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  چكيده

ديد رو اين از. استهاي موجود در آن ذرات و مولكولدر پراكنش و خاموشي نور متاثر از ، علاوه بر عوامل طبيعي، ميدان ديد در جو 
جو  هايمقاله حاضر، اثر غلظت آلاينده در. روديك نشانگر مشاهداتي ساده و خوب براي كيفيت هوا به شمار ميو تغييرات آن  افقي

هاي استفاده شده در اين مقاله، شامل داده .است شدهبررسي  2008سال  درجنوب غرب تهران منطقه شهري بر ديد افقي 
نتايج نشان . در ايستگاه ميدان آزادي در شهر تهران استجوي  هايهاي روزانه ايستگاه هواشناسي مهرآباد و غلظت آلاينده ديدباني

معيت دنيا بسيار رجدر منطقه شهري تهران در مقايسه با ديگر شهرهاي آلوده و پجوي  هايميزان غلظت آلايندهكه دهد مي
و سپس ذرات معلق با قطر  اكسيد دي  نيتروژن، مونوكسيد  كربن ترتيب بهديد كاهش تاثيرگذار بر اصلي و مهم هاي آلاينده. استبالاتر

در  بارزتريهاي شهري نقش هاي سرد سال، آلايندهكه در ماه حاكي از آن استماهانه  نتايج بررسي. ميكرون هستند 10كمتر از 
و  است مشاهده شدهو محدوده ديداري در فصل زمستان  اكسيد گوگرد ديبيشترين همبستگي منفي ميان . دارندافقي كاهش ديد 

 ،مونوكسيد  كربنجز   هها، بآلايندهانواع ارتباط چگونگي در  اي كنندهتعيين اثرجو،  نسبيرطوبت ميزان كه  دهدنشان مي تردقيقبررسي 
  .دبا ديد افقي دار

 
  شهري، همبستگي، تهرانهاي     ديد افقي، آلاينده :كليديهاي     واژه
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Summary 

Atmospheric visibility has been defined as the greatest distance at which an observer can 
see a black object viewed against the horizon sky, which in quantitative terminology is 
known as visual range. Visibility, in the absence of special meteorological events (e.g. 
rain and fog), is an excellent indicator of air quality. Visibility impairment results from 
light scattering and absorption by atmospheric particles and gases that can originate from 
natural or anthropogenic sources. It is an important factor in everyday life mainly in 
aviation industry and surface traffic. Air pollution in big cities, which is a serious 
environmental problem, especially in developing countries, may cause remarkable 
visibility reduction. 
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Much of emphasis in the recent atmospheric visibility studies has been to establish the 
factors contributing to visibility reduction. Since the factors used to determine visibility 
impairment, including absorption and scattering of incoming light, depend on time and 
location, then it should be studied on local scale.   

In this paper, the effect of different air pollutants on horizontal visibility is presented 
in the south-west of Tehran for 2008. Tehran is a highly industrializes and densely 
populated city in our region that is well-known for its air pollution problem. The data 
used in this study are based on midday measurements of meteorological quantities such as 
horizontal visibility distance, relative humidity, wind speed, present weather code, dew 
point and wet bulb temperature performed at Mehrabad synoptic station. Moreover, 
intensive measurements of particulate matter (PM10) and gaseous materials (e.g., CO, 
NO2, SO2, and O3), carried out in Tehran-Azadi-Square station, were used for further 
analysis.  

The monthly and annual changes in atmospheric visibility and air pollutant 
concentrations including SO2, NO2, and PM10, as well as their relationships with each 
other are studied. In order to focus mainly on the changes in visual air quality, the cases 
of visibility impairment that were concurrent with reports of fog, mist, precipitation or 
relative humidity of %90 or above were filtered from the visibility data using the present 
weather code that is a part of WMO synoptic coding system. Then both the yearly and 
monthly correlations between visibility and air pollutant concentrations were examined.  

The results from regular measurements of air pollutant concentrations indicate that air 
pollution in Tehran is severe in comparison with other cities around the world. The results 
of regression analysis also show that the most correlated pollutants with visibility are CO 
and NO2 followed by PM10. The fairly significant correlation between reduced visibility 
and NO2 concentration implies that the impact of primary emissions of NO2 and enhanced 
secondary pollutants, formed via photochemical processes in the atmosphere, that could 
not be ignored. 

