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 1400  زمستان ،4 شماره هشتم، سال محیطی، مخاطرات فضایی تحلیل نشریه

 16 – 1صفحات 

مترهای  ابا استفاده از پار ساله 10 شهر کرمانشاه در بازه سفریو تروپ  ازون روندبررسی 

 OMI  سنجنده  و تصاویر نوپیش سازهای از، هواشناسی
 

 ، تهران، ایران. تهران  دانشگاه زیست،علوم و مهندسی محیط  کارشناسی ارشددانش آموخته  ؛ باقرآبادی رسول

 ، تهران، ایران. تهران  دانشگاه زیست،  علوم و مهندسی محیط گروه استادیار ؛1معین الدینی   مظاهر 

 

 1400/ 05/ 22پذیرش نهایی:                1400/ 1/ 28دریافت مقاله :  
 

 چکیده
با   هوا  میزان  افزایشامروزه  وقوع  بیشتر  شناخت  ضرورت  ، آلودگی  میان  .  است  ساخته  مطرح   را  آن   علل  این    ازون در 

پژوهش بررسی روند تغییرات غلظت   هدف اینرو  اینازباشد.    گذار  اثر  زیستمحیطسلامتی انسان و    بر  تواندمی  تروپوسفری

پارامترهای هواشناسی،   با  تروپوسفری   ازازون  )وپیش سازهای  و  اکسید  دی  ن    این   در.  است  (نیتروژن   یاکسیدهانیتروژن 

)ایستگاه کرمانشاه  زیست  محیطکیفیت هوای ادراه کل حفاظت  ایستگاه    و  کرمانشاه  هواشناسی  ایستگاه  های داده  از  پژوهش

و ارتباط آن   تروپوسفریتغییرات غلظت ازون  پژوهش این  درستفاده شده است.  ا( 1395تا  1386) ساله 10 در بازه  (پارکزیبا 

تغییرات   بیش  و  XNO ،  2NOبا  نتایج،  براساس  است.  شده  انجام  کرمانشاه  شهر  هواشناسی  ازون  پارامترهای  غلظت  ترین 

فصلی    تروپوسفری  بالاترین مقدار غلظت ازونهای خرداد، تیر و مرداد رخ داده است،  ، ماه16تا    14  هایاعتدر س  تروپوسفری

در فصل تابستان و بهار ثبت شده است. مطالعه پارامترهای هواشناسی مانند دمای هوا و سرعت باد نشان داد که ارتباط  نیز  

-کاهش پیدا می  تروپوسفریازون  با افزایش میزان بارندگی غلظت از طرفیدارد.   تروپوسفریمستقیمی با میزان غلظت ازون 

ازون    مقدارنشان داد که بیشترین  نیتروژن  اکسید  و دی  نیتروژن    یاکسیدها  ، بین ازون تروپوسفریبررسی رابطه    نتایج  کند.

در    تروپوسفرین  و غلظت ازدهد و تغییرات  رخ مینیتروژن  دی اکسید  و  نیتروژن  اکسیدهای  سفری در کمترین مقدار  وتروپ

 .استنیتروژن دی اکسید و نیتروژن اکسیدهای تغییرات طول روز برعکس 

 .اکسیدهای نیتروژن  ، دی اکسید نیتروژن مترهای هواشناسی، ا، پارتروپوسفریآلودگی هوا، ازون  کلیدی: ه های واژ
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 مقدمه 

 اصلی  خطر  یک  سایر موجودات  و  انسان  برای  هوا  آلودگی.  است  سلامتی انسان  و  رفاه  برای  ضرورت  یک   پاک  هوای

می چالش  شودمحسوب  از  یکی  عنوان  به  محیطو  میهای  شمار  به   ,Abdul Aziz and Mohd Ali)  رودزیستی 

همکاران،  (  ؛ (2019 و  عمدتاً  .(1395محمدی  که  آلودگی  گرفته    شاخص  قرار  استفاده  ذراتمورد  ،  معلق  شامل 

از(2SO) اکسیدگوگرددی  (، 2NO)  نیتروژن  اکسید  های گازی مانند دییندهلاآ مونواکسید (3O) نو،  (  CO) کربن و 

  استراتسفر   در  و  مهم  آلاینده  یک  عنوان  به  در تروپوسفرازون    (Katsouyanni et al, 1997).؛(Schwartz, 2005)  است

استراتسفری    ازون  و  تروپوسفری  ازون  دسته  دو   به  ازون را  توانمی   شود. بنابراین، شناخته می   حیات  سپر  به عنوان

قرار  مورد  جداگانه  را  یک   هر  و  کرد   بندی  تقسیم ازون (Demuzere and van Lipzig, 2010)داد    بررسی   .

