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گيري در اين بررسي، به پديدة فتوشيميايي توليد اُزن سطحي و اندازه: چكيده

ه آاهش شدّت تابش خورشيدي و به روش آآتينومتري و پيرانومتري به منظور مشاهد
يندهاي ادر مورد فرهاي ثانويه پرداخته شده است. اين بررسي واآنش

در شرايط تراآم ترافيك و افزايش دما است آه  XNO مرتبط بافتوشيميايي 
 )٣O(ازن سطحي  ةافزايش قابل ملاحظ .است سطحي مشاهده شده وارونگيهمزمان با 

شديد تهران مرآزي دليل بر افزايش آلودگي  طي دهة اخير دراز نظر شيميايي 
 طيّ  ٢٤ -٤٥ ppb رديفتغييراتي در آه  ،ي از سال استمعيّنهوا در روزهاي 

نشان داده ، نيز ١٣٧٨ -١٣٧٩در سالهاي  ٤٥ -٦٥  ppb، همچنين ١٣٦٩ -١٣٧١سالهاي
به مفهوم افزايش آلودگي هوا بطور شديد ) ٣O(زن سطحي اُ غلظت شده است. افزايش 

 هاي گياهي، حيواني و انساني است.روي تودهبر خسارات بيولوژيكي  بروزو 
 

هاي ، واآنش٢NO ،XNOواآنشهاي فتوشيميايي، آلودگي هوا، هاي آليدي: واژه
 ثانويه، وارونگي سطحي، اُزن سطحي
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Abstract: Effort has been made to specify surface ozone production in photochemical reaction due to 
the high concentration of NOX and photon rays. The secondary reactions has been considered via optical 
measurements using actinometry and pyranometry which was followed for photochemical reactions at 
high temperature and because of air pollutants due to the traffic load and because of the inversion in 
certain days. The concentration of surface ozone which was measured in Tehran city center was in the 
range of 24 - 45 ppb in 1991 - 1992 and a higher concentration of 45 – 65  ppb was measured in 1999 – 
2000. This high surface ozone concentration could cause a severe damage to biota, fauna and human 
health. 
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 مقدمه -١
ه ويژه ي شكل بگازهاي آلاينده
ل صنايع ساخت حاص NOx هايآلاينده
افزايش آنها در جوّ است آه انسان 

آه به اثر پرتوهاي فرابنفشي را 
آند تشديد مي دنسريسطح زمين م

]١٣.[ 

خورشيدي بيشترين بخش تابشهاي 
د و سنريزمين م آرة سطح مستقيماً به

در اين تابشها ترين باند جاذب مهمّ 
با همراه  اگرآه است μm١٥ طول موج

باعث افزايش  مولكولهاي آب باشد
شود. (حرارت يدماي سطح زمين م

ازسطح بازتابش آنها گلوبال) و 
د نشويجذب مصورت زمين آه به اين 

پيدايش پديدة دهندة چگونگي نشان
آن اثر اي است آه در گلخانه

 تقالت عدم انعلّ ه ب ،افزايش دما
ه توجّ قابل  ،تمسفر آزاداگرما به 

 است.
 وّ خورشيد آه سطح زمين و جتابش 

در به طور آلّي آند ن را گرم ميآ
گسترة نور مرئي بين دو حد بنفش 

)nm(   سرخ) و ٤٠٠nmقرار ٧٥٠ (
 ).١] (شكل١٠[ گيردمي

 فرابنفشپرتوهاي قسمت بيشترين 
جذب  )استراتوسفرپوش آره (در 

نزديك جوّ شوند و سبب گرم آردن مي
پرتوهاي فروسرخ شوند. زمين مي
موج  آه در گسترة طولنامرئي 

دارند، قرار  )μmميكرومتري     (
زمين بخشي از پس از تابش بر سطح 

و  ،دتابمياز تمسفر بابه  هاآن
 و ٢CO مانندي يهاط آلايندهتوسّ  اگر

O٢H باعث تشديد اثرات  ،دنشو جذب
آه  UV پرتوهايد. نگرداي ميگلخانه
يندهاي شيميايي ازن افر در اثر

 د دماي سطح زميننشوسطحي جذب مي
موضوع  و اين آيفيترند بميرا بالا 
در رابطه با اثرات  بحث ما
اي و افزايش دماي سطح زمين گلخانه

 است.
طول پرتوهاي نور در رديف جذب 

توسطّ  »٤٠٠ - nm٧٥٠«هاي موج
باعث افزايش هاي گازي شكل آلاينده
اين در شود. زمين مي جودماي 

 درر ثّ ؤيند شيميايي مامقاله فر
نيز مورد زن سطحي نحوة تشكيل ا

 بحث قرار گرفته است.
 

