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rmhaseli١٣۶١@gmail.com ایمیل:

ͷی طͬ ایران در تروپوسفر به مربوط NO٢ آلایندۀ غلظت تغییرات روند مطالعۀ به مربوط نتایج مقاله این در چͺیده.
از OMI سنجندۀ اندازه�گیری از آمده بدست NO٢ غلظت ماهیانۀ متوسط منظور بدین است. شده ارائه ساله ١۴ دورۀ
تغییرات روند تحلیل جهت نوسانͬ جملۀ بعلاوۀ خطͬ مدل ͷی از است. شده برده بͺار ٢٠١٨ مارس تا ٢٠٠۴ اکتبر
متوسط�گیری درجه ٠٫ ١٢۵ × ٠٫ ١٢۵ وضوح OMIبا داده�های از است. شده استفاده NO٢ آلایندۀ فصلͬ تحول و
٩۵ رضایت�مندی با نتایج تغییرات روند تحلیل در شود. حاصل تغییرات روند تحلیل برای درجه ١×١ وضوح تا شده
آلوده�ترین فصلͬ جملات تحلیل با است. شده مشاهده معنادار غلظت افزایش استان مرکز ٢٧ در شده�اند. حفظ درصد
شده�اند. ارائه چهارگانه فصل�های برای ͷتفکی به و شده� تعیین کشور استان�های مراکز NO٢برای آلایندۀ لحاظ از ماه�ها
استان مرکز ٢۴ و پاییز در استان مرکز ٢ تابستان، در استان مرکز ٣ بهار، در استان مرکز ٢ NO٢برای آلودگͬ بیش�ترین
آلودگͬ چشمۀ است. شده مشخص نیز آلودگͬ چشمۀ نوع استان مراکز از هرکدام برای است. شده مشاهده زمستان در
از استفاده با استان مرکز ۴ در بعلاوه آمده�اند. بدست خاک استان مرکز ٣ برای و شهری استان مرکز ٢۴ برای غالب

نبود. تشخیص قابل چشمه نوع مطالعه این در شده استفاده معیارهای

چشمه نوع فصلͬ، تغییرات تغییرات، روند ،OMI سنجندۀ ایران، نیتروژن، دی�اکسید کلیدی: واژه�های
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Abstract. Results of a study on tropospheric NO2 over Iran for a 14 years period have been
reported. Monthly averages of troposphericNO2 concentrations recorded by OMI from Oct 2004
to Mar 2018 have been used. A model including a linear and sinusoidal term is applied to study
trend and seasonal behavior of NO2 concentrations. Original 0.125× 0.125 degree data of OMI
have been averaged to get 1 × 1 degree resolution to analyze trends. Trend results with 95%
confidence level have been reported. In 27 centers of provinces in Iran, real trends have been
detected. By using seasonal analysis, mostly polluted months have been determined for these
cities. 2 cities experience most pollution in spring, 3 in summer, 2 in autumn and 24 cities in
winter. Pollution source type classification shows 24 urban and 3 soil emission cases for the
studied cities. Source type determination was impossible in 4 cities by criteria used in this paper.
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مقدمه ١
مختلف کشورهای شدن صنعتͬ با است. شده تبدیل ٢١ قرن در بشر پیشروی چالش�های مهم�ترین از ͬͺی به هوا آلودگͬ
آلاینده�هایی .[١] است شده تحمیل زمین جو و تروپوسفر بر مخربی اثرات گلخانه�ای گازهای و آلاینده�ها انواع تولید و
بطور دیͽر موارد بسیاری و غبار ذرات میͺرون، ٢٫ ۵ از کوچ�ͷتر ذرات گوگرد، اکسیدهای نیتروژن�دار، اکسیدهای مانند
در است. برخوردار بالایی اهمیت از ذرات این رفتار دقیق مطالعۀ رو این از [٢]؛ هستند اثرگذار انسان�ها سلامت بر مستقیم
آلاینده�ها بدانیم است مهم بعلاوه مͬ�آیند. حساب به مهم پارامترهای از آلاینده�ها زمانͬ و فضایی توزیع تعیین مطالعات این
نتایج این مͬ�توان اطمینان قابل نتایج حصول و دقیق مطالعات از پس مͬ�دهند. نشان خود از روندی چه مدت طولانͬ در

