر اسـاس نتـايج ب
اغلـب در  ) 20شـمارة مطـابق شـكل   ( سـرعت بـاد      سمت و دست آمده   

. اسـت  يا شمال شرقي     ،ساعات روز جنوب غربي بوده و در شب شمالي        
  . يابد هنگام روز با سرعت باد افزايش ميه  سطحي بازندار مق

دهد كـه      سطحي نشان مي   ازن باد و     سرعت همبستگي مثبت بين  
به بياني ديگـر    . يابد   افزايش مي  ازنهر چه شدت باد بيشتر باشد مقدار        

هـاي بيـشتري       و يا سـاير آلاينـده      ازنتواند هوايي را كه داراي        باد مي 
 سـطحي و  ازنالگـوي   .  آنهـا منتقـل كنـد      ةننـد است از منابع توليـد ك     

دهد كـه پيـك اصـلي بعـد از            سرعت باد در ماههاي مختلف نشان مي      
دار دشت به كوه بـوده و پيـك         ازن ةظهر مربوط به فرارفت هواي آلود     

 ،دهـد  دوم كه در برخي ماههاي تابستان در اواخر بعد از ظهر روي مـي            
 ةدار از دامن ـ  ازن آن هواي آلوده      كه در اثر   داردارتباط  به تغيير رژيم باد     

پيـك دوم   ) 16(شمارة  مطابق شكل   . شود  كوه به سطح شهر آورده مي     
 بخصوص در ماه ژوئن با پيك دوم سرعت باد همـاهنگي     ، سطحي ازن

  .  كامل دارد

 ٤٢مجله محيط شناسی شماره                                 ٧٠
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   2002 سال سرعت باد براي ماه ژانويه
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  2002 سال سرعت باد براي ماه مارس
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  2002 سال سرعت باد براي ماه ژوئن
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 سطحي و ازن مقدار ميانگين ةمقايس ): 17 (ةشكل شمار
  2002 سال سرعت باد براي ماه جولاي
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 سطحي و ازن مقدار ميانگين ةمقايس ): 18 (ةشكل شمار
  2002 سال سرعت باد براي ماه اگوست

  
ماه نوامبر
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 سطحي و سرعت ازن مقدار ميانگين ةمقايس): 19 (ةشكل شمار
  2002 سال باد براي ماه نوامبر
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  2002 سال مارس
  

  گيري هبحث نتايج و نتيج
 ،هـاي مهـم هـوا        به عنوان يكي از آلاينده     ازنبا توجه به اهميت     

 ايـستگاه هواشناسـي     ةبررسي تغييرات روزانه و ماهانـه آن در محـدود         
 ازنمنبـع اصـلي     . ه اسـت   ژئوفيزيك تهران در نظر گرفته شـد       ةمؤسس

 از  آنشـيميايي و عامـل انتقـال        فتو هـاي    واكـنش  سطحي هوا، عامـل   
 سـطحي هـوا در حـضور گازهـاي          ازن. اسـت وسفر  استراتوسفر به تروپ  

NOx  هـا  بيـل مدود اتوفتومـه   كـه معمـولاً حاصـل    مواد آلـي فـرار   و
شود و مقـدار آن داراي تغييـرات بـزرگ زمـاني و                تشكيل مي  ،باشد  مي

 آن  آميختگـي همچنين شرايط هواشناسـي بـر انتقـال و          . استفضايي  
ايـن گونـه تحقيقـات      انواع خطاهـايي كـه معمـولاً در         . گذارد  تأثير مي 

ــي ــتگاه     م ــي از دس ــاي ناش ــد از خط ــند عبارتن ــذار باش ــد تأثيرگ توانن
ها و خطاي محاسـباتي كـه         هنگام وارد كردن داده   ه  گيري، خطا ب    اندازه

هـاي ناصـحيح مـشخص شـده و           در تحقيق حاضر سعي شده كه داده      
  . حذف شوند

 كـه مقـادير     دهـد   مـي  سطحي نـشان     ازنبررسي تغييرات روزانه    
حـدود   (ازندر طي روز و مقـادير پـايين         ) ppbv 72حدود   (ازني  بالا

ppbv 26 (          مقـدار  . طي ساعات اوليه صبح و اواخر شب رخ داده اسـت
 و در حدود ساعت  كرده صبح شروع به افزايش      8 در حدود ساعت     اوزن

