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Analytical study of the effect of nitrogen oxides, volatile organic compounds, and 
ambient temperature on ozone in Tehran 

A. Taheri, B. Khorsandi*, M. R. Alavi Moghaddam

Department of Civil and Environmental Engineering, Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic), Tehran, Iran 

ABSTRACT: The aim of this study is to evaluate the effect of nitrogen oxides (NOx), volatile organic 
compounds (VOCs), and ambient temperature on ozone (O3) concentration in the city of Tehran. In this 
regard, the hourly concentration for ozone and nitrogen oxides for the first half of 1396-98 were used. 
Moreover, the 2-weeks averaged data for BTEX monitored by passive sampling method and 30-minutes 
averaged temperature data monitored at Mehrabad airport were used. First, daily variations of ozone 
and nitrogen oxides with their corresponding indexes were analyzed. Then, the role of nitrogen oxide 
(NO) and nitrogen dioxide (NO2) on ozone concentration were investigated by statistical analysis. The 
results show a meaningful relationship between ozone and both nitrogen oxide and nitrogen dioxide with 
the coefficient of determinations of 0.83 and 0.8, respectively. Although an apparent increasing trend 
in ozone concentrations has been observed in recent years, however, no similar trends are detected for 
nitrogen oxide and nitrogen dioxide. The limited available data for BTEX, shows a 17.3% increase from 
1394 to 1398. The daytime temperature analysis for the 30 days with the highest ozone concentrations 
showed an increasing trend from 1396 to 1398. Therefore, it can be concluded that the increasing trends 
of BTEX concentrations and ambient temperature were probably responsible for the increasing trend of 
ozone concentration in the study period.
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1- Introduction
The city of Tehran, with a population of more than 8.5 

million people per night and more than 11 million people 
per day [1], faces a number of environmental challenges, 
including air pollution. Tehran has had an air pollution 
problem for more than forty years, which has been intensified 
by the uncontrolled growth of automobiles and an increase 
in fossil fuel consumption. The increase in the emission 
of pollutants as well as increases in the temperature and 
sunlight radiation in Tehran, has resulted in an increase in O3 
concentration. Consequently, O3 has become one of the city’s 
major pollutants, especially during the warm months of the 
year. Ozone is one of the criteria pollutants that has many 
adverse effects on human health, especially the respiratory 
system. A number of studies have been conducted in Tehran 
to investigate the O3 trend and its relationship with NOx, the 
most important of which were undertaken by Shariapour 
[2], Motesadi Zarandi, et al. [3], and Rafipour et al. [4]. 
These studies examined O3 and NOx trends and found a 
good correlation between the two. The role of NOx in the 
production of O3 has also been researched, and reducing 
nitrogen oxide emissions has been suggested as the most 
efficient way to reduce O3. While O3 concentration and 
its statistical relationship with NOx and temperature have 

been evaluated in previous studies, the role of VOCs as an 
influential factor in O3 concentration has not been discussed. 
For the first time, the effect of VOCs on the O3 concentration 
has been examined in this study. On the other hand, due to the 
significant increase in the O3 concentrations in recent years 
and the increase in the number of unhealthy days (based on 
O3 concentration) from 7 days in 1396 to 25 days in 1398, the 
role of NOx, VOCs, and ambient temperature is examined. 
As a result, this study aims to analyze the effect of NO, NO2, 
VOCs, and ambient temperature on O3 in Tehran from 1396 
to 1398.

2- Methodology
The study area covers the 22 urban regions of Tehran 

designated by the Tehran Municipality. This study analyzes 
hourly data of O3 and NOx acquired from the 21 air quality 
monitoring stations operated by Air Quality Control Company 
(a subsidiary of Tehran Municipality) in the period from 
1396 to 1398. Additionally, relevant data is extracted from 
the annual air quality reports for the years 96 [5] and 97 [6] 
published by the Air Quality Control Company. Furthermore, 
VOCs data was measured by passive method with a mean 
of two weeks. Also, the ambient temperature with a time 
interval of 30 minutes measured at Mehrabad meteorological 
station has been used.
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MATLAB and SPSS were used to analyze the trends and 
statistics. The calculations of daily and annual trends and 
correlations between NO and O3 concentration data were 
conducted using MATLAB. In addition, statistical analysis 
was performed using SPSS.

3- Results and Discussion
The concentration of O3 in the atmosphere depends 

on several factors, the most important of which are: 
environmental conditions (such as temperature, sunlight, and 
humidity), the concentration of precursors (NOx, VOCs, carbon 
monoxide, etc.), and chemical reactions [7-9]. Chemical 
reactions are very complex. However, these processes can be 
simplified quite well. In general, the reactions between O3, 
NO, and NO2 can be expressed as follows: [7-9]

(1) 
3 2 2NO O NO O+ → +  

(2) 
2 2 3( )NO hv O NO O+ + → +  
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Thus, O3 is produced directly from NO2 in the presence 
of sunlight, then the products of Reaction (2) participate 
in Reaction (1) as reactants, consuming the O3 produced 
and re-producing NO2. Therefore, these two reactions are a 
closed (null)  cycle with no pure chemical output and form 
an equilibrium between the species involved in the reaction. 
The equilibrium and the concentration of each species also 
depend on other factors such as environmental variables and 
the concentration of VOCs.

Figure 1 shows the cumulative average of NO, NO2, 
and O3 in the first half of 1396-98. As shown in the graph, 
the concentration of NOx decreases during the day and with 
increasing sunlight. In addition, photochemical reactions 
increase the O3 concentration.

The VOCs in August 1398 compared to August 1394 
increased by 17.3%. The leading cause of significant changes 
in the average concentration of VOCs in the study period 
is toluene and xylene. However, the Mann-Whitney U test 
showed that the concentrations of all five BTEX pollutants 
measured in 1394 and 1398 were significantly different from 
each other (p> 0.05).

Considering the concentration of NOx and VOCs in 
Tehran, it can be concluded that the equilibrium state of these 
species for ozone production is in the NOx-saturated state. 
Therefore, O3 concentration is expected to increase with 
decreasing concentration of NOx and increasing concentration 
of VOCs. Also, increasing the concentration of NOx and 
reducing the concentration of VOCs reduce O3 concentration. 
With the analysis performed during the study period, the 
concentration of NOx did not show significant changes, while 

the concentration of VOCs increased, which could be the 
reason for the increase in O3 concentration in this period.

Figure 2 shows the daytime temperature for 30 days with 
the highest average ozone concentration. According to the 
figure, the average temperature from 1396 to 1398 had an 
upward trend. Furthermore, given the average increase from 
1396 to 1398, it can be concluded that 15 days with the highest 
daily ozone concentration experienced higher temperatures in 
1398 than in 1397 and 1397 compared to 1396. Therefore, the 
increase in temperature can be considered one of the factors 
that increased the ozone concentration from 96 to 98.

4- Conclusions
This study aimed to analyze the effect of NOx, VOCs, and 

temperature on O3 in Tehran during the first half of 1396-98. 
Based on the studies performed, the results are as follows:

- NO and NO2 have two peaks in the morning and evening, 
consistent with the traffic pattern.

- Contrary to the increasing trend observed for O3, no 
specific changes are observed for NOx. Therefore, it can be 
concluded that the changes in O3 during this period were not 
due to an increase or decrease in NOx.

- The average VOCs in the study period increased by 
17.3%. Therefore, assuming a gradual increase in the period 
94 to 98, this can also be considered as one of the reasons for 
the increase in O3 concentration.

 

Figure 1. cumulative average of NO, NO2, and O3 

 

Figure 2. Daytime temperature for 30 days with the highest average ozone concentration 
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- With no noticeable changes in the concentration of 
NOx and an increase in the average temperature and VOCs 
concentrations during the study period, temperature and 
VOCs can be considered the leading cause of the O3 increase.
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بررسی تحلیلی تاثیر تغییرات اکسیدهای نیتروژن، ترکیبات آلی فرار و دما بر آلودگی ازن تهران

احمد طاهری ، بابک خورسندی *، سید محمدرضا علوی مقدم 

دانشکدة مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی تکنیک تهران(، تهران، ایران. 

