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  چكيده
 2012 تا 2004 يها سال يط OMI ةماهوار يها داده از استفاده با رانيا در يتروپوسفر NO2 يمكان يزمان عيتوز ق،يتحق نيا در

 ةنيكم و زمستان در يفصل ةنيشيب لاًمعمو كه دهد مي نشان يتروپوسفر NO2 يفصل راتييتغ يها يبررس جينتا. است شده يبررس
 مقدار با دسامبر در يتروپوسفر NO2 ةنيشيب ،2007 سال يط تهران، كيزيژئوف ستگاهيا در. دهد مي رخ تابستان در يفصل

molec/cm2 101528/23 ةنيكم و NO2 مقدار با يجولا در يتروپوسفر molec/cm2 101506/5 يبررس. است داده رخ 
 ستون يبالا غلظت با مناطق معمولاً كه دهد مي نشان انهيخاورم ةمنطق در NO2 يتروپوسفر عيتوز ةماهان نيانگيم يها نقشه

 مناطق نيا جمله از. است يصنعت يها تيفعال و يموتور يةنقل ليوسا سنگين كيتراف با ييشهرها به مربوط NO2 يتروپوسفر
 9 بلندمدت راتييتغ روند يبررس. كرد اشاره زيتبر و اهواز راز،يش رشت، مشهد، اصفهان، تهران، يشهرها ةمحدود به رانيا در توان مي
 اصفهان تهران، يشهرها ةمحدود در يشيافزا روند كه داده نشان يتروپوسفر NO2 يبالا غلظت با يشهرها در 2012 -2004 ةسال
 كه دهد مي نشان سرد يها ماه يط نيزم سطح كينزد و يتروپوسفر NO2 نظر از تهراناي  منطقه ةسيمقا. شود مي مشاهده رازيش و

 يبادها وزش و باد يالگو تواند مي امر نيا مؤثر عوامل از يكي. است آن جنوب ازتر  آلوده اريبس تهران شرق شمال و شمال مناطق
 .كند شتريب ران،يا در را آن يگستردگ و يتروپوسفر NO2 يآلودگ شدت ندتوا مي يهواشناس طيشرا .باشد تهران بر حاكم كوه به دشت

 يوارونگ شيافزا و باد سرعت كاهش هوا، ستون يداريپا همراه يانيم تروپوسفر درها  پشته حضور به توان مي طيشرا نيا ةجمل از
 يط كه دهد مي نشان نيزم سطح NO2 ةنديآلا غلظت با يتروپوسفر NO2 ستون ريمقاد ةسيمقا. كرد اشاره يسطح يهوا يدما

  .است برقرار ها نآ نيب يمثبت يهمبستگ سرد، فصل
  واژه كليد

  .يهواشناس طيشرا ،يتروپوسفر تروژنين دياكس يد ،يسطح يها چشمه ران،يا
  

  سرآغاز. 1
 و  )NO (تروژنين دياكس هوا، در تروژنين يدهاياكس انيم در
 يهـوا  مهـم  ياه ـ كننده آلوده از )NO2 (تروژنين دياكس يد

 تـروژن ين دياكـس  يد. شوند مي محسوب يشهر يها طيمح
. است تند ييبو و قرمز به ليما اي  قهوه رنگ با يمرئ يگاز

 ـا دي ـتول سـبب  بـالا  يدما در ها  تسوخ احتراق  نـده يآلا ني
  . شود مي

 يها تيشامل فعال  ،يتروپوسفر NO2 ياصل يها چشمه
 و يموتـور  ةي ـنقل ليوسا كيتراف صنعت،از قبيل    ساز انسان

 يعيطب يها  چشمه ن،يا بر علاوه. شوند  مي اهانيگ سوزاندن
NO2 يناش ـ برق خاك، از يناش ليگسشامل   ،يتروپوسفر 

 يهـا  يسـوز  آتـش  و ابرهـا  بـرق  و رعد يكيالكتر ةيتخل از
 از NO2 ليگـس  يها  چشمه يكل طوره  ب. شوند  مي ها  لجنگ
  . اند متفاوت گريد محل به يمحل

 يموتـور  ةي ـنقل ليوسـا  كي ـتراف به طمربو يها تيفعال
 كنتـرل  كه است تروژنين يدهاياكس ساز انسان منابع از يكي
 يهـا  تغلظ ـ. دارد يشـهر  طيمح ـ NOx غلظـت  در  ميمه
 ـارز در مهـم  نكـات  از NO2 ةسـالان  و يساعت نيانگيم  يابي
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ــفيك ــوا تي ــي محــسوب ه  شــامل NO2 غلظــت. دنشــو م
 ـنوثا ليتـشك  و هي ـنقل ليوسـا  از هياول يها ليگس  اثـر  در هي

 يكــشورها در. اســت) O3 (ازن بــا NO ييايميشــ واكــنش
 NOx ليگس يبرا يقانون ياستانداردها تيرعا افته،ي توسعه

 يشهر طيمح در هوا تيفيك بهبود منظوره  ب هينقل ليوسا از
  .)Shon, et al., 2011 (است برخوردار يخاص تياهم از

ــديآلا ــةثانوة ن ــس از NO2 ي ــق NO ونيداسياك  از طري
 اسـت اي   هي ـاول ةنديآلا زين NO. شود  مي ليتشك ريز واكنش

 يهـا   تسـوخ  اشـتعال  و هي ـنقل ليوسا كيتراف از طريق  كه
  .شود مي ديتول يليفس

)1(    2 22 2 NO O NO  
 خـصوص  در NO2 ةيثانو ليتشك به مربوط يها  واكنش

  .است ريز صورته ب ازن
)2 (  2   NO h O NO  
)3(  2 3   O O M O M  

)4(  3 2 2  O NO O NO  
 و شـود  مي انجام يديخورش تابش حضور در 2 واكنش

 ـ مـوج  طـول  در زيفوتول( دهد مي رخ روز يط  تـا  300 نيب
 جـو  يميش در   ميمه نقش يتروپوسفر NO2. )نانومتر 400

ــ و ــوه ب ــودگ ژهي ــNO2. دارد هــوا يآل ــ ك ي ــشانگر شيپ  ن
)precursor( ةديپد يبرا smog بر علاوه. شود مي محسوب 
 گـاز  علـت ه  ب (ميمستق طوره  ب NO2 يبالا يها  غلظت ن،يا