گرفت. بͺار آلودگͬ اثرات کاهش و کنترل راستای در مدیریتͬ تصمیمات اتخاذ در را
و شهری مناطق در بویژه زمین جو در موجود آلاینده�های مهمترین از (NOx یا NO٢ +NO) نیتروژن�دار اکسیدهای
دوران در حجمͬ بیلیون در قسمت ٢٨٠ مقدار از مستمر بطور زمین جو در NOx غلظت متوسط میزان هستند. ͷپرترافی
حدود سالانه که شده زده تخمین است. یافته افزایش امروزی حجمͬ بیلیون در قسمت ٣٢٠ مقدار تا شدن صنعتͬ از پیش
NOx طبیعͬ چشمه�های از است. متعددی چشمه�های دارای آلاینده این مͬ�شود. افزوده زمین جو به NOx تراگرم ١٣٫ ٨
انسانͬ فعالیت�های از ناشͬ NOx چشمه�های مهم�ترین .[٣] کرد اشاره خاک و اقیانوس�ها از زدایی نیتروژن به مͬ�توان
مختلفͬ پارامترهای به چشمه�ها این از هرکدام NOxاز تولید میزان حرارتͬ. نیروگاه�های و ͷترافی و نقل و حمل از عبارتند
اکسیدهای تولید در انسانͬ عوامل از هم کشاورزی فعالیت�های .[۴] دارد بستگͬ دیͽر مواردی و احتراق شرایط جمله از
اکسیدان�هایی تولید موجب سو ͷی از مͬ�گذارد. تأثیر افراد سلامت بر مختلفͬ شͺل�های به NOx هستند. نیتروژن�دار
است مهم رو این از مͬ�شود. اسیدی بارش�های و ͷنیتری اسید تولید موجب دیͽر سوی از مͬ�شود. تروپوسفر در ازن مانند

.[۶ ،۵] باشیم داشته آلاینده این از دقیقͬ اطلاعات تا
این ابزارهای از ͬͺی OMI سنجندۀ شد. ارسال زمین جو در خود مدار به ٢٠٠۴ جولای ١۵ در Aura ماهوارۀ
مؤلفه�های برخͬ از مهمͬ اطلاعات ازن مطالعۀ بر علاوه است قادر OMI است. زمین جو ازن مطالعۀ هدف با ماهواره
آلایندۀ روند و فضایی-زمانͬ توزیع بررسͬ زمینۀ در فراوانͬ مطالعات .[٧] کند ثبت SO٢ و NO٢ جمله از دیͽر جوی
OMI سنجندۀ داده�های از استفاده با ٢٠١۶ سال در همͺاران و کروتکوف است. شده انجام OMI از استفاده با NOx

بدست روندهای دادند. گزارش ٢٠١۵ تا ٢٠٠۵ سال از جهان صنعتͬ نقاط در را NO٢ و SO٢ آلایندۀ دو تغییرات روند
بعنوان فارس خلیج مطالعه این در هستند. انرژی مصرف میزان و اقتصادی توسعۀ روند با توافق در غالباً مطالعه این در آمده
از استفاده با ٢٠٠۶ سال در همͺاران و ا˚ی در فان .[٨] است شده گزارش SO٢ آلودگͬ بالای میزان با مناطق از ͬͺی
کشور برای ٢٠٠۵ تا ١٩٩۶ بازۀ برای را NO٢ آلایندۀ فصلͬ تغییرات و روند SCIAMACHY و GOME داده�های
مطالعات بعلاوه بودند. صنعتͬ مناطق در بویژه شدیدی افزایشͬ روند دهندۀ نشان نتایج کردند. گزارش و مطالعه چین
زمستان در آلودگͬ بیش�ترین شاهد چین (غرب) شرق بودند. چین شرق و غرب بین معناداری اختلاف دهندۀ نشان فصلͬ
اثر ٢٠١٧ سال در دیͽر مطالعه�ای در همͺاران و ا˚ی در فان .[٩] است (کشاورزی) صنعتͬ فعالیت�های از ناشͬ (تابستان)
در که دریافتند مطالعه این در آن�ها کردند. مطالعه ٢٠١۵ تا ٢٠٠۵ سال�های بین را چین در آلودگͬ کاهش سیاست�های
متوسط مقادیر از بیش�تر درصد ٢۵ ،NO٢ برای و برابر ٢٫ ۵ میزان به باید SO٢ برای آلاینده�ها غلظت سیاست�ها این غیاب
بین را تروپوسفری NO٢ زمانͬ-مͺانͬ توزیع ١٣٩٢ سال در همͺاران و ز. شرعͬ�پور .[١٠] مͬ�بود ٢٠١۵ سال در آن�ها
فصلͬ بیشینۀ که دادند نشان مطالعه این نتایج کردند. گزارش و بررسͬ ایران در شهر ٧ برای ٢٠١٢ تا ٢٠٠۴ سال�های
در پشته�ها حضور مانند هوایی و آب شرایط برخͬ مطالعه این در مͬ�دهد. رخ تابستان در آن کمینۀ و زمستان فصل NO٢در