خلاصه: هدف این مطالعه بررسی تحلیلی تاثیر تغییرات اکسیدهای نیتروژن )NOx(، ترکیبات آلی فرار )VOC( و دمای محیط بر 
O از داده های غلظت ساعتی در شش ماهه نخست 

3
O( در شهر تهران می باشد. در این راستا برای آلاینده های NOx و 

3
آلودگی ازن )

سال های 96 تا 98، آلاینده VOC از داده های غلظت میانگین دو هفته ای در مرداد ماه سال 1394 و 1398 و دما از داده های 30 
دقیقه ای هواشناسی استفاده شده است. ابتدا تغییرات روزانه غلظت آلاینده ها به همراه شاخص متناظر آن ها مورد بررسی قرار گرفت. 
O با استفاده از تحلیل آماری بررسی 

3
در ادامه نقش تغییرات غلظت نیتروژن اکسید )NO( و نیتروژن دی اکسید )NO2( بر غلظت 

NO، ارتباطی معنی دار با ضریب همبستگی )R2( به ترتیب برابر با 0/83 و 0/8 نشان 
2
O با NO و 

3
شد. بررسی روند تغییرات روزانه 

NO مشاهده 
2
O از سال 96 تا 98، تغییرات مشابهی در NO و 

3
داد. نتایج نشان داد که علی رغم افزایش روزهای ناسالم از منظر 

نشده است. سپس مشخص شد گروه BTEX از مجموع VOC، 17/3 درصد در مرداد سال 98 نسبت به مرداد سال 94 به صورت 
میانگین افزایش داشته است. همچنین با بررسی تغییرات دما در ساعات روز )ساعت 7 تا 19( در بازه شش ماهه اول سال های 96 تا 98 
O3 روزانه، دماهای بالاتری را در سال 98 نسبت به سال 97 و در سال 97 نسبت به سال 

مشخص گردید 30 روز با بیشترین غلظت 
O دانست.

3
96 تجربه کرده اند. لذا افزایش غلظت VOC و دما را می توان یکی از عوامل موثر در روند افزایشی غلظت 
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مقدمه- 1
شهر تهران با بیش از 8/5 میلیون جمعیت در شب و بیش از 11 میلیون 
جمعیت در روز با چالش های زیست محیطی متعددی از جمله آلودگی هوا 
درگیر می باشد ]1[. معضل آلودگی هوا در کلانشهر تهران سابقه ای بیش از 
افزایش چشمگیر  و  نقلیه  تعداد وسایل  بی رویه  رشد  با  که  دارد  چهل سال 
مصرف سوخت های فسیلی، بر شدت آن افزوده شده است. هر چند مواردی 
مانند ارتقاء تکنولوژی احتراق در خودروها، تجهیزات کنترل میزان انتشار در 
آن ها و جایگزینی سیستم های گرمایشی با گاز طبیعی به جای سیستم های 
سنتی که آلایندگی بسیار زیادی به همراه داشتند، موجب کاهش انتشار از 
هر یک از منابع به صورت مستقل شده است، اما با افزایش جمعیت و تعداد 
ناوگان حمل و نقل و صنایع، در مجموع بهبود قابل ملاحظه ای در کیفیت 

هوای این شهر مشاهده نگردیده است. 
و همچنین  خورشید  نور  تشعشع  و  دما  افزایش  با  و  اخیر  در سال های 

افزایش دقت و کیفیت اندازه گیری آلودگی هوا در شهر تهران، آلاینده ازن1 
ثانویه2( نیز در زمره آلاینده های شاخص این شهر،  )به عنوان یک آلاینده 
رایج ترین  از  یکی  ازن  است.  اول سال مطرح شده  نیمه  در  علی الخصوص 
انسان،  سلامت  بر  که  زیادی  سوء  اثرات  که  بوده  هوا  آلاینده  گونه های 
علی الخصوص سیستم تنفسی دارد. ازنی که در نزدیکی سطح زمین وجود 
دارد )ازن تروپسفری3(، از هیچ منبعی به صورت مستقیم وارد جوّ نمی شود، 
سایر  و  آلاینده  این  بین  که  پیچیده  فتوشیمیایی4  واکنش های  اثر  در  بلکه 
و  اکسید  نیتروژن  )شامل  نیتروژن6  اکسیدهای  )عمدتاً  آن  پیش سازهای5 
نیتروژن دی اکسید( و ترکیبات آلی فرار7( در حضور نور خورشید رخ می دهد، 
تشکیل می شود، از این رو می توان گفت کارآمدترین راه جهت کاهش غلظت 

1  Ozone
2  Secondary Pollutant
3  Tropospheric Ozone
4  Photochemical Reactions
5  Precursor
6  Nitrogen Oxides
7  Volatile Organic Compounds (VOCs)
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این آلاینده، کاهش انتشار پیش سازهای آن می باشد.
پژوهش ها و مطالعات متعددی بر روی آلاینده ازن و اکسیدهای نیتروژن 
به عنوان مهم ترین پیش ساز آن به انجام رسیده است. در مطالعات انجام شده 
توسط اونئو و نوبمیتسو برای منطقه کانتوی ژاپن در سال 2019 ]2[، وی 
شده در محدوده جنگل های  اندازه گیری  داده های  از  استفاده  با  و همکاران 
زمینه  در   ]4-13[ دیگری  مشابه  تحقیقات  و   ]3[  2019 سال  در  آمازون 
و   NO2  ،NO )شامل  نیتروژن  اکسیدهای  غلظت  تغییرات  تاثیر  بررسی 

NOx( بر ازن بر اساس داده های تاریخی پرداخته شده است.

ارتباط بین غلظت ازن به پیش سازهای اصلی آن، شامل ترکیبات آلی 
فرار و اکسیدهای نیتروژن در مطالعات متعددی ]21-14[ مورد بررسی قرار 
 ozone isopleth مفهوم  از  استفاده  با  مطالعات  این  در  است.  گرفته 
غلظت  وابستگی  نحوه  و  رسم  ازن  مختلف  غلظت های  با  هم تراز  خطوط 
تعادل بین  تعیین می گردد. در محیط های شهری،  این دو پیش ساز  به  ازن 
از حد تعادل  پیش سازهای ازن به گونه ایست که اکسیدهای نیتروژن بیش 
کاهش  در  فرار  آلی  ترکیبات  نقش  که   )NOx-saturated( دارد  وجود 
غلظت ازن را بیشتر نشان می دهد ]22[. در این حالت کاهش غلظت ترکیبات 
آلی فرار و اکسیدهای نیتروژن می توانند به ترتیب کاهش و افزایش غلظت 

ازن را به همراه داشته باشند.   
همچنین در سال های گذشته، مطالعات متعددی جهت شناخت آلاینده 
ازن و ارتباط آن با اکسیدهای نیتروژن برای شهر تهران انجام شده است. بر 
اساس مطالعات نویسندگان، مهم ترین مطالعات انجام شده، توسط شرعی پور 
-90 سال های  بازه  در  همکاران  و  زرندی  متصدی   ،]23[  1395 سال  در 

شده  است.  انجام   ]25[ سال 1392  در  همکاران  و  رفیع پور  و   ]24[  1380
اکسیدهای  و  ازن  آلاینده های  تغییرات  روند  بررسی  به  مطالعات  این  در 
نیتروژن )شامل NO2 ،NO و NOx( به صورت روزانه و سالانه پرداخته 
است.  شده  داده  نشان  مذکور  آلاینده های  بین  مناسبی  همبستگی  و  شده 
همچنین نقش اکسیدهای نیتروژن در تولید ازن بررسی شده و کاهش انتشار 
اکسیدهای نیتروژن به عنوان کارآمدترین راه کاهش ازن پیشنهاد شده است.

دهنده  تشکیل  واکنش های  و  ازن  آلاینده  پیچیده  ماهیت  به  توجه  با 
متعددی  متغیرهای  بررسی  نیازمند  آن  غلظت  کنترل  راهکارهای  ارائه  آن، 
می باشد. تعیین غلظت ازن، پیش سازهای متعدد آن و متغیرهای هواشناسی 
با تفکیک پذیری زمانی و مکانی بالا برای تعیین وضعیت این آلاینده در جو 
مورد نیاز می باشد. در شهر تهران علی رغم افزایش قابل ملاحظه غلظت ازن 
در سال های اخیر و قرار دادن آن در جایگاه دومین آلاینده مهم شهر تهران، 

تاکنون بررسی جامعی در زمینه تعیین عوامل افزایش غلظت آن با بررسی 
تمامی داده های موجود صورت نگرفته است. 