 خصوصیات   از  انسان است برخی  سلامت  برای  جدی  تهدید   آلاینده  های معیار است. اینآلاینده  از  تروپوسفری یکی

فتوشیمیایی است   مه دود   اصلی   مؤلفهو    اکسیژن  مولکولی  اتمی   سه  شکل  نامطبوع،  بوی   رنگ،   بی  :ازعبارتند  ازون

(Masoudi, Behzadi, and Sakhaei, 2014) ازون شامل   واکنش  . با   آلی   ترکیبات)  ها VOC  و  NOx  پیش سازهای 

از خودروها،(  هاهیدروکربن  یا  فرار نور   در  سوخت  احتراق   شیمیایی،  هایحلال  گازی،  بخارات  صنعت،  ناشی   حضور 

 . (Masoudi, Behzadi, and Sakhaei, 2014) شوندمی  ازون تولید افزایش باعث  خورشید

  در لس آنجلس  1950بار در دهه    نیاول  یبرادهد  ی رخ میو صنعت  یمهم شهر  اطقهوا که در من  ینوع آلودگ   ن یا   

  و کامل   به طور جامع  1980شیمیایی و هواشناسی ازون تروپوسفری در اوایل دهه    گسترده  قاتیتحق  .شد  شناخته

  2000اواسط دهه    درازون    یو نظارت   یکم  کیستماتیس  قاتیاما تحق  .قرار گرفته است  یمورد بررس  ایالات متحده در  

-شناخته می  جهان  در  هوا  آلاینده  عنوان یکتروپوسفری به  رو، ازوناز این   .(Wang et al, 2017)  انجام شد  نیدر چ

  تنفسی و اختلال در عملکرد مشکلاتسبب خصوصاً  بگذارد   تأثیر زیستو محیط انسان، سلامتی  تواند بر می  که شود،

  توان به کاهشازون تروپوسفری می  اثرات دیگر  . از(Abdul Aziz and Mohd Ali, 2019)شود    آسمی  حملات  و  ریه

 جوانه   بر   تأثیر)اختلال در رشد و    بر گیاهان  آسیب  تهوع،  حالت  ،گلو  سوزش  سینه،  قفسه  درد  سرفه،  ریه،  ظرفیت

 (.1394)اصغری جعفر آبادی، ؛(Abdul Aziz and Mohd Ali, 2019)اشاره کرد  لاستیک کاهش عمرزنی( و  

در      تروپوسفری  ازون  غلظت  تغییرات  روند  جهان  درخصوص  و  گذشته  گزارشایران  دهه  چند  در  متعددی  های 

که از روند افزایشی غلظت ازون تروپوسفری در نقاط شهری مورد مطالعه بوده است    نشانمنتشر شده است که نتایج  

مقاله  در تأثیرات(    2005)    همکاران  و   جیانگ  .شودمی  اشاره  آنها   از  برخی  به  این  بر  که  پژوهشی  عوامل    در 

اوکلند داشتند    ازون در   تشکیل  اولیه  عامل   عنوان  که به  اکسیدهای نیتروژن  غلظت  بر  زمستان   فصل  در  را  هواشناسی

 . ردی (Jiang, Hay, and Fisher, 2005)  گذار استازون تأثیر  غلظت  بر  شرایط هواشناسی  به این نتیجه رسیدند که

افزایش  هند داشتند،  جنوب  در  ایمنطقه  در  در پژوهشی که  (2010)  همکاران  و   غلظت  به این نتیجه رسیدند که 

 در   نیتروژن  اکسیدهای  پیش سازهای ازن مانند   کاهش   اثر  در  هفته  به اواسط  نسبت  هفته  آخر  تروپوسفری در  ازون

شهر بزرگ کره جنوبی    هفتکه در  پژوهشی  در  (  2013. سوسایا و همکاران )(Reddy et al, 2010)است    اواخر هفته

سال گزارش شده و یکی از   22طول  در ازون سالانه میانگین غلظت  انجام شد، افزایش 2010تا  1989های بین سال

 ,Susaya et al)  دلایل مهم آن، افزایش غلظت اکسیدهای نیتروژن در هوای شهرهای مورد مطالعه عنوان شده است

)  استروزیوزکا  . )2013 لهستان در سال2016و همکاران  پژوهشی در هشت منطقه  انجام    2011تا    1997های  ( در 

رتباط است و بیشترین مقدار غلظت ازون دادند به این نتیجه رسیدند که مقدار غلظت ازون با افزایش دمای هوا در ا
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( در 2020. گوو و همکاران )(Struzewska and Jefimow, 2016) افتد  درجه سانتیگراد اتفاق می  24در دمای بالای  