.[١١] شده�اند معرفͬ آلاینده�ها غلظت میزان بر مؤثر عوامل از بخشͬ بعنوان دما وارونگͬ و هوا ستون پایداری تروپوسفر،

کردند. مطالعه ٢٠١۶ تا ٢٠٠۴ سال�های بین تهران شهر برای را NO٢ روند ١٣٩۶ سال در همͺاران و ع. شاهمحمدی
شده گزارش مقدار است. شده بررسͬ افقͬ دید و باد دما، مانند پارامترها برخͬ با NO٢ آلایندۀ همبستگͬ مطالعه این در
است ۵٧٫ ۶ × ١٠١۴ (molec./cm٢/١٠yr) مطالعه این در تهران بالای پیͺسل NO٢برای غلظت تغییرات روند برای

.[١٢]
تا ٢٠٠۴ اکتبر OMIاز سنجندۀ بوسیلۀ شده اندازه�گیری تروپوسفر، لایۀ NO٢در ماهانۀ داده�های از حاضر مطالعۀ در
داده�ها این از ابتدا هستند. درجه ٠٫ ١٢۵ × ٠٫ ١٢۵ فضایی وضوح دارای اولیه داده�های کرده�ایم. استفاده ٢٠١٨ مارس
اطلاعات نوسانͬ و جملاتخطͬ شامل برازشمدلͬ با آوریم. بدست درجه ١×١ وضوح تا کرده�ایم فضایی متوسط�گیری
شده استخراج فصلͬ اطلاعات تحلیل با شده�اند. استخراج آلاینده اولیۀ مقادیر و فصلͬ تحول تغییرات، روند به مربوط
گزارش و کرده استخراج استان مرکز ٣١ برای را فوق اطلاعات شده�اند. دسته�بندی مختلف مناطق برای آلودگͬ چشمه�های

کرده�ایم.



١۶٣ ... در تروپوسفری دی�اکسیدنیتروژن فصلͬ رفتار و تغییرات بررسͬ

مطالعه روش و داده�ها ٢

داده�ها ١.٢
که است این مدارها نوع این ویژگͬ شد. داده قرار قطبی حول مداری در ٢٠٠۴ جولای ١۵ تاریخ در Aura ماهوارۀ
شمال به جنوب راستای در همزمان و شده جابجا جغرافیایی طول در خورشید با هماهنگ مͬ�توانند آن�ها در مستقر اجرام
مͬ�کند. قطع مشخصͬ محلͬ ساعت در را استوا خط همواره ماهواره حالت این در کنند. حرکت هم جنوب به شمال یا
قطع محلͬ ١٣ : ۴۵ ساعت در را استوا شمال به رو حرکتͬ در زمین کرۀ حول چرخش بار هر با خود مدار در Aura

این از هدف مͬ�کند. جاروب را کیلومتر ٣۶٠٠ عرض به منطقه�ای Aura حرکت مدار بر عمود OMI سنجندۀ مͬ�کند.
١٣ × ٢۴ ماهواره زیر پیͺسل�های اندازۀ شود. داده پوشش زمین سطح کل روز هر حتͬ�الامͺان که است این جاروب
مرئͬ تا فرابنفش موج�های طول شامل OMI داده�برداری مͬ�یابد. افزایش منطقه این طول کنار سمت به و است کیلومتر

.[٧] است نانومتر) ۵٠٠ تا ٢٧٠)
در رایͽان بصورت مربوطه وبسایت در داده�ها این کرده�ایم. استفاده OMI ماهانۀ متوسط داده�های از مطالعه این در
فضایی متوسط�گیری داده�ها از ابتدا اعتماد قابل رضایت�بخشو نتایج استخراج برای .[١٣] شده�اند داده قرار دسترسعموم

برسیم. درجه ١ × ١ وضوح به تا کرده�ایم

.٢٠١٨ فوریۀ تا ٢٠٠۴ دسامبر از ایران در تروپوسفر لایۀ به مربوط NO٢ غلظت فصلͬ متوسط :١ شͺل

مطالعه روش ٢.٢

است. شده داده نشان ٢٠١٨ فوریۀ تا ٢٠٠۴ دسامبر از تروپوسفر لایۀ NO٢ آلایندۀ غلظت فصلͬ متوسط ١ شͺل در
مانند بزرگ شهرهای بخصوصدر NO٢ غلظت فصلͬ تغییرات مشخصشده�اند. آبی دایره�های با کشور استان ٣١ مراکز
شده پیشنهاد جوی آلاینده�های مطالعۀ برای مختلفͬ مدل�های است. مشخص�تر قم و مشهد تبریز، اصفهان، کرج، تهران،
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است ممͺن نوسانات این کنار در مͬ�شوند. تکرار مشخصͬ دوره�های با بیش و کم مختلف جوی آلاینده�های غلظت است.
در .[١۵ ،١۴ ،٨] دهند نشان خود از کاهش) یا (افزایش مشخصͬ روند زمان گذشت با نیز پارامترها این متوسط مقادیر
شͺل به نوسانͬ و خطͬ جملات شامل مدلͬ از استفاده با تروپوسفری NO٢ آلایندۀ فصلͬ تغییرات و روند مطالعه این

