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با  یراندر ا یتروپوسفر NO2تراکم ستون  ییفضا -یزمان یعتوز
 OMI ۀسنجند یهااستفاده از داده

 

 1پور یسکوهزاد رئ
 

 یراندانشگاه زنجان، زنجان، ا ی،دانشکده علوم انسان یا،گروه جغراف یاراستاد -1

 (04/12/00تاریخ پذیرش -27/04/00)تاریخ دریافت  

 

 :چکیده

اکسهید ویژه دیهای هوا بهههای فسیلی، غلظت آلایندهروزافزون از سوخت ۀدلیل استفادامروزه بهموضوعات مرتبط با اقلیم است.  ترینآلودگی هوا از مهم

  2NOسهتون تراکم فضایی  -یتوزیع زمان. در این پژوهش است ای برای سلامت انسان شدهبروز مشکلات عدیده سبب که( افزایش یافته 2NOنیتروژن )

 2NO. در آنهالیز بلندمهدت تهراکم سهتون شهد بررسهی( 2005 – 2020آمهاری ) ۀطی دور OMIهای سنجندۀ در ایران با استفاده از داده روپوسفریت

( و کمتهرین 2molec/cm 16e+1.5بیشترین مقدار آن بر فهراز شههر تههران ) شد کهبرآورد  2NO 2molec/cm 15e+1.57تروپوسفری، میانگین 

بر کلانشهر تهران، شهرهای اصفهان، اههواز، شهیراز، تبریهز، رشهت، سهاری، افزون( مشاهده شد. 2molec/cm 14.e+1شهری )مقدار آن در نواحی برون

 تروپوسهفری NO2تهراکم سهتون برخوردار بودند. آنالیز حاصل از بررسی سری زمانی  زیادیمشهد، قم، قزوین و نواحی صنعتی سواحل جنوب از غلظت 

 2molec/cmطوری کهه میهانگین آن از تروپوسفر ایران است، بهۀ در گستر 2NO(، حاکی از روند افزایشی 2005 – 2020) روز متوالی 5823در طول 

15e+1.36  2به  2005در سالmolec/cm 15e+1.78  ۀاست. نتایج بررسی پراکنش فصهلی نشهان داد کهه بیشهینه و کمینه رسیده 2020در سال 

2NO 2ترتیب در فصول زمستان )بهc/cmmole 15e+1.57( ( 2و تابستانmolec/cm 15e+1.31رخ می )ههای نهوامبر، دههد. از سهوی دیگهر ماه

در دورۀ سهرد سهال  2NOانهد. غلظهت بیشهتر ن، ژولای و آگوست از کمترین پراکنش ماهانهه برخهوردار بهودهئهای ژودسامبر و ژانویه از بیشترین، و ماه

 با توجهه بهه رونهد افزایشهی نینهمچوی دیگر است. ساز سال  ن دوره ازیسو و شرایط هواشناسی حاکم در ااز یکهای انتشار تر بودن کانوندلیل فعالبه

ن صههورت مسههوولاتوسهط ، اقدامههات پیشههگیرانه بیشهترافزایههش  قبهل از دبای آن در آینده تشدید خواهد شد. بنابراین زیانبهار اثرهای 2NO آلایندۀ

 .گیهرد
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 مقدمه .1

های توسعۀ صنعتی، در روند پیشرفت و اجرای برنامه

شود که زیست رها می آور به محیطترکیباتی زیان

 Schneiderگذارد )بسیار نامطلوبی برجا می تأثیرات

et al., 2015; Paraschiv et al., 2017 پدیدۀ .)

توسعۀ صنعتی است که  پیامدهاییکی از  آلودگی هوا

روز بر های فسیلی روزبهبا مصرف بیشتر سوخت

 ,.Konovalov et alشود )شدت آن افزوده می

2016; Bechle et al., 2013 این پدیده از .)

ترین موضوعاتی است که همواره در ارتباط با مهم

های مختلف مورد توجه و از جنبه استاقلیم مطرح 

است.  ان پرشماری در جهان قرار گرفتهپژوهشگر

آلودگی هوا عبارت است از وجود یک یا چند آلاینده 

در هوای آزاد به مقدار و مدتی که کیفیت آن را 

که مضر به حال انسان و سایر  چنان تغییر دهد

 ,Anttila and Tuovinenموجودات زنده باشد )

های حفاظت محیط زیست، پنج آژانس (.2010

(، COکربن ) صلی شامل مونوکسیدآلایندۀ ا

(، 2.5,10PM(، ذرات معلق )2NOنیتروژن ) اکسیددی

عنوان ( را به3O) اُُُزُن( و 2SOگوگرد ) اکسیددی

و برای آنها  کردههای معیار انتخاب آلاینده

منش و اند )عرفاندهکراستانداردهای ملی وضع 

(. در میان هفت نوع اکسید نیتروژن 1394افیونی، 

( 2NO) نیتروژن اکسیددی، د در هوای آزادموجو

های اسماگ فتوشیمیایی در واکنش بیشتریقابلیت 

 داشته و بیشترین غلظت را در هوای آزاد دارد

(Chaloulakou et al., 2008; Sabziparvar 

2015and Helali, .) 2NO  به رنگ قرمز مایل به

گراد درجۀ سانتی 1/21نارنجی و دارای نقطۀ جوش 

 NOشار جزئی کم است که سمیت آن چندبرابر و ف

 ;Sun et al., 2011; Ghiasuddin, 2017است )

