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  چكيده

تـا   2008هـاي  در اين تحقيق، تغييرات زماني مكاني آلاينده ازُن سطح زمين و عوامل هواشناسي مؤثر بر آن در شهر تهران طي سال
قدسيه نشـان داده اسـت   بررسي مقادير روزانه شاخص كيفيت هوا نسبت به آلاينده ازُن سطحي در ايستگاه ا. بررسي شده است 2011

رخ داده و متـأثر از   17-15هـاي  اوج روزانه ازُن در سـاعت . قرار دارد%) 93(هاي تير و مرداد كه بيشترين درصد روزهاي ناسالم در ماه
ازظهر، همبستگي مثبت زيـادي بـا غلظـت    قبل 11غلظت ازُن در ساعت . ويژه دماي هوا و تابش خورشيدي استعوامل گوناگوني، به

توانـد   مـي  يهاي دمايي شبانه و كاهش پايداري جـو ترين نتايج اين است اغلب كاهش وارونگييكي از جالب. يانگين روزانه آن داردم
  .باعث افزايش غلظت ازُن سطحي شبانه شود

 بـا  همـراه هـاي كـم ارتفـاع وردسـپهر ميـاني      هاي آلاينده ازُن سطحي بهاري روشن ساخته است كه برخي سامانهبررسي بيشينه
توانند از راه نزول هـواي  دهند، ميتأثير قرار ميهاي شمالي درياي خزر تحتهاي وردايست تاشونده كه منطقه ايران را در عرض پديده

هـاي ازُن سـطحي   ررسي بيشـينه ب. سپهري به وردسپهر، باعث افزايش مقدار آلاينده ازُن سطح زمين شوندخشك سرشار از ازُن پوشن
ها در وردسپهر ميـاني  چرخندها در اثر حضور واتابستاني و مقايسه آن با شرايط هواشناسي جو بالا نشان داده است كه اغلب اين بيشينه

يش توليـد ازُن طـي   ها باعث افـزا  شرايط هواشناسي آفتابي، خشك و آرام در طي روز ناشي از اين سامانه. شوند منطقه ايران ايجاد مي
بررسي تأثير بارش بر مقدار آلاينده ازُن سطحي روشن ساخته است كه در روز بارشي غلظـت همـه   . شود هاي فوتوشيميايي ميواكنش
نسـبت كمـي دارنـد،    كه هنوز اكثر آلايندها غلظت بـه ابد ولي در يك تا دو روز پس از بارش درحاليي ها ازجمله ازُن كاهش ميآلاينده

تر بودن جو براي تابش خورشيدي و ترغيب بيشتر فراينـد فوتوشـيميايي تشـكيل ازُن    ابد؛ كه اين نشانه شفافيت ازُن افزايش ميغلظ
  . است
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Summary 

Near surface ozone in urban areas can be potentially hazardous for the city dwellers. As a 
secondary pollutant it can also be an indicator for other air pollutants as nitrogen oxides, 
NOx and phenol acetate nitrate (PAN). In this paper time and spatial variations of near 
surface ozone and the effective meteorological parameters influencing it concentrations, 
have been investigated for Tehran for the period 2008-2011. The hourly ozone data of 
four stations namely Aghdasieh (north east), Geophysics (central), Poonak (north west) 
and Ray (south)  for this period were acquired from the Air Quality Control company of 
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Tehran, and the hourly temperature difference between the near surface and 8 m height 
were also from the Resalat Mast west of the city. The meteorological data were acquired 
from the Geophysics station and the data of the vertical distributions of humidity were 
from Wyoming University data base that provides Skew-T data of the troposphere. The 
synoptic maps were also acquired from NOAA. 

Ozone air pollution index for some air pollution stations as Aghdasieh (north east of 
the city) show that the period with highest concentration during the year are warm 
summer months in which 93% of the days were unhealthy.  The daily peak of ozone 
concentration is found at 15-17 hours local time, depending on various meteorological 
parameters especially air temperature and solar radiation. There is also a strong 
correlation between the ozone concentration at 11AM local time and its daily mean. 
Usually the mean daily ozone concentration is about 66% of that of the values at 11AM 
local time. 

The annual peak of the ozone concentration is also in summer as expected. It is also 
found that as the nocturnal temperature inversion in the surface layer is reduced or the 
overall stability of the atmosphere is reduced the near surface concentration of ozone 
increased. This is attributed to the easier down mixing of the ozone in the residual layer 
(formed previous day) towards the surface. Tehran is surrounded by high mountains in 
the north and to some extent in the east affecting local near surface circulation. Such 
flows may advect air with different air pollutants especially from the emission areas 
(mainly center and south of the city) towards north or east, as towards Agdasieh, the 
station with an ozone monitoring facility.  

Spring time surface ozone variations also show that some mid-latitude low pressure 
weather system can cause strong tropospheric mixing, including tropopause folding, 
hence down transport of stratospheric ozone rich air towards the surface. While 
meteorological conditions associated with maxima of near surface ozone in summers are 
those with anticyclonic systems in the mid-troposphere of this area. Such conditions are 
associated with clear skies and strong solar radiations leading to strong photochemical 
activities that are essential for ozone formation in the atmosphere. 

It is also found that precipitation strongly reduces the air pollutants including ozone. It 
is interesting that following such perceptive events as the sky clears, ozone rate of 
concentration increase is faster than those of other pollutants. More clear sky following 
such events leads to stronger solar radiation near the earth surface, leading to stronger 
built up of ozone near surface. 
 