 آثـار  در يسـهم ) ذرات ليتـشك  (ميرمستقيغ و) بودن يسم
  .  دندار سلامت رد سوء

 معرض در قرارگرفتن كهاست   داده نشان يعلم شواهد
 آثـار ) سـاعت  5/0-24 ( مـدت  كوتـاه  طـور ه  ب NO2 تنفس

 آثـار  نيا. گذارد مي برجا انسان تنفس ستميس رد يآور نايز
 شيافــزا و ســالم افــراد در يتنفــس ستميــس التهــاب شــامل

 مطالعـات . اسـت  آسـم  به مبتلا افراد در يتنفس يها  يماريب
 شيافزا ،NO2 يبالا غلظت مدت كوتاه تنفس كه داده نشان

 علــت بــه يمارســتانيب و يدرمــان مراكــز بــه افــراد ةمراجعــ
 NO2 يهـا  غلظت. است داشته يپ در  را يتنفس يها يماريب
 شتري ـب ها  جاده و ها  نابايخ ،يموتور ةينقل ليوسا كينزد رد
 ـ 2 (شده يريگ اندازه ريمقاد از  ـا در) برابـر  3 ا ي  يهـا   هستگاي

 ـنزد NO2 يها  غلظت. است يريگ اندازه  ـ هـا   نابـا يخ كي ه ب
 و كانكود آسم، به انيمبتلا مانند ريپذ بيآس افراد يبرا ژهيو

 ـطر از تروژنين يدهاياكس. است تياهم حائز مسن افراد  قي
 تواننـد  مـي  بـات يترك ريسـا  و اكيآمون و رطوبت با واكنش
 با توانند مي زير ذرات نيا. دهند ليتشك را يجو زير ذرات
 يهـا  يمـار يب بـروز  سبب ها هير حساس يها بخش به نفوذ
 .EPA:http://www.epa (شـوند  يقلب و يوير ،يتنفس

gov/air/nitrogenoxides.( NO2 عمـر  طـول  علته  ب 
 و دارد يتابـش  يهـا  واداشـته  يبـرا  يسـهم  كوتـاه،  هرچند
 رد آن آثـار  قيطر از را نيزم يتابش توازن تواند مي نيبنابرا

 ريسـا  و )CH4 (متـان  عمـر  طول و يتروپوسفر ازن يميش
   ).Zhang, et al., 2007 (دهد رييتغ اي گلخانه يگازها
 ةنديآلا توان  مي) يفيط مثل (ها روش يبرخ از استفاده با
NO2 يها  داده از را نيزم سطح NO2  بـرآورد  يتروپوسـفر 
ــديآلا غلظــت) 2008 (همكــاران و Lamsal. كــرد  NO2 ةن
ي بعـد   سـه  يجـو  ييايميش مدل از استفاده با را نيزم سطح

)GEOS-Chem( يها داده از NO2 اي  مـاهواره  يتروپوسفر
OMI اند كرده برآورد. NO2 سـهم  توانـد   مـي  يمرز يةلا در 
ــده ــفر NO2 ازاي  عم ــته يتروپوس ــد داش ــتحق در. باش  قي

Bucsela ــاران و ــمقا ،)2008 (همكـ ــا داده ةسيـ  NO2 يهـ
از  شـده   انجام هاي يريگ  اندازه و OMI ةماهوار يتروپوسفر

 ـا نيب يدار  يمعن ارتباط كه داد نشان ماهايهواپ طريق  دو ني
 بـه  يشـهر  طيمح ـ در ازن و NO2 يها غلظت. دارد وجود
 يبررس ـ قـات يتحق از ياريبـس  در دارنـد،  كه يتياهم لحاظ
ــده ــد  ش  & Chaloulakou, et al., 2008; Anttila(ان

Tuovinen, 2010; Sun, et al., 2011.(Mavroidis  و Ilia 
 و NO2، NOx يهـا  غلظـت  بلندمدت يروندها در) 2012(

ــرا را ازن ــال 3 ةدور يبــ ــو در 2009 -2007 ةســ  اعانــ
 آتـن  ابـان يخ كنـار  و يشـهر  ةحوم ـ ،يشـهر  يهـا  ستگاهيا

 در كـه  داده نـشان  هـا   آنبررسـي    جينتـا . انـد   كـرده  يبررس
 كي ـتراف ميمـستق  ريتـأث  تحـت  كه ابانيخ كنار يها  ستگاهيا

 و زيــاد، NO2 و NOx غلظــت د،نــدار قــرار هيــنقل ليوســا
  . است كم ازن غلظت

Zhang يزمان و ييفضا هاي يژگيو) 2007 (همكاران و 
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 بـر  را نيچ ـ در يتروپوسـفر  NO2 يچگـال  غلظـت  عيتوز
 يهـا   لسـا  ةدور يبـرا  يا مـاهواره  يهـا   يريگ اندازه اساس
 داده نـشان  قيتحق نيا جينتا. اند  كرده يبررس 2006 -1997

 ـ نيچ شرق يتروپوسفر NO2 در يتوجه شايان رشد كه ه ب
 عيسـر  ياقتـصاد  رشـد  بـا  يصنعت يها بخش در خصوص

 ـتوز) 2009 (همكـاران  و Ghude .است داده يرو  NO2 عي
 يهـا   داده از اسـتفاده  بـا  يجهـان  اسي ـمق در را يتروپوسفر
 بـر . اند  كرده يبررس SCIAMACHY و GOME اي  ماهواره
 يتروپوسـفر  NO2 يبـالا  ريمقاد يدارا مناطق ،جينتا اساس

 يرونـدها  و شـده  مـشخص  2006 -1996 يهـا  لسـا  يط
 ـ يتروپوسفر NO2 بلندمدت  جينتـا . اسـت  دهآم ـ  دسـت  ه  ب

 در يتروپوسـفر  NO2 مقـدار  كـه  داده نشان ها نآ قاتيتحق
 ا،يآســ جنــوب ن،يچــ ماننــد توســعه حــال در يكــشورها