Zhang et al., 2018ترین منابع (. از مهم

 هایسامانهتوان به وسایط نقلیه، می 2NO انتشار

فسیلی،  هایسوختهای برق، گرمایش، نیروگاه

 گرمایشی، وسایل سوزها،زباله صنعتی، بخار هایدیگ

 ,.Shon et al)کرد اشاره  هاآتشفشان دوبرق ورع

a2019., et al Goldberg; 211.) 2 غلظتNO  در

های روز متغیر بوده و منبع اصلی آئروسلطول شبانه

را  2.5PM است که بخش مهمی از ذرات نیترات

در (. Zhang et al., 2017دهد )تشکیل می

عنوان نشانگر برای به 2NOمتعددی از  هایپژوهش

و  ایهای مرتبط با احتراق )ترافیک جادهآلاینده

 ,.Zhang et al) شده استاحتراق خانگی( استفاده 

2003; Mavroidis and Ilia, 2012 .)تحقیقات 

با  2NOند که مواجهه با اهاپیدمیولوژی نشان داد

علائم برونشیت در کودکان آسمی و کاهش عملکرد 

 در صورتی (.Dehghani, 2008ریه در ارتباط است )

 حتی در مدت کوتاهی از 2NOکه غلظت 

3g/mμ200 گاز سمی  ماننداین آلاینده  ،فراتر رود

و سبب التهاب چشمگیری در  کندمیعمل 

 (.Omidvar, 2018د )شومسیرهای هوایی می

 ترکیبات و رطوبت آمونیاک، با 2NOبر این، افزون

 با و دهدنشان می واکنش کوچک ذرات شکلبه دیگر

 هایبیماری تشدید یا ایجاد سبب ریه عمق فوذ درن

 Mansouri, 2011; Javanbakhtشود )می تنفسی

Amiri and Khatami, 2012.)  شواهد علمی نشان

 کاهش قلب، و کبد کلیه، است که تغییرات بافت داده

 هایعفونت و هاباکتری برابر در حساسیت وزن،

 Nemery) است این آلاینده هایاثر دیگر از ویروسی

2001., et al .)2NO هیدروکسید  با ترکیب در

بارد می زمین بر اسیدی باران صورتبه

(Hosseinabadi, 2014 .)مهمی در  اثر این گاز
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 ,Arvin) داردویژه آلودگی هوا شیمی جو و به

2016; Miri et al., 2016نشانگر پدیدۀ ( و پیش

 ,.Kuhlmann et alشود )اسماگ محسوب می

 2016., et alDuncan  ;2016 2(. همچنینNO 

های تابشی توازن تابشی زمین را واداشت با تواندمی

از طریق شیمی اُزن تروپوسفری و طول عمر متان 

 (. Martins et al., 2016) تغییر دهد

های آزمایشگاهی تنها های متمادی روشسال

های هوا های معمول برای تعیین مقدار آلایندهروش

کنندۀ های خیرهدلیل پیشرفتر بودند. اما بهدر اتمسف

اخیر در زمینۀ کنترل آلودگی هوا و تقاضا برای پایش 

توانند جوابگو ها نمیهوا در مقیاس کلان، این روش

(. از Erfan Manesh and Afuoni, 2000باشند )

سوی دیگر نیاز روزافزون به تحلیل پیوسته یا 

توان با دور را نمیهای ای ترکیبات هوا در مکانلحظه

ها پاسخ فرایندهای شیمیایی معمول در آزمایشگاه

های داد. نیاز به طراحی تجهیزات پایش مداوم آلاینده

سنجش از دور را به این  فناوریهوا، زمینۀ ورود 

در حال (. Abel et al., 2019) کردعرصه فراهم 

 2NOآلایندۀ ی پایشگر هاهاز میان ماهوارحاضر 

ماهوارۀ  توان به، میپوشش جهانی با اتمسفری

Metop-A سنجنده( هایGOME-2  وIASI ،)

 ODIN(، ماهوارۀ OMPS)سنجندۀ  SNPPماهوارۀ 

)سنجندۀ  Envisat(، ماهوارۀ OSIR)سنجندۀ 

(SCIAMACHY ماهوارۀ ،GOSAT  سنجندۀ(

TANSO و ماهوارۀ )AURA های )سنجندهTES 

های ه از دادهاستفاد( اشاره کرد. در این میان OMIو 

و زمانی  ،دلیل تفکیک طیفیبه OMIسنجندۀ 

کالیبراسیون بهینه در مقایسه همچنین و  زیادمکانی 

 ,.Herman et al) است با ابزار مشابه توصیه شده

2018; Hovila et al., 2019.) که  این سنجنده

 2NOبرداری از چند گاز مهم از جمله منظور دادهبه

ناسا قرار  Auraهوارۀ روی ما 2004در جولای 

. شد جهانهای پرشماری در گرفت، مبنای پژوهش

 شده توسط سنجندۀ گیریاندازه 2NOروند  بررسی

OMIهای سازمان کیفیت هوا در ایالات و داده

 2NO کاهشیروند  بیانگر (2005 – 2013) متحده

 همچنین(. Lamsal et al, 2015) بوده است

ده نشان داد که مقدار های این سنجناستفاده از داده

2NO  در کشورهای در حال توسعه در حال افزایش

در  2NO افزایش  روند است و عامل مهم در

است  فسیلی هایسوخت مصرف خاورمیانه کشورهای

(Ghude et al., 2009 در تحقیقی دیگر .)دربارۀ 

اروپا با استفاده از  در 2NOتغییرات  بلندمدت روند

2NO حاکی از کاهش نتایج ، OMIهای سنجندۀداده

با (. Zhou et al., 2012است ) بوده اروپا غرب در 

طی  2NOهای همین سنجنده، روند استفاده از داده

جهان  بزرگبرای شهرهای  2012تا  2002های سال

 اروپا در 2NOمقدار  نشان داد که جایو نت شدبررسی 

و  آفریقا در آسیا، وشمالی کاهش  آمریکای و

است  ورمیانه افزایش یافتهکشورهای خا

(2015., et alSchneider .) 2های مقایسۀ دادهNO 

توسط  گرفتههای انجامگیریو انداره OMI سنجندۀ

نشان داد هواپیماها ارتباط معناداری بین دو نوع داده 

(2008, .et alBucsela  غلظت .)2NO  به لحاظ

های شهری در بسیاری از اهمیت برای محیط

 ;Lu et al., 2015است ) ررسی شدهتحقیقات ب

Kim et al., 2016; Judd et al., 2019 بررسی .)