The monthly analysis of visibility shows that the cold season is the most affected one 
by air pollutants and the significant anti-correlation is found between visibility and SO2 in 
this season. More detailed analysis presents the significant role of relative humidity on the 
correlation of visibility and pollutants, especially on SO2. 
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  مقدمه     1
اي گفته ميدان ديد در هواشناسي، به دورترين فاصله

مناسب جوي  عادي و در شرايطشود كه ناظري با ديد  مي
ترين ترين و رايجقديمي. اجسام است قادر به تشخيص

تعريف از قابليت ديد در هواشناسي، توانايي مشاهده 
كه در برابر افق  دورترين فاصله از يك جسم سياه است

افقي يكي از ديد ). 1981 هوروات،(آسمان قرار دارد 
هاي يستگاهدر ااست كه روزانه هواشناسي  هايكميت

، محدوده ديداري در جو. شودگيري ميهمديدي اندازه
پراكنش و خاموشي نور  تاثير تحتعلاوه بر عوامل طبيعي، 

. كندهاي موجود در آن تغيير ميذرات و مولكولدر 
براي  مناسبيك نشانگر مشاهداتي ساده و  ،بنابراين ديد

 صورت بهمحدوده ديد ). 1984 اسلوان،(كيفيت هوا است 
ضريب . متناسب با ضريب خاموشي است معكوس

كه در واحد طول  استكسري از نور نشانگر خاموشي 
ذرات و گازها  باجذب و پراكنش نور  و شودتضعيف مي

ضريب خاموشي را . كندمقدار اين ضريب را مشخص مي
از روابط مشخص،  با استفاده ازتوان علاوه بر محاسبه مي
فريدلندر، (دست آورد ابزار خاص نيز به گيري بااندازهراه 
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1977 .(  
در اثر جوي  ذرات و گازهاي آلاينده، طوركلي به

جذب و پراكندگي نور، ميدان ديد مناظر طبيعي را دچار 
و شناخت ذرات معلق و بررسي  ،رو اين از. كنندميتغيير 

جو  اندركنش همچنينو بر ديد تاثيرگذار جوي  گازهاي
هاي انتقال و طراحي مدلاست بسيار حائز اهميت  ،و تابش

عددي  بينيپيشهاي مدلدر تابشي هاي طرحوارهتابشي و 
تاكنون نزديك . يردگ صورت مي اين ضرورت براساسنيز 
كه از اين ميان  استشناخته شده جوي  آلاينده 3000به 

 500وسايل نقليه موتوري، حدود  ويژهبهمنابع سوختي، 
و همكاران،  فراسر(كنند مي گسيلتركيب متفاوت را 

دقت بهها نوع از اين آلاينده 200فقط  ،باوجوداين). 2003
با توجه به شواهد فراواني  .استقرار گرفته بررسي مورد 

ها بر سلامتي انسانجوي  كه نشانگر اثر ذرات و گازهاي
هاي حاد تنفسي، سرطان، ناراحتيهاي از جمله بيماري

اجراي به ه پژوهشگران قلبي و حتي رواني است، علاق
و  داكري(دوچندان شده است در اين راستا  تحقيقات

  .)1993همكاران، 
هاي ، روش)a,b1982(گسترده اسلوان تحقيقات در 

تاثير عوامل و در اين راستا، تعيين روند ديد ارزيابي 
هنگام  هابا استخراج دادهنيز هواشناختي بر روند ديد 

در  %90 بارش، وارونگي شبانه و رطوبت نسبي بالاي
براي نمونه، اسلوان، (شده است  بررسيمناطق متفاوت 

در  2002؛ دويل و دورلينگ، امريكادر  1984 و 1983
ها نيز تاثير آلاينده ،ها پژوهشاز ديگر در برخي ). انگلستان

، هوروات( است قرار گرفتهبرسي بر ديد محلي مورد 
؛ 2007و همكاران،  سايت؛ 2001و هوسار،  ؛ شيتچل1981
). 2009و همكاران،  ؛ چنگ2008و همكاران،  مولنار
عوامل  كاهش ديد به كه آنجا ازكه ذكر شد،  طور همان
 اي بسيار پيچيدهپژوهشي موضوع و دارد بستگي  متعدد

هاي هر منطقه بايد تاثير آلاينده ، برايرودشمار مي به
از جمله تركيبات حاوي گوگرد، اكسيدهاي گوناگون، 