:[١۶ ،٩] است شده بررسͬ مقابل

C(t) = CI +
١

١٢
CT t+ CS sin (ωt+ ϕ) +N(t) (١)

جملۀ (دو خط برون�یابی از که است غلظت اولیۀ مقدار CI است. tام ماه برای شده برازش غلظت C(t) ،١ معادلۀ در
دامنۀ و (molec./cm٢/yr (برحسب سالانه روند ضرایب بترتیب CS و CT مͬ�آید. بدست ٢٠٠۴ اکتبر ازای به اول)
مانده بعنوان که است tام ماه در مدل از داده�ها انحراف مقدار N(t) هستند. (molec./cm٢ حسب (بر فصلͬ نوسانات
تناوب دورۀ با که است نوسانات زاویه�ای فرکانس ω = ٢π

١٢ مͬ�شود. خواهد استفاده روند ضرایب معناداری بررسͬ جهت
را منطقه هر به مربوط ماه آلوده�ترین مͬ�توان فاز طبقه�بندی با است. فصلͬ جملۀ به مربوط فاز ϕ است. شده کوک ماه ١٢

کرد. مشخص
پارامترهای و داده برازش پیͺسل هر داده�های بر را ١ معادلۀ تابع ابتدا است. مرحله دو شامل مقاله این در داده�ها تحلیل
با روندهای [١٧ ،٩] مراجع در شده ارائه روش از استفاده با سپس مͬ�کنیم. استخراج را فصلͬ جملۀ و روند به مربوط

مͬ�کنیم. فیلتر را بی�معنͬ روندهای و حفظ را ٪٩۵ بالای توافق ضریب

آلودگͬ، چشمۀ نوع تعیین در کرد. مشخص را آلودگͬ اصلͬ منشأ و غالب نوع مͬ�توان فصلͬ پارامترهای تحلیل با
انجام دیͽر ملاحظات برخͬ و ماه آلوده�ترین به توجه با توده�ها زیست سوختن و شهری آلاینده�های از خاک سهم ͷتفکی
زمستان در توده�ای زیست و شهری آلودگͬ که است حالͬ در این مͬ�کند، آزاد تابستان در NO٢را بیش�ترین خاک مͬ�شود.
زیست سوخت آلایش فصلͬ نوسانات است. توده�ای زیست از شهری آلاینده�های ͷتفکی بعدی مسئلۀ مͬ�شود. بیش�تر
که چرا مͬ�دهد؛ نشان خود از توده�ای زیست آلودگͬ با قیاس در کم�تری خیز و افت شهری آلودگͬ اما است. شدید توده�ای
وجود یͺنواخت تقریباً شدت با فصول تمام در سهم این و مͬ�شود ناشͬ ͷترافی و نقل و حمل از شهری آلودگͬ غالب سهم

کرد. خواهیم استفاده آلاینده نوع دو این ͷتفکی برای نکته این از .[٣] دارد

چشمه�ها این ͷتفکی برای کرد. ͷتفکی تنهایی به ماه آلوده�ترین با نمͬ�توان را توده�ای زیست و شهری آلودگͬ بیشینۀ
⟨Cy⟩ است. ١ معادلۀ در فصلͬ نوسانات CSدامنۀ مͬ�کنیم. تعریف CS

⟨Cy⟩ شͺل به سالانه تغییرات دامنۀ عنوان با پارامتری
است. آلاینده سالانۀ متوسط نیز

تابعͬ روز طول است. روز طول به وابسته خود نور تابش میزان دارد. بستگͬ نور تابش میزان به جو NO٢در ماندگاری
سالانۀ تغییرات دامنۀ و جو در NO٢ ماندگاری بر خود عرضجغرافیایی مͬ�رود انتظار بنابراین است. عرضجغرافیایی از
Vmax = ٠٫ ۵+٠٫ ۵× ( θ

θpol
)٢ مرجع پارامتر و گرفته نظر در جمله�ای چند تابعͬ شͺل به را اثر این باشد. تأثیرگذار آن

θpol و پیͺسل هر به مربوط جغرافیایی عرض θ رابطه این در مͬ�گیریم. نظر در سالانه تغییرات دامنۀ با مقایسه برای را
از بیش�تر و شهری آلودگͬ بعنوان Vmax از کم�تر سالانۀ تغییرات دامنه است. ۶۶◦ حدود و قطبی دایرۀ جغرافیایی عرض
ارائه ١ جدول در آلودگͬ منشأ دسته�بندی معیارهای .[١٨ ،١۶] شد خواهند گرفته نظر در توده�ای زیست آلودگͬ Vmax

است. شده ارائه ٢٠١٨ مارس تا ٢٠٠۴ اکتبر از تروپوسفری NO٢ داده�های تحلیل نتایج ادامه در شده�اند.