 David andدر هند ) 2NO زمانی -توزیع مکانی

2013Nair,  2(، بررسی تغییراتNO  تروپوسفری در

 و (Laughner et al., 2019آمریکای شمالی )

به  OMIسنجندۀ  2NOهای بررسی حساسیت داده
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 یراندر ا 25/0×   25/0 یمکان یکبا قدرت تفک OMI یسنجنده  یشده  یارتفاع و ب: نقاط شبکه بند یالف: مدل رقوم -1شکل 

 

پدیدۀ وارونگی دمایی در نواحی صنعتی کانادا 

(Wallace and Kanaroglou, 2009 از دیگر )

 OMIسنجندۀ  2NOهای دهدامبتنی بر  هایپژوهش

تروپوسفری از  2NOدر جهان است. در ایران نیز 

بررسی زوایای گوناگون توسط برخی پژوهشگران 

 2NOاز جمله بررسی وضعیت شده است؛ 

 2004 – 2012های ایران طی سال تروپوسفری

(Sharipour and Ali Akbari Beidokhti, 

 2NOمیر ناشی از آلایندۀ و(، برآورد مرگ2014

(، Lily et al., 2016تروپوسفری در شهر همدان )

از  استفاده با تهران هوای 2NOروند  و بررسی رفتار

 OMI (Shah Mohammadi etهای سنجندۀ داده

2017., al2بندی نه(، پهNO  جوی در شهر تهران با

 MODISو  OMIهای سنجندۀ استفاده از داده

(Ahmadian et al., 2018و بررسی )  رفتار 

2NOهواشناسی  با پارامترهای آن ارتباط و مشهد در

(Shah Mohammadi et al., 2020 نتایج برخی .)

 انتشار آلایندۀ  که سطح داد نشان هاپژوهشاز این 

2NOاست خطرناک کلانشهرهای ایران  از یبرخ در

(Ajimi, 2015 بر همین اساس در تحقیق حاضر .)

 2NO تراکم ستون مکانی -به برآورد زمانی

 OMIتروپوسفری با استفاده از برونداد سنجندۀ 

 ( در ایران پرداخته2020 – 2005) Auraماهوارۀ 

شد تا با شناختی جامع از پراکنش این آلاینده، 

های ضروری منجر به کاهش آن در یسیاستگذار

اتخاذ  زیادراستای مدیریت محیطی مناطق با غلظت 

 .شود

 مواد و روش ها .2

 ۀسسؤم حمایت با Auraآهنگ ماهوارۀ خورشید

 2004 جولای در فنلاند هواشناسی سازمان و هلندی

(. Levelt et al., 2018در مدار قرار گرفت )

از چهار اُزن، یکی  پایشیا ابزار  OMIسنجندۀ 

 است  Auraسنجندۀ مستقر روی ماهوارۀ

(Pitkanen et al., 2015; Qin et al., 2019 که )

2NO ,ها به بررسی آلودگی هوا )در کنار این سنجنده

…., UV, 3, CO, O2, SO4CH)،  لایۀ اُزن و اقلیم

(. استفاده از Sharma et al., 2012پردازد )می

های وهش، مبنای پژOMI ۀسنجند 2NOمحصولات 

 2NOپرشماری در جهان در راستای پایش آلایندۀ 

توان آنها می جدیدترینجوی قرار گرفته است که از 



 ...یتروپوسفر 2NOتراکم ستون  ییفضا -یزمان یعتوز

 633صفحه 

 Vasilkov et al., 2017; Zara et)های پژوهش

al., 2018; Liu et al., 2019; Laughner et al., 

2019; Krotkov et al., 2019; Goldberg et 

al., 2019b; Wang and Wang, 2020; JamaIi 

et al., 2020; Lamsal et al., 2021) را نام برد .

2NO ) 3در این تحقیق نیز از محصولات سطح 

3L-d2OMNO -Tropospheric Column  )

با  OMIتروپوسفری سنجندۀ  2NOتراکم ستون 

طول و  ۀدرج 25/0 × 25/0قدرت تفکیک مکانی 

 2020تا  2005عرض جغرافیایی برای سری زمانی 

ها (. این دادهAissa et al, 2016ه شد )استفاد

در یک ستون  2NOهای برآوردی از تعداد مولکول

 hpaجوی از سطح زمین تا قلۀ تروپوسفر است که 

فرض شده و برحسب واحد مولکول بر  200

شود. ( بیان می2molec/cmمتر مربع )سانتی

های مورد نیاز با تفکیک زمانی روزانه از تارنمای داده

https://Aura.gsfc.nasa.gov/omi.htm 
های لازم توسط استخراج و پس از اِعمال پردازش

 و ENVI, ArcGISافزارهای تخصصی )نرم

EXCEL شد( به مقادیر ماهانه و فصلی تبدیل .

های با تفکیک مکانی فوق برای سنجندۀ تعداد یاخته

OMI  بر ب( 1)شکل  است یاخته2637در ایران .