Keywords: Surface ozone, Temperature inversion, Photochemical activities, 
Troposphere, Stratosphere, Meteorological systems  

  
  مقدمه    1

هــاي اي از واكــنشآلاينــده ازُن ســطح زمــين بــا مجموعــه
و گازهـاي آلـي فـرار     NOx هـاي فوتوشيميايي بين آلاينده

(VOCs) شـود در حضور نور خورشيد و گرما تشكيل مي .
تشكيل و تخريب ازُن هاي معروف مرتبط با برخي واكنش

  :سطحي عبارت است از 
)1     (                                  

2NO h O NO    

)2  (                                   
2 3O O M O M     

)3     (                                   
3 2 2O NO O NO    

معـروف اسـت    (titration)كه به تيترشدن ) 3(واكنش 
در حضـور  ) 1(دهد ولي واكنش هنگام روز و شب رخ مي

فوتوليز، در طول مـوج  (گيرد تابش خورشيدي صورت مي
طـي  . دهـد و در طـي روز رخ مـي  ) نانومتر 400تا  300بين 
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شـود بنـابراين، هنگـام    ازُن توليد مي) 2(و ) 1(هاي واكنش
ــب، و ــنش ش ــي ) 2(اك ــورت نم ــا روي دادن  ص ــرد و ب گي
  . ابدي، غلظت ازُن كاهش مي)3(واكنش 

منبــع اصــلي ازُن ســطحي، فراينــدهاي فوتوشــيميايي و  
ويژه طـي فصـل بهـار    سپهر به وردسپهر، بهانتقال ازُن پوشن

كنـون  در مورد آلاينده ازُن سطحي و تغييرات آن تـا . است
اسـت كـه در اينجـا بـه     تحقيقات گوناگوني صورت گرفته 

آلاينـده ازُن نقـش مهمـي در    .  شودبرخي از آنها اشاره مي
ايجاد تأثيرات حاد بر سلامت انسـان دارد و باعـث بيمـاري   

. شـود هاي تنفسي از قبيل آسم، حساسيت و برونشـيت مـي  
در امريكـا  ) 2012(نتايج تحقيقـي كـه گاسـانا و همكـاران     

ه كودكــاني كــه در انــد نشــان داده اســت كــعملــي ســاخته
هـاي ازُن و ذرات معلـق ناشـي از ترافيـك     معرض آلاينـده 

وسايل نقليه موتوري قرار دارنـد، بيشـتر از افـراد بزرگسـال     
نتـايج سـرجيو   . در معرض ابتلا به بيماري آسم قـرار دارنـد  

در برزيل نشان داده اسـت كـه   ) 2011(چيارلي و همكاران 
تواند معلق هوا مي هاي ازُن و ذراتافزايش غلظت آلاينده

منجر به افزايش فشار خـون در افـراد شـود ولـي تـأثير آن،      
برخـي پـژوهش   . كنـد آني نيست و با تأخير زماني بروز مي

-سـپهر هاي پوشناند كه تغييرات سالانه تبادلها نشان داده
اي در بيشينه بهـاري ازُن دارد  ، سهم عمده(STE)وردسپهر 

در ژاپـن، رابطـه   ) 1999(ورا مين ـ). 1985لوي و همكاران، (
و ازُن سـطحي را   NOهاي زمان آلايندههم يهابين غلظت

دست اي هذلولوي بين آنها بهمورد بررسي قرار داد و رابطه
نشـان دادنـد كـه    ) 2000(بوناسوني و همكاران . آمده است

سـپهري بـه   براي بررسي نزول هـواي سرشـار از ازُن پوشـن   
هــاي قــائم رطوبــت نســبي و رخمتــوان از نــيوردســپهر مــي

  . استفاده كرد CO2و  COگازهاي 
در شـــمال غـــرب حـــوزه ) 2004(ريبـــاس و پـــنلاس 

ســاله  8مديترانـه ، رونـد بلندمـدت ازُن سـطحي طـي دوره      
هــاي متفــاوت در چنــد ايســتگاه بــا موقعيــت 2001 -1994

ساحلي، كوهستاني و شهري را بررسي كردنـد و نتـايج آن   

ايستگاه سـاحلي، رونـد تغييـرات ازُن     روشن ساخت كه در
) 2007(هلميـگ و همكـاران   . سطحي كاهشي بـوده اسـت  

در گرينلند نشان دادند كه نزول هواي سرشار از ازُن پوشن
سپهر به وردسپهر در بازه ارتفـاعي سـطح زمـين تـا ارتفـاع      

متري هم  500متري از سطح ممكن است تا زير سطح  500
غلظـت ازُن سـطح زمـين     صورت بگيـرد و باعـث افـزايش   

  .  شود
تحقيقي را در مورد تغييـرات  ) 2008(آدام و همكاران 

ايسـتگاه   8روزانه، ماهانه و سـالانه غلظـت ازُن سـطحي در    
در اســـپانيا بـــه انجـــام ) 2005-2003(ســـاله  3طـــي دوره 

نتايج تحقيقات آنها روشن ساخت كه در ايستگاه. رساندند
انـد، تعـداد   قـرار داشـته  هايي كـه دورتـر از مراكـز شـهري     

هاي ازُن، بيش از حد مجـاز اسـتاندارد بـوده    رخداد غلظت
هاي در ماهاراشراي هند غلظت) 2009(دباج و آكاد . است

هاي متنـوع  ازُن سطحي در چند ايستگاه متفاوت با موقعيت
 2001هاي شهري، روستايي، صنعتي و كوهستاني طي سال

دسـت آمـده   نتـايج بـه   .را مورد بررسي قرار دادنـد  2005و 
هاي محلي از قبيل كارخانههاي آلايندهنشان داد كه چشمه

اي در غلظـت  هاي صنعتي و سوزاندن بيومس، سهم عمـده 
كـه  زياد ازُن مناطق شهري و روستايي داشته است، درحالي

اي نقش مهمي بر عهـده  در مناطق كوهستاني، انتقال منطقه
  . داشته است

اي نشان دادند كـه در منطقـه  ) 2010(ردي و همكاران 
، افزايش غلظت ازُن سـطحي در  ) آنانتاپور(در جنوب هند 

روزهاي تعطيلات آخر هفته نسبت به اواسـط هفتـه در اثـر    
دنبـال  و بـه ) NOx(عامل كاهش گسيل اكسيدهاي نيتروژن 

  آن كـــاهش واكـــنش تيترشـــدن ناشـــي از آن در اواخـــر  
  .هفته است

ات زمـاني مكـاني آلاينـده ازُن    در تحقيق حاضر، تغيير
سطح زمين و عوامل هواشناسي مؤثر بر آن در شـهر تهـران   

مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      2011تـا   2008هـاي  طي سـال 
  .است
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  هامواد و روش    2
هاي ساعتي آلودگي هواي ايسـتگاه در اين تحقيق، از داده