 اروپا و كايامر شرق در و شيافزا قايافر جنوب و انهيخاورم
 ـافزا رونـد  در مهـم  عامـل . اسـت  افتـه  ي كاهش  NO2 يشي

 ـا ماننـد  انـه يخاورم يكشورها در يتروپوسفر  عـراق،  ران،ي
 نسبت سوخت مصرف به هيترك و تيكو ،يصعود عربستان

ــتوز) Nair) 2013 و David. اســت شــده داده  ،يمكــان عي
 يتروپوسـفر  ازن و NO2 بلندمدت روند و يفصل راتييتغ
 يبررس ـ OMIاي   مـاهواره  يهـا  داده از استفاده با هند در را

 در يتروپوسفر NO2 ،آمده  دست هب جينتا اساس بر. اند كرده
 -DU/。 005/0 جنوب به شمال ديشد انيگراد يرادا هند

ــوده ــه. اســت ب ــب ب ــاد گــر،يد اني ــالا ريمق  ازن و NO2 يب
 هنــد جنــوب در آن كــم ريمقــاد و شــمال در يتروپوســفر

 هنـد،  يانوسياق مناطق در يتروپوسفر NO2 و داشته وجود
 روند) 2012 (همكاران و Zhou. است داشته يشيافزا روند

ــا در يروپوســفرت NO2 راتييــتغ بلندمــدت ــرا را اروپ  يب
 ها  آن قيتحق جينتا. اند  كرده يبررس 2009 تا 2004 يها  سال
 ـ اروپـا  غـرب  در يتروپوسفر NO2 كه داده نشان  ـوه  ب  ژهي

 يرونــدها نيبــالاتر و بــوده يكاهــش رونــد يدارا آلمــان،
 ديشـد  كـاهش . اسـت  انگلستان و اياسپان به مربوط يكاهش
NO2 ــفر ــاطق در يتروپوس ــتول من ــرژا دي ــپان ين ــه ا،ياس  ب

 يزغال يها روگاهين از يناش ليگس كاهش هاي ياستگذاريس
 داده نـسبت  ري ـاخ يهـا   سال در يصنعت يها تيفعال ريسا و

 يهـا   چـشمه  آثـار ) 2003 (همكـاران  و Zhang. است شده

NOx يرو يع ـيطب و يانـسان  يهـا   تيفعال از يناش NOx و 
 انتقــال مــدل از اســتفاده بــا را كــايامر در يتروپوســفر ازن
 نـشان  ها آن قيتحق جينتا. اند كرده يبررس يبعد  سه ييايميش

 كايامر در يتابستان برق و رعد از حاصل برق كهاست   داده
 ييبالا و يانيم تروپوسفر ازن و NOx غلظت در يمهم نقش
 از يشهرسـاز  يهـا  تي ـفعال و هوا يآلودگ كه آنجا از. دارد

 ـا در هـا  يراستگذايس است، برق و رعد رد مؤثر عوامل  ني
 ازن  و NOx غلظـت  رد ميرمـستق يغ طـور ه  ب تواند  مي نهيزم

ــفر ــ و يتروپوسـ ــذاريتأث مياقلـ ــد رگـ  و Wallace. باشـ
Kanaroglou) 2009 (يها  داده تيحساس NO2  يتروپوسـفر 

 يمـرز  يـة لا در ييدما يوارونگ داديرو به OMIاي    ماهواره
 يررس ـب كانـادا  در بـالا  كيتراف با يصنعت شهر در را ينييپا

 ةمـاهوار  كـه  داده نـشان  هـا  آن ةآمـد  دست هب جينتا. اند كرده
OMI مقدار راتييتغ به نسبت NO2 ييدمـا  يوارونگ ـ يط، 

 شيافـزا  ،ييدمـا  يوارونگ داديرو با ييروزها در و حساس
 از كمتـر  OMI ةمـاهوار  از طريـق   آمده دست هب NO2 ريمقاد
  . است بوده نيزم سطح NO2 شيافزا

 يمحيط ـ  زيـست  آثار) 1391 (كارانهم و نظرلو شفاعت
 را زيتبر ييگرما روگاهين از منتشره SO2 و NOx يها  ندهيآلا

 ـ ارتبـاط ) 1391 (پـور  يشـرع . اند  كرده يبررس  غلظـت  نيب
 ازن ةنديآلا با را نيزم سطح يها ناكس ريسا و NO2 ةنديآلا

 يدختيــب ياكبــر يعل ـ و پــور يشــرع. اسـت  كــرده يبررس ـ
 در را NO2 ةنـد يآلا نظـر  زا هـوا  يآلـودگ  شاخص) 1391(

 يط ـ كه داد نشان ها  نآتحقيق   جينتا. اند  كرده يبررس تهران
 NO2 ةنـد يآلا بلندمـدت  رونـد  گوسـت، آ و دسامبر يها  هما
  . است بوده يشيافزا 2011 تا 2001 ةسال 10 ةدور يبرا

 يتروپوسـفر  NO2 يفـصل  راتيي ـتغ حاضر، قيتحق در
ــا  NO2 يمكــان عيــتوز ،ســپس. اســت شــده يبررســ راني

 يبررس ـ تهـران  در جداگانه طوره  ب و رانيا در يتروپوسفر
 رونـد  طـور  نيهم ـ. ندشـد  مـشخص  تـر  آلوده مناطق وشد  

 يتروپوسـفر  NO2 يبـالا  غلظـت  با يشهرها در بلندمدت
 نيزم ـ سـطح  و يتروپوسفر NO2 ةسيمقا. است شده نييتع
 يديهمد يهواشناس عوامل ريتأث و انجام تهران مناطق يبرا
  . است شده يبررس NO2 غلظت اترييتغ رد
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  يبررس روش و مواد. 2
ــا در ــتحق ني ــا داده از ق،ي ــفر NO2 يه  NO2(ي تروپوس

tropospheric column( ــاهواره ــتفاده OMIاي  م ــده  اس ش
 ـا واسـت    //:TEMIS) TEMIS:http تيسـا  ازهـا   داده ني

www. temis.nl / airpollution / no2col / 

no2regioomimonth (از يبرآوردها   داده نيا. اند  شده هيته 
 نيزم سطح از يجو ستون ك ي در NO2 يها مولكول تعداد