 ×192ترتیب های ایجادشده بهایهاین اساس، ابعاد آر

برای فصول سال در  2637 ×64ها و برای ماه 2637

های داده .است 2005 – 2020های زمانی سال دامنۀ

 2NOو مقدار  استصورت رقومی به شدهاستفاده

با استفاده از  که ازای هر پیکسل استارزش عددی به

های لازم، لگوریتمآافزارهای فوق با اِعمال امکانات نرم

اطلاعاتی  هایو جدول )رستری( ایهای شبکهبه داده

های لازم براساس مرز تبدیل شد و خروجی

 2NOطور کلی مقادیر . بهتهیه شدجغرافیایی ایران 

 15:13روزانۀ )ساعت  2NOماهانه از میانگین مقادیر 

به وقت محلی( متعلق به هر ماه و میانگین فصلی از 

وط به هر فصل برای تروپوسفر میانگین سه ماه مرب

. به لحاظ مکانی نیز مقادیر هر شدایران استخراج 

 2NOتراکم ستون شرایط میانگین مقدار  پیکسل

تروپوسفری )ماهانه، فصلی و سالانه( در طول سری 

درک هرچه بهترِ توزیع  برایزمانی است. در نهایت، 

تروپوسفری در جوِ  2NOتراکم ستون مکانی  -زمانی

صورت گرافیکی )نقشه، گراف و ، نتایج بهایران

 . شدنمودار( ارائه و واکاوی 

 ها سنجی دادهصحت .2-1

های یافته ائۀار قبل ازترین الزامات یکی از مهم

ای، های ماهوارهکارگیری دادهحاصل از به

نیز  در این پژوهش .ستهاسنجی این دادهصحت

 2NOتراکم ستون  هایداده برای بررسی صحت

 از AURAماهوارۀ  OMIسنجندۀ  تروپوسفری

ایستگاه پایش  2NO 30ای مقادیر مشاهدههای داده

کیفیت هوا )وابسته به سامانۀ پایش کیفی هوای 

طور به ایران( که اغلب در مراکز استانی مستقرند و

 کنندمینسبی پوشش مناسبی از کل کشور فراهم 

تراکم  ب(. در گام بعدی مقادیر 1استفاده شد )شکل 

 30هایی )به پیکسل مربوط تروپوسفری 2NOستون 

 (2005 – 2020( در ایران )2molec/cm) تروپوسفری 2NOتراکم ستون پایش  -1جدول 

 ردیف متغیر (2molec/cm)مقدار 
1.57e+15  2تراکم ستون میانگینNO 1 تروپوسفری 

3.38e+15  2م ستون تراکبیشینۀNO 2 تروپوسفری 

0.57e+15  2تراکم ستون کمینۀNO 3 تروپوسفری 

1.30e+15  2تراکم ستون میانهNO 4 تروپوسفری 

1.32e+15  2تراکم ستون انحراف معیارNO 5 تروپوسفری 
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درجه؛ ب( میانگین  25/0 × 25/0های با قدرت تفکیک مکانی بر فراز یاختهتروپوسفری  2NOالف( توصیف آماری تراکم ستون  -2شکل 

  2005 - 2020های در پهنۀ ایران در طی سالستون تروپوسفری  2NOبلندمدت 

 

 25در  25با ابعاد تقریبی پبکسل و هر پیکسل 

های پایش کیفیت هوا روی آنها کیلومتر( که ایستگاه

گرفتند برآورد شد و مقادیر اختلاف و قرار می

همبستگی بین دو پایگاه داده، در مقیاس سالانه 

داد که ها نشان فصلی و ماهانه محاسبه شد. یافته

 تروپوسفری 2NOمقادیر بلندمدت تراکم ستون 

در گسترۀ ایران  OMIتوسط سنجندۀ  برآوردشده

 2NOبرآوردی( مقادیر درصد بیش از )بیش 7/3

های انتخابی های مشاهداتی ایستگاهحاصل از داده

پایش کیفیت هواست. به لحاظ فصلی نیز مقادیر 

2NO شده، در برآوردشده توسط سنجندۀ استفاده

درصد  4/1فصل تابستان )ژوئن، ژولای و آگوست( 

های پایش کیفیت ایستگاه 2NOآورد کمتر از بر

های دیگر )زمستان، بهار و پاییز( هواست، اما در فصل

برآورد بیشتری را نشان داده است. در  2NOسنجندۀ 

 6/1برآوردی( با این میان کمترین اختلاف )بیش

درصد مربوط به فصل زمستان )دسامبر، ژانویه و 

مقدار برآوردی( با فوریه( و بیشترین اختلاف )بیش

درصد مربوط به فصل پاییز )سپتامبر، اکتبر و  8/5

نوامبر( است. به لحاظ ماهانه نیز کمترین اختلاف با 

برآوردی( مربوط به ماه ژانویه و درصد )بیش 4/1

برآوردی( در ماه درصد )بیش 2/7بیشترین اختلاف با 

سپتامبر برآورد شد. همچنین برآورد همبستگی 

( Rpمبستگی پیرسون )ها براساس ضریب هداده

 2NOنشان داد که مقدار همبستگی بین مقادیر 

های و ایستگاه OMIبرآوردشده توسط سنجندۀ 

پایش کیفی هوای انتخابی، در مقیاس سالانه، فصلی 

درصد متغیر بوده که بیانگر  97/0تا  84/0و ماهانه از 

 همبستگی زیاد تا بسیار زیاد است.

 پژوهش. منطقۀ 2-2

 درجۀ 40°تا  25°ختصات جغرافیایی ایران در م

قرار شرقی  طول درجۀ 64°تا  44°شمالی و عرض

های مختلفی از دارای اقلیم و( الف 1)شکل  دارد

جمله اقلیم معتدل و مرطوب )ناحیۀ ساحلی دریای 

خزر(، اقلیم سرد کوهستانی )غرب(، اقلیم گرم و 

خشک )فلات مرکزی( و اقلیم گهرم و مرطهوب 

 .(Masoudian, 2017وبی( است ))سهواحل جنه

متر است که  1200میانگین ارتفاعی در ایران 
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 ( در ایران 2020-2005روز متوالی ) 5823طی  تروپوسفری 2NOتراکم ستون نمودار سری زمانی میانگین روزانۀ  -3شکل 

 