اگر چه در مطالعات قبلی انجام شده، غلظت ازن و ارتباط آماری آن با 
اکسیدهای نیتروژن و دما در شهر تهران، با استفاده از داده های اندازه گیری 
شده در سال های گذشته مورد بررسی قرار گرفته است، اما به نقش ترکیبات 
آلی فرار به عنوان عاملی موثر در غلظت آلاینده ازن پرداخته نشده است. در 
این مطالعه برای اولین بار نقش این متغیر بر غلظت ازن در سال های گذشته 
قابل ملاحظه  افزایش  به  توجه  با  از طرفی  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
این  از منظر  ناسالم  افزایش تعداد روزهای  غلظت ازن در سال های اخیر و 
آلاینده از 7 روز در سال 96 به 25 روز در سال 98، بررسی نقش اکسیدهای 
بررسی  نیازمند  افزایش  این  بر  محیط  دمای  و  فرار  آلی  ترکیبات  نیتروژن، 
مجدد می باشد. لذا هدف از انجام این تحقیق، بررسی تحلیلی تاثیر تغییرات 
غلظت های نیتروژن اکسید، نیتروژن دی اکسید و ترکیبات آلی فرار، و دمای 

محیط بر آلاینده ازن در هوای شهر تهران در بازه سال های 98-96 است.

داده و روش انجام کار- 2
متغیرهای هواشناسی از جمله دما و میزان تشعشع، تاثیر قابل ملاحظه ای 
بر تولید آلاینده ازن دارند، به طوری  که کنترل سرعت واکنش و همچنین 
غلظت گونه های مختلف در تعادل نهایی توسط این متغیرها تعیین می گردد. 
به عبارتی هر چه دما و میزان تشعشع بالاتر باشد، غلظت ازن تولیدی در جوّ 
بالاتر خواهد بود. به همین دلیل این آلاینده به آلاینده فصول گرم شناخته 
را  اواخر مرداد بیشترین مقادیر خود  تا  اواسط خرداد  بازه  شده و معمولا در 
تجربه می کند. لذا به منظور بررسی دقیق تر آلاینده ازن، داده های مربوط به 

شش ماه اول سال های 96 تا 98 مورد بررسی قرار گرفته است.
محدوده مورد مطالعه در این پژوهش، محدوده شهر تهران، شامل 22 
منطقه شهری تعیین شده توسط شهرداری تهران در نظر گرفته شده است. 
آلاینده های  ساعتی  داده های  شامل  هوا،  آلودگی  داده های  مطالعه،  این  در 
به  متعلق  هوا،  کیفیت  سنجش  ایستگاه   21 از  نیتروژن  اکسیدهای  و  ازن 
سامانه  طریق  از  تهران(  شهرداری  به  )وابسته  هوا  کیفیت  کنترل  شرکت 
انتهای شهریور  تا  ابتدای سال 96  بازه زمانی  اطلاع رسانی کیفیت هوا1 در 
98 استخراج و مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین اطلاعات مرتبط از 
گزارش های سالانه کیفیت هوا مربوط به سال های 96 ]26[ و 97 ]27[ چاپ 
ترکیبات  استخراج شده اند. داده های  شده توسط شرکت کنترل کیفیت هوا 

1  airnow.tehran.ir
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آلی فرار اندازه گیری شده با روش پسیو با میانگین دو هفته ای و دمای محیط 
با تفکیک زمانی 30 دقیقه مربوط به ایستگاه هواشناسی مهرآباد مورد استفاده 

قرار گرفته است.
بر اساس اطلاعات اخذ شده از درگاه اینترنتی شرکت کنترل کیفیت هوا 
نیتروژن  تاریخ 98/8/1، داده های ساعتی آلاینده های ازن و اکسیدهای  در 
به  سنجش،  تجهیزات  از  استفاده  با  هوا،  کیفیت  سنجش  ایستگاه های  در 
به صورت برخط گزارش می شوند.  اندازه گیری و  پیوسته  صورت خودکار و 
از  مذکور  ایستگاه های  در  استفاده  مورد  ازن  آلاینده  اندازه گیری  تجهیزات 
برند  همچنین  و   Serinus10 مدل  و   Ecotech, Australia برند 
Environnement S.A, France مدل O342 می باشند که مبنای 

Beer- از رابطه  اندازه گیری در آن ها روش جذب ماوراء بنفش و استفاده 
Lambert می باشد ]29 و 28[.

نیتروژن  اکسیدهای  اندازه گیری  مذکور،  اطلاعات  اساس  بر  همچنین 
 Ecotech, Australiaتجهیزات از  استفاده  با  پیوسته  صورت  به  نیز 
مدل   Environnement S.A, France و   Serinus40 مدل 
می شود  انجام   Chemiluminescence روش  مبنای  بر   AC32M

آنالایزرهای  در  اندازه گیری  سیکل  هر  که  است  ذکر  به  لازم   .]30 و   31[
می باشد.  ثانیه   48 تا   36 بین  آنالایزر(  نوع  به  )بسته  نیتروژن  اکسیدهای 
همچنین یک سیکل اندازه گیری در آنالایزرهای ازن به 20 ثانیه زمان نیاز 
میانگین  تحقیق،  این  در  شده  گزارش  ساعتی"  "داده های  از  منظور  دارد. 
اشاره شده )طی یک  بازه های  در  اندازه گیری شده  داده های غلظت  تمامی 

ساعت( می باشد.
کیفیت  کنترل  توسط شرکت  گزارش شده  فرار  آلی  ترکیبات  داده های 
آمده  به دست  هفته ای  دو  زمانی  تفکیک  با  پسیو  اندازه گیری  با روش  هوا 
است. در این روش فیلترهای جاذب به مدت دو هفته در معرض هوای محیط 
آنالیز  آزمایشگاه مورد  قرار گرفته و سپس میزان آلاینده در معرض آن در 
قرار می گیرد. داده های حاضر توسط اندازه گیری با استفاده از نمونه بردارهای 
Passam Co. Männedorf, Swit-(  Passam شرکت  ساخت 

شیشه ای  لوله  یک  از  نمونه بردارها  این  است.  آمده  دست  به   )zerland

دو سر باز حاوی زغال تشکیل و توسط سلولز استات پوشیده شده اند. سپس 
در  باران،  و  باد  عواملی همچون  از  محیط  در  نمونه بردارها  منظور حفظ  به 
هنگام نصب پوشش مناسب بر روی آن ها قرار می گیرد. نمونه بردارها پس از 
جمع آوری، باز شده و پس از اضافه کردن زغال فعال به مجرا، 1/5 میلی لیتر 
کربن دی سولفید اضافه می شود. سپس مجرا بسته شده و به آرامی تکان 

محکم  و  شده  منتقل  اتوسمپلر1  به  حلال  دقیقه   60 از  پس  می شود.  داده 
زغال  توسط   2BTEX تیوب،  داخل  به  هوا  پخش  اثر  در  می شود.  بسته 
کربن  از  استفاده  با  ترکیبات  این  آزمایشگاه،  در  سپس  و  شده  جذب  فعال 
 Gas دی سولفید استخراج می گردند. در نهایت آنالیز این مواد با استفاده از
 GC(  )chromatography – flame) ionization detector

FID –( کلید می خورد. در این روش ترکیبات بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و 

اندازه گیری شده است ]32[. یکی از محدودیت های این روش، عدم  زایلن 
ارائه داده با تفکیک پذیری زمانی بالا بوده به طوری که برای هر دو هفته تنها 
یک مقدار به عنوان میانگین غلظت گزارش می گردد. همچنین محدودیت 
دیگر داده موجود، عدم پیوستگی آن بوده به طوری که تنها برای سال های 

94 و 98 )بعد از شهریور( داده موجود می باشد.
با  مطالعه  مورد  بازه  برای  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  دما،  داده های 
متعلق  فرودگاه مهرآباد،  ایستگاه هواشناسی  برای  دقیقه  زمانی 30  تفکیک 
به سازمان هواشناسی کشور، از درگاه سازمان ملی اقیانوسی و جوی ایالات 

متحده آمریکا3 استخراج گردیده است.
 24( روزانه  شاخص  دو صورت  به  مطالعه  این  در  هوا  کیفیت  شاخص 
ساعته( و شاخص ساعتی گزارش شده است. در شهر تهران، شاخص روزانه 
بر اساس داده های 24 ساعته، بر اساس دستورالعمل تهیه شده توسط وزارت 
آموزش پزشکی محاسبه و در ساعت 11 صبح هر روز  بهداشت، درمان و 
از  استفاده  با  و  اعلام می گردد، در حالی که شاخص ساعتی در هر ساعت 
داده های 12 ساعت گذشته )با تاکید بر 3 ساعت گذشته( محاسبه و اعلام 

می گردد.
بررسی روند تغییرات و انجام آنالیزهای آماری در این مطالعه با استفاده 
از نرم افزارهای MATLAB و SPSS به انجام رسیده است. از نرم افزار 
مذکور جهت تعیین روندهای روزانه و سالانه و همچنین تعیین همبستگی 
نرم افزار  از  و  نیتروژن  اکسیدهای  و  ازن  آلاینده های  داده های غلظت  میان 

SPSS به برای انجام آنالیزهای آماری استفاده شده است.