هاي سنجش آلودگي هواي ژئوفيزيك، پونك، اقدسـيه و  
ــه و   ادهشــهرري و د ــواي روزان ــودگي ه ــاي شــاخص آل ه
متـري از   8هاي ساعتي اختلاف دماي ارتفـاع  همچنين داده

سطح زمين و دماي نزديك سطح در ايستگاه برج رسـالت  
وابسته به شركت كنتـرل كيفيـت هـواي شـهرداري تهـران      

هاي هواشناسي، مربوط به ايسـتگاه  داده. استفاده شده است
نقشـه توزيـع    1شـكل  . است هواشناسي موسسه ژئوفيزيك

نظر شهر تهران را هاي سنجش آلودگي هواي موردايستگاه
  . دهدنشان مي
هـاي  قـائم رطوبـت نسـبي هـوا از داده    رخهاي نـيم داده
پايگـــاه (زنـــي جـــو بـــالاي دانشـــگاه وايومينـــگ گمانـــه

Wyoming (هـــاي همديـــدي نقشـــه. تهيـــه شـــده اســـت
بــازه زمــاني . اســت NOAAهواشناســي مربــوط بــه پايگــاه 

  . است 2011تا  2008هاي تحقيق مربوط به دوره سال
  
  نتايج    3
  شاخص كيفيت هوا    3-1

در اين بخش شاخص كيفيـت هـوا نسـبت بـه آلاينـده ازُن      
 2شـكل  . سطحي در ايسـتگاه اقدسـيه بررسـي شـده اسـت     

 1389تغييرات ميانگين روزانـه ايـن شـاخص را طـي سـال      
ــن بررســي . دهــدنشــان مــي ــايج اي ــا نشــان داد كــه در  نت   ه

روز از روزهـاي   104ايستگاه اقدسيه از نظـر آلاينـده ازُن،   
همچنـين  . در وضعيت ناسالم قـرار داشـته اسـت    1389سال 

  هـاي خـرداد، تيـر و    بيشترين روزهـاي ناسـالم در طـي مـاه    
  مــرداد و بيشــترين درصــد روزهــاي پــاك در دي مــاه رخ  

هـاي خـرداد، تيـر و مـرداد     م مـاه روزهاي ناسـال . داده است
  درصـــد محاســـبه  93و  93، 71ترتيـــب مقـــادير بـــه 1389

  .  شده است
  

  

  
  .هاي سنجش آلودگي هوانقشه پراكندگي ايستگاه. 1شكل 
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  .1389سال  شاخص كيفيت هوا نسبت به آلاينده ازُن سطحي در ايستگاه اقدسيه طيتغييرات  .2شكل 

  
  الگوهاي روزانه ازُن    3-2

در اين قسمت الگوهاي روزانه آلاينده ازُن سطحي بررسي 
هـاي  ايـن الگوهـا را بـراي نمونـه مـاه      3شـكل  . شده اسـت 

هـاي اقدسـيه و   ژانويه، آوريـل، ژوئـن و اكتبـر در ايسـتگاه    
سـازد  الگوها روشن مـي بررسي اين . دهدشهرري نشان مي

غلظـت  . دهدكه اغلب، مقدار كمينه در شب هنگام رخ مي
كند تا در صبح شروع به افزايش مي 8ازُن از حدود ساعت 

رسد بعدازظهر به مقدار اوج  مي 17-15هاي حدود ساعت

تشـكيل فوتوشـيميايي   . ابـد يو سپس شروع بـه كـاهش مـي   
گوناگوني از قبيل دماي هوا، تأثير عوامل آلاينده ازُن تحت

هاي اكسيدهاي نيتروژن تابش خورشيدي و غلظت آلاينده
همچنـين  . شـود اي مـي باعث ايجـاد چنـين الگـوي روزانـه    

دهـد كـه   مقايسه مقادير سـاعتي ازُن دو ايسـتگاه نشـان مـي    
  غلظــــت ازُن در ايســــتگاه اقدســــيه بيشــــتر از ايســــتگاه 

  . شهرري است
  

  
 )ب)                                                     (الف(                                                  

 
  )د)                                                  (ج(                                               

  .هاي اقدسيه و شهرريدر ايستگاه 2009اكتبر ) د(و  2009ژوئن ) ج(، 2010آوريل ) ب(، 2010ژانويه ) الف(هاي الگوي ساعتي ازُن براي ميانگين ماه .3شكل 

شاخص آيفيت هوا براي آلاينده ازن در ايستگاه اقدسѧيه طѧي سѧال    1389
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  )ب)                                                            (الف(                                       

  .هاي اقدسيه، پونك و شهرريدر ايستگاه 2010) ب(و  2009) الف(هاي تغييرات مقادير ميانگين ماهانه آلاينده ازُن طي سال .4شكل 
  

  تغييرات ماهانه ازُن    3-3
در اين بخش تغييرات فصلي و ماهانه آلاينـده ازُن بررسـي   

ــراي ايســتگاه  4شــكل . شــده اســت هــاي ايــن الگوهــا را ب
 2010و  2009هــاي اقدســيه، پونــك و شــهرري طــي ســال

فصـلي  شود، بيشينه طور كه مشاهده ميهمان. دهدنشان مي
تغييـرات  . دهـد هاي ژوئيه و اوت رخ ميازُن معمولا در ماه

كمينه . است 70و  ppb 10ها بين ماهانه ازُن در اين ايستگاه
در . دهـد هاي ژانويه و دسامبر رخ مـي فصلي ازُن نيز در ماه

فصل تابستان، عوامل گوناگوني از جمله دمـاي زيـاد هـوا،    
ــدن    ــولاني ش ــيدي و ط ــديد خورش ــابش ش ــث  ت روز، باع

شود و غلظت ازُن افـزايش  افزايش فعاليت فوتوشيميايي مي
  . كندپيدا مي

  

ســاعتي و ميــانگين  يهــاهمبســتگي بــين غلظــت    3-4
  روزانه ازُن

هاي ساعتي و ميانگين روزانـه ازُن در  غلظت همبستگي بين
دست بررسي ضرايب همبستگي به. اينجا بررسي شده است

آمده نشان داد كه معمولا بيشترين همبستگي مثبت مربـوط  

ازآنجاكه بيشـينه آلاينـده ازُن   . ازظهر استقبل 11به ساعت
دهـد، همبسـتگي در ايـن سـاعت در     در بعدازظهر رخ مـي 