 بـر  و اسـت  شـده،  فـرض  hPa 200 كـه  ،تروپوسفر ةقل تا
 ـااي    شبكه واحد. شود  مي انيب molec/cm2 واحد حسب  ني
 ـ. اسـت  يياي ـجغراف طـول  و عرض ةدرج 125/0ها    داده ه ب
اي   مـاهواره  يتروپوسفر NO2 ستون يها  داده خلاصه، طور

OMI از نـد ا عبارت كه دينآ  مي دسته  ب ياصل ةمرحل 3 در :
 ةمحاسـب  ،)يسـنج   في ـط از استفاده با (ليما ستون ةمحاسب
 و نگيمدل يها روش از استفاده با (يتروپوسفر ليما ستون

 از استفاده با (يتروپوسفر قائم ستون ةسبمحا و) يساز  هيشب
  ).هوا ةتود فاكتور

 ـنزد NO2 ةنـد يآلا يها داده  از تهـران  نيزم ـ سـطح  كي
است  شده هيته تهران يشهردار يهوا تيفيك كنترل شركت

 ـزيژئوف :از نـد ا  عبـارت  اسـتفاده  مـورد  يهـا  ستگاهيا و  ك،ي
 يهـا  داده. فـتح  پونـك،  ،يمحلات ،يشهرر گلبرگ، ه،ياقدس
 سـازمان  از هـا  شهرسـتان  نيزم ـ سطح كينزد NO2 ةنديآلا
 اسـتفاده  مـورد  يها  ستگاهيا و  است شده هيته ستيز  طيمح

 NO2 ةنديآلا يها داده. زيتبر و رازيش اصفهان، :از ندا  عبارت
 يهـا  داده. اسـت  ppb واحـد  حسب بر نيزم سطح كينزد

 بـرج  بـه  مربـوط  ييدمـا  يوارونگ و باد سرعت يهواشناس
  . است تهران يشهردار يهوا تيفيك نترلك شركت رسالت
 سـتون اي    مـاهواره اي    داده ةشـبك  هـر  واحد كه آنجا از
NO2 و است لومتريك 10 حدود يتروپوسفر NO2 ـنزد   كي
اسـت،   شـده  يري ـگ  انـدازه اي    نقطـه  صورته  ب نيزم سطح

 توانـد   مـي  مختلـف  يهـا   چشمه علته  ب آن يمحل راتييتغ
 ـمقا يكـديگر  بـا  لاًمعمـو هـا     داده نيا .باشد اديز اريبس  سهي

 ةنــديآلا ppb و molec/cm2 واحــد دو ليتبــد و شــوند مــي
NO2 واحد ك ي باًيتقر ، اما ستين متداول قاتيتحق در ppb 
  . است molec/cm2 1015 5/2 معادل

  

  
  رانيا منتخب يشهرها عيتوز ةنقش. 1 شكل
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  تهران يهوا يآلودگ سنجش يها ستگاهيا عيتوز ةنقش. 2 شكل

  
 ـا منتخـب  يها  ستگاهيا عيتوز ةنقش  و 1 شـكل  در راني

. اسـت  آمـده  2 شـكل  در تهـران  يهـا   ستگاهيا عيتوز ةنقش
 NOAA يقـات يتحق مركـز  بـه  مربـوط  يهواشناس يها  نقشه

 /NOAA http://www.esrl.noaa.gov/psd: (اسـت 

data/ gridded /data.ncep.reanalysis.html.(  
  
   جينتا. 3

 ـ نيانگي ـم يها نقشه ةسيمقا و يبررس  ـتوز ةماهان  سـتون  عي
 تا 2004 يها لسا در انهيخاورم ةمنطق در NO2 يتروپوسفر

 و زمـستان  در يفصل ةنيشيب معمولاً كه دهد مي نشان 2012
 زي ـن سـرد  فـصل  در و دهد مي رخ ابستانت در يفصل ةنيكم
 3 شكل. است نوامبر و دسامبر يها  ماه به مربوط ماهانه ةنيشيب
 يجـولا  گـرم  و دسـامبر  سـرد  يها  هما يبرا را ها  نقشه نيا

 با مناطق كه دهد مي نشان ها  نقشه نيا يبررس. دهد مي نشان
 ييشـهرها  به مربوط NO2 يتروپوسفر ستون يبالا غلظت

 يصنعت يها تيفعال و يموتور ةينقل ليوسا يالاب كيتراف با
 يهـا  اسـتان  بـه  رانيا در توان مي مناطق نيا جمله از. است
 ـ ت،يكو به فارس جيخل ةيحاش در و اصفهان و تهران  يدوب

  . كرد اشاره اضير به عربستان در و نيبحر و
 يشـهرها  در NO2 يتروپوسـفر  سـتون  غلظـت  ريمقاد
 ـ توجـه  بـا  زين يمركز كيپرتراف  تـردد  و ازدحـام  مقـدار  هب

 يهـا   تيموقع و يصنعت يها  تيفعال و يموتور ةينقل ليوسا
 راتيي ـتغ 4 شـكل  نمونه طوره  ب. است متفاوت يهواشناس

 يشـهرها  يبـرا  را NO2 يتروپوسفر ستون ةماهان نيانگيم
 ـتبر مـشهد،  اصفهان، تهران، استان مراكز  اراك و رشـت  ز،ي

 مـشاهده  هك ـ طـور  همـان . دهـد  مـي  نـشان  2010 سال يط
 نيبـالاتر  و دهـد  مـي  رخ زمستان در يفصل ةنيشيب شود، مي
 ستگاهيا به مربوط نيكمتر و تهران ستگاهيا به مربوط ريمقاد
 تهران ستگاه،يا نيتر آلوده گر،يد انيب به .است اراك و زيتبر
ــاك و ــر پ ــتبر ن،يت ــب و اراك و زي ــتلاف نيشتري ــ اخ  نيب
 اراك كـه  آنجـا  از. اسـت  سـرد  فـصل  به مربوط ها  هستگايا

 كي ـتراف رسـد،  يم نظره  ب ،شود مي محسوب يصنعت يشهر
 در يصنعت يها  تيفعال به نسبت يتر مهم عامل هينقل ليوسا
 ةنيشي ـب عوامل از گريد يكي. است يتروپوسفر NO2 ديتول