ای در دشت لوت با ارتفاع ترین ارتفاع آن نقطهپایین

ترین نقطۀ آن و مرتفع سطح دریا تر ازپایینمتر  56

متری در قلۀ دماونهد اسهت  5610در ارتفاع 

(Samadzadeh, 2019.) ایران  در میانگین بارندگی

از توزیع ناهمگن زمانی متر است که میلی 250حدود 

 (.Alijani, 2019) و مکانی برخوردار است

 نتایج .3

 برآورد بلندمدت . 3-1

 2NOستون تراکم برخی از پارامترهای آمار توصیفی 

و  1 جدول( در 2005 – 2020تروپوسفری ایران )

میانگین  این جدول براساساست.  الف آمده 2شکل 

15e+1.57 تروپوسفری ایران  2NOتراکم ستون 

2molec/cm مقدار برآوردشده  و کمترین بیشترین و

15e+0.32 و  2molec/cm 15e+3.38ترتیب به

2molec/cm  15 با انحراف معیارe+1.32

2olec/cmm است. به لحاظ پراکنش مکانی نیز  بوده

تروپوسفری بر فراز  2NOتراکم ستون بیشترین 

شهرهای تهران، اصفهان، اهواز، شیراز، رشت، ساری، 

مشهد، قم، قزوین و بخش صنعتی استان بوشهر 

غلظت میانگین حاکم است. در این میان بیشترین 

2NO 2 باmolec/cm 16e+2.50  مربوط به شهر

هران است که انتشار آن تا شعاع چند کیلومتری ت

. تهران با مساحت ب( 2)شکل  استیافته  شگستر

های کیلومتر مربع در دامنۀ جنوبی کوه 800 تقریبی

 از هاها و گزارشبراساس پژوهش والبرز واقع شده 

تراکم  شهردر این  است. جهان شهرهای ترینهآلود

توان ست. میتوجه ا شایانتروپوسفری  2NOستون 

بر فراز  2NOافزایش غلظت  در متعددی گفت عوامل

 آنها رسد از میانبه نظر می که دارند دخالت این شهر

 . شهرندبرخوردار بیشتری اهمیت جغرافیایی از عوامل

جنوبی  دامنۀ محصور دردر محیطی نیمه تهران

 سبب موضوعین االبرز واقع شده است.  ارتفاعات

البرز در شمال و شرق آن  هایکوهکه  شودمی

و  کنندهمانند سدی از گذر بادهای غربی جلوگیری 

تروپوسفری  2NOشرایط را برای ماندگاری و تداوم 

وارونگی  شرایط د. از جهتی دیگر حاکمیتنفراهم آور

در  پرفشار هایمداوم سیستم استقرار و دما )اینورژن(

 ز دیگرا ،(سرد سال خصوص در دورۀبرخی روزها )به

 شرایط را برای که است منطقه اقلیمی هایویژگی

آلودگی هوای شهر تهران و نواحی پیرامونی  تشدید

، شدهمطرحبر عوامل طبیعی افزونآورد. فراهم می
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زیاد جمعیت، تعداد  زیادتمرکز  مانند انسانی عوامل

 استقرار خودروها )اغلب فرسوده( و ترافیک زیاد،

 جنوب و در غرب ویژههب شهر در ها و صنایعکارخانه

تراکم و  افزایدمیهوای شهر تهران  آلودگی غرب، بر

دهد. شدت افزایش میتروپوسفری را به 2NOستون 

مشهد و  و بعدی، کلانشهرهای اصفهان مراتبدر 

 ساحلی شمال ایران ۀاحین شهرهای واقع در

علت برخورداری از به (های مازندران و گیلاناستان)

نسبت مطلوب بهوهوایی و توسعۀ آبشرایط مناسب 

از زیرساختی از تراکم زیاد جمعیت برخوردارند. 

، قرار گرفتن این شهرها در ردیف مناطق جهتی دیگر

 دارد در پیهدف گردشگری، حجم زیاد ترافیک را 

. شودمی ناحیهدر این  2NOافزایش  سازکه زمینه

دلیل صنعتی بودن، شده نیز بهدیگر شهرهای اشاره

 ،، ناوگان فرسوده و ...زیادتراکم جمعیت، ترافیک 

را در طول سال  2NOزیادی از  نسبتبهغلظت 

 
 

  

 (2005-2020 ستون تروپوسفری در   تر  ایران در طی دور  آماری )NO2- توزی  آماری میانگین ف لی 5شکل 
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ند. واکاوی سری زمانی میانگین روزانۀ کنتجربه می

روز  5823تروپوسفری در طول  2NOتراکم ستون 

(، حاکی از سیر افزایشی 2005 – 2020متوالی )

طوری به ،در گسترۀ تروپوسفر ایران است 2NOمقدار 

در  2molec/cm 15e+1.36که میانگین این گاز از 

در سال  2molec/cm 15e+1.78به  2005سال 

عبارت دیگر در این دامنۀ . بهافزایش یافت 2020

تروپوسفری ایران  2NOتراکم ستون بر زمانی 
2molec/cm 15e+0.42  ( افزوده درصد 24)حدود

سفری تروپو 2NOتراکم ستون افزایش  (.3)شکل  شد

سال  ایران در که در ایران در حالی اتفاق افتاده

 خصوص در و شده ملحق کیوتو پروتکل به 1384

 مختلف هایبخش در ایگلخانه گازهای کاهش

 و طبیعی منابع کشاورزی، و گاز، نفت انرژی،

 اما همچنان ،کرده است همکاری اعلام جنگلداری

 دهمشاه ایران در این گاز انتشار افزایشی روند

هوا،  هایهآلایند دیگرشود. البته در مقایسه با می

تر کنترل و کاهش اکسیدهای نیتروژن بسیار مشکل

با که دهد در این زمینه نشان می هاپژوهشاست. 

آمده در بهسوزی خودروها و عملهای بهکنترل

ونقل، افزایش تجهیز ناوگان حملمانند اقداماتی 

های کنترل طرحهای فسیلی، اعمال کیفیت سوخت

های گرمایشی، از پراکنش ترافیک و ارتقای سیستم

است  زیادی کاسته شده تا حدمونوکسید کربن 

(Raispour and Khosravi, 2020 ولی در مورد .)