ــيش  ــه پ ــت اســت  زمين ــائز اهمي ــه ح ــي ازُن روزان ــن . بين اي
 هـاي اقدسـيه و  هاي فصلي ايسـتگاه ها براي نمونههمبستگي

طــور كــه همــان). 1جــدول (شــهرري بررســي شــده اســت 
شــود، ضــرايب همبســتگي در فصــل بهــار و  مشــاهده مــي
هـم ايـن    2جـدول  . هـا اسـت  تر از ساير فصـل زمستان قوي

در ايستگاه اقدسيه  2010هاي سال ضرايب را براي همه ماه
نمـودار و رابطـه همبسـتگي خطـي      5شـكل  . دهـد نشان مي

. دهـد نشان مي 2010اقدسيه طي سال  مربوط را در ايستگاه
بـه  2010دست آمده در ايستگاه اقدسيه طـي سـال   رابطه به

  . صورت زير است

)4       (ozonei (ave) = 0.6602 ozonei (11) + 6.5956  

  ozonei (11)، شماره روز و iكه در آن، منظور از انديس 
ــاعتي ازُن در ســاعت    ozonei (ave). اســت 11غلظــت س

هــاي ازُن امُ و غلظــتiغلظــت ميــانگين روزانــه بــراي روز 
  .  هستند ppbبرحسب واحد 

  

  .هاي اقدسيه و شهرري براي فصول مختلف سالهر روز در ايستگاه 11:00هاي ازُن ميانگين روزانه و ساعت ضرايب همبستگي بين غلظت .1جدول 

 تاريخ ايستگاه شهرري ايستگاه اقدسيه

 2010ژانويه 7/0 64/0

 2009ژوئن 63/0 58/0

 2009اكتبر 49/0 54/0

 2009آوريل 73/0 73/0
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همه ضرايب از نظر آماري . 2010هاي سال هر روز در ايستگاه اقدسيه براي ماه 11:00هاي ازُن ميانگين روزانه و ساعت ضرايب همبستگي بين غلظت .2جدول 
  .دار هستندمعني% 99در سطح 

 ژانويه فوريه مارس آوريل مه ژوئن ژوئيه اوت سپتامبر اكتبر نوامبر دسامبر

81/0 67/0 75/0 84/0 62/0 5/0 49/0 72/0 73/0 74/0 78/0 64/0 

  

 
  .2010هر روز در ايستگاه اقدسيه طي سال  11:00هاي ازُن ميانگين روزانه و ساعت نمودار همبستگي بين غلظت .5شكل 

  
  وارونگي دماي شبانه    3-5

دهد كـه  تأثير وارونگي دمايي شبانه بر غلظت ازُن نشان مي
هـاي دمـايي شـبانه باعـث افـزايش      اغلب، كاهش وارونگي

البتـه هـر افـزايش شـبانه     . شـود غلظت ازُن سطحي شبانه مي
وارونگـي دمـايي شـبانه    توان صـرفا بـه كـاهش    ازُن را نمي
برخــي از تحقيقــات نشــان داده اســت كــه ايــن . نســبت داد

توانـد در افـزايش غلظـت    كاهش وارونگي دمايي شبانه مي
لــين و همكــاران، (ازُن ســطحي روز بعــد هــم مــوثر باشــد  

2004  .(  
در اينجــا بــراي نمونــه بــه برخــي از ايــن مــوارد اشــاره  

ي دمـايي شـبانه   مربوط به كاهش وارونگ ـ 6شكل . شود  مي
در  2009ژوئـن   8در تـاريخ  . اسـت  2009ژوئن  8در روز 

هر سه ايستگاه اقدسيه، شهرري و ژئوفيزيك افزايش شبانه 
ــانگين مشــاهده    ــه حالــت مي غلظــت ازُن ســطحي نســبت ب

دست نمودار وارونگي دمايي كه از برج رسالت به. شود    مي
دمايي شبانه دهد كه در اين تاريخ، وارونگي آمده نشان مي

متري سطح زمين نسبت به چند روز قبل و بعد  8در ارتفاع 
ديگر، كاهش وارونگـي  عبارتبه. از آن كاهش يافته است

  . دمايي شبانه باعث افزايش شبانه ازُن سطحي شده است
نمــودي از  (N2)از آنجــا كــه پــارامتر بســامد شــناوري 

بـراي   پايداري جو است، تغييرات سـاعتي ايـن پـارامتر نيـز    
ژوئـن   8هاي شب محاسبه و نمودار ساعتي آن براي ساعت
و چند روز قبل و بعد از آن طبق فرمول زير محاسـبه   2009

  و مقايسه شده است 
)5                        (               2

0

( ) )
300

(g g T
N

z z



 
 

  

دماي مبنا  m/s2 10  ،0شتاب جاذبه حدود  gكه در آن، 
 8اختلاف دماي سطح  Tدرجه كلوين،  300حدود 

ب -7شكل . متر است z ،8متري از سطح زمين و 
را نشان  (N2)نمودار تغييرات پارامتر بسامد شناوري 

 8، در روز رويداد شود ميطور كه مشاهده همان. دهد مي
، كاهش مقدار بسامد شناوري و كاهش  2009ژوئن 

پايداري جوي باعث افزايش غلظت ازُن سطحي شده 

y = 0.6602x + 6.5956
R2 = 0.7189
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اين ازُن كه در لايه مرزي همرفتي روزانه توليد شده . است
) residual(مانده در بخش بالايي لايه باقيتواند  مياست 
باقي ) روزمانده از لايه مرزي همرفتي لايه باقي(شبانه 
در اثر كاهش وارونگي تواند  ميحال اين تجمع ازُن . بماند

پايين آميخته سمت  بهدمايي شبانه و كاهش پايداري هوا 
شود و با انتقال يافتن به سطح زمين، غلظت ازُن سطحي را 

  . افزايش دهد

  را  2009ژانويه  22نيز رويداد روز  8شكل 
  تگاه در اين تاريخ در دو ايس. دهد مينشان 

  ژئوفيزيك و شهرري افزايش شبانه غلظت ازُن 
كه حتي شود  ميسطحي نسبت به حالت ميانگين مشاهده 

در اين شكل . از اوج روزانه نيز بيشتر است
دمايي نسبت به ميانگين ماهانه نشان وارونگي  هنجاري بي