بحث و بررسی- 3
بررسی آلاینده ازن در بازه سال های 98-96- 1- 3

 بر اساس داده های اندازه گیری شده در 21 ایستگاه اندازه گیری کیفیت 
هوا در سطح شهر تهران، همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، در 

1  Auto sampler vial
2  Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene
3  ncdc.noaa.gov
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شش ماهه اول سال 96 کیفیت هوای شهر تهران از نظر آلاینده ازن، 69 
روز در وضعیت پاک، 110 روز در وضعیت سالم و 7 روز در وضعیت ناسالم 

برای گروه های حساس قرار داشته است.
در شش ماه اول سال 97، وضعیت هوای شهر تهران 76 روز در وضعیت 
پاک، 94 روز در وضعیت سالم و 16 روز در وضعیت ناسالم برای گروه های 
است که شش  ماهه اول سال 98،  این در حالی  حساس قرار داشته است. 
82 روز پاک، 79 روز سالم و 24 روز ناسالم برای گروه های حساس را نشان 
می دهد. لازم به ذکر است که در سال 98 یک روز نیز شاخص کیفیت هوا از 
نظر آلاینده ازن در وضعیت ناسالم برای کلیه اقشار جامعه را نشان می دهد 
که بالاترین شاخص از زمان اندازه گیری غلظت ازن در شهر تهران )1385( 

تا به امروز می باشد.
بر اساس توضیحات ارائه شده، تعداد روزهای ناسالم از نظر آلاینده ازن 
در شهر تهران در سه سال گذشته افزایش قابل ملاحظه ای را نشان می دهد. 
در شش  نیتروژن  اکسیدهای  و  ازن  آلاینده های  غلظت  میانگین  همچنین 
ماه نخست سال های 96-98 بر اساس داده های شرکت کنترل کیفیت هوا 
در جدول 2 )پیوست( آمده است. با استفاده از این جدول می توان میانگین 
داده ها به همراه انحراف معیار تغییرات آن ها را مشاهده نمود. همچنین جدول 

2 نشان می دهد که انحراف معیار داده های ساعتی، نسبت به میانگین آن ها 
مقادیر بزرگی می باشند که با توجه به پراکندگی ایستگاه های اندازه گیری در 
21 نقطه از سطح شهر و با کاربری های کاملًا متفاوت از مسکونی تا ترافیکی، 
اختلاف نسبتاً زیاد مقادیر غلظت آلاینده ها از یکدیگر و به دنبال آن، مقادیر 
زیاد انحراف معیار قابل توجیه می باشند. همچنین با توجه به اعداد جدول 2 
می توان افزایش غلظت ازن را در ساعات ظهر با حداکثر تابش نور خورشید 

را مشاهده نمود.
شکل 2 میانگین تجمعی آلاینده ازن در شش ماه اول سال های 98-96 
را نشان می دهد. بر اساس روند کاملا مشابه نمودارها، می توان گفت با شروع 
روز و آغاز تابش خورشید، غلظت آلاینده ازن شروع به افزایش می کند و با 
رسیدن به ساعات شب و کاهش شدت تابش، غلظت این آلاینده به شدت 
کاهش می یابد. روند مذکور با توجه به تولید آلاینده ازن توسط واکنش های 
مذکور،  واکنش های  کنترل  در  خورشید  تشعشع  بالای  تاثیر  و  فتوشیمیایی 

مورد انتظار و قابل توجیه می باشد.
بر اساس نمودارهای رسم شده در شکل 2، حداکثر مقادیر غلظت ازن در 
سال 96 در بازه ساعات 16-14 )میانگین ساعتی ppb 61/3( مشاهده شده 
است. این در حالی است که در سال های 97 و 98، حداکثر مقادیر غلظت ازن 

 
 

 اه متعلق به ایستگ 11های بر اساس داده 96-98های یت کیفیت هوای شهر تهران از نظر آلاینده ازن در شش ماه نخست سالوضع. 1 شکل

 شرکت کنترل کیفیت هوا
 Figure 1. Air quality index in terms of ozone in Tehran in the first half of 1396-98 based on data from 21 

stations, owned by Air Quality Control Company 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. وضعیت کیفیت هوای شهر تهران از نظر آلاینده ازن در شش ماه نخست سال های 98-96 بر اساس داده های 21 ایستگاه 
متعلق به شرکت کنترل کیفیت هوا

Fig. 1. Air quality index in terms of ozone in Tehran in the first half of 1396-98 based on data from 21 
stations, owned by Air Quality Control Company
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 ppb 60/5 و ppb بازه ساعات 15-13 )به ترتیب با میانگین های ساعتی
61/8( به ثبت رسیده است. ضمناً حداکثر مطلق غلظت ازن در سال های 96، 
97 و 98 به ترتیب برابر با ppb 163 )ایستگاه صدر(، ppb 188 )ایستگاه 

شریف( و ppb 178 )ایستگاه شهرداری منطقه 21( بوده است.
لازم به ذکر است که روند مشابهی در مطالعات مشابه از جمله مطالعه 
وی و همکاران در سال 2019 در آمازون ]3[ با پیک در بازه زمانی 13-15 
)میانگین ساعتی ppb 35( مشاهده شده است. همچنین مطالعه پلوکوسته 
و همکاران در سال 2018 ]6[ در منطقه لسر آنتیلس1 پیک غلظت ازن را در 
بازه زمانی 14-12 )میانگین ساعتی ppb 45( نشان داد. در مطالعه دیگری 
که توسط تونگ و همکاران در سال 2017 ]10[ در منطقه نینگبو چین انجام 
 )53  ppb ساعتی  16-14)میانگین  زمانی  بازه  در  ازن  غلظت  پیک  شد، 

مشاهده شده است.
بازه های دارای حداکثر مقادیر غلظت  با مقایسه روند تغییرات روزانه و 
ازن در تهران با سایر مناطق بررسی شده، می توان مشاهده نمود که علی رغم 
روند یکسان و ساعات پیک مشابه، حداکثر مقادیر غلظت ازن در شهر تهران 

نسبت به سایر مناطق به مراتب بالاتر می باشد.
1  Lesser Antilles

برخلاف اختلاف قابل ملاحظه تعداد روزهای ناسالم از نظر آلاینده ازن 
در بازه سال های 96 تا 98 در شهر تهران، با استفاده از آزمون کروسکال-

والیس2 می توان مشاهده کرد که غلظت های میانگین تجمعی ساعتی ازن که 
در شکل 2 و جدول 2 نشان داده شده اند، در این سال ها اختلاف معناداری با 
یکدیگر ندارند. بنابراین با توجه به تعریف شاخص کیفیت هوا و نحوه محاسبه 
اثر افزایش حداکثر مقادیر  آن، می توان افزایش تعداد روزهای ناسالم را در 

ساعتی روزانه آلاینده ازن دانست.
بر اساس تعریف شاخص کیفیت هوا برای آلاینده ازن در استانداردهای 
بالای 100  در حالی که شاخص  و  بالا  در غلظت های  استفاده،  مورد  رایج 
حالی  در  داده یک ساعته محاسبه گردد؛  اساس  بر  باشد، شاخص می تواند 
که برای غلظت های پایین تر و شاخص زیر 100، شاخص روزانه بر اساس 
بالای  با شاخص  روزهای  افزایش  لذا  میانگین 8 ساعته محاسبه می گردد. 
100 )ناسالم برای گروه های حساس و ناسالم( را می توان به افزایش حداکثر 
غلظت ساعتی در مقابل افزایش کلی سطح این آلاینده نسبت داد. شکل 3 
غلظت  ساعتی  تغییرات  از  بیشتری  تاثیرپذیری  که  برخط  شاخص  تغییرات 
آلاینده ازن دارد را نشان می دهد. همانطور که در این شکل ملاحظه می شود، 

2  Kruskal-wallis test

 
 

لق به شرکت ایستگاه متع 11های بر اساس داده 98-96 یهاسالدر شش ماه نخست  نآلاینده از ساعتی غلظت معیگین تجمیان. 1 شکل
 هوا کنترل کیفیت

 Figure 2. Hourly cumulative average ozone concentration in the first half of 1396-98 based on data from 21 
stations, owned by Air Quality Control Company 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. میانگین تجمعی ساعتی غلظت آلاینده ازن در شش ماه نخست سال های 96-98 بر اساس داده های 21 ایستگاه متعلق به 
شرکت کنترل کیفیت هوا

Fig. 2. Hourly cumulative average ozone concentration in the first half of 1396-98 based on data from 
21 stations, owned by Air Quality Control Company
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تعداد ساعات با شاخص ناسالم برای گروه های حساس و ناسالم در شش ماه 
نخست سال 98 برابر با 201 ساعت بوده در حالی که این مقدار در بازه مشابه 
در سال 97، 149 ساعت بوده و در سال 96 هیچ مقداری در محدوده مذکور 

به ثبت نرسیده است.