آلودگͬ. چشمۀ نوع تعیین معیارهای :١ جدول
سالانه دامنۀ ماه آلوده�ترین چشمه نوع
< Vmax Dec− Feb شهری
> Vmax Jan−Apr توده�ای زیست

− Jun− Sep خاک
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نتایج ٣

غلظت تغییرات روند ١.٣
ضریب با روندهای شͺل این در است. شده داده نشان ٢ شͺل در NO٢ آلایندۀ غلظت تغییرات روند به مربوط نتایج
است. نشده مشاهده آن�ها در معناداری روند که است مناطقͬ بیان�گر طوسͬ رنگ شده�اند. داده نشان ٪٩۵ از بیش اطمینان
چپ شͺل است. نبوده مواجه غلظت کاهش روند با مطالعه مورد دورۀ طͬ ایران داخل در نقطه�ای هیچ که مͬ�شود مشاهده
مͬ�دهد. نشان را ٢٠٠۴ اکتبر در آن اولیۀ مقدار به نسبت تغییرات این درصد راست شͺل و دهه ͷی در غلظت تغییرات
پیͺسل�های تغییرات درصد نظر از البته است. داده رخ کرج و تهران شهرهای در افزایشغلظت بیش�ترین که مشخصاست

داشته�اند. مطالعه مورد سال ١۴ طͬ را روند بیش�ترین اهواز شهر مجاور

در سال ١٠ هر ازای به تروپوسفری نیتروژن دی�اکسید غلظت روند درصد (ب) و روند (الف) به مربوط توزیع :٢ شͺل
١ معادلۀ در پیͺسل هر برای اولیه مقادیر با روندها مقایسۀ از روند درصد .٢٠١٨ مارس تا ٢٠٠۴ اکتبر دورۀ طͬ ایران
کنندۀ مشخص طوسͬ رنگ است. رفته بͺار ٪٩۵ از بیش�تر اطمینان ضریب با روندهای برای رنگͬ طیف آمده�اند. بدست

است. بی�معنͬ روندهای با مناطق

مراکز برای اولیه مقدار به نسبت روندها این درصد و تغییراتغلظت روند ،٢٠٠۴ اکتبر در اولیه غلظت به مربوط مقادیر
رده�بندی کم به زیاد از تروپوسفر نیتروژن دی�اکسید اولیۀ غلظت براساس شهرها شده�اند. ارائه ٢ جدول در ایران استان ٣١
۶۵٫ ٢٩ حدود در افزایشͬ اهواز جنوب پیͺسل اما است. نشده مشاهده معناداری روند اهواز به مربوط پیͺسل در شده�اند.
شهرهایی مناطق این در است. ایران شهرهای تمام بین در رشد درصد سریع�ترین این مͬ�دهند. نشان سال ١٠ در درصد
شرق جنوب در غلظت افزایش مقدار همین حدود در دارند. قرار خمینͬ امام بندر و ماهشهر بندر خرمشهر، آبادان، مانند
مشاهده دارند قرار عسلویه و جم شهر دو که جایی (۵٣ الͬ ۵٢ جغرافیایی طول و ٢٨ الͬ ٢٧ (عرضجغرافیایی بوشهر
بر علاوه .[٨] است مربوط گاز و نفت پالایشͽاه�های توسعۀ و ساخت به احتمالا˟ مناطق این در غلظت افزایش مͬ�شود.
منطقه تنها است. نشده مشاهده معناداری روند نیز شهرکرد و یاسوج زاهدان، شهر سه در شد، صحبت آن مورد در که اهواز