  . داده شده است

          
  )ب)                                                       (الف(                                                

. 2009ژوئن  8هاي اقدسيه، شهرري و ژئوفيزيك در تاريخ الگوي روزانه ازُن در ايستگاه) الف(تأثير كاهش وارونگي دماي شبانه بر افزايش غلظت ازُن،  .6شكل 
تر الگوي روز هشتم ژوئن ضخيم. 2009ژوئن  9تا  5متري از سطح زمين در برج رسالت در روزهاي  8مقايسه نمودار ساعتي اختلاف دماي ارتفاع ) ب(

  .رسم شده است
  

          
  )ب(   )                                                   الف(                                            

 9و  8، 6الگوي روزانه ازُن در ايستگاه شهرري در روزهاي ) الف. (2009ژوئن  8تأثير كاهش وارونگي دماي شبانه بر افزايش غلظت ازُن براي رويداد  .7شكل 
  .هاي شبطي ساعت 2009ژوئن   8براي روزهاي قبل و بعد از  N2مقايسه تغييرات ساعتي پارامتر بسامد شناوري ) ب. (2009ژوئن 

  

                       
  )ب)                                                             (الف(                                              

) ب. ( 2009ژانويه  22فيزيك در تاريخ هاي شهرري و ژئوالگوي روزانه اُزن در ايستگاه) الف(تأثير كاهش وارونگي دماي شبانه بر افزايش غلظت ازُن  .8شكل 
  .ژانويه نسبت به ميانگين ماهانه 22متري از سطح زمين در برج رسالت در تاريخ  8اختلاف دماي ارتفاع هنجارينمودار ساعتي بي

8 Jun 2009
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هاي ازُن سطحي بهاري در اثر نفوذ هواي  بيشينه    3-6
  وردسپهر سپهري به پوشن

هـاي بهـاري كـه در چنـد ايسـتگاه تأييـد       مواردي از بيشينه
شده، انتخاب و با مقادير ازُن كلي جو مقايسه شده و مـورد  

هـاي ازُنـي   طـوركلي اكثـر تبـادل   بـه . اندبررسي قرار گرفته
سـپهر بـه وردسـپهر معمـولا در فصـل بهـار صــورت       پوشـن 
عاقــب آن ازُن و مت يو در اثــر آن ازُن وردســپهرگيــرد   مــي

بايد توجه داشت كه هر بيشـينه  . ابدي ميسطحي هم افزايش 
. سپهري نـدارد آلاينده ازُن سطحي بهاري لزوما منشأ پوشن

سپهر بـه وردسـپهر اغلـب در    هاي پوشنبيشينه بهاري تبادل
هــاي  پديـده زايـي در جـو بـالا و همچنـين     شـرايط چرخنـد  

  ). 2000مونكس، (دهد  ميوردايست تاشونده روي 
در اينجا براي نمونه به يكي از موارد مشـاهداتي اشـاره   

هاي اقدسيه و در ايستگاه 2010آوريل  11در روز . شود مي
. شــود مــيپونــك، افــزايش غلظــت ازُن ســطحي مشــاهده  

هاي اقدسـيه  اين افزايش را براي ايستگاه 10و  9هاي  شكل
در ). اسـت  با فلش نشـان داده شـده  (دهد  ميو پونك نشان 
هـاي  رات ازُن كلـي جـو بـا اسـتفاده از داده    ي ـمرحله بعد تغي

ــه  ــه ازُن ب ــانگين روزان ــده از دســتگاه دابســون  مي دســت آم
مورد مقايسه و  OMIايستگاه مؤسسه ژئوفيزيك و ماهواره 

اين تغييرات را براي ماه  11شكل . بررسي قرار گرفته است
يسه نشان داد كـه  نتايج اين مقا. دهد مينشان  2010آوريل 

در . دهـد  مـي در اين تاريخ، ازُن كلي جو نيز افزايش نشـان  
هاي هواشناسي جوي مورد بررسي قرار مرحله بعدي سامانه

كـه از چنـد روز   دهـد   ميها نشان نتايج اين بررسي. گرفت
هـاي  كـم ارتفـاعي از سـمت غـرب بـه عـرض      قبل، سـامانه 

آوريـل   11روز و در شـود   مـي شمالي منطقه ايران نزديك 
و ايـن  گيـرد   مـي موقعيت آن در شـمال دريـاي خـزر قـرار     

 hPa 500تـا حـدود    hPa 750ارتفـاع از سـطح   كـم   سامانه
دهـد و روز  تـأثير قـرار مـي   شود و ايران را تحتكشيده مي

هـا را در   ايـن نقشـه    12شكل . شودبعد، از منطقه خارج مي

نشـان   2010آوريـل   12و  11در روزهـاي   hPa 500سطح 
  . دهد مي

وردايسـت تاشـونده تـوده     تحت اين شرايط، بـا پديـده  
تواند از راه نزول، به وردسپهر نفـوذ  سپهري ميهواي پوشن

دست هاي قائم رطوبت نسبي بهرخصورت، نيمدراين. كند
ول گيري شده راديوسوند، بايـد نـز  هاي اندازهآمده از داده

ــه وردســپهر را نشــان دهــد   هــواي خشــك پوشــن  ســپهر ب
ــه). 2000بوناســوني و همكــاران، ( ــنب ــيممنظــور، ايــن اي ن

ــائم در روز هــاي  رخ و روز بعــد از آن  2010آوريــل  11ق
را نشان ها  رخنيماين  13شكل . بررسي و مقايسه شده است

، در روز رخـداد  شـود  مـي  طور كـه مشـاهده   همان. دهد مي
رطوبت نسـبي در فاصـله ارتفـاعي سـطح زمـين تـا       پديده، 
يابد و با رسيدن بـه كمتـر از   كيلومتري كاهش مي 5ارتفاع 

 12(در روز بعد . دهد ميدرصد، هواي خشك را نشان  10
. ابدي ميدرصد افزايش  60رطوبت تا مقدار حدود ) آوريل

ديگر، فاصله بين دو نمودار، اختلاف رطوبـت نسـبي   بيانبه
  .  دهد ميروز را نشان در اين دو 

  

  
تغييرات ميانگين روزانه ازُن سطحي در ايستگاه اقدسيه طي سال  .9شكل 

2010.  
  