 گيريروش آار و اندازه -٢
بر ايي نور خورشيد يفتوشيماثر 

XNOواي پديدة گلخانه ، ايجاد 
هاي تشكيل ازن سطحي در طي واآنش

ت تابش ثانويه باعث آاهش شدّ 
در  .شوديمبر سطح زمين خورشيدي 

گيري به اندازهاين آار پژوهشي 
 از جمله پتيكيهاي مختلف اروش

به عمل  ،آآتينومتري، پيرانومتري
  آمده و نشان داده شده است آه 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

نمودار جذب پرتوهاي خورشيد در جو  -١شكل 
 ]١٠[ زمين

 
پرتوهاي خورشيد واآنش فتوشيميايي 

ي ـحـطـمنتج به تشكيل ازن س XNOو 
گـيـري و انـدازه ،تـده اسـرديـگ

ي غلظت روش فتواسپكترومتربــه 
ايجاد دهد. يازن سطحي را نشان م

اي در سطح زمين مانع پديده گلخانه
به  )IRپرتوهاي فروسرخ (عبور 

ده و دماي سطح شجو قسمت بالاي 
 .بردرا بالا ميزمين 

 
  بحث  و بررسي     ١ - ٢

استفاده از روشهاي اپتيكي 
به منظور آتينومتري آ -پيرانومتري

دي به مشاهدة آاهش شدّت تابش خورشي
طور فصلي و طي ماههاي شهريور، 
مهر، آبان و آذر انجام گرفته 

ها به طور روزانه گيرياندازه است.
هنگام ظهر شرعي در ايستگاه 
امـيـرآبـاد تـهـران در طـي دو 
فـصـل بـه عـمـل آمـده اسـت. 

هاي آآتينومتري در طول گيرياندازه
 ٧٣٠و  ٦٩٥، ٦٣٠، ٥٢٥موجهاي خاص 

منظور مشاهدة  نانومتر به
واآنشهاي ثانويه و آاهش شدّت تابش 
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هاي خورشيدي تحت تأثير آلاينده
٢CO ،٢NO و NO،  ذرّات معلّق و بخار

 آب است.
افت شدّت تابش خورشيدي در همة 

ها به طور همزمان و اين طول موج
مهر ماه،  ٧به صورت شاخص در 

دهندة وقوع واآنش ثانويه در نشان
حرارت و وقوع شرايط افزايش درجه 

 ].١٤) [٢وارونگي سطحي است (شكل 
بررسي و تجزيه و تحليل آماري 

 NOو  ٢NOهاي هوا از نوع آلاينده
آه از منابع سوختي و يا از اگزوز 

شوند (صنايع ها خارج مياتومبيل
حمل و نقل) در درجة حرارت بالا و 
در غلظت بالا و در مجاورت 
فوتونهاي نوري در واآنش 

  يي ازن فتوشيميا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

تغييرات روزانه شدّت تابش خورشيدي در  -٢شكل 
 طول موجهاي مختلف

 
وارد شده و باعث تشكيل ازن سطحي 

شود آه تغييرات آن در فصول مي
و به صورت  ٣گيري در شكل اندازه

نيموم و ماآزيموم نشان داده مي
 ].١شده است [

افزايش غلظت ازن سطحي در زمان   
شروع واآنش ثانويه در فرايند 
فتوشيميايي به دليل شروع واآنش 