بررسی غلظت اکسیدهای نیتروژن در بازه سال های 98-96- 2- 3
گونه  عنوان  به  دی اکسید  نیتروژن  بین المللی،  رایج  استانداردهای  در 
نیتروژن، جهت تعریف شاخص کیفیت هوا تعیین  از بین اکسیدهای  مرجع 
نیتروژن اکسید به صورت مستقیم نقشی در  لذا غلظت آلاینده  شده است. 
از  شده  اخذ  اطلاعات  اساس  بر  ندارد.  هوا  کیفیت  شاخص  محاسبه  روابط 
درگاه اینترنتی شرکت کنترل کیفیت هوا در شش ماهه نخست سال 98، 3 
روز هوای شهر تهران از نظر آلاینده نیتروژن دی اکسید در وضعیت ناسالم 
در  مشابه  بازه  در  که  حالی  در  است،  گرفته  قرار  حساس  گروه های  برای 
سال های 96 و 97 تمامی مقادیر ثبت شده در محدوده پاک و سالم می باشند.

شکل 4 تغییرات میانگین تجمعی غلظت آلاینده نیتروژن اکسید را در 
شش ماهه نخست سال، طی سال های 98-96 نشان می دهد. همانطور که 
در این شکل و داده های جدول 2 مشخص است، روند تغییرات روزانه این 

اصلی  منبع  عنوان  به  نقل،  و  ناوگان حمل  تردد  از حجم  به شدت  آلاینده 

انتشار این آلاینده، تاثیر می پذیرد. لذا در روند روزانه آلاینده نیتروژن اکسید، 

دو روند صعودی در بازه های 7-5 صبح و 23-18 عصر مشاهده می شود که 

بر پیک ترافیک صبح و عصر منطبق می باشند. تفاوت دیگری که در پیک 

عصر نسبت به پیک روز مشاهده می شود، کاهش کمتر آن پس از رسیدن 

به مقدار حداکثر خود می باشد که می توان آغاز تردد ناوگان دیزل از ساعت 

22 و همچنین کاهش ارتفاع لایه مرزی در ساعات شب نسبت به روز را از 

مهم ترین دلایل آن دانست. همچنین لازم به ذکر است که در شکل 4 روند 

ثابتی را در کاهش و یا افزایش غلظت این آلاینده از سال 96 تا سال 98 

نمی توان مشاهده نمود، همچنین آزمون کروسکال-والیس نیز نشان می دهد 

غلظت آلاینده نیتروژن اکسید در سه سال مورد بررسی تفاوت معناداری با 

یکدیگر ندارد. 

غلظت  مقادیر  حداکثر   ،4 شکل  در  شده  رسم  نمودارهای  اساس  بر 

)میانگین   6-8 ساعات  بازه  در  پیک صبح  در   96 سال  در  اکسید  نیتروژن 

ساعتی ppb 97( و در پیک عصر در بازه ساعات 24-22 )میانگین ساعتی 

ppb 115/1( به ثبت رسیده است. این در حالی است که در سال های 97 و 

 

 
 

بر اساس  96-98های بر اساس شاخص ساعتی در شش ماه نخست سالزن ظر آلاینده اوضعیت کیفیت هوای شهر تهران از ن. 3 شکل
 متعلق به شرکت کنترل کیفیت هواایستگاه  11های داده

 Figure 3. Hourly air quality index in terms of ozone in Tehran in the first half of 1396-98 based on data from 
21 stations, owned by Air Quality Control Company 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. وضعیت کیفیت هوای شهر تهران از نظر آلاینده ازن بر اساس شاخص ساعتی در شش ماه نخست سال های 98-96 بر اساس 
داده های 21 ایستگاه متعلق به شرکت کنترل کیفیت هوا

Fig. 3. Hourly air quality index in terms of ozone in Tehran in the first half of 1396-98 based on data from 21 
stations, owned by Air Quality Control Company
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 ppb 98 پیک صبح در بازه ساعات 7-5 )به ترتیب با میانگین های ساعتی
با  ترتیب  )به   22-24 ساعات  بازه  در  عصر  پیک  و   )90/3  ppb و   88/8
میانگین های ساعتی ppb 89/8 و ppb 92/6( مشاهده شده است. ضمناً 
حداکثر مطلق غلظت نیتروژن اکسید ثبت شده در سال های 96، 97 و 98 به 
ترتیب برابر با ppb 1209 )ایستگاه فتح(، ppb 1121 )ایستگاه شریف( و 

ppb 1037 )ایستگاه فتح( می باشند.

شش  در  دی اکسید  نیتروژن  آلاینده  غلظت  تجمعی  میانگین  تغییرات 
ماهه نخست سال، طی سال های 98-96 در شکل 5 نشان داده شده  است. 
برای این آلاینده نیز همانند آلاینده نیتروژن اکسید، تغییرات مشخص و قابل 
توجهی در سه سال گذشته مشاهده نمی شود. از این رو می توان نتیجه گرفت 
که شرایط تعادل بین گونه های اکسیدهای نیتروژن در طول سه سال گذشته 
آزمون  اساس  بر  نکرده است. همچنین  را تجربه  قابل ملاحظه ای  تغییرات 
کروسکال-والیس، تفاوت معناداری بین غلظت آلاینده نیتروژن دی اکسید در 

سال های 96 تا 98 وجود ندارد.
وجه تمایز مهم آلاینده های نیتروژن دی اکسید و نیتروژن اکسید مربوط 
به ماهیت انتشار و تغییرات آن ها در جو می باشد. اکسیدهای نیتروژن از منابع 

احتراقی غالبا به شکل نیتروژن اکسید انتشار می یابد و بخشی از آن در جو 

به نیتروژن دی اکسید تبدیل می شود. از این رو می توان گفت بخش غالب 

نیتروژن اکسید به صورت آلاینده اولیه1 بوده در حالی که نیتروژن دی اکسید 

عمدتا به عنوان آلاینده ثانویه وجود دارد. لذا انتظار می رود تغییرات غلظت 

ساعتی نیتروژن دی اکسید، همانطور که در شکل 5 نشان داده شده است، 

برخلاف نیتروژن اکسید، وابستگی کمتری به منابع انتشار داشته باشد با این 

وجود این آلاینده روندی مشابه نیتروژن اکسید با دو پیک صبح و عصر را 

نشان دهد.