است. سال ١٠ در درصد −١۴ روند با عربستان الهفوف شهر نقشه در منفͬ معنادار روند با

آلودگͬ فصلͬ تحول ٢.٣
است. مختلف فصل�های به مربوط بخش ۴ شامل شͺل است. شده داده نشان مختلف مناطق ماه آلوده�ترین ٣ شͺل در
NO٢ غلظت بیشینه بیابانͬ نقاط اکثر که کنید دقت است. شده مشخص مربوطه فصل مناسب رنگͬ طیف با بخش هر
(تهران، شهرها بزرگترین نیز شهرها بین در مͬ�کنند. تجربه زمستان در را غلظت بیش�ترین شهری مناطق و تابستان در را
ستون در مͬ�کنند. تجربه را آلودگͬ بیش�ترین دسامبر ماه در ͬͽهم اهواز) و قم قزوین، مشهد، رشت، تبریز، اصفهان، کرج،
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زمستان. (د) و پاییز (ج) تابستان، (ب) بهار، (الف) فصل�های برای NO٢ آلایندۀ نظر از ماه آلوده�ترین توزیع :٣ شͺل
مͬ�کنند. تجربه زمستان فصل در را NO٢ آلودگͬ بیش�ترین شͺل در مشخصشده شهرهای اکثر که کنید دقت

در شهر ٣ بهار، در شهر ٢ استان مرکز ٣١ از شده�اند. داده نشان استان�ها مراکز به مربوط ماه�های آلوده�ترین ٢ جدول آخر
مطالعه این�جا در که شهرهایی بر علاوه مͬ�کنند. تجربه را آلودگͬ بیش�ترین زمستان در شهر ٢۴ و پاییز در شهر ٢ تابستان،
در را آلودگͬ بیش�ترین غالب بطور نیز عراق و کویت فارس، خلیج جنوبی حاشیۀ شهری مناطق عشق�آباد، چابهار، شده�اند،

مͬ�کنند. تجربه زمستان
این است. انرژی تأمین نیروگاه�های و شهری نقل و حمل ،ͷترافی به مربوط شهری مناطق در آلایش غالب سهم
آلاینده�های تولید و بیش�تر انرژی مصرف موجب زمستان سرمای دارند. وجود یͺنواخت بطور سال تمامͬ در چشمه�ها
تولید موجب جو در شیمیایی فرآیندهای برخͬ تابستان زیاد گرمای علت به که است این دیͽر نکتۀ مͬ�شود. بیش�تری
رخ کم�تری شدت با زمستان در فرآیند این مͬ�دهند. کاهش را نیتروژن�دار اکسیدهای ماندگاری و شده تروپوسفری ازن
کاهش مانند جوی پدیده�های است. بالاتر زمستان فصل در جو در نیتروژن�دار اکسیدهای ماندگاری رو این از مͬ�دهد.
از خروج به قادر و افتاده تله به آلودگͬ تا مͬ�شوند موجب زمستان فصل در دما وارونگͬ وقوع و جوی جریانات سرعت
غلظت در بیشینه�ای شاهد شهری مناطق در زمستان فصل در تا مͬ�شوند موجب فوق عوامل مجموعۀ نباشد. شهری مناطق

.[١٩] باشیم مطالعه) این در NO٢ مشخص بطور (و آلاینده�ها

آلودگͬ نوع تعیین ٣.٣

٢ جدول پنجم ستون در سالانه تغییرات دامنۀ است. شده انجام ١ جدول در شده ارائه معیارهای طبق آلودگͬ نوع تعیین
مقدار بیش�ترین است. متغیر ٠٫ ۶٨ تا ٠٫ ۵٧ از Vmax مقدار مقاله این در مطالعه مورد منطقۀ برای است. شده گزارش
است؛ کوچ�ͷتر Vmax مقدار کم�ترین از نیز مقدار این است. رشت به مربوط ٠٫ ۵٣ مقدار با ٢ جدول طبق تغییرات دامنۀ
است. شده داده تشخیص شهری مͬ�دهد رخ زمستان در آلودگیشان بیشینه که استانͬ مراکز تمام غالب آلودگͬ نوع نتیجه در
موارد ١ جدول معیارهای از استفاده با است. نشده داده تشخیص توده�ها زیست سوختن از ناشͬ آلودگͬ از موردی هیچ
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ایران. مختلف مناطق در NO٢ غالب آلودگͬ نوع توزیع :۴ شͺل

شده�اند. مشخص هم خاک فعالیت از ناشͬ آلودگͬ به مربوط
هیچ سفید رنگ با شده مشخص مناطق در است. شده داده نمایش مختلف مناطق در آلودگͬ نوع توزیع ۴ شͺل در
را خاک و توده�ای زیست شهری، آلودگͬ بترتیب زرد و سبز آبی، رنگ�های است. نشده داده تشخیص غالبی آلودگͬ نوع
شهر ۴ در است. خاک از گسیل نوع از مورد ٣ در و شهری نوع از مورد ٢۴ در غالب آلودگͬ ٢ جدول طبق مͬ�دهند. نشان
ناشͬ NO٢ سهم منطقه�ای ملاحظات به توجه با مطالعه این در که کنید دقت است. نشده داده تشخیص غالبی آلایندۀ هم