 شتربودني ـب زمـستان،  در NO2 يتروپوسـفر  سـتون  غلظت
 و ونـدر  (اسـت  ديخورش ـ نـور  ابي ـغ در NO2 عمر طول

  ). 2006 ان،همكار
 ـ نيانگي ـم راتييتغ 5 شكل  يتروپوسـفر  سـتون  ةماهان

NO2 2010 و 2009 ،2007 يهــا لســا يبــرا تهــران در را 
 در تهـران  شـود،  مـي  مـشاهده  كه طور همان. كند مي سهيمقا
 و 2007 يهـا   سـال  از تر  آلوده NO2 ةنديآلا نظر از 2010 سال

 يسـفر تروپو ستون عيتوز يها نقشه ةسيمقا. است بوده 2009
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NO2 2010 تـا  2004 يهـا  سـال  دسامبر ةماهان نيانگيم يبرا 
 غلظت  ةمحدود  ،2010 مانند ها سال يبرخ در كه دهد مي نشان
 اصفهان و تهران يها استان به مربوط يتروپوسفر NO2 يبالا

 ـا در. است بوده ها سال ريسا از تر  گسترده  غلظـت  حالـت،  ني
 در درجه 5/0 دودح تا تهران مركز از يتروپوسفر NO2 يبالا

 و دماونـد  آبسرد تا شرق از و شود  مي گسترده مختلف جهات
 ةجـاد  يك ـينزد تـا  شـرق  شمال از و كرج سيفرد تا غرب از

 تـا  شـرق  جنوب از و طالقان سد تا غرب شمال از و چالوس
   .شود مي گسترده گرمسار
 تهـران  مختلـف  منـاطق  انيم يتروپوسفر NO2 ةسيمقا
 يغرب شمال و يشرق شمال ،يمالش مناطق كه دهد مي نشان
 تهـران  جنـوب  و بـوده  آن منـاطق  ريسـا  از تـر  آلوده تهران
 ـمقا نيا 1 جدول نمونه، طوره  ب. است منطقه نيتر پاك  سهي
 نوامبر يعن ي يتروپوسفر NO2 يآلودگ كيپ يها  هما يبرا را
 مـشاهده  كـه  طـور  همـان . دهـد  مـي  نـشان  2010 دسامبر و

 پونك و) شرق شمال (هياقدس مناطق ها  هما نيا در شود، مي
بيـشتري   گيآلـود  هـا   هستگايا ريسانسبت به   ) غرب شمال(

 ـمقا. است نيتر پاك يشهرر و دارند  ةنـد يآلا تيوضـع  ةسي
NO2 زي ـن تهـران  مختلـف  منـاطق  انيم نيزم سطح كينزد 
 تـا  ،نيبنابرا). 1 جدول مطابق (دهد مي نشان را جينتا نيهم

ــدود ــتغ يح ــه راتيي ــفرتروپ NO2 يا منطق  NO2 و يوس
 شمال و شمال مناطق و مشابه تهران در نيزم سطح كينزد

 از يك ـي. اسـت  آن جنـوب  از تـر   آلـوده  اريبـس  تهران شرق
 بـه  دشت يبادها و باد يالگو تواند مي امر نيا مؤثر عوامل
 يالگـو  6 شـكل . باشد تهران بر حاكم دشت به كوه و كوه

 ـا در را نيزم ـ سـطح  يمتـر  24 ارتفاع در باد جهت  ستگاهي
 نـشان  2010 سـال  نـوامبر  از اي  نمونـه  يبـرا  رسـالت  برج
 بهتـر  نيزم سطح از يمتر 24 ارتفاع در باد يالگو. دهد مي
 بـه  دشـت  بـاد  جهت ةكنند انيب تواند مي يمتر 10 ارتفاع از

 ـا مطابق. باشد دشت به كوه و كوه  شـب  هنگـام  شـكل،  ني
 اسـت  حاكم دشت به كوه يشرق شمال و يشمال باد جهت

 كـوه  بـه  دشت جنوبي باد وزش تدريجه  ب صبح شروع اب و
ــاز) آناباتيــك( ــي آغ ــ و شــود م ــد روز، يط  از NO2 ةآلاين

 ةسيمقا. ابدي مي انتقال شهر شمال به شهر جنوبي هاي بخش

NO2 ـا شـهر  چنـد  نيزم ـ سـطح  و يتروپوسفر   ماننـد  راني
 شـده  داده نـشان  1 جـدول  در زي ـن زيتبر و رازيش اصفهان،

 فـصل  در يكل طوره  ب شود، مي مشاهده هك طور همان. است
 نيزمــ ســطح كيــنزد NO2 مقــدار كــه يمنــاطق در ســرد،

. دارد وجـود  زي ـن يتروپوسـفر  NO2 يبالا ريمقاد بالاست،
ــستگمه ــ يب ــا نيب ــارامتر دو ني ــ پ ــد يبررس ــا و ش  جينت
 مثبـت  يهمبـستگ  سـرد  فصل در كه داد نشان آمده دست هب

 ـ) صـد  در 99 سطح در يآمار نظر از (يدار يمعن  دو آن نيب
 ةرابط ـ ،يهمبـستگ  نمودار 7 شكل). R=78/0 (است برقرار

 را مربوطـه  يهمبـستگ  بيضر و ها  نآ نيب يخط يهمبستگ
 از طريـق   توان مي سرد فصل در گريد انيب به. دهد مي نشان

 ريمقاد ن،يزم سطح كينزد NO2 ريمقاد داشتن با رابطه نيا
NO2 كرد برآورد را يتروپوسفر.  
 راتيي ـتغ رد يهواشناس ـ عوامـل  ريتأث يرسبر منظوره  ب

 ـ نيانگي ـم يها  نقشه ،NO2 يتروپوسفر ستون غلظت  ةماهان
 مختلـف  يهـا  لسا يبرا mb 500 سطح يليژئوپتانس ارتفاع

 ةمنطق ـ در پـشته  حـضور  هـا  نقـشه  نيا يبررس. شد سهيمقا
 الـف  شـكل  مطابق (دهد مي نشان را 2010 دسامبر در رانيا
 ـپا سبب تواند مي منطقه رد پشته حضور تداوم)). 8(  يداري