 ازنبه بعد    16رسد و از ساعت        مي  خود ة بعد از ظهر به مقدار بيشين      15
. اسـت  روز بيـشتر از شـب        درنين انحراف معيـار     همچ. يابد  كاهش مي 

ــه    ــزايش روزان ــگ اف ــانگين آهن ــدود ازنمي ــت، ppbv/h 2/7 ح  اس
در تامباي ) 2002(و همكاران  Nairكه در تحقيقي كه توسطدرصورتي

 ـازن زمان شروع افزايش ،هند صورت گرفته  طـور مـشابه در صـبح    ه  ب
 پس از آن    شود و     ميظاهر   هم در بعد از ظهر       ازن ةبوده و مقدار بيشين   

دهـد     رخ مـي   19 ولي پيك دومي هم در حدود ساعت         ،يابد  ميكاهش  
كه علت آن مربوط به تغيير رژيم نـسيم دريـا بـه خـشكي اسـت كـه                   

 نسبت به مقادير    ازن ولي تغييرات    است، محلي ساحلي    بادهايمختص  
تواند مربوط بـه       ژئوفيزيك كمتر بوده كه مي     ةمشابه در ايستگاه مؤسس   

  .  باشد ساحلي تامباي هندايستگاه يت جغرافياييموقع
 Madhavi(در تحقيـق ديگـري كـه در حيـدرآباد هنـد توسـط       

Latha, and Badarinath, 2004) نزديكي و ازن انجام شده مقادير ،
 ة در ايــستگاه هواشناســي مؤســسنآهــاي  مــشابهت بيــشتري بــا داده

 شـرايط بـودن  تواند تا حـدودي مـشابه    ژئوفيزيك دارد كه علت آن مي    
طور مشابه  ه  انحراف معيار در تامباي هند ب     .  دو ايستگاه باشد   جغرافيايي

 ولي مقدار ميانگين آن كمتر است كـه         ،باشد  طي روز بيشتر از شب مي     
  . ستناشي از موقعيت محلي آنجا
دهد كـه طـي روز بيـشترين          نشان مي  ازنبررسي تغييرات فصلي    

دهد و طـي       فصل پاييز رخ مي     در فصل بهار و كمترين آن در       نآمقدار  
پيـك  . هاي پاييز و زمـستان اسـت      شب كمترين مقدار مربوط به فصل     

ها احتمالاً مربوط به تغييـر رژيـم        كوچك دوم در بعد از غروب تابستان      
دار  ازن دشت اسـت كـه هـواي     - كوه به كوه -باد محلي از باد دشت

  . آورد  كوه را به سطح شهر ميةدامن
دهـد كـه مقـدار         سـطحي نـشان مـي      ازنهانه  بررسي تغييرات ما  

. دهـد    آن در ماه نوامبر روي مي      ة در ماه مارس و مقدار كمين      نآ ةبيشين
 دو پيك دارد كه پيـك اصـلي در مـاه مـارس و پيـك                 ،در كل منحني  

با توجه به منابع اصـلي توليـد        . دهد  كوچك دوم در ماه اگوست رخ مي      
 ازن سـطحي و     ازن تغييـرات ماهانـه      ة سطحي و همچنين مقايـس     ازن

 از ازنتــر، ريــزش  در پيــك اصــلي، عامــل قــويكلــي و دمــا احتمــالاً
 هـاي   واكـنش استراتوسفر به تروپوسفر و در پيـك دوم عامـل اصـلي،             

 ديگر، پيـك دوم كـه در مـاه اگوسـت رخ             سخن به   .استشيميايي  فتو
دهــد در اثــر افــزايش دمــا و ســاعات آفتــابي و در نتيجــه عامــل  مــي

تـوان بـه       سطحي در ماه آوريـل را مـي        ازنكاهش  . استفتوشيميايي  
 ابرنـاكي  افزايش در پي آنعوامل افزايش بارش و رطوبت نسبي هوا و    

 آفتاب و دما نسبت داد كه بر عامل انتقال           شدت تابش  كاهش  و آسمان
  و ژوئن   سطحي در ماه مي    ازنكاهش  . كند   غلبه مي  ازناستراتوسفري  