غلظت  مقادیر  حداکثر   ،5 شکل  در  شده  رسم  نمودارهای  اساس  بر 

نیتروژن دی اکسید در سال 96 در پیک صبح در بازه ساعات 9-7 )میانگین 

ساعتی ppb 55/8( و در پیک عصر در بازه ساعات 21-23 )میانگین ساعتی 

ppb 64/6( مشاهده شده است. این در حالی است که در سال های 97 و 98، 

 48/3 ppb پیک صبح در بازه ساعات 6-8 )به ترتیب با میانگین های ساعتی

و ppb 52/1( و برای پیک عصر نیز حداکثر مقادیر در بازه ساعات 20-22 

 54/5  ppb ساعتی  میانگین های  با  ترتیب  )به   98 و   97 سال های  برای 
1  Primary Pollutant

 
 

 11ی هاداده اساس بر 96-98 یهاسال یط سال، نخست ماهه شش رد را( NO) اکسید روژننیت غلظت یتجمع نیانگیم راتییتغ. 4 شکل
 هوا تیفیک کنترل شرکت ایستگاه متعلق به

 Figure 4. NO cumulative mean concentration in the first half of 1396-98, based on data from 21 stations, 
owned by Air Quality Control Company 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تغییرات میانگین تجمعی غلظت نیتروژن اکسید )NO( را در شش ماهه نخست سال، طی سال های 98-96 بر اساس 
داده های 21 ایستگاه متعلق به شرکت کنترل کیفیت هوا

Fig. 4. NO cumulative mean concentration in the first half of 1396-98, based on data from 21 stations, 
owned by Air Quality Control Company
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نیتروژن  غلظت  مطلق  است. ضمناً حداکثر  رسیده  ثبت  به   )60/9  ppb و 
 329 ppb دی اکسید ثبت شده در سال های 96، 97 و 98 به ترتیب برابر با
)ایستگاه منطقه 16(، ppb 344 )ایستگاه شهر ری( و ppb 178 )ایستگاه 

مسعودیه( می باشند.
همچون  مشابه  مطالعات  در  متفاوتی  روندهای  که  است  ذکر  به  لازم 
مطالعه تونگ و همکاران در سال 2017 ]10[ برای نیتروژن اکسید با تنها 
 ppb ساعتی  )میانگین  9-8 صبح  زمانی  محدوده  در  مشخص  پیک  یک 
20( قابل مشاهده می باشد در حالی که برای نیتروژن دی اکسید دو پیک در 
 ppb بازه های زمانی 21-19 و 9-7 )به ترتیب با میانگین های ساعتی 30 و
و  پلوکوسته  مطالعه  در  مشابه  روندی  است. همچنین  داده شده  نشان   )25
همکاران در سال 2018 ]6[ با یک پیک نیتروژن اکسید در بازه زمانی 7-8 
صبح )با میانگین ساعتی μg/m3 12( و دو پیک در بازه های زمانی 8-9 
صبح و 21-20 )با مقادیر تقریبا برابر با μg/m3 11( قابل مشاهده می باشد.

سایر  با  تهران  شهر  در  نیتروژن  اکسیدهای  غلظت  مقادیر  مقایسه  با 
مناطق بررسی شده، می توان مشاهده نمود که روند تغییرات غلظت برخلاف 
آلاینده ازن، متفاوت بوده و هر منطقه روندی مشخص و متناسب با منابع 
می توان  نیز  نیتروژن  اکسیدهای  آلاینده  مورد  در  البته  دارد.  خود  انتشار 

مشاهده کرد که غلظت این آلاینده ها در شهر تهران مقادیر بسیار بالاتری 
نسبت به سایر نقاط بررسی شده دارند.

بررسی ارتباط آلاینده های اکسیدهای نیتروژن و ازن- 3- 3
غلظت نهایی ازن در جو تابع عوامل مختلفی است که مهم ترین آن ها 

عبارتند از:
1( شرایط محیطی )دما، شدت تابش نور خورشید، رطوبت و...(

2( غلظت سایر آلاینده ها )اکسیدهای نیتروژن، ترکیبات آلی فرار، کربن 
منوکسید و...( و 

3( فعل و انفعالات شیمیایی ]33-35[ 
فعل و انفعالات شیمیایی دارای ماهیت بسیار پیچیده ای هستند. با این 
وجود می توان با تقریب خوبی این فرآیندها را ساده سازی کرد. به طور کلی 
نیتروژن،  اکسیدهای  گونه های  و  ازن  بین  واکنش های  که  گفت  می توان 
شامل نیتروژن اکسید و نیتروژن دی اکسید به شکل زیر قابل بیان می باشند 

]33-35[
(1) (1)  3 2 2NO O NO O    

(2)  2 2 3( )NO hv O NO O     
 

 

 
 

 11ی هابر اساس داده 96-98های سال، طی سالماهه نخست ( را در شش 2NOاکسید )گین تجمعی غلظت نیتروژن دیات میانتغییر. 5 شکل
 لق به شرکت کنترل کیفیت هوامتع ایستگاه

 Figure 5. NO2 cumulative mean concentration in the first half of 1396-98, based on data from 21 stations, 
owned by Air Quality Control Company 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تغییرات میانگین تجمعی غلظت نیتروژن دی اکسید )NO2( را در شش ماهه نخست سال، طی سال های 98-96 بر اساس 
داده های 21 ایستگاه متعلق به شرکت کنترل کیفیت هوا

Fig. 5. NO2 cumulative mean concentration in the first half of 1396-98, based on data from 21 sta-
tions, owned by Air Quality Control Company
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(2)

(1)  3 2 2NO O NO O    

(2)  2 2 3( )NO hv O NO O     
 

 
بنابراین همانطور که در روابط فوق مشاهده می شود، ازن به طور مستقیم 
از نیتروژن دی اکسید در حضور نور خورشید تولید می شود، سپس فرآورده های 
ازن  به عنوان واکنش  دهنده ها در واکنش )1( شرکت کرده و  واکنش )2( 
تولیدی را مصرف کرده و مجددا تولید نیتروژن دی اکسید می کنند. از این رو 
می توان نتیجه گرفت که این دو واکنش در حقیقت یک سیکل بسته و بدون 
خروجی شیمیایی خالصی می باشند و تنها یک رابطه تعادلی بین گونه های 
درگیر در واکنش را تشکیل می دهند. تشکیل تعادل مذکور و غلظت هر یک 
از گونه ها در این تعادل به سایر عوامل از جمله متغیرهای محیطی و غلظت 

ترکیبات آلی فرار نیز بستگی دارد.
با توجه به اطلاعات فوق الذکر، در این مطالعه با هدف بررسی آماری و 
ثبات  بر  نیتروژن دی اکسید، فرض  اکسید و  نیتروژن  با  ازن  ارتباط  تحلیلی 
روند سایر گونه و عدم تاثیر آن ها بر غلظت ازن در بازه مورد مطالعه در شهر 

تهران شده است.
و  اکسید  نیتروژن  تغییرات  تجمعی  میانگین  نمودار   6 شکل 
سال های اول  ماهه  شش  در  ازن  همراه  به  را  دی اکسید   نیتروژن 

 96-98 نشان می دهد. همانطور که در این نمودارها مشخص است، در طول 
روز و با افزایش تابش خورشید، از غلظت اکسیدهای نیتروژن کاهش و به 

غلظت ازن تولیدی از آن ها توسط واکنش های فتوشیمیایی افزوده می شود.
همچنین علی رغم واکنش )2( که تولید ازن را بر اساس مصرف نیتروژن 
دی اکسید توصیف می کند، شکل 6 کاهش بیشتر غلظت نیتروژن اکسید را 
با افزایش غلظت ازن نشان می دهد. این در حالی است که بر اساس شکل 
6، غلظت نیتروژن دی اکسید تغییرات کمتری را در طول روز تجربه می کند. 
حضور  با  فتوشیمیایی  واکنش های  در  که  گرفت  نتیجه  می توان  رو  این  از 
نیتروژن اکسید، نیتروژن دی اکسید و ازن در جو، نیتروژن دی اکسید بیشتر به 
عنوان یک گونه تعادلی عمل کرده و با مصرف آن توسط رابطه )2(، کاهش 

غلظت آن توسط رابطه )1( جبران می گردد.
بر اساس شکل 6، فاصله زمانی تقریبا یک ساعته بین روندهای نیتروژن 
اکسید و نیتروژن دی اکسید وجود دارد. از آنجا که نیتروژن اکسید موجود در 
جو بیشتر به صورت اولیه انتشار می یابد ولی نیتروژن دی اکسید بیشتر طی 
ثانویه شکل  به صورت  اکسید  نیتروژن  با محوریت  و  فرآیندهای شیمیایی 

می گیرد، این اختلاف فاز قابل توجیه می باشد.
در شکل 7 مشاهده می  شود که ضریب همبستگی )R2( نیتروژن اکسید 

 
 

در  (3O)( را به همراه ازن 2NOاکسید )روژن دی( و نیتNOسیدهای نیتروژن شامل نیتروژن اکسید )میانگین تجمعی تغییرات اک. 6 شکل
 یفیت هواایستگاه متعلق به شرکت کنترل ک 11های هبر اساس داد 96-98های شش ماهه اول سال

 Figure 6. NO, NO2, and O3 cumulative mean concentration in the first half of 1396-98, based on data from 21 
stations, owned by Air Quality Control Company 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. میانگین تجمعی تغییرات اکسیدهای نیتروژن شامل نیتروژن اکسید )NO( و نیتروژن دی اکسید )NO2( را به همراه ازن 
)O3( در شش ماهه اول سال های 98-96 بر اساس داده های 21 ایستگاه متعلق به شرکت کنترل کیفیت هوا

Fig. 6. NO, NO2, and O3 cumulative mean concentration in the first half of 1396-98, based on data 
from 21 stations, owned by Air Quality Control Company
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و نیتروژن دی اکسید با ازن به ترتیب برابر با 0/83 و 0/8 است. به  علاوه 
نیتروژن  گونه  دو  مصرف  کننده  تایید  نیز  شده  برازش  خطوط  منفی  شیب 

اکسید و نیتروژن دی اکسید در جهت تولید ازن می باشد.