٢NO  با فوتونهاي نوري منجر به

در طي واآنش  XNO  (NO)آاهش غلظت 
شود. به طوري آه در ماآزيموم مي

به  ٢NOغلظت ازن سطحي مقدار 
رسد. و سيكل اين نيموم ميمي

نوسانات در فرايند فتوشيميايي 
لاحظه است. قابل م XNOازن سطحي با 

در اين زمينه مقالات متعدّدي توسطّ 
نويسنده در ژاپن و اسلواني به 

    ].١٥] و     [١٤چاپ رسيده است [

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

غلظت ازن سطحي به روش يدومتري و  -٣شكل        
 اسپكتروفتومتري

 
 گيرينتيجه -٣

ت تابش خورشيدي گيري شدّ اندازه
 ويژهدر طول موجهاي 

با نانومتر  ٧٢٠، ٦٩٥ ،٦٥٠، ٥٢٥
در آتينومتري آاستفاده از روش 

 .است هنگام ظهر شرعي انجام گرفته
 منظور تفكيكه اين روش ب

 ،هاي گازي شكل قابل جذبآلاينده 
در يروسلها او  ٢COو  ٢NOجمله از 

ماههاي شهريور، مهر، آبان، آذر 
 ].١٥و  ١٤[ )٣و٢(هاي باشد شكلمي

هاي ت تابش در طول موجآاهش شدّ 
طور همزمان نشانگر ه متفاوت ب

وقوع واآنشهاي ثانوي يا پديدة 
 ريزفتوشيميايي است آه در روابط 

 .]٤[ آمده است
 

)١(                                        O +O  N → 
υh  +2NO 

)٢                                    (
 )M + (3O → )M + (2O  +O   
)٣            (                        
2O  +2NO → 3O  +ŌN 
)٤                                    (
O*R  +2NO → 2O*R  +NO   

٥٦

Solar Radiation Reduction versus Time
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 ٤

)٥(                               3O  +O*R  → υh  +
2O  +2O*R 
 

اي ــهدهــنــآلاي آناليز آماري
٢NO ايــهــاهــدر م                              

 Oct, Nov, Dec, Jan ١٩٩٢هاي ـالـي سـط- 
، ٠٩/٠ ppm، ٠٤/٠ ppm هايغلظت ١٩٩١

ppm ٠٥/٠ ،ppm دهد را نشان مي ٠٥/٠
]١٦[.  

در غلظت ازن سطحي  گيرياندازه
 ppbتغييرات  ، ١٩٩١ -١٩٩٢سالهاي 

 ]. ٤دهد [را نشان مي ٤٠ -٥٨
ازن تغييرات غلظت گيري اندازه

ران مرآزي طي ماههاي سطحي در ته
شهريور، مهر، آبان و آذر 

دهندة ماآزيموم غلظت ازن نشان
نيموم غلظت سطحي در دي ماه و مي

ازن سطحي در آذر ماه است. در 
، ٢NOشرايطي آه ماآزيموم غلظت 

XNO  در بررسي تجزيه و تحليل
دهندة آماري در آذر ماه و نشان

وجود شرايط مناسب در شروع 
شيميايي تشكيل ازن فرايندهاي فتو

سطحي است آه در شرايط وارونگي 
سطحي انجام گرفته است. آاهش غلظت 

XNO  در طي واآنش فتوشيميايي همراه
با افزايش غلظت ازن سطحي بوده 
است به طوري آه غلظت ازن سطحي در 
دي ماه، متعاقب آذر ماه، به 
ماآزيموم رسيده است. نحوة اين 

أثير تحت ت ٣Oافزايش و آاهش غلظت 
در فرايند فتوشيميايي  ،XNOغلظت 

گيري در ازن سطحي، در ضمن اندازه
تهران مرآزي به روش 
اسپكتروفتومتري مـشـاهـده شـده 
اسـت آـه غـلـظـت ماآزيموم ازن 

نشان  ٤٥ -٦٠ ppbسـطحي را در رديف 
 دهد.مي

نوسانات افزايش و آاهش غلظت 
و  ٢NOازن سطحي تحت تأثير       

XNO يند فتوشيميايي ازن در فرا
سطحي به طور شاخص شناخته شده 

گيريهاي است. به طوري آه اندازه
مشابه ازن سطحي در مونترال 

آانادا و به طور همزمان، مؤيّد  
گيريهاي تهران مرآزي است اندازه

]٢.[ 
المللي مقادير استانداردهاي بين

هاي گياهي و بر سلامت هوا روي توده
  ].١است [آمده  ٤انسان در شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

المللي هوا مقادير استانداردهاي بين -٤شكل 
]١هاي گياهي و انسان [روي توده
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