است. بارز پرباران مناطق در غالباً رعدوبرق از ناشͬ NO٢ سهم است. نشده مطالعه رعدوبرق از

بحث ۴

تغییرات روند شدند. بررسͬ آماری بطور ٢٠١٨ مارس تا ٢٠٠۴ اکتبر از تروپوسفر لایۀ به مربوط NO٢ داده�های
مناطق غالب در مͬ�دهند نشان تغییرات روند به مربوط نتایج شد. گزارش و استخراج ایران برای نظر مورد آلایندۀ غلظت
کاهش با همراه نقلیه وسایل تعداد افزایش است. داشته وجود معنادار افزایشͬ روند شهری مناطق در بخصوص کشور
باشند شهری مناطق در آلودگͬ افزایش اصلͬ عوامل از مͬ�توانند انرژی افزایشمصرف کنار در استفاده مورد کیفیتسوخت
افزایش عوامل از نیز مناطق این از آلاینده�ها گسیل و گاز و نفت پالایشͽاه�های توسعۀ جنوبی شهرهای در البته .[٢١ ،٢٠]

.[٨] مͬ�شوند محسوب آلودگͬ
بخصوص زمستان در کشور استان�های مراکز غالب شد. تعیین منطقه هر برای ماه آلوده�ترین فصلͬ، تغییرات بررسͬ با
انرژی مصرف از ناشͬ بیش�تر آلایندۀ تولید به مͬ�توان امر این مهم دلایل از هستند. زمان�ها سایر از آلوده�تر دسامبر ماه در
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مربوط *نتایج ایران. استان�های مراکز به مربوط ماه آلوده�ترین و تغییرات روند اولیه، غلظت به مربوط اطلاعات :٢ جدول
شده�اند. گزارش اهواز جنوب پیͺسل به

چشمۀ آلوده�ترین تغییرات دامنۀ تغییرات درصد غلظت تغییرات اولیه غلظت شهر
غالب ماه سالانه (١٠yr/درصد) (١٠١۴ Molec.

cm٢١٠yr) (١٠١۵ Molec.
cm٢ )

شهری Dec ٠٫ ۴٠ ٣٣٫ ٧۵ ٢٨٫ ٢ ٨٫ ٣۵ تهران
شهری Dec ٠٫ ٣۶ ٣٣٫ ٧٢ ٢٠٫ ٨ ۶٫ ١۶ کرج
شهری Dec ٠٫ ٢٨ ١۶٫ ٨١ ۶٫ ۵۴ ٣٫ ٨٩ اصفهان
شهری Dec ٠٫ ٣۶ ٢٧٫ ١٠ ٧٫ ٨٢ ٢٫ ٨٩ قزوین
شهری Dec ٠٫ ۵٣ ٣١٫ ٠۶ ٨٫ ۵۴ ٢٫ ٧۵ رشت
شهری Dec ٠٫ ٢٨ ٣٣٫ ٨٨ ٨٫ ٣٩ ٢٫ ۵١ قم
شهری Dec ٠٫ ٢۴ ٢۴٫ ١٣ ۵٫ ٩۴ ٢٫ ٣٧ ساری
شهری Dec ٠٫ ١٣ ۶۵٫ ٢٩ ١۵٫ ١ ٢٫ ٣١ اهواز*
شهری Dec ٠٫ ٢٣ ١٧٫ ٧١ ٣٫ ٩٢ ٢٫ ٢١ مشهد
شهری Dec ٠٫ ١٣ ٢٠٫ ۶٨ ۴٫ ٠٢ ١٫ ٩۵ شیراز
شهری Jan ٠٫ ١٩ ١٧٫ ۵١ ٣٫ ٠٢ ١٫ ٧٢ اراک
- May ٠٫ ۴٠ ۵٩٫ ۶٢ ٩٫ ۶۵ ١٫ ۶٢ سمنان

شهری Feb ٠٫ ٠۶ ١٨٫ ١٠ ٢٫ ۶٨ ١٫ ۴٨ بندرعباس
شهری Dec ٠٫ ١٧ ٢٢٫ ٣۶ ٣٫ ٢۵ ١٫ ۴۶ تبریز
شهری Dec ٠٫ ١٩ ٢٣٫ ٢٩ ٣٫ ٣٧ ١٫ ۴۵ گرگان
شهری Jan ٠٫ ٢۵ ۵۴٫ ٧۴ ٧٫ ٧۶ ١٫ ۴٢ ارومیه
شهری Jan ٠٫ ١٠ ١۶٫ ۵٠ ٢٫ ١٩ ١٫ ٣٣ همدان
شهری Feb ٠٫ ٢٣ - - ١٫ ٣٢ شهرکرد
شهری Feb ٠٫ ٠۵ ١٢٫ ١۶ ١٫ ۵۶ ١٫ ٢٨ بوشهر
شهری Feb ٠٫ ١٨ ٣۵٫ ۴۴ ۴٫ ۴٣ ١٫ ٢۵ زنجان
شهری Feb ٠٫ ٠٩ ٢٠٫ ٩٣ ٢٫ ۶٠ ١٫ ٢۴ کرمانشاه
شهری Dec ٠٫ ٢١ ۴۴٫ ٢۵ ۵٫ ٣٠ ١٫ ٢٠ اردبیل
- Nov ٠٫ ١٠ ٣١٫ ٨٠ ٣٫ ٨١ ١٫ ٢٠ یزد
- Oct ٠٫ ٠۴ ١٨٫ ۵٨ ٢٫ ١۴ ١٫ ١۵ بجنورد