داشتند به این نتیجه رسیدند که   2017تا  2008زمانی   شانگهای چین در بازه تروپوسفریپژوهشی که بر روی ازون 

افزایش پیدا می افزایش دمای هوا غلظت ازون سطحی نیز  بیشترین مقدار   فصل  کند و این مقدار دربا  تابستان به 

  .(Gu et al, 2020)رسد می

مترهای هواشناسی  او پار  تروپوسفری  ( در پژوهشی که بر روی تغییرات غلظت ازون1388غیاث الدین و صورتی )    

دارند   ارتباط مستقیمی  ازون  غلظت  با  تابش خورشید  رسیدند که  نتیجه  این  به  فعالیت  در   کهداشتند  های  نتیجه 

و   افزایش  آنفتوشیمیایی  و صورتی،    به سبب  الدین  )غیاث  است  داشته  به همراه  را  ازون  غلظت   .(1388افزایش 

  مکان  دو   در  2012  تا   2011  شهر شیراز در  در  ازون  تحلیل  و   هتجزی  ( در پژوهشی که بر2016(مسعودی و همکاران  

رسیدند  مختلف نتیجه  این  به  داشتند    در   افتدمی  اتفاق   بعدازظهر  در  معمولاً  ازون  غلظت  بیشترین  که  شهر شیراز 

کمترین شودمی  مشاهده  شب  نیمه  و  صبح  در  نواز  غلظت  کمترین  حالیکه در  فصلی  غلظت  و  است    پاییز  ازون 

(Masoudi et al, 2016).  پژوهشی که  1396پور )شرعی تهران  به  ( در  پونک شهر  ایستگاه  ازون در  بررسی غلظت 

بعدازظهر بیشینه است و ارتباط مستقیمی بین   15رسید که غلظت ازون در تابستان و ساعت  داشت به این نتیجه  

 (. 1396پور، ر ساعتی ازون تروپوسفری و پارامترهای روزانه وجود دارد )شرعیدامق

در   لیدلهمین  به    است  خطرناکزیست  محیطو  انسان    یسلامت  یبرامهم    آلاینده  یک  عنوانبهتروپوسفری    ازون   

اهمهای  دهه بر  تیگذشته  از  تیفیک  آن  علم  طرف  هوا،  نظارت  یجوامع  گرفته  توجه  مورد  ی و  شهر    است.  قرار 

 . هوای آن شامل منابع صنعتی و شهری است  هایآلاینده کرمانشاه یکی از کلان شهرهای ایران است که منابع انتشار  

 سیستماتیکی  یمطالعات تاکنون    از این رو  آلاینده شناخته شده استعنوان یک  در شهر کرمانشاه بهسفری  وتروپ   ازون

در    زمانی طولانی   در بازه  با پارامترهای هواشناسی  تروپوسفریارتباط ازون  و    تروپسفریکه در زمینه شناخت ازون  

کرمانشاه   استشهر  نشده  موضوع،    روازاین.  انجام  این  اهمیت  به  توجه  پژوهش  با  این  بیندر   ازون غلظت    رابطه 

  10زمانی    در شهر کرمانشاه در بازه  اکسیدهای نیتروژن  ودی اکسید نیتروژن  ،  با پارامترهای هواشناسی  سفریوتروپ 

   .مطالعه شده است( 1395تا  1386ساله )
 

 داده و روش کار

 منطقه مورد مطالعه الف(  

دقیقه طول شرقی از نصف النهار   7درجه و    47دقیقه عرض شمالی و    19درجه و    34کرمانشاه با موقعیت  هر  ش    

در مرکز شهرستان قرار گرفته است. شهر کرمانشاه دومین شهر بزرگ و پر جمعیت    گرینویچ در شرق استان و تقریباً 

  6/9568مساحت شهر کرمانشاه بالغ بر   .ترین شهر استان کرمانشاه استغربی کشور و بزرگی غرب و شمالمنطقه

متر است. بر اساس طبقه بندی دومارتن که براساس میانگین بارش و  1322هکتار و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا  

است دارد    ،متوسط دما  قرار  رده سرد  بارش سالانه  آب دارای  در  میانگین  با  نیمه خشک  و   7/444وهوای  میلیمتر 

موقعیت جغرافیایی شهر کرمانشاه را نشان  (  1)شکل    .(Zallaghi, 2014)درجه سلسیوس است    3/14میانگین دمای  
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 موقعیت جغرافیایی شهر کرمانشاه .1شکل 

 کار روشب( 

  34  کرمانشاه با موقعیت جغرافیاییشهر  های ایستگاه کنترل کیفیت هوا ایستگاه زیبا پارک  در این پژوهش از داده 

  ناطق همچنین این ایستگاه یکی از مدقیقه طول شرقی واقع شده است.  5درجه  47دقیقه عرض شمالی و  19درجه 

آلوده    پرتردد کرمانشاهو  شهر  سطح  ایستگاه  داده  .است  در  کد  های  با  کرمانشاه  سینوپتیک    از  40766ایستگاه 

باد  ی روزانهپارامترهای هواشناسی دما تفاده شده  سا  (1395تا    1386های  سال )  ساله  10زمانی    بازه   در  و سرعت 

 است.