2NO بلکه وضعیت از قبل ، تنها مشکل کم نشدهنه

نگاهی به آخرین وضعیت است.  هم بدتر شده

 هایناد گزارش)به است های حرارتی کشورنیروگاه

)سال  حاکی از آن است که تاکنون (وزارت نیرو

 129واحد تولید برق حرارتی در  583 (2019

که بیانگر رشد نیروگاه کشور احداث شده 

 2005برابری تولید برق در مقایسه با سال بیست

ها زغال است. سوخت مصرفی اغلب این نیروگاه

لی سنگ، مازوت و گازوئیل است که از عوامل اص

هستند. بنابراین روند رو به رشد تعداد  2NOانتشار 

سو و افزایش های برق و تولید برق از یکنیروگاه

 بخار هایهای گرمایش، دیگوسایط نقلیه، سیستم

و ... از سوی دیگر از جمله دلایل  سوزهازباله صنعتی،

  های اخیر در ایران است.طی سال 2NOافزایش گاز 

 برآورد فصلی. 3-2

تهراکم مربوط به میهانگین فصهلی  هایخروجینالیز آ

برای فصول  (2020-2005)تروپوسفری  2NOستون 

( و SON(، پهههاییز )JJA(، تابسهههتان )MAMبههههار )

 

 (2005-2020در   تر  ایران در طی دور  آماری ) تروپوسفری NO2تراکم ستون - توزی  آماری میانگین ماهانۀ 6شکل 
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بیشینۀ فصهلی  که ( در ایران نشان دادDFJزمستان )

2NO  2در فصههل زمهههستان بهها مقههدارmolec/cm 

1.68e+15  و کمینۀ فصلی آن در فصهل تابسهتان بها

 است )شکل رخ داده 2molec/cm 15e+1.30دار مق

های مربوط بهه توزیهع (. از سوی دیگر بررسی نقشه5

تروپوسفری در فصول سال،  2NOتراکم ستون فضایی 

 2NO زیهادکه مناطق بها غلظهت  نشان دادبه روشنی 

مربوط به کلانشهرهایی با ترافیک زیاد وسهایل نقلیهۀ 

زیهاد جمعیتهی های صنعتی و تهراکم موتوری، فعالیت

توان به شهرهای تهران، این مناطق می ۀاست. از جمل

اصفهان، ساری، رشت، اهواز، مشهد، فارس، تبریز و ... 

ههای کهه بهه فراخهور فصهل سهال، ویژگی کهرداشاره 

ههای صهنعتی و جغرافیایی و افزایش یا کاهش فعالیت

طور کلی . به(4)شکل  ترافیکی، تعداد آنها متغیر است

ز ایههران کههه بیشههترین آلههودگی را نشههان منههاطقی ا

دهنههد در محهههدودۀ کلانشهههرهای بههزرگ واقههع می

 

 (2005-2020در   تر  ایران در طی دور  آماری ) تروپوسفری NO2تراکم ستون - توزی  ف ایی میانگین ماهانۀ 7شکل 
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اند و در این میان بیشهترین آلهودگی مربهوط بهه شده

کلانشههههر تههههران بههها حهههداکصر میهههانگین فصهههلی 
2molec/cm 16e+2.10  .در فصههل زمسههتان اسههت

تروپوسهفری در  2NOتراکم زیاد ستون یکی از عوامل 

 نبهوددر  2NOیشتر بودن طول عمر دورۀ سرد سال، ب

(. Van Der et al., 2006نههور خورشههید اسههت )

در فصل زمسهتان نسهبت بهه  2NO افزایش طول عمر

ر فصول، از عوامل شیمیایی بیشهینۀ ایهن آلاینهده گید

که در کنار عوامهل دیگهری از  در دورۀ سرد سال است

، افهزایش ههای فسهیلیبیشهتر سهوخت مصهرف قبیل

از در پهی دارد.  ایهن فصهلدر را  2ON غلظت آلایندۀ

سوی دیگر کاهش شدت تابش خورشیدی در راستای 

بها زیهرا  ،شهودمیمزید بر علهت  NOبه  2NOتبدیل 

 2NOدرصد بیشتری از گاز  ،انرژی خورشیدی افزایش

و  شهودمیتبهدیل  1طبهق سهازوکار واکهنش  NOبه 

 ,.Lin et al) یابهدمی غلظت آن در تروپوسفر کاهش

 

 (2005-2020در   تر  ایران در طی دور  آماری ) تروپوسفری NO2تراکم ستون  - توزی  ف ایی میانگین ماهانۀ8شکل 
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2015). 

(1) 

(1)    