توسفري و همچنين كاهش بـارش       كلي استرا  ازنچون با مقادير بالاي     

 ٤٢له محيط شناسی شماره مج                                ٧٢



توانـد بـر اثـر تـضعيف          و رطوبت نسبي و افزايش دما همراه است مـي         
هـا جلـوگيري       آلاينـده  غلظت بـالاي  وارونگي دماي شبانه باشد كه از       

 طـي روز كمتـرين مقـدار خـود را در مـاه        ازنآهنگ افـزايش    . كند مي
 در تامبـاي    كـه درصورتي. نوامبر و بيشترين مقدار را در ماه مارس دارد        

 در فـصل تابـستان و كمتـرين آن در           ازنهند طي روز بيشترين مقدار      
فصل مانسون بوده و طي شب كمترين مقدار مربوط به فصل زمـستان           

 ماهانـه، در هـر دو       ازنبه بياني ديگـر از نظـر مقايـسه مقـادير            . است
 در ماه مارس رخ داده ولي مقدار كمينـه آن در  نآ ةتحقيق مقدار بيشين  

ا در ماه سپتامبر و در تحقيق حاضر در ماه نوامبر صورت گرفته كـه    تامب
توان به بارش مانسوني هند در فصل مانـسون           هاي موجود را مي   تفاوت

طوركه قبلاً  و موقعيت جغرافيايي و هواشناسي آنجا نسبت داد كه همان         
  . شوند  سطحي ميازنبحث شده باعث كاهش مقدار 

ها، سرعت باد     حلي در انتقال آلاينده   با توجه به اهميت رژيم باد م      
به عنوان نمونه در ماههاي ژانويه، مارس، ژوئـن، جـولاي، اگوسـت و              

 و  ازن همبـستگي مثبـت بـين        مبينها  نتايج بررسي . شدنوامبر بررسي   
 فرارفت هواي آلـوده     ،هنگام روز   هبه بياني ديگر، ب   . باشد  سرعت باد مي  

كيل پيك اصلي بعـد از ظهـر        تش سبب دار دشت به كوه رخ داده و         ازن
 بخصوص ماه ژوئن، پيك دومـي       ،شود و در برخي ماههاي تابستان       مي

 آن  تغييـر رژيـم       ةدهد كه علت عمد     هم در اواخر بعد از ظهر روي مي       
 ـ. اسـت  كوه بـه سـطح شهر  ة دار از دامنازنباد و انتقال هواي آلوده     ه ب

 سـرعت بـاد      و ازنهمبستگي مثبت بين    نيز  طور مشابه در تامباي هند      
  . است ولي در آنجا رژيم باد از نوع نسيم دريا به خشكي ،وجود دارد

تعـداد  % 57تعـداد روزهـاي مـاه مـارس و در           % 80 در   ازنمقدار  
 يا بالاتر رسيده است كه اين مقدار        ،ppbv 100روزهاي ماه اگوست به     

 بيمـاري   مبـتلا بـه   بيشتر از مقدار مجاز بوده و براي افراد حساس كـه            
آور است و همچنين اين مقـادير بـالا اغلـب در              ند زيان ااه تنفسي دستگ

  .  دهد  بعداز ظهر رخ مي4 تا 3ساعات 
  

  سپاسگزاري
از همكاري صميمانه دفتر بررسي آلودگي هواي مركـز تحقيقـات           

هاي آلـودگي      در اختيار قرار دادن داده     ةسازمان محيط زيست به واسط    
 عـامري بـراي فـراهم كـردن         همچنين از آقـاي   . شود   قدرداني مي  ازن

 هـا شـكل  آقاي ثقفي براي ويـرايش        از  و هاي هواشناسي   برخي از داده  
  .  شود قدرداني مي

  هايادداشت
  

1- Troposphere 
2- Oxides of Nitrogen 
3- Photochemical 
4- Stratosphere  
5- Photolys 
6- Hydroxide 
7-Photochemical smog 
8- Reactive Organic Gas 
9- Alkyl peroxy radical 
10- Alkoxy radical 
11- Peroxyacetyl Nitrate Family 
12-Deposition    
13- Biomass  
14- Volatile organic compounds  
15- Thumba 
16- Monsoon 
17- Total ozone 
18- Photoxidation 
19-Wash out  
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