 يوارونگ ـ شيافـزا  و هـوا  يآلودگ كمتر انتشار و هوا ستون
ــا ــود ييدم ــعت و ش ــت و وس ــفر NO2 غلظ  را يتروپوس
 كـه  ييهـا  سـال  از يك ـ ي ةنقـش  سه،يمقا يبرا. دهد شيافزا

 زي ـن )2004 سـال  ماننـد  (نـدارد  وجـود  پشته حضور تداوم
 حـاكم  منطقه بر يفيضع ةناو سال، نيا در. است شده آورده
  .  ))8 (ب شكل مطابق( است
 ـپا از يا نـشانه  ييدمـا  يوارونگ ـ كه آنجا از  سـتون  يداري

 يشـهردار  رسـالت  بـرج  در يسطح يدما يوارونگ هواست،
 ،يسطح  يدما  يوارونگ يبررس يبرا. است شده يبررس تهران

 يروزهـا  تعداد و نيزم سطح و يمتر 8 ارتفاع يدما اختلاف
 ـ ييدما يوارونگ با  نظـر  در وسيسلـس  ةدرج ـ 1 از تـر  زرگب

 را ييدما يوارونگ با يروزها تعداد 9 شكل. است شده گرفته
 ـمقا 2010 تـا  2001 يها سال يبرا دسامبر يط . كنـد   مـي  سهي

 نيبـالاتر  شـامل  2010 دسامبر شود،  مي مشاهده كه طور همان
  . است بوده ييدما يوارونگ رخداد
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 ها شهرستان يبرخ) ب و تهران )الف مختلف مناطق) molec/cm2 1015 واحد (يتروپوسفر و) ppb واحد (نيزم سطح NO2 ةسيمقا. 1 جدول
 يط زيتبر ستگاهيا و 2009 سال يط رازيش و اصفهان يها ستگاهيا ،2010 سال يط تهران يها ستگاهيا. دسامبر و نوامبر كيپ يها ماه در

 . است 2008 سال

  )الف

  هياقدس منطقه
 )شرق شمال(

  گلبرگ
 )قشر(

  يشهرر
 )جنوب(

  پونك
 )غرب شمال(

  فتح
 )غرب(

  كيزيژئوف
 )مركز(

تروپوسفر سطحتروپوسفر سطحتروپوسفر سطحتروپوسفر سطحتروپوسفر سطح تروپوسفر سطح نوع
 29/39 9/72 42/39 3/64 47/50 1/50 95/29 6/16 86/40 6/39 62/51 2/88 نوامبر

 56/35 3/68 94/32 2/57 24/47 3/65 24/22 5/30 17/35 2/57 51/53 4/95 دسامبر

  )ب

 منطقه اصفهان شيراز 

 تروپوسفر سطح تروپوسفر سطح تروپوسفر سطح نوع

62/6 9/26 09/15 1/34 نوامبر  2/22 72/5  

2/55 دسامبر  62/22 4/31 38/8  1/28  75/7  

  
 يمتر 10 ارتفاع در باد سرعت يساعت ريمقاد ،نيهمچن

 ـا از سپس ،يبررس نيزم سطح  نيانگي ـم ريمقـاد  هـا   داده ني
 يط ـ دسامبر يبرا را ريمقاد نيا 9 شكل. شد محاسبه ماهانه

 كـه  طـور  همـان . دهـد  مـي  نـشان  2010 تـا  2001 يها  لسا
 سرعت مقدار نيكمتر شامل 2010 دسامبر شود، مي مشاهده

 ـا در باد  2010 دسـامبر  در ،نيبنـابرا . اسـت  بـوده  دوره ني
 ـا در پشته حضور تداوم  ـپا ههمـرا  راني  هـوا،  سـتون  يداري
 يسـطح  يهوا يدما يوارونگ شيافزا و باد سرعت كاهش

 مـؤثر  منطقه يتروپوسفر NO2 غلظت و وسعت شيافزا در
  .است بوده

 نيزم سطح كينزد NO2 ندهيآلا يفصل راتييتغ يبررس
 كه دهد مي رخ سال يط نهيشيب دو معمولاً كه دهد مي نشان

 و است تابستان در يفرع ةنيشيب و زمستان در ياصل ةنيشيب
 ريمقاد. دهد مي رخ يزمستان ةنيشيب فقط زين موارد يبرخ در
 ةنـد يآلا ريمقـاد  بـا  يتروپوسفر NO2 ستون ةماهان نيانگيم

NO2 ـمقا مختلـف  يهـا   لسـا  يبرا نيزم سطح كينزد   سهي
 مـوارد،  يبرخ ـ در كـه  داد نـشان  هـا   سهيمقا نيا جينتا. شد

 مـشابه  راتيي ـتغ و بـوده  برقرار ها  نآ نيب يخوب يهمبستگ
ــت، ــابرا اس ــاً نيبن ــهم لزوم ــتغ شهي ــتون راتيي  NO2 س

. ستي ـن كـسان  ي نيزم ـ سـطح  كينزد NO2 و يتروپوسفر
 كيزيژئوف ستگاهيا يبرا را سهيمقا نيا 10 شكل نمونه براي
. دهـد  مـي  نـشان  2010 و 2009 ،2007 يها لسا يط تهران
 تا آگوست از 2007 سال در شود، مي مشاهده كه طور همان

 ةنـد يآلا يتابـستان  ةنيشي ـب ، اما است مشابه راتييتغ دسامبر،
NO2 ستون در يسطح NO2 شود مين مشاهده يروپوسفر ت .
 يخــوب يهمبــستگ و مــشابه رات،ييــتغ 2010 ســال در
)R=0/92( است برقرار ها نآ نيب .  