در تابش خورشهیدی و در طهول  1واکنش  که ازآنجا

( انجهام μm4/0تها  3/0روز )فتولیز در طول موج بین 

سهاعات آفتهابی  علتبههدر دورۀ گهرم سهال گیرد، می

شهرایط بهرای  زیاد تهابش خورشهیدی، شدتو بیشتر 

مهیاتر اسهت. بهر همهین اسهاس  2NOکاهش غلظت 

2NO مهمهی در شهیمی  تهأثیر سوکاز ی تروپوسفری

دود نشهانگر پدیهدۀ مههو پیش داردجو و آلودگی ههوا 

، و از سههوی دیگههر شههودفتوشههیمیایی محسههوب می

علت گاز سهمی طور مستقیم )بهبه آنهای زیاد غلظت

نامطلوبی  هایبودن( و غیرمستقیم )تشکیل ذرات( اثر

 Sarnatموجودات زنده دارد ) دیگربر سلامت انسان و 

2001., let a 2از  بزرگی(. بخشNO ههای از باکتری

طههی فراینههد دنیتریفیکاسههیون تولیههد در درون خهاک 

ههای زیهاد ایهن گهاز در تروپوسهفر شود، اما غلظتمی

ههای انسهانی اغلب ناشی از منهابع مربهوط بهه فعالیت

 2NOدرصهد  45 ههای انسهانی،است. از میان فعالیت

 30-35، وسههایط نقلیههه و مصههارف خههانگیناشههی از 

درصد از صنعت  20های تولید برق و درصد از نیروگاه

  (.Georgoulias et al., 2019) است

 برآورد ماهانه . 3-3

 2NOتراکم ستون برآورد ماهانۀ  8تا  6های شکل

دهد. را نشان می( 2005-2020)تروپوسفری ایران 

 2NO، بیشترین میانگین ماهانۀ هاشکلبراساس این 

های سرد بر، دسامبر و ژانویه )ماههای نوامماه در

ن، ژولای و ئهای ژوسال( و کمترین آن در ماه

 2NOد. مقدار شهای گرم سال( برآورد آگوست )ماه

های سال )فوریه، مارس، آوریل، می، در دیگر ماه

های بیشینه و سپتامبر و اکتبر( در حدفاصل ماه

همچنین برآورد (. 6 کمینۀ فوق قرار دارند )شکل

های حاکی از تفاوت ماهانه 2NOیی غلظت فضا

 8و  7 هایاین تفاوت در نقشه که معنادار آن است

طور که الگوها نشان همان. شودمشاهده می خوبیبه

 NO2دهد، اگرچه میانگین ماهانۀ تراکم ستون می

 ،تروپوسفری از نوسان زیادی در ایران برخوردار است

ند. کیت میتوزیع فضایی آن از الگوی همسانی تبع

 داد نشان لگوهای ماهانه همانند الگوی فصلیا بررسی

 به تروپوسفری مربوط 2NOپرتراکم ستون  مناطق که

 و موتوری نقلیۀ وسایل رافیکپرتکلانشهرهای 

 توانمی مناطق این جملۀ از صنعتی است. هایفعالیت

اصفهان، اهواز، مشهد، تبریز،  های تهران،استان به

بوشهر و ) فارس خلیج حاشیۀ در و رشت، ساری

تراکم ستون اشاره کرد. البته مقادیر  (بندرعباس

2NO شده و دیگر اشاره یتروپوسفری در شهرها

 نقلیۀ تردد وسایل و ازدحام به توجه با نواحی ایران،

ی هواشناسی هاموقعیت صنعتی، هایفعالیت موتوری،

، یاد شدطور که است. همان و تراکم جمعیت متفاوت

بر کاهش شدت تابش خورشیدی در راستای زوناف

اقلیمی  عوامل ، از دیگرNOبه  2NOتبدیل بخشی از 

در دورۀ سرد  2NOافزایش  در مؤثر )جغرافیایی(

 به که کرداشاره  دمایی هایوارونگی توان بهسال، می

 وارونگی دهد.سینوپتیکی رخ می و تابشی صورت دو

 وارونگی و نزمی شدید سطح شدن سرد اثر بر تابشی

 های پرفشارسیستم اثر استقرار بر اغلب سینوپتیکی

-از ویژگی پدیده دو هر شوند.تشکیل می جوی پایدار

 سال دورۀ سرد وهوایی ایران دراصلی شرایط آب های

تراکم ستون است. از دیگر عوامل مؤثر بر افزایش 

2NO توان به تروپوسفری در این دوره از سال، می

ها و دلیل باز بودن مدارس، دانشگاهبه)زیاد ترافیک 
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های فسیلی برای افزایش مصرف سوخت و (هاهادار