عوامل  همراه با ،نيتروژن، تركيبات كربني و ذرات معلق
ژو و همكاران، (شود بررسي دقيق  صورت بههواشناختي 

جوي  هاي شيميايي بين ذرات و گازهايواكنش). 2005
توانند ، زيرا مياند يط محيطيبه شراوابسته  شدت به

تابش موج كوتاه خورشيدي، دماي هوا و  تاثير تحت
هاي علاوه بر واكنش. شوندرطوبت دستخوش تغيير 

ها هاي پخش نيز در تغيير غلظت آلايندهفرايندشيميايي، 
ها  پژوهشدر برخي از . نسبت به زمان و مكان نقش دارند

هوا براي بعضي از و آلودگي جوي  هايجريانارتباط بين 
؛ كومري، 1994همكاران،  و ادر(ازُن  مانندها آلاينده

و  ديويس( اكسيد نيتروژن ديو ) 1994و  1992
  .است نشان داده شده) 1990 كالكشتاين،

هاي گسترده صنعتي در طي چند دهه توسعه فعاليت
همراه با افزايش جمعيت و مهاجرت به  ،اخير در ايران

افزايش مصرف انرژي،  همچنينو  تر بزرگشهرهاي 
ذرات معلق و گازهاي روند صعودي شديد غلظت موجب 
و درنتيجه كاهش ديد افقي در جوي  آلاينده
با توجه به . تهران، شده است ويژه بههاي كشور، شهر كلان

هاي اهميت موضوع و شرايط حاد از نظر ميزان آلاينده
است ي ضرورهرگونه پژوهش در اين زمينه اجراي ي، جو

تواند براي مراكز علمي و اجرايي كشور ميو نتايج آن 
در اين  اي شدهمنتشر تحقيقي كار  كه درحالي ؛مفيد باشد
مقاله تدوين هدف از  .در ايران وجود نداردخصوص 

توزيع  ،ديد افقيتغييرات ماهانه  ، بررسيحاضر
هاي موثر در تعيين آلاينده همچنين و ي شهريها آلاينده

جنوب غرب منطقه  در 2008سال مربوط به كاهش ديد 
 ،پژوهشبراي منطقه اين انتخاب علت  .تهران است

 هايفعاليت موقعيت مكاني خاص، تعداد جمعيت و
سبب نيز به اين  2008سال . است آندر صنعتي وسيع 
هاي موجود در اين سال پوشش است كه داده انتخاب شده

 ديگر  سوي  از. اندداشته زياديكامل و دقت نسبت  به
دهد كه در اين سال اخير نشان مي 10ها در بررسي داده
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كمينه و بيشينه ديد افقي در مقياس سالانه بين سال تفاوت 
 است، بهبوده هاي پيش از آن مقدار بيشتري نسبت به سال

شاخص ديد خوب و بد در اين سال،  اختلافكه طوري
  .ديگر استهاي سالكيلومتر بيش از  1حدود 
  

  ها و روش كار داده    2
البرز و محدوده طول  كوه رشتهشهر تهران در جنوب 

دقيقه  36 درجه و 51دقيقه تا  2درجه و  51 جغرافيايي
 35دقيقه تا  34درجه و  35 عرض جغرافيايي و شرقي

ميانگين سالانه دماي . داردقرار دقيقه شمالي  50درجه و 
 ايستگاه هواشناسي مهرآباد تهران ساله در 50دوره  هوا در
اين مقدار در فصل . است سلسيوسدرجه  17 معادل
درجه  3/6 زمستانو در  سلسيوسدرجه  4/25 تابستان

متوسط آن در  تنديباد غالب غربي و . است سلسيوس
ژوئن  هايماهدر رطوبت نسبي . استمتر بر ثانيه  6/4سال 

 حدود ژانويه و دسامبرهاي ماهدر  و %25 حدودژوئيه  و
  .است 64%

هاي هاي استفاده شده در اين مقاله، شامل ديدبانيداده
طول جغرافيايي ( روزانه ايستگاه هواشناسي مهرآباد تهران

 41درجه و  35دقيقه و عرض جغرافيايي  19درجه و  51
د هواي حاضر، هايي نظير ميدان ديد، كُاز كميت) دقيقه

باد و دماهاي خشك و تر  تنديرطوبت نسبي، سمت و 
درحكم گرينويچ  12اطلاعات مربوط به ساعت  .است
 روز  ميان، زيرا مقادير است هاي اصلي انتخاب شدهداده