.  است  درجه   OMI ،  115  سنجنده  دید  میدان.  است  شده استفاده  ،Aura  ماهواره  OMI  سنجنده  تصاویر  از  همچنین    

  OMI سنجنده  نیتروژن اکسید دی روزانه های داده از مقاله  این در. کند می برداری داده زمین کل از روزانه صورت به

شده    استفاده  کرمانشاهشهر      تروپوسفریو ارتباط آن با ازون  دی اکسید نیتروژن  ناشی از    آلودگی  بررسی  برای  در

   .است شده رفتهگ  https://aura.gsfc.nasa.gov/omi.htm سایت از داده ها این. است

و از رگرسیون خطی   پارامترهای هواشناسیغلظت ازون تروپوسفری و  همبستگی بین    آزمون پیرسونبا استفاده از      

 مورد مطالعه قرار گرفت. رابطه بین آنها
 

 شرح و تفسیر نتایج 

  1395  تا   1386  های درسال.  دهد می   نشان   سال   10  مدت   در  کرمانشاهشهر    برای  ازون  سالانه   تغییرات  ( 2)  شکل    

تا    1389افزایشی را داشته است از سال    یروند  1389  تا   1386  سال   از.  دهدمی  نشان   را  غلظت ازن  تغییرات  دارد

افزایش چشمگیری قابل مشاهده استب  ازون  میزان  1391سال   نسبتاً   ازونمقدار    1392تا سال    1391از سال  .  ا 

  1395تا    1386زمانی   در بازه   ازونروند تغییرات    در کل افزایشی بوده است.    1395تا    1393کاهشی بوده و از سال  

بنابراین   دارد.  افزایشی  منابع  پارامتر  ،ازون  توزیع  در  جوی  اثرات  بر  علاوه  که  شودمی  تصورروندی  و  صنعتی  های 

فراوانی را به    بیشترینهای میانی مورد مطالعه،  ال س  .باشند  تأثیر گذار  ازون  میزان  بر   توانند می)خودروها(  متحرک  

  تروپوسفری های  ازوندهنده وجود یک روند پولینومیال در تغییرات فروانی    اند این توزیع، نشانخود اختصاص داده

 . است کرمانشاهشهر 

 استان کرمانشاه شهر کرمانشاه 
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 ن سالانهومقدار از .2شکل 

 

  آلاینده  بالای  مقادیر  شهر کرمانشاه،  در  که  دهدمی  نشان  تروپوسفری   ازون  آلاینده  ماهانه  میانگین  مقایسه  (3)شکل  

ماهانه نشان داد  بررسی  . دهدمی  رخ  مرداد  تیر و  خرداد،  هایماه  در  ازون به که  های  ازون، مربوط  فراوانی  بالاترین 

ماه استگرمترین  بوده  سال  کم  های  الگوهای  حاکمیت  آن،  ماه دلیل  این  در  گرم سطحی  شرایط  فشار  که  هاست 

رطوبت به همراه تابش بالا را برای منطقه به همراه دارند. کمترین فراوانی نیز مربوط درجه حرارت بالا و کم  اقلیمی با

به دلیل پایداری و صاف بودن هوا در این شرایط، نور خورشید به   های مرطوب سال که همراه با بارش است.به ماه 

افزایش فعالیتراحتی وارد تروپوسفر   ازون در سطح   های شیمیایی و در نتیجهشده و سبب  افزایش غلظت  موجب 

 شود.زمین می

نشان می      افزایش غلظتاین وضعیت  برای  اقلیمی و جوی مناسب  تروپوسفری  دهد که شرایط  ازون  در هر  های 

 با توجه های ازون تروپوسفری،  شدت غلظت  امافصلی از سال، شامل رطوبت نسبی پایین، دما و تابش نسبتاً بالاست.  