تأمین گرمایش فضاهای مسکونی، اداری، آموزشی و 

ها با نتایج معدود بهداشتی اشاره کرد. این یافته

 ستهمسودر ایران  فتهگرهای انجامپژوهش

(Ahmadi et al., 2018; Shah Mohammadi et 

2020, al. .)2اصلی  هایازآنجا که چشمهNO 

 هایهای انسانی و چشمهتروپوسفری شامل فعالیت

در  تفاوت دلیلبه ،(Liu et al., 2020) است طبیعی

تروپوسفری از  2NOتراکم ستون های انتشار، کانون

 است. مکانی به مکان دیگر متفاوت

 النهارینصف -برآورد مداری. 3-3

تروپوسهفری در  2NOکم ستون تراگیری مقادیر اندازه

راسههتای طههول و عههرض جغرافیههایی بهها اسههتفاده از 

مههولر بارزسههازی شههده اسههت. ایههن هههای هوفپروفیل

هههای عمههودی و افقههی ههها در واقههع نیمرخپروفیل

شوند که برای ارزیهابی های جوی محسوب میفراسنج

یا تشخیص رفتار یک فراسنج در امتداد طول و عهرض 

روند. در نمودارهای کار میزمان بهجغرافیایی در طول 

ژئوفیزیکی )طول جغرافیایی،  ۀمولر ابعاد چهارگانهوف

دو با هم متغیر یها بهعرض جغرافیایی، تراز و زمان( دو

دو، شش بهصورت دوعد بهکه از ترکیب چهار بُ اندثابت

مولر قابل ترسیم است حالت یا نوع از نمودارهای هوف

(Hovmoller,1949ن .)هها تایج حاصل از این پروفیل

تهراکم سهتون کنندۀ توزیع و تغییهرات خوبی تبیینبه

2NO  تروپوسفری در راستای طول و عرض جغرافیایی

-(. براساس این نمودار در سال9در ایران است )شکل 

خیزهای چشمگیری در وافت تحت بررسیهای آماری 

تروپوسههفری در ایههران  2NOتههراکم سههتون مقههادیر 

ولهی سهیر افزایشهی رونهد آن از سهال  اسهت،مشهود 

توجهه اسهت. همچنهین  شایانمیلادی به بعد  2011

از جنوب به شهمال ایهران  تحت بررسیمقدار فراسنج 

تهراکم سهتون  بیشهترینکه  یطوربه ،یابدافزایش می

2NO 30ههای تروپوسفری در دو محدودۀ بین عهرض 

هی درجۀ شمالی است. با نگها 38تا  34و  درجه 32تا 

 2NOتراکم ستون تر، بیشترین میانگین مداری جزئی

تروپوسفری منطبق بر دو ناحیهۀ جغرافیهایی یکهی در 

درجه )منطبق بهر کلانشههر اههواز( و  26حوالی مدار 

درجه )منطبق بر کلانشههر  36دیگری در حوالی مدار 

مهولر نهوع دوم نین در نمودار هوفچتهران( است. هم

 -ثابت، طول جغرافیهایی عرض جغرافیایی -)تراز جوی

 2NOتههراکم سههتون زمههان متغیههر( نیههز بیشههترین 

شهرقی  درجۀ طهول 52تا  44تروپوسفری در راستای 

 

در  تروپوسفری NO2تراکم ستون مولر؛   ( میانگین مداری - الف( نمودار مداری هوفمولر؛  ب( نمودار ن فالنهاری هو 9شکل 

 (2005-2020ی ایران طی دور  آماری )  تره
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 گهرید عبارت)جنوب غرب ایهران( مشههود اسهت. بهه

تروپوسههفری در راسههتای طههول  2NOتههراکم سههتون 

یابد. این شرایط جغرافیایی از غرب به شرق کاهش می

های تولید و انتشار کز کانونبه این دلیل است که تمر

2NO  تروپوسفری در نیمۀ غربی ایران بهیش از نیمهۀ

  (.ب 9 شرقی است )شکل

 بحث و نتیجه گیری .4

استفادۀ روزافزون از وسایل نقلیه، توسعۀ در پی 

های سوخت ۀرویو مصرف بی هاصنایع و کارخانه

تشدید  2NO ژهیوهای هوا بهفسیلی، غلظت آلاینده

در برای سلامت انسان  را ایت عدیدهمشکلاشده که 

فضایی  -زمانی توزیع تحقیق،این پی داشته است. در 

تروپوسفری در ایران با استفاده از  NO2تراکم ستون 

 هایسالطی در  OMIسنجندۀ  2NOهای داده

تراکم  توزیعشده است. بررسی  2005 – 2020

نشان  در دامنۀ زمانی مذکورتروپوسفری  2NOستون 

تروپوسفری  2NOتراکم ستون میانگین  که داد
2molec/cm 15e+1.57  ،است که در این میان

 3.38e+15شده بیشترین مقدار مشاهده

2molec/cm  15 و کمترین مقدار آنe+0.32

2molec/cm  15 با انحراف معیارe+1.32

2molec/cm  بوده است. به لحاظ پراکنش مکانی نیز

ری بر فراز تروپوسف 2NOتراکم ستون بیشترین 

شهرهایی از جمله تهران، اصفهان، اهواز، شیراز، 

رشت، ساری، مشهد، قم، قزوین و بخش صنعتی 

استان بوشهر حاکم است. آنالیز حاصل از بررسی 

 2NOسری زمانی میانگین روزانۀ تراکم ستون 

 – 2020روز متوالی ) 5823تروپوسفری در طول 

ستون  تراکم(، حاکی از سیر افزایشی روند 2005

2NO که  یطوربه ،تروپوسفری در گسترۀ ایران است

در  2molec/cm 15e+1.36میانگین این گاز از 

در سال  2molec/cm 15e+1.78به  2005سال 

تراکم ستون سیر افزایشی است.  افتهیافزایش  2020

2NO  دلایلی همچون  ممکن است بهتروپوسفری

رویه توسعۀ شهرنشینی، افزایش جمعیت، استفاده بی

های های فسیلی، افزایش تعداد نیروگاهاز سوخت

و همچنین افزایش ترافیک های صنعتی فعالیتبرق، 

واکاوی حاصل از ناشی از وسایل نقلیه باشد. 

تروپوسفری نشان  2NOمیهانگین فصلی تراکم ستون 

در دورۀ سرد سال )فصل  2NOداد که بیشینۀ فصلی 

و  )2molec/cm 15e+1.68زمهستان با مقدار 

کمینۀ فصلی آن در فصل تابستان با مقدار 
2molec/cm 15e+1.30 افزایش طول دهد. رخ می

کاهش دلیل عمر این آلاینده در فصل زمستان که به

 NOبه  2NOشدت انرژی خورشیدی جهت تبدیل 

در دورۀ  2NO، یکی از عوامل شیمیایی بیشینۀ است

 مانند رهای انتشاتر بودن کانونفعالسرد سال است. 

های افزایش مصرف سوخت شدید، حجم ترافیک

مختلف و  فسیلی برای تأمین گرمایش فضاهای

(، از پدیدۀ وارونگی دما)شرایط هواشناسی حاکم 

 همچنین است. در این دوره از سالدیگر عوامل مؤثر 

تروپوسفری حاکی از  2NOتراکم ستون توزیع فضایی 

جغرافیایی  های معنادار فضایی آن در گسترۀتفاوت

در  2NOهای تولید و انتشار کانون زیرا ،ایران است

کلانشهرهای با توزیع ناهمگن جغرافیایی قرار دارد 

اند. که اغلب در نیمۀ غربی و شمالی ایران واقع شده

های مشابه در حاضر با پژوهش پژوهشتایج ن

مطابقت  مشهد، همدان و اصفهانشهرهای تهران، 

 Lily et al., 2016; Shah Mohammadiدارد )

et al., 2017; Ahmadian et al., 2018; Shah 

Mohammadi et al., 2020 ،) بنابراین باید برای
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های ناشی از این آلاینده و حفظ کاهش بیماری

در سلامت محیط زیست، اقدامات چشمگیری 

برای مناسب ی مدیریت راستای اتخاذراهکارهای

 صورت گیرد. 2NOکاهش غلظت 
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