  
تغييرات ميانگين روزانه ازُن سطحي در ايستگاه پونك طي سال  .10شكل 

2010.  
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گيري شده با دستگاه دابسون ايستگاه مؤسسه ژئوفيزيك و ماهواره هاي اندازهمقايسه تغييرات مقادير ميانگين روزانه ازُن كلي جو با استفاده از داده .11شكل 

OMI  2010طي آوريل.  
  

  
  )ب)                                                      (الف(                                          

  ). NOAA سايت: منبع( 2010آوريل  12) ب(آوريل و  11) الف(در منطقه ايران در روزهاي  hPa 500پربندهاي ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح  .12شكل 

  

  
پايگاه دانشگاه وايومينگ : منبع( 2010آوريل ) 00:00ساعت ( 12و ) 12:00ساعت ( 11هاي قائم رطوبت نسبي در روزهاي رخمقايسه نيم .13شكل 
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  .2010هاي اقدسيه و پونك طي ماه ژوئيه ميانگين روزانه ازُن سطحي در ايستگاه تغييرات .14شكل 

  

  هاي تابستاني ازُن بيشينه    3-7
ــينه ــرايط     بيش ــا ش ــا ب ــطحي در اينج ــتاني ازُن س ــاي تابس ه

ها در انتخاب اين بيشينه. شودهواشناسي جو بالا مقايسه مي
  افــزايش ازُن در بــيش از يــك ايســتگاه مــورد توجــه قــرار  

  دهـد كـه معمـولا    هـا نشـان مـي   نتـايج بررسـي  . گرفته است
ــتان اوج ــاي در تابســ ــههــ ــدروزه  ازُن بــ ــورت چنــ   صــ

ــه. اســت ــانب ــه  بي ــاط اوج ب ــودار در نق ــر، نم   صــورت ديگ
روزه، كمتر مشاهده مـي كيهاي شديد پهن است و بيشينه

هـاي  تواند با سامانهمعمولا تغييرات چندروزه ازُن مي. شود
هـاي  نتـايج مقايسـه بيشـينه   . هواشناسي ارتباط داشـته باشـد  

هاي هواشناسي نشان داد كه اكثر اين تابستاني ازُن با سامانه
هـا در  افزايش غلظت ازُن در ارتبـاط بـا حضـور واچرخنـد    

هاي پرفشـار بـا   سامانه. وردسپهر مياني در منطقه ايران است
حركت آرام، اغلب در ارتباط با مقـادير زيـاد ازُن سـطحي    

  هـــاي پرفشـــار  ســـامانه. اي هســـتنددر مقيـــاس منطقـــه 
يط هواشناسـي آفتـابي، خشـك و آرام    تابستاني داراي شرا

در طـــي روز هســـتند و باعـــث افـــزايش توليـــد ازُن طـــي 
تنـگ و همكـاران،   (شـوند   هـاي فوتوشـيميايي مـي    واكنش

ــوارد    ). 2009 ــن م ــه برخــي از اي ــه، ب ــراي نمون ــا ب   در اينج
ــاره  ــياش ــود م ــكل. ش ــاي ش ــاي  15و  14ه ــينه ه   ازُن  بيش

هاي در ايستگاه 2010ژوئيه  11-9هاي سطحي را در تاريخ
ــك و   ــيه و پون ــه  10-8اقدس ــتگاه 2011ژوئي ــاي در ايس ه

ــي   ــان مــ ــيه، پونــــك و ژئوفيزيــــك نشــ ــداقدســ   . دهــ
 hPaدر سـطح   يهـاي واچرخنـد  حضـور سـامانه   16شكل 

ــي   500 ــان م ــوارد نش ــن م ــد  را در اي ــان. ده ــه  هم ــور ك   ط
روي  hPa 500سـطح    ارتفاعپر مراكزشود، اين  مشاهده مي

ــران  ــه اي ــترده   منطق ــارس گس ــيج ف ــا خل ــاي خــزر ت   از دري
  .  شده است

  

  
  .2011هاي اقدسيه و پونك طي ماه ژوئيه تغييرات ميانگين روزانه ازُن سطحي در ايستگاه .15شكل 

Jul 2010

0

20

40

60

80

100

120

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

days

o
zo

n
e 

(p
p

b
)

اقدسيه
پونك

Jul 2011

0

10

20

30

40

50

60

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

days

o
zo

n
e 

(p
p

b
)

اقدسيه
پونك
ژئوفيزيك



 1392، 3، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                 202

 

  
  )ب)                                                                        (الف(                                           

 2011ه ژوئي 9) ب(و  2010ژوئيه  10) الف(در منطقه ايران در روزهاي  hPa 500نقشه همديدي ميانگين روزانه پربندهاي ارتفاع ژئوپتانسيلي سطح  .16شكل 
  ).NOAAسايت : منبع(

  
  تأثير واكنش تيترشدن بر ازُن شبانه    3-8

تأثير واكنش تيترشدن بر غلظت ازُن سطحي شبانه نيز مورد 
هنگـام، بـه علـت نبـود تـابش      در شـب . بررسي قرار گرفت
هاي فوتوشـيميايي توليـد ازُن صـورت    خورشيدي، واكنش

گيرد و واكنش تيترشدن هم باعث كاهش غلظـت ازُن  نمي
شــود و بنــابراين غلظــت ازُن در شــب كــاهش ســطحي مــي

 NOديگر طي واكنش تيترشدن، آلاينده  عبارتبه. ابدي  مي
 يهـا  غلظـت رو، از اين. شودباعث تخريب ازُن سطحي مي

دو ايسـتگاه   NOهـاي ازُن سـطحي و   ميانگين شبانه آلاينده

شـكل  . پونك مورد مقايسه قرار گرفته اسـت ژئوفيزيك و 
ــراي  17 ــه  10ايــن مقايســه را ب ــاه ژانوي نشــان  2010روز م
شـود، در اكثـر مـوارد،     طور كه مشـاهده مـي  همان. دهد مي

ايسـتگاه ژئوفيزيـك بيشـتر از ايسـتگاه      NOغلظت آلاينده 
پونك و برعكس غلظت ازُن سـطحي ايسـتگاه ژئوفيزيـك    