بررسی تغییرات آلاینده های ترکیبات آلی فرار- 4- 3
دی اکسید،  نیتروژن  گرفت،  قرار  اشاره  مورد  نیز  پیش تر  که  همانطور 
اصلی  عامل  خورشید  نور  حضور  در  منوکسید  کربن  و  فرار  آلی  ترکیبات 
مهم  پیش سازهای  از  که  فرار  آلی  ترکیبات  است.  ازن  آلاینده  شکل گیری 
آلاینده ازن به شمار می آیند هم به صورت طبیعی وجود دارند و هم توسط 

انسان ساخته می شوند.
مجموع  و  فرار  آلی  ترکیبات  آلاینده های  غلظت  تغییرات   1 جدول  در 
آلاینده های BTEX در مرداد ماه سال های 9424 و 98 بر اساس داده های 
دریافتی از شرکت کنترل کیفیت هوا نشان داده  شده است. بر اساس داده های 
ثبت شده، میانگین غلظت آلاینده بنزن در مرداد سال 94 نسبت به میانگین 
آن در مرداد سال 98 تغییر محسوسی را نشان نمی دهد. برای آلاینده های 
تولوئن و زایلن در مرداد سال 98 نسبت به مرداد سال 94، به ترتیب حدود 
24/5 و 20 درصد افزایش به ثبت رسیده است. در مورد آلاینده اتیل بنزن، 
اگر چه در مرداد 98 نسبت به 94 افزایش غلظت مشاهده می شود، اما مقدار 

آن قابل توجه نیست.
با توجه به آنچه که در جدول 1 نیز قابل مشاهده است، به صورت کلی 
ترکیبات آلی فرار گروه BTEX در مرداد سال 1398 نسبت به مرداد سال 
1394، 17/3 درصد افزایش داشته است که همانطور که پیش تر نیز گفته شد، 
عامل اصلی تغییرات محسوس میانگین غلظت این گروه از آلاینده ها در بازه 
مورد بررسی، افزایش غلظت آلاینده های تولوئن و زایلن می باشد. البته آزمون 
U مان-ویتنی1 نشان داد که غلظت هر پنج آلاینده BTEX اندازه گیری 

.)p>0.05( شده در سال های 94 و 98 با یکدیگر اختلاف معناداری دارند
لذا با توجه به اینکه در بازه مورد مطالعه داده پیوسته ترکیبات آلی فرار 
در شهر تهران وجود نداشته و تنها داده مذکور در سال های 94 و 98 موجود 
است، در صورت فرض افزایش تدریجی غلظت ترکیبات آلی فرار از سال 94 
تا 98، روند مذکور را می توان یکی از عوامل مهم افزایش غلظت آلاینده ازن 

در این بازه دانست.

بررسی ارتباط ازن با اکسیدهای نیتروژن و ترکیبات آلی فرار3- 5- 
در  فرار  آلی  ترکیبات  و  نیتروژن  اکسیدهای  غلظت  به حدود  توجه  با   
برای  گونه ها  این  تعادل  وضعیت  گفت  نتیجه گیری  می توان  تهران،  شهر 

1  Mann-Whitney U test

 

ایستگاه  11های ر اساس دادهب 96-98های اکسید با ازن در شش ماهه اول سالهای نیتروژن اکسید و نیتروژن دیهمبستگی آلاینده. 7 شکل
 کت کنترل کیفیت هوامتعلق به شر

Figure 7. Correlation of NO and NO2 with O3 in the first half of 1396-98 based on data from 21 stations, 
owned by Air Quality Control Company 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. همبستگی آلاینده های نیتروژن اکسید و نیتروژن دی اکسید با ازن در شش ماهه اول سال های 98-96 بر اساس داده های 
21 ایستگاه متعلق به شرکت کنترل کیفیت هوا

Fig. 7. Correlation of NO and NO2 with O3 in the first half of 1396-98 based on data from 21 stations, 
owned by Air Quality Control Company
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تولید ازن در وضعیت اشباع اکسیدهای نیتروژن1 می باشد. از این رو انتظار 
می رود با کاهش غلظت اکسیدهای نیتروژن و افزایش غلظت ترکیبات آلی 
فرار، غلظت ازن افزایش یابد. همچنین افزایش غلظت اکسیدهای نیتروژن 
و کاهش غلظت ترکیبات آلی فرار، غلظت ازن را کاهش دهد. با بررسی های 
قابل  تغییرات  نیتروژن  اکسیدهای  مطالعه، غلظت  مورد  بازه  در  انجام شده 
ملاحظه ای را نشان نمی دهد، در حالی که غلظت ترکیبات آلی فرار افزایش 

یافته است که می تواند از دلایل افزایش غلظت ازن در این بازه باشد.

تغییرات دما- 6- 3
شکل 8 نمودار جعبه ای تغییرات دما برای شش  ماه اول سال های 96، 
97 و 98 را نشان می دهد. همانطور که در این شکل نیز مشخص است، میانه 
انتظار  این در حالیست که  تا 98 کاهش را نشان می دهد  از سال 96  داده 
می رود با کاهش دما، سرعت واکنش کاهش یافته و غلظت ازن تولید شده 
کاهش یابد، در حالی که اندازه گیری ها افزایش غلظت ازن را نشان می دهند. 
تابش خورشید عامل بسیار مهمی در تولید ازن در جو است، به همین 

1  NOx-saturated

جدول 1. تغییرات غلظت آلاینده های ترکیبات آلی فرار در مرداد ماه سال های 94 و 98 به دست آمده از داده های دریافت شده از 
شرکت کنترل کیفیت هوا

Table 1. VOCs concentrations in 1394 and 1398 based on the data received from Air Quality Con-
trol Company

 های دریافت شده از شرکت کنترل کیفیت هوابه دست آمده از داده 49و  49های های ترکیبات آلی فرار در مرداد ماه سال. تغییرات غلظت آلاینده1 جدول
 Table 1. VOCs concentrations in 1394 and 1398 based on the data received from Air Quality Control Company 

 
 میانگین شهرری اقدسیه 11منطقه  گیریبازه اندازه آلاینده

 (3μg/mبنزن )
 41/3 44/3 14/4 93/41 4931مرداد 

 14/3 99/41 99/5 19/41 4931مرداد 

 (3μg/mتولوئن )
 49/19 95/91 11/44 19/91 4931مرداد 

 11/99 99/95 39/41 99/14 4931مرداد 

 (3μg/mاتیل بنزن )
 53/4 51/9 14/1 43/1 4931مرداد 

 34/4 59/4 39/9 1/41 4931مرداد 

 (3μg/mزایلن )
 1/14 14/11 54/44 13/99 4931مرداد 

 1/94 9/91 19/49 19/14 4931مرداد 

(3μg/m) BTEX  
 4/43 95/95 31/19 41/13 4931مرداد 

 41/14 39/11 99/15 19/444 4931مرداد 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

دلیل در ساعات شب غلظت بسیار کاهش می یابد. از این رو بازه زمانی 19-7 
که در شش ماه اول تابش خورشید وجود دارد به عنوان زمان روز در نظر 
گرفته می شود. لذا به منظور بررسی دقیق تر سهم دما در ازن تولید شده، با 
توجه به اینکه روزهای با غلظت بالای ازن در هر سه سال، کمتر از سی روز 
بوده است، سی روز با بیشترین غلظت ازن در زمان روز در سه سال مورد 