های  ماه   در  تروپوسفریبه تأثیر جمعی همه عوامل مرتبط با آن، متفاوت است. نکته دیگر آنکه بیشتر فراوانی ازون  

 . شده است ثبت 16تا   14 ساعات خرداد، تیر و مرداد در

 
 ماهانه  ازونمقدار  .3شکل 

 

روندی  و بهار    تابستان  فصل  در  تغییرات.  دهدمی  نشان   شهر کرمانشاه  برای  را  کلی  ازون  فصلی  تغییرات  (4)  شکل    

های ماهانه نتایج نشان داد که بیشترین که در بررسی  که همزمان با افزایش دمای هوا است همانطور  است  افزایشی

دهد. بنابراین افزایش دمای در  های خرداد، تیر و مرداد یعنی در بهار و تابستان رخ میدر ماه  تروپوسفری  ازونمقدار  
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افزایش   با  مستقیمی  ارتباط  تابستان  و  نتایج    دارد  تروپوسفری  ازونبهار  با  و  ؛(Gu et al, 2020)که  مند  )عزی 

 یکسان بود.  (Wang et al, 2012) ؛(1396کاکرودی، 

افزایش       باعث  روز  بودن  طولانی  و  خورشید  تابش  هوا،  بالای  دمای  جمله  از  مختلفی  عوامل  تابستان،  فصل  در 

افزایش  فتوشیمیاییهای  فعالیت درنتیجه  روندی زمستان    و  پاییز  فصل  برای  موضوع  این  .شودمی  ازونغلظت    و 

به دنبال داشته  کاهشی   تابش خورشید، کاهش طول روز و کاهش    .استرا  با کاهش دمای هوا، کاهش  که همراه 

 .را به همراه دارد ازونو در نتیجه کاهش غلظت  فتوشیمیاییهای فعالیت

 
 فصلی  ازونمقدار  .4شکل 

 

تغییر ازون در شبانه   1  است. بر اساس جدول شماره  نشان داده شدهازون ساعتی    اتروند تغییر  (5)با توجه به شکل  

  1اول که دارای کمترین مقدار ازون است از ساعت    دوره زمانی شود. الف(  تقسیم بندی می  روز به چهار دوره زمانی 

دوم    دوره زمانیفتوشیمیایی در شب است. ب(    نبود فعالیت هایصبح شامل می شود که به دلیل    6بامداد تا ساعت  

ظهر است.    12صبح تا    7وند افزایشی ازون که همزمان با طلوع خورشید و آغاز فعالیت های انسانی از ساعت  شامل ر

سوم حداکثر مقدار ازون در طول شبانه روز است و همزمان با بیشترین مقدار دمای روزانه و فعالیت    دوره زمانی ج(  

از ساعت   از   دوره زمانی دد. د(  بعدازظهر شامل می گر  4ظهر تا    12های انسانی است و  ازون  چهارم روند کاهشی 

 بامداد همزمان با کاهش دما و نور خوشید است.  12بعدازظهر تا   4ساعت 

 
 ازون ساعتی  مقدار. 5شکل 
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 ی ازون شبانه روز راتییروند تغ یبند میتقس .1 جدول

 روند کاهشی شبانه  روزانه بیشترین مقدار   روند افزایشی روزانه کمترین مقدار شبانه  مقدار ازون 

ساعات شبانه  

 روزی 

بامداد تا    1از ساعت  

 صبح   6

تا صبح    7از ساعت  

 ظهر   12

  4ظهر تا    12از ساعت  

 بعدازظهر 

بعدازظهر تا    4از ساعت  

 بامداد   12

 

روز در حال تغییر  در طول شبانه  ازوناز آنجا که  دهد.  ساعتی با دمای روزانه را نشان می  ازونتغییرات  (7-6)شکل

با افزایش دمای روزانه   ازونبا دمای شبانه روز در ارتباط است  قابل مشاهده است  (7-6)همانطورکه در شکل  است و  

  15در ساعت    و  .صبح همراه با افزایش دما همراه است  6از ساعت    ازونروندی افزایشی را داشته است و این افزایش  

می حداکثر  سپسبه  ساعت    رسد  بنابراین  ر  18از  است.  کاهشی  ازونتحوند  آماری  طول   کرمانشاهشهر    لیل  در 

دهد یعنی کمی پس از اوج تابش خورشید رخ می  15ت  ع سا  در  ازونفراوانی  که بیشترین میزان    روز نشان دادشبانه

هم مقدار رطوبت هوا   دارد  ازونارتباط مستقیمی با میزان غلظت    د کهانرژی دریافتی از خورشی  و مطابق با بیشینه

 .سازگاری دارد (Struzewska and Jefimow, 2016)؛(1388، صورتیو  الدینغیاثکه با نتایج )  تبه حداقل اس

آزمون  رگرسیوننمودار    (2)و جدول    (8)شکل   و دمای    تروپوسفری  ازونبین غلظت    پیرسون  همبستگی  خطی و 