بنابراين يكي از عوامل كمتر . كمتر از ايستگاه پونك است
بــودن غلظــت ازُن ايســتگاه ژئوفيزيــك نســبت بــه ايســتگاه 

  در ايـــن  NOتوانـــد بيشـــتر بـــودن غلظـــت  پونـــك، مـــي
  . ايستگاه باشد

  

        
  )ب(                                    )                           الف(                                                

  . 2010روز اول ماه ژانويه  10هاي ژئوفيزيك و پونك طي ازُن سطحي براي ايستگاه) ب(و  NO) الف(هاي هاي شبانه آلايندهمقايسه ميانگين .17شكل 
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  .در ايستگاه پونك 2010) فوريه 5(و روز بعد از بارش ) فوريه 4(، روز بارش )فوريه 3(مقايسه الگوي روزانه ازُن سطحي براي روزهاي قبل از بارش  .18شكل 

  

  تأثير بارش بر ازُن    3-9
دهـد كـه   تأثير بـارش بـر مقـدار غلظـت ازُن نيـز نشـان مـي       

ر يك تا دو روز پس از بارش، مقدار غلظـت ازُن  معمولا د
ديگر، در روز بارش، غلظت همـه  عبارتبه. ابديافزايش مي

ابـد ولـي در يـك تـا دو     يها ازجمله ازُن كاهش ميآلاينده
كه هنوز اكثـر آلاينـدها غلظـت    روز پس از بارش درحالي

اينجـا  در . ابـد ينسبت كمي دارند، غلظت ازُن افزايش ميبه
براي نمونـه بـه برخـي از ايـن مـوارد مشـاهده شـده اشـاره         

  .شود  مي
در ايستگاه  يمترميلي 25بارش  2010فوريه  4در روز 

  ژئوفيزيـــك مشـــاهده شـــده اســـت و در روز بعـــد از آن  
هـاي پونــك و  افــزايش غلظـت ازُن در ايســتگاه ) فوريـه  5(

الگــوي روزانــه ازُن  18شــكل . شــوداقدســيه مشــاهده مــي
، روز )فوريــه 3(طحي را بــراي روزهــاي قبــل از بــارش ســ

در ايسـتگاه  ) فوريه 5(و روز بعد از بارش ) فوريه 4(بارش 
شـود، در  طور كه مشاهده مـي همان. كندپونك مقايسه مي

ــه مشــاهده   ــارش، افــزايش ازُن شــبانه و روزان روز بعــد از ب
-PMو  NOxازُن، هـاي  غلظت آلاينـده  19شكل . شود  مي

. كنــد را در روزهــاي قبــل و بعــد از بــارش مقايســه مــي 10
شـود، در روز پـس از بـارش،     طـور كـه مشـاهده مـي     همان

كـه، هنـوز   ابـد درحـالي  ي غلظت ازُن بلافاصله افـزايش مـي  
يكي از عوامل اين پديـده  . ها كم استغلظت ساير آلاينده

هاي اكسيدهاي نيتروژن در تواند كاهش غلظت آلاينده مي
ز بارش و در پي آن كاهش تخريب ازُن بـا آنهـا   روز پس ا

  .باشد
در  يمتـر ميلـي  5بارش حدود  2010ژانويه  25در روز 

ــد      ايســتگاه ژئوفيزيــك گــزارش شــده اســت و در روز بع
ــه 26( از آن  ــت ازُن ســـطحي در   )  ژانويـ ــزايش غلظـ افـ
 20شـكل  . شـود هاي پونك و اقدسيه مشـاهده مـي   ايستگاه

را در روز بارش و بعـد از آن نشـان   اين مقايسه غلظت ازُن 
  . دهد  مي

متـر بـارش در   ميلـي  8حـدود   2008ژانويه  26در روز 
ايستگاه ژئوفيزيك گزارش شده است و در روز بعد از آن 

هاي ژئوفيزيـك  افزايش غلظت ازُن در ايستگاه) ژانويه 27(
ايـن مقايسـه را بـراي     21شـكل  . شـود و پونك مشاهده مي

  .دهدك نشان ميايستگاه ژئوفيزي
  

  
  .در ايستگاه پونك 2010فوريه  4در روزهاي قبل و بعد از بارش تاريخ  PM-10و  NOx هاي ازُن،مقايسه غلظت آلاينده .19شكل 
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ژانويه  25(مقايسه الگوي روزانه ازُن سطحي در روز بارش  .20شكل 

  .و روز بعد از آن در ايستگاه پونك)  2010
  

  
 26(مقايسه الگوي روزانه ازُن سطحي براي روزهاي بارش  .21شكل 

در ايستگاه   2008) ژانويه 27(و در روز بعد از آن ) ژانويه
  .ژئوفيزيك

  
  گيري نتيجه    4

مكـاني آلاينـده ازُن سـطح    يـرات زمـاني  در اين تحقيق، تغي
زمين و عوامل هواشناسي مؤثر بـر آن در شـهر تهـران طـي     

بررسي مقـادير  . بررسي شده است 2011تا  2008هاي سال
شاخص كيفيت هوا، نسبت به آلاينده هاي ازُن سـطحي در  

نشان داده است كـه حـدود    1389سال  يايستگاه اقدسيه ط
درصد از روزهـاي ايـن سـال، ناسـالم بـوده و بيشـترين        30

%) 93(هاي تير و مرداد درصد روزهاي ناسالم مربوط به ماه
  . بوده است

بررسي الگوي روزانه ازُن سطحي روشـن سـاخت كـه    
بعــدازظهر و كمينــه  17-15هــاي غالبــا اوج ازُن در ســاعت

الگـوي  . دهـد هـاي شـب رخ مـي   سـاعت مقدار ازُن نيز در 

تأثير عوامل گوناگوني از قبيل دماي هـوا،  روزانه ازُن تحت
هاي اكسيدهاي نيتروژن تابش خورشيدي و غلظت آلاينده

  .قرار د ارد
بررسي تغييرات فصلي ازُن نشان داده است كـه بيشـينه   

هاي ژانويـه  هاي ژوئيه و اوت و كمينه آن در ماهازُن در ماه
بيشـينه تابسـتاني ازُن در اثـر عوامـل     . دهـد دسامبر رخ ميو 