بررسی انتخاب شده  است.
روز  برای سی  روز،  زمان  در  ثبت شده  دمای  جعبه ای  نمودار   9 شکل 
با بیشترین میانگین غلظت ازن در زمان روز را نشان می دهد. همانطور که 
مشخص است، در سی روز با بالاترین غلظت میانگین ازن در ساعات روز، 
میانه دما از سال 96 تا 98 روند صعودی داشته است. به طوری که از 32/7 
درجه سانتی گراد در سال 96 به 33/5 در سال 97 و 34/2 در سال 98 رسیده 
است. همچنین با توجه به افزایش میانه از سال 96 تا 98، می توان نتیجه 
گرفت نیمه بالایی دما یا به عبارتی 15 روز با بیشترین غلظت ازن روزانه، 
دماهای بالاتری را در سال 98 نسبت به سال 97 و در سال 97 نسبت به سال 
96 تجربه کرده اند. از این رو افزایش دما را می توان یکی از عوامل افزایش 

غلظت ازن در سال های 96 تا 98 دانست.
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 د(گیری شده در ایستگاه مهرآباهای اندازهدست آمده از داده)به  98و  97، 96های ه اول سالتغییرات دما برای شش ماه. 8 کلش
 Figure 8. Temperature variations for the first half of 1396, 1397 and 1398 (Mehrabad station) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تغییرات دما برای شش ماهه اول سال های 96، 97 و 98 )به دست آمده از داده های اندازه گیری شده در ایستگاه مهرآباد(

Fig. 8. Temperature variations for the first half of 1396, 1397 and 1398 (Mehrabad station)

 
 

دست آمده از به ) 98و  97، 96ی هاز در شش ماهه اول سالوین غلظت ازن در زمان رزمان روز برای سی روز با بالاتردر دما تغییرات . 9 شکل
 ا(هو تیفینترل ککت کمتعلق به شر ستگاهیا 11 ر ایستگاه مهرآباد ود گیری شدههای اندازهداده

Figure 9. Temperature variations during daytime for thirty days with the highest O3 concentration during 
daytime in the first half of 1396, 1397 and 1398 (obtained from Mehrabad station and 21 stations owned by 

Air Quality Control Company)  

 

 

 

شکل 9. تغییرات دما در زمان روز برای سی روز با بالاترین غلظت ازن در زمان روز در شش ماهه اول سال های 96، 97 و 98 )به دست 
آمده از داده های اندازه گیری شده در ایستگاه مهرآباد و 21 ایستگاه متعلق به شرکت کنترل کیفیت هوا(

Fig. 9. Temperature variations during daytime for thirty days with the highest O3 concentration during 
daytime in the first half of 1396, 1397 and 1398 (obtained from Mehrabad station and 21 stations owned 

by Air Quality Control Company) 
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نتیجه4گیری4و4پیشنهادها-44
غلظت  تغییرات  تاثیر  تحلیلی  بررسی  مطالعه،  این  انجام  از  هدف 
اکسیدهای نیتروژن و ترکیبات آلی فرار، و دما بر آلودگی ازن در هوای شهر 
تهران در بازه شش ماهه نخست سال های 96 تا 98 بوده است. بر اساس 

بررسی های انجام شده، نتایج به شرح ذیل بیان می گردد:
- بر اساس شاخص روزانه آلاینده ازن، در سال های 96 تا 98 به ترتیب 
69، 76 و 82 روز در وضعیت پاک، 110، 94 و 79 روز در وضعیت سالم و 
7، 16 و 24 روز در وضعیت ناسالم برای گروه های حساس بر اساس آلاینده 
ناسالم  با شاخص  نیز یک روز  ازن قرار داشته است. همچنین در سال 98 
گزارش شده است. داده های اندازه گیری شده غلظت ازن در بازه مورد مطالعه، 
میانگین 61/3، 60/5 و ppb 61/8 را در ساعات پیک غلظت برای سال های 

96 تا 98 نشان می دهند.
و  اکسید  نیتروژن  آلاینده های  شده،  اندازه گیری  داده های  اساس  بر   -
ترافیک  الگوی  با  نیتروژن دی اکسید دارای دو پیک صبح و عصر، متناسب 
می باشند. میانگین غلظت ساعتی نیتروژن اکسید در ساعات پیک صبح برای 
سال  های 96 تا 98 به ترتیب برابر با 97، 88/8 و ppb 90/3 و در ساعات پیک 
عصر برابر با 115/1، 89/8 و ppb 92/6 می باشد. همچنین مقادیر متناظر 
 ppb برای نیتروژن دی اکسید در ساعات پیک صبح برابر با 55/8، 48/3 و

52/1 و در ساعات پیک عصر برابر با 64/6، 54/5 و ppb 60/9 می باشند.
- بررسی آماری روند تغییرات روزانه ازن با نیتروژن اکسید و نیتروژن 
 )R2( دی اکسید، ارتباط معنی دار آن ها در شهر تهران را با ضریب همبستگی
با ازن به ترتیب برابر با 0/83 و 0/8  نیتروژن اکسید و نیتروژن دی اکسید 
نشان داد. همچنین روند معکوس آن ها، حاکی از تولید ازن در قبال مصرف 

دو گونه دیگر می باشد.
تغییرات  روند  ازن،  آلاینده  در  شده  افزایشی ملاحظه  روند  برخلاف   -
نیتروژن  و  اکسید  نیتروژن  )شامل  نیتروژن  اکسیدهای  برای  مشخصی 
که  کرد  نتیجه گیری  می توان  رو  این  از  نیست.  مشاهده  قابل  دی اکسید( 

اکسیدهای  کاهش  یا  و  افزایش  اثر  در  مذکور  زمانی  بازه  در  ازن  تغییرات 
نیتروژن نبوده است.

- با بررسی میانگین غلظتی گروه BTEX از ترکیبات آلی فرار دیده 
شد در بازه مورد مطالعه مرداد سال 94 و 98 دو آلاینده بنزن و اتیل بنزن با 
تقریب بالایی ثابت بوده است اما آلاینده تولوئن و زایلن به ترتیب در سال 98 
نسبت به سال 94، 24/5 و 20 درصد افزایش داشته اند. همچنین به صورت 
افزایش  درصد  مطالعه 17/3  مورد  بازه  در  فرار  آلی  ترکیبات  میانگین  کلی 
داشته است. لذا با فرض افزایش تدریجی آلاینده مذکور در بازه سال های 94 

تا 98، این مورد را نیز می توان از دلایل افزایش غلظت ازن دانست.
ازن،  غلظت  بالاترین  با  روزهای  در  دما،  داده های  تحلیل  اساس  بر   -
دمای هوای محیط در سال 98 مقادیر بیشتری از سال 97  در سال 97 مقادیر 
بیشتری از سال 96 به ثبت رسانده است. از این رو افزایش دما را می توان از 

عوامل افزایش غلظت ازن در بازه سال های 98-96 دانست.
- با دیده نشدن تغییرات محسوس در غلظت اکسیدهای نیتروژن و با 
افزایش میانه دما در بازه مورد بررسی و همچنین با وجود تغییرات چشمگیر 
آلاینده BTEX در شهر تهران در بازه مورد مطالعه، می توان عامل اصلی 
تغییرات به وجود آمده در آلاینده ازن و افزایش غلظت این آلاینده در جو 

شهر تهران را تغییرات در ترکیبات آلی فرار و دما دانست.
پیشنهاد می شود با توجه به تغییر بازه با حداکثر غلظت آلاینده های ازن 
و اکسیدهای نیتروژن در سال 96 نسبت به سال های 97 و 98 و با عنایت 
به اثرگذاری تغییر زاویه تابش نور خورشید و میزان تشعشع در طول روز بر 
سرعت واکنش های فتوشیمیایی، تاثیر تغییرات مذکور بر غلظت آلاینده ازن 

در مطالعات آتی مورد بررسی قرار گیرد.

تقدیر و تشکر
از شرکت کنترل کیفیت هوا که داده های اندازه گیری شده آلودگی هوا را 

در اختیار نویسندگان قرار داده است، قدردانی می گردد.
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جدول 2. میانگین تجمعی غلظت آلاینده های ازن و اکسیدهای نیتروژن در شش ماه شش ماه نخست سال های 98-96 بر اساس داده های 21 ایستگاه 
متعلق به شرکت کنترل کیفیت هوا، دریافت شده از شرکت کنترل کیفیت هوا

Table 2. Cumulative average concentration of O3 and NOx in the first half of 1396-98 based on data from 21 stations, 
owned by Air Quality Control Company.
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