می  نمایش  کرمانشاه  شهر  پارک  زیبا  ایستگاه  در  وجودنشان    =r 343/0دهد.  روزانه  بین    از  و    ازونارتباط  ساعتی 

 دهد. دمای روزانه را نشان می

 
 ساعتی و دمای روزانه  ازون .6شکل 
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 نمودار تغییرات ازون ساعتی و دمای روزانه. 7شکل 

 
 ساعتی و دمای روزانه  ازونهمبستگی خطی بین  .8شکل 

آزمون پیرسون بین ازون ساعتی و دمای روزانه .2  جدول  

ن  واز  روزانه  یدما   

ن  واز  

Pearson Correlation 1 343/0  

Sig. (2-tailed)  405/0  

N 8 8 

روزانه  یدما  

Pearson Correlation 343/0  1 

Sig. (2-tailed) 405/0   

N 8 8 

 

 ازوندهد سرعت باد با غلظت  که نشان میسرعت باد را نشان می دهد.  تغییرات  ساعتی با    ازونتغییرات    (9)شکل  

همانطورکه    شود.می  ازونتر و در نتیجه افزایش غلظت  افزایش سرعت باد باعث اختلاط سریع  ارتباط مستقیمی دارد.

سرعت    15که در ساعت    هستندو سرعت باد با یکدیگر منطبق    ازونتغییرات غلظت    استقابل مشاهده  (9)در شکل  

در بیشترین مقدار خود است. نتیجه سرعت باد نیز این موضوع را نشان داده که همراه با افزایش   ازونباد و غلظت  
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پور و  که با نتایج )شرعی   نیز روندی کاهشی است  ازونافزایشی و با کاهش سرعت باد غلظت    ازونسرعت باد غلظت  

 ( ارتباط نزدیکی دارد.1398همکاران، 

ساعتی و سرعت با    ازونغلظت  بین  پیرسون    همبستگی   و آزمونخطی    رگرسیون  نمودار  ( 3)  و جدول   ( 11)شکل     

ساعتی و سرعت باد    ازونغلظت  بین    و همبستگی  نشان از ارتباط  =527/0rدهد. این ضریب همبستگی  را نشان می

   شود.و افزایش غلظت آن می ازونتر که سرعت باد سبب اختلاط سریع است

 
 سرعت باد وساعتی  ازون .9شکل 

 
 ساعتی و سرعت باد  ازونهمبستگی خطی بین  .10شکل 

بادآزمون پیرسون بین ازون ساعتی و سرعت  .3جدول    

ن  واز   سرعت باد  

ن  واز  

Pearson Correlation 1 527/0  

Sig. (2-tailed)  179/0  

N 8 8 

 سرعت باد 

Pearson Correlation 527/0  1 

Sig. (2-tailed) 179/0   

N 8 8 
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 ازون همزمان با بارش نزولات جوی غظت    .دهد مینشان  را ماهانه  با بارش    ازونمقایسه تغییرات غلظت    (11)شکل  

مقدار غلظت  جوی  نزولات  با کاهش    هستند و  سال  های بدون بارندگی  ماههای خرداد تا مهر که  یابد ماه کاهش می 

کاهشی  روندی    ازونها است مقدار غلظت  بارندگی  آغاز با    همزمانافزایشی است و از ماه آبان به بعد که  روندی    ازون

 .دارد

ماهانه و بارش ماهانه را   ازونبین  پیرسون  همبستگی  خطی و آزمون    رگرسیوننمودار    (4)  و جدول  (12)شکل      

که    استو بارش    ازونبین    همبستگی معکوس  نشان از همبستگی  =r  -741/0ضریب همبستگی  این  دهد.  نشان می

 افزایشی است. روندی ازونروندی کاهشی دارد و در نبود بارش غلظت  ازون ، با آغاز بارش

 
 و باراش ماهانه ازونمقدار . 11شکل 

 
 ماهانه و بارش ماهانه   ازونهمبستگی خطی بین  .12شکل 

آزمون پیرسون بین ازون و بارش ماهانه .4جدول   

 ازون  بارش ماهانه  

 بارش ماهانه 

Pearson Correlation 1 -0/741** 

Sig. (2-tailed)  006/0  

N 12 12 

 ازون 

Pearson Correlation -0/741** 1 

Sig. (2-tailed) 006/0   

N 12 12 
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-با استفاده از داده  های سالروز و ماه ساعات شبانهدر طول  اکسیدهای نیتروژن   وسفری  وتروپ   ازونتغییرات غلظت  

اه  ، در ایستگدهدنتایج نشان می است. همانگونه که    نشان داده شده(  14-13)در شکل  1395تا    1386های  های سال