ــد ــتغ رون ــدت راتيي ــال 9 بلندم  NO2) 2012 -2004 (ةس
 معمـولاً  كـه  رانيا از يطقمنا در دسامبر كيپ ماه يط يتروپوسفر

 نيانگيم و يبررس دهند، مي نشان ها نقشه در را ها تغلظ نيبالاتر
 يشـهرها  ةمحدود در مناطق نيا. شد محاسبه كدام هر بلندمدت
. اند  شده واقع زيتبر و اهواز راز،يش رشت، مشهد، اصفهان، تهران،
. دده مي نشان را ها هستگايا از ك ي هر بلندمدت نيانگيم 2 جدول

. است تهران منطقه نيتر  آلوده كه دهد مي نشان ريمقاد نيا ةسيمقا
 در يتروپوســفر NO2 بلندمــدت راتييــتغ رونــد ان،يــم نيــا در

 از (است بوده يشيافزا رازيش و اصفهان تهران، يشهرها ةمحدود
 ـا روابط و نمودارها 1 شكل).  درصد 95 سطح در يآمار نظر  ني

 شـمال  در مرودشـت  و صـفهان ا تهران، يشهرها يبرا را روندها
  .اند نداشته يخاص روند مناطق،ة يبق. دهد مي نشان رازيش شرق

 تبریز
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   رانيا كيپ مناطق در دسامبر يط يتروپوسفر NO2) 2012 - 2004 ساله 9 (بلندمدت نيانگيم. 2 جدول
   )اند جدول molec/cm2 1015 برحسب واحدها(

 هوازا زيتبر مرودشت رشت مشهد شهر نيشاه شيتجر ستگاهيا

 خوزستان جانيآذربا فارس لانيگ خراسان اصفهان تهران استان

NO2 29/40 18/22 66/9 29/9 31/8 42/6 03/6 

  

  
  )الف

  
  )ب

 2010 سال دسامبر) ب و يجولا) الف يها ماه يبرا انهيخاورم ةمنطق در NO2 يتروپوسفر ستون عيتوز ةماهان نيانگيم يها نقشه. 3 شكل
  )TEMIS تيسا(
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  2010 سال يط رانيا يشهرها يبرخ يبرا NO2 يتروپوسفر ستون ةماهان نيانگيم ريمقاد ةسيمقا. 4 شكل
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  2010 و 2009 ،2007 يها سال يبرا تهران در NO2 يتروپوسفر ستون ةماهان نيانگيم ريمقاد ةسيمقا. 5 شكل
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  2010 نوامبر 22 در سالتر برج ستگاهيا در نيزم سطح يمتر 24 در باد جهت يزمستان يالگو ةنمون. 6 شكل
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Nov-Dec 2008-2010
y = 1.1087x + 16.61

R2 = 0.6198
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 يها ستگاهيا از يناش نيزم سطح كينزد NO2 ةنديآلا و يتروپوسفر ستون ةماهان نيانگيم ريمقاد نيب يهمبستگ ةرابط و نمودار. 7 شكل

  2010 -2008 دسامبر و نوامبر يماها يط رانيا مختلف مناطق در واقع
  

 
 )الف

  
 )ب

 دسامبر يط mb 500 سطح ةپشت) gpm واحد برحسب (يليژئوپتانس تفاعار ةماهان نيانگيم يالگو ةنقش. 8 شكل
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   دسامبر ميانگين براي متري 10 ارتفاع باد سرعت) ب ، سطحي هواي دماي وارونگي رخداد) الف بلندمدت تغييرات. 9 شكل
   2010 تا 2001 ةدور طي تهران رسالت برج در

0222، ب( 0202الف( 
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Tehran 2009
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Tehran 2010
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   ،2007) الف يها سال يبرا نيزم سطح كينزد NO2 ةنديآلا و يتروپوسفر ستون ةماهان نيانگيم ريمقاد ةسيمقا. 10 شكل
  .شود يم آغاز هيژانو از و هاست ماه ةشمار يافق محور. 2010)ج و 2009) ب
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 نشان يسطح NO2 ةنديآلا مقدار رد بارش ريتأث يبررس
 هشكـا  هـا   ندهيآلا ةهم غلظت بارش روز در كه  است داده
 هنـوز  كه يحال در بارش از پس روز 2 تا 1 در ، اما ابدي مي
 شيافـزا  ازن غلظت دارند، ينييپا نسبتاً غلظت ندهايلاآ اكثر
 جـو  بـودن تر  شفاف به توان مي دهيپد نيا عوامل از. ابدي مي

 فوتوشيميايي فرايند بيشتر ترغيب و خورشيدي تابش براي
 يدهاياكـس  يها  ندهيآلا غلظت كاهش نيهمچن ،ازن تشكيل

 ازن بيتخر كاهش متعاقباً و بارش از پس روز در تروژنين
  .كرد اشاره ها نآ از طريق

 

2004-2012 Tehran
y = 1.6238x - 3235.5

R2 = 0.4994
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2004-2012  Esfahan

y = 1.2408x - 2474.8
R2 = 0.4878
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2004-2012 Shiraz

y = 0.488x - 971.59
R2 = 0.5106
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   ،تهران كيزيژئوف) الف يها ستگاهيا در يتروپوسفر NO2 ستون ةماهان نيانگيم بلندمدت راتييتغ. 11 شكل
  2012 تا 2004 يها سال يابر دسامبر يط رازيش شرق شمال در مرودشت) ج ،اصفهان) ب

  
  يريگ جهينت. 4
 در يتروپوسـفر  NO2 يمكان -يزمان عيتوز ق،يتحق نيا در
 يهـا  لسـا  يط ـ OMI ةمـاهوار  يها داده از استفاده با رانيا

 NO2 با نيزم سطح NO2 راتييتغ و يبررس 2012 تا 2004
 ـمقا يتروپوسفر  عوامـل  ريتـأث  ،نيهمچن ـ. اسـت  شـده  سهي

 شـده  يبررس ـ زين يتروپوسفر NO2 راتييتغ رد يهواشناس
  .   است
 يتروپوسـفر  NO2 يفـصل  راتيي ـتغ يهـا   يبررس جينتا
 ةن ـيكم و زمـستان  در يفصل ةنيشيب معمولاً كه دهد مي نشان
 ةنيشي ـب زي ـن سـرد  فصل در و دهد مي رخ تابستان در يفصل
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 ـا در. است نوامبر و دسامبر يها هما به مربوط ماهانه  ستگاهي
 يتروپوسفر NO2 ةنيشيب ،2007 سال يط تهران، كيزيژئوف
ــا دســامبر در  ةنــيكم و molec/cm2 101528/23 مقــدار ب

NO2 مقـــدار بـــا يجـــولا در يتروپوســـفر molec/cm2 
101506/5 مقـدار  سالانه نيانگيم و داده رخ molec/cm2 
10157/8 است شده محاسبه .  