شهری Feb ٠٫ ١١ ١٧٫ ٠٢ ١٫ ٩٣ ١٫ ١٣ کرمان
شهری Feb ٠٫ ٠٨ ١٢٫ ٧١ ١٫ ۴٠ ١٫ ١٠ خرم�آباد
شهری Feb ٠٫ ١٢ ٢۴٫ ٠٢ ٢٫ ۵٠ ١٫ ٠۵ سنندج
- Mar ٠٫ ٠٨ ١۶٫ ٧١ ١٫ ٧۵ ١٫ ٠۵ ایلام

خاک Jun ٠٫ ١٠ - - ٠٫ ٩٢ یاسوج
خاک Jul ٠٫ ١٣ - - ٠٫ ٨١ زاهدان
خاک Jun ٠٫ ١۶ ١٢٫ ٢٣ ٠٫ ٩۶ ٠٫ ٧٨ بیرجند
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کرد. اشاره جوی پدیده�های اثر در شهری مناطق در آلودگͬ افتادن گیر و NO٢ بیش�تر ماندگاری زمستان، فصل در بیش�تر
آلودگͬ دچار کم�تر سرد فصل در نمͬ�کنند تجربه را سردی زمستان یا هستند کم�تری ͷترافی دارای که کوچ�ͷتر شهرهای

مͬ�دهد. رخ تابستان فصل در مناطقͬ چنین در NO٢ مقدار بیشینه مͬ�شوند.
سوختن از ناشͬ آلودگͬ و شهری آلودگͬ سهم زمستان فصل در مͬ�دهد. رخ تابستان در خاک NO٢از گسیل بیش�ترین
سرد فصل در و یافته کاهش بسیار گرم فصل در توده�ها زیست سوختن از ناشͬ آلودگͬ مͬ�یابد. افزایش توده�ها زیست
آلودگͬ فصلͬ نوسانات رو این از مͬ�شود. تولید زیادی نسبتاً میزان به فصل دو هر در شهری آلودگͬ اما مͬ�یابد. افزایش
باید نیز جو در NO٢ ماندگاری در خورشید تابش نقش البته است. شهری آلودگͬ فصلͬ نوسانات از بارزتر توده�ای زیست
به مرکز مناطق اکثر در شدند. تعیین مختلف مناطق در آلودگͬ غالب نوع معیارها این گرفتن نظر در با شود. گرفته نظر در
تراکم با مناطق در شد. داده تشخیص شهری نوع از غالب آلایندۀ است بیش�تر شهرها تجمع که ایران غرب شمال سمت
مانند شهرهایی هم مناطق این در حتͬ مͬ�شود. آزاد خاک از NO٢ غالب شرق جنوب سمت به مرکز از یعنͬ کم�تر شهری

شده�اند. داده تشخیص شهری غالب، آلودگͬ نظر از چابهار و بندرعباس کرمان، شیراز،
در طولانͬ نسبتاً زمانͬ مدت در وسیع منطقه�ای در آلودگͬ از مهمͬ اطلاعات ماهواره�ای داده�های زمانͬ سری تحلیل
طولانͬ روند و آلودگͬ زمانͬ فضایی توزیع از جامعͬ اطلاعات مͬ�توان آلاینده�ها دیͽر مطالعۀ با مͬ�دهد. قرار ما اختیار

آورد. بدست آن�ها مدت

تشͺر و تقدیر

با میلادی ٢٠١۴ تا ٢٠٠۵ سال از ایران NO٢در جوی آلایندۀ توزیع مطالعۀ عنوان با پژوهشͬ طرح قالب در مطالعه این
قدردانͬ و تشͺر کمال مͬ�داند لازم مقاله نویسندۀ است. شده عددیجویانجام مدل�های و ماهواره�ای داده�های از استفاده

دارد. ابراز طرح این اجرای در زنجان واحد اسلامͬ آزاد دانشͽاه بی�دریغ حمایت�های از را خود
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