کرمانشاه   شهر  پارک  کاهشزیبا  با  خورشید  نور  حضور  در  طوریکه  به  بوده  مشابه  آلاینده  دو  این  تغییرات   روند 

 به حداکثر رسیده است.   ازونغلظت اکسیدهای نیتروژن 

یابد و به مقدار  صبح افزایش می  6بعد از ساعت  سفری  وتروپ   ازوندهد که غلظت  نشان می  ازونالگوهای روزانه      

تحت تأثیر غلظت   ازونآلاینده    فتوشیمیایییابد تشکیل  رسیده و سپس به آرامی کاهش می   15خود در ساعت  پیک  

نیتروژن روزانه   اکسیدهای  الگوی  ایجاد  میباعث  غلظتشود  ای  مقدار  نیتروژنهای  آلاینده   بیشترین  با   اکسیدهای 

از  ساعت بعد    چند  ازوندهد بیشترین مقدار غلظت  همزمان بوده و در ساعت اولیه صبح و شب روی می  ازونغلظت  

نی مقدار  اکسیدبیشترین  می  تروژن  صورت.  هددرخ  غلظت  بدین  بالایکه  نیتروژن های  حذف    ،اکسیدهای  باعث 

بین   OHهایرادیکال واکنش  غلظت  شود.می 2NO و  OHدر  نیتروژن بنابراین  فعالیت  اکسیدهای  افزایش  های  با 

 . رسدخود میغلظت به بیشترین مقدار  منابع متحرک )خودردوها( انسانی و 

جدول  (15)شکل      آزمون  رگرسیوننمودار    (5)  و  و  غلظت    پیرسون  همبستگی  خطی  اکسیدهای  و    ازون بین 

اکسیدهای  و    ازونغلظت  بین    معکوس  رابطهاز  نشان    =r  -588/0دهد. این ضریب همبستگی  را نمایش مینیتروژن  

که نشان از مصرف    کند پیدا میکاهشی  روندی  نیتروژن  اکسیدهای  مقدار    ازوناست که با افزایش غلظت  نیتروژن  

واکنشبهنیتروژن  اکسیدهای   و همکاران،    استگرها  عنوان  نتایج )محمدی  با   ؛(Susaya et al, 2013)؛( 1396که 

(Nishanth, Kumar, and Valsaraj, 2012) دارد سازگاری.  

 
   اکسیدهای نیتروژن ساعتی و  ازونمقدار غلظت  .13شکل 
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 ماهانه و اکسیدهای نیتروژن  ازونمقدار غلظت . 14شکل 

 
 اکسیدهای نیتروژن  و  ازون همبستگی خطی بین  . 15شکل 

نیتروژناکسیدهای آزمون پیرسون بین ازون و . 5 جدول   

 ازون  اکسیدهای نیتروژن  

 اکسیدهای نیتروژن 

Pearson Correlation 1 -0/588* 

Sig. (2-tailed)  044/0  

N 12 12 

 ازون 

Pearson Correlation -0/588* 1 

Sig. (2-tailed) 044/0   

N 12 12 

 

های  داده  از  کرمانشاه  شهر  در  تروپوسفریو ارتباط آن با ازون    نیتروژن  اکسید دی  از  ناشی  هوای  آلودگی  بررسی  برای

اکسید  میانگین  نقشه  (17-16)  شکل  در.  است  شده  استفاده  OMI  سنجنده در    دی  در  ماه    2نیتروژن  سال  از 

  مطالعه مورد منطقه برایArc Map10.2  افزار نرم  زمستان و تابستان به عنوان نمونه ماه از ماه های سال انتخاب و با

شکل  .  است  شده  ترسیم اکسید    5در  دی  و  ازون  است.  نیتروژن  مقدار  شده  داده  غلظت  نشان  مقدار  بیشترین 

اولیه صبح و شب روی مینیتروژن  دی اکسید  های  آلاینده ازون همزمان بوده و در ساعت  دهد بیشترین با غلظت 
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از بیشترین مقدار   ازون چند ساعت بعد  های  که غلظت   بدین صورت دهد.  رخ مینیتروژن  دی اکسید  مقدار غلظت 

دی  ت  غلظ  از این رو  شود. می 2NO و  OHبیندر واکنش    OHهایباعث حذف رادیکال   ،اکسیدهای نیتروژن بالای

 .رسدخود میغلظت  به بیشترین مقدار    منابع متحرک )خودردوها(   های انسانی و با افزایش فعالیت نیتروژن  اکسید  