ــديد      ــابش ش ــوا، ت ــاي ه ــزايش دم ــل اف ــاگوني از قبي گون
ايـن نتـايج،   . دهـد خورشيدي و طولاني شـدن روز رخ مـي  

دســت آمــده در تحقيــق آدام و همكــاران مشــابه نتــايج بــه
محدوده تغييـرات ميـانگين ماهانـه    . در اسپانيا است) 2008(

 ppb 10هاي اقدسيه، پونك و شهرري بـين  ايستگاهازُن در 
  . است 70و 

سـاعتي و ميـانگين    يهـا بررسي همبستگي بين غلظـت 
روزانه ازُن روشن ساخت كه بالاترين همبستگي مثبت بـين  

ازظهـر و ميـانگين روزانـه ازُن    قبـل  11سـاعت   يهـا غلظت
وجود دارد و اين ضـرايب همبسـتگي بـراي سرتاسـر سـال      

براي نمونه، رابطه خطي بـين ايـن دو پـارامتر    وجود دارد و 
. دسـت آمـده اسـت   بـه  2010در ايستگاه اقدسيه طـي سـال   

بيني در زمينه پيش) ازظهرقبل 11(همبستگي در اين ساعت 
منزلـة  تـوان از آن بـه  ازُن روزانه حـائز اهميـت اسـت و مـي    

  . شاخص استفاده كرد
ن نشـان  بررسي تأثير وارونگي دماي شبانه بر غلظـت ازُ 

هاي دمايي شبانه و كـاهش  داد كه اغلب، كاهش وارونگي
تواند باعث افزايش غلظـت ازُن سـطحي   مي يپايداري جو
توانـد تجمـع   كاهش وارونگي دمايي شبانه مـي . شبانه شود

شـبانه را بـه سـمت    ) residual(مانـده  ازُني بالاي لايه بـاقي 
مشابه نتـايج بـه  اين نتايج . پايين و به سطح زمين منتقل كند

  .است) 2004(دست آمده از تحقيق لين و همكاران 
هاي ازُن سطحي بهـاري كـه منشـأ    منظور يافتن بيشينهبه
هاي آلاينـده ازُن سـطحي   سپهري داشته باشند، بيشينهپوشن

سـپس از  . بهاري مورد تأييد در چند ايستگاه، انتخـاب شـد  
كلـي جـو همـراه    ها مواردي كـه بـا افـزايش ازُن    اين بيشينه

Poonak 
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هـاي هواشناسـي    در مرحله بعد، سـامانه . بودند، انتخاب شد
همديدي حاكم در روزهاي وقوع بيشينه ازُن مورد بررسـي  

هـا نشـان داد كـه در فصـل     نتايج ايـن بررسـي  . قرار گرفت
بـه همـراه    يارتفـاع وردسـپهر   هاي كـم بهار، برخي سامانه

هاي ن را در عرضوردايست تاشونده  كه منطقه ايرا پديده
 hPaدهند و از سطح تأثير قرار ميشمالي درياي خزر تحت

تواننـد از راه نـزول   انـد، مـي  گسترده شده hPa 500تا  750
سـپهري بـه وردسـپهر،    هواي خشك سرشـار از ازُن پوشـن  

بررسي . باعث افزايش مقدار آلاينده ازُن سطح زمين شوند
ــواي پوشــن  ــزول ه ــپهر ن ــه وردس ــپهري ب ــه  س از راه مقايس

هـاي  گيـري هاي قائم رطوبت نسبي حاصل از انـدازه  رخ نيم
ايـن نتـايج مشـابه نتـايج     . راديوسوند، صورت گرفته اسـت 

) 2000(دســت آمــده در تحقيــق بوناســوني و همكــاران  بــه
  . است

هاي تابستاني ازُن سطحي و مقايسه آن بـا  بررسي بيشينه
ه اغلـب ايـن   شرايط هواشناسي جو بـالا روشـن سـاخت ك ـ   

هــا پهــن و چنــدروزه هســتند و معمــولا در حضــور  بيشــينه
. شوندها در وردسپهر مياني منطقه ايران ايجاد ميواچرخند

شرايط هواشناسي آفتابي، خشك و آرام در طي روز ناشي 
هاي پرفشار تابستاني باعث افزايش توليد ازُن طـي  از سامانه
اغلــب مراكــز ايــن . شــودهــاي فوتوشــيميايي مــيواكــنش
از دريـاي خـزر تـا خلـيج      hPa 500ها در سـطح  واچرخند

دست آمده اين نتايج مشابه نتايج به. اندفارس گسترده شده
  . است) 2009(در تحقيق تنگ و همكاران 

بررسي تأثير بارش بر مقدار آلاينده ازُن سـطحي نشـان   
ازُن هـا ازجملـه   داد كه در روز بارش، غلظت همه آلاينـده 

ابــد ولــي در يــك تــا دو روز پــس از بــارش  يكــاهش مــي
نسبت كمي دارنـد،  كه هنوز اكثر الايندها غلظت بهدرحالي

كـي از عوامـل ايـن پديـده     ي. ابـد يغلظت ازُن افـزايش مـي  
هاي اكسيدهاي نيتروژن در تواند كاهش غلظت آلاينده  مي

ا روز پس از بارش و در پي آن كاهش تخريب ازُن بـا آنه ـ 
  . باشد

منظور بررسي كاهش غلظـت ازُن سـطحي شـبانه در    به
هـاي  ، غلظـت آلاينـده  NOاثر واكنش تيترشدن با آلاينـده  

دو ايستگاه ژئوفيزيك و پونك مقايسـه   NOازُن سطحي و 
نتايج اين مقايسـه روشـن سـاخت كـه در اكثـر      . شده است

ايسـتگاه ژئوفيزيـك بيشـتر از     NOموارد، غلظـت آلاينـده   
پونــك و بــرعكس غلظــت ازُن ســطحي ايســتگاه ايســتگاه 

  .ژئوفيزيك، كمتر از ايستگاه پونك است
  

  تشكر و قدرداني
از شركت كنترل كيفيت هواي شهرداري تهـران بـراي در   

ــرار دادن داده  ــار ق ــازمان   اختي ــوا و از س ــودگي ه ــاي آل ه
هـاي هواشناسـي   هواشناسي براي در اختيار قـرار دادن داده 
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