 ـ نيانگيم يها نقشه يبررس  ـتوز ةماهان  يتروپوسـفر  عي
NO2 نشان 2012 تا 2004 يها سال در انهيخاورم ةمنطق در 

 يتروپوسفر ستون يبالا غلظت با مناطق معمولاً كه دهد يم
NO2 ةي ـنقل ليوسـا  يبـالا  كي ـتراف بـا  يشهرها به مربوط 
 ـا جملـه  از. است يصنعت يها تيفعال و يموتور  منـاطق  ني

 ةيحاش در و اصفهان و تهران يها استان به رانيا در توان يم
 بـه  عربـستان  در و نيبحـر  و يدوب ت،يكو به فارس جيخل
 معمـولاً  كه رانيا از يمناطق ،يكل طوره  ب. كرد اشاره اضير

 ةمحـدود  در دهند، يم نشان ها نقشه در را ها غلظت نيبالاتر
 و اهـواز  راز،يش ـ ،رشـت  مـشهد،  اصفهان، تهران، يشهرها

 مربـوط  يآلودگ نيشتريب ان،يم نيا در و اند شده واقع زيتبر
 molec/cm2 حـدود  بلندمـدت  نيانگي ـم مقـدار  با تهران به

101540 ـتبر يشـهرها  بـه  مربوط يآلودگ نيكمتر و   و زي
ــا اهــواز ــدار ب ــم مق  molec/cm2 حــدود بلندمــدت نيانگي
10156 ريمقاد اختلاف زمستان، در ،نيهمچن. است NO2 

 .است تابستان از شتريب شهرها نيا نيب يتروپوسفر

 عامـل  يموتـور  ةي ـنقل ليوسـا  كيتراف رسد، مي نظره  ب
 NO2 دي ـتول در يصـنعت  يهـا   تي ـفعال بـه  نـسبت  يتر مهم

 در NO2 عمـر  طـول  شيافـزا  و است رانيا در يتروپوسفر
 ييايميش ـ عوامـل  از يك ـ ي فـصول  ريسـا  هب نسبت زمستان

 روند يبررس. است سرد فصل در يتروپوسفر NO2 ةنيشيب
 NO2 يبالا غلظت با يشهرها در ساله 9 بلندمدت راتييتغ

 ةمحـدود  در يشيافزا روند كهاست   داده نشان يتروپوسفر
 در و شـود  مـي  مـشاهده  رازيش ـ و اصفهان تهران، يشهرها

  .ندارد وجود يخاص روند مناطق ريسا
 و يتروپوســفر NO2 نظــر از تهــران يا منطقــه ةسيــمقا

 كـه  دهـد  مـي  نـشان  سـرد  يهـا   هما يط نيزم سطح كينزد

 از تـر  آلـوده  اريبـس  تهران غرب شمال و شرق شمال مناطق
 ـنزد NO2 نظـر  از ،2010 دسـامبر  يط. است آن جنوب  كي
 ـا به مربوط غلظت نيبالاتر ن،يزم سطح  بـا  هياقدس ـ ستگاهي
 ستگاهيــا بــه مربــوط غلظــت نيكمتــر و ppb 4/95 مقــدار
 ،يتروپوسـفر  NO2 نظـر  از و ppb 5/30 مقـدار  با يشهرر
 ـا بـه  مربوط غلظت نيبالاتر  ـ هياقدس ـ ستگاهي  بـا  بي ـترته  ب
 مربوط غلظت نيكمتر و molec/cm2 101551/53 ريمقاد
. اسـت  بوده molec/cm2101524/22 ر مقدا با يشهرر به
 وزش و بـاد  يالگـو  توانـد  مـي  امر نيا مؤثر عوامل از يكي

ه ب صبح شروع با. باشد تهران بر حاكم كوه به دشت يبادها
 آغـاز ) آناباتيـك  (كـوه  بـه  دشـت  جنوبي باد وزش تدريج

 بـه  جنـوبي  هـاي  بخش از NO2 ةآلايند روز، يط و شود  مي
  . ابدي مي انتقال شهر شمال
 ـتوز يهـا   نقـشه  ةسيمقا  دسـامبر  يتروپوسـفر  NO2 عي

 ماننـد  مـوارد،  يبرخ ـ در كه دهد مي نشان مختلف يها  لسا
 يشـهرها  بـه  مربـوط  ياصـل  يآلـودگ  يها  لكه 2010 سال
 مـورد  در خـصوص ه  ب. شود مي تر  گسترده اصفهان و تهران
 دماوند آبسرد تا شرق از اطراف ةمحدود در يآلودگ تهران،

 ةجاد يكينزد تا شرق شمال از و كرج سيفرد تا غرب از و
 شـرق  جنـوب  از و طالقان سد تا غرب شمال از و چالوس

 مـؤثر  يهواشناس عوامل يبررس. شود مي گسترده گرمسار تا
 mb سـطح  در پـشته  حضور تداوم كه داده نشان ماه نيا در

 ـپا همـراه  رانيا ةمنطق در 500  كـاهش  هـوا،  سـتون  يداري
 در يسـطح  يواه ـ يدمـا  يوارونگ ـ شيافـزا  و باد سرعت

 مـؤثر  منطقـه  يتروپوسـفر  NO2 غلظـت  و وسعت شيافزا
  . است بوده

 يتروپوسـفر  NO2 ستون ةماهان نيانگيم ريمقاد ةسيمقا
 يهـا  لسـا  يبـرا  نيزم سطح كينزد NO2 ةنديآلا ريمقاد با

 مـشابه  راتيي ـتغ موارد، يبرخ در كه دهد مي نشان مختلف
 ـ يمثبت ـ يهمبـستگ  سرد، فصل يط. دارد وجود  سـتون  نيب
NO2 اسـت  داشته وجود نيزم سطح كينزد و يتروپوسفر  

 و نـوامبر  يهـا   هما يط دو نيا نيب يخط يهمبستگ ةرابط و
  .آمد دسته ب دسامبر
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