  )ماه فوریه( و   زمستان  فصل   در  نیتروژن  دی اکسید   مقدار  مشاهده می شود. بیشترین  ( 18)همانطور که در شکل  

 .شودیم  تابستان )ماه جولای( مشاهده فصل در آن مقدار کمترین

 

 2016در ماه فوریه سال  تروپوسفری NO2نقشه میانگین ماهانه  . 16شکل 

 

 2016سال  جولایدر ماه  تروپوسفری NO2ماهانه  نیانگینقشه م. 17شکل 
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 دی اکسید نیتروژن مقدار غلظت ازون ساعتی و . 18شکل 

 گیری نتیجه

آلایندههای  در سال بر سلامت    هواهای  اخیر  این   هاانسانسبب خطرات جدی  از  یکی  است  زیست شده  و محیط 

ازونآلاینده بهداشت،    است  تروپوسفری  ها  بخش  در  مشکلاتی  ایجاد  باعث  رو  .و    زیستمحیطکه  این  از  شده   ..

 ی است. رامری ضرو در سطح شهرهای بزرگ و صنعتی تروپوسفریازون و مطالعه  شناخت

تغییرات  در     هواشناسیتروپوسفری  ازونغلظت    روند  پارمترهای  ایستگاه    ،  در  نیتروژن  اکسیدهای  شهر  و  زیبا 

در   ازون  داد که بیشینه غلظتبررسی شده است. نتایج به دست آمده نشان    1395تا    1386  هایدر سال  کرمانشاه 

-رخ میسال    در  شب و ابتدای صبحدر  نیتروژن  اکسیدهای   بیشینهو مقادیر    17تا    14ظهر بین ساعات  زساعات بعدا

غلظت  دهد به دلیل فراهم بودن شرایط    ازون. همچنین، بررسی تغییرات فصلی  نشان داد که در فصول گرم سال 

تابش    تروپوسفری  ازونتشکیل   مناسب  زمان  و  دما  خورشید،  نور  تابش  شدت  جمله    شامل   هاآلاینده  جودوو  از 

های  های خرداد، تیر و مرداد و فصلماه   و در  به مراتب بالاتر بوده است    تروپوسفری  ازونغلظت    ،اکسیدهای نیتروژن

 بهار و تابستان غلظت ازون در بیشترین مقدار ممکن است.

وجود دارد، همزمان با افزایش    ازونهمچنین نتایج نشان داد که ارتباط مستقیمی بین تشعشع خورشید با غلظت      

که باعث افزایش فعالیت فتوشیمیایی و در نتیجه افزایش   شودتشعشع خورشید سبب افزایش درجه حرارت هوا می

ارتباط    (خرداد، تیر و مردادگرم سال )  هایدر ماه   امراین  شود.  می  ازونغلظت   قابل مشاهده است. سرعت باد نیز 

غلظت   با  اختلاط    تروپوسفری  ازونمستقیمی  باد  سرعت  افزایش  با  غلظت سریع  گرها واکنشدارد،  و   ازون  تر 

های  در ماهبارندگی    وقوعدارد که با    تروپوسفریبارش ارتباط معکوسی با غلظت ازون   اما  یابد.افزایش می  تروپوسفری

میزان غلظت روندی  سال  های خشک  ها همراه است میزان غلظت ازون کاهش پیدا کرده و در ماهکه با آغاز بارش

. که با  دارند  تروپوسفریمترهای هواشناسی نقش مهم و بسزایی در تغییرات ازون  اافزایشی است. بنابراین عوامل و پار

 خطی و آزمون پیرسون قابل مشاهده است. رگرسیون

و نیتروژن  دی اکسید  نشان داد که بیشترین مقدار غلظت  نیتروژن  اکسیدهای  و  نیتروژن  دی اکسید  نتایج بررسی      

است و کمترین غلظت ازون در فصل تابستان رخ   تروپوسفریدر طول روز برعکس غلظت ازون  نیتروژن  اکسیدهای  

و  نیتروژن  اکسیدهای  و  نیتروژن  دی اکسید  دهد که ناشی از افزایش شدت تابش خورشید، افزایش اکسیداسیون  می

روندی افزایشی دارد. شوند در فصل پاییز و زمستان این مقدار  می  تروپوسفری  در نتیجه سبب افزایش غلظت ازون
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که در    استروژن اکسیدها  تنیو  نیتروژن  دی اکسید  بنابراین روند تغییرات غلظت ازون تروپوسفری برعکس غلظت  

  دهند خطی و آزمون پیرسون نیز این مهم را نشان می  رگرسیونکه    استبخش روزانه، ماهانه و فصلی قابل مشاهده  

 کند. نیز این واقعیت را تصدیق می OMIو تصاویر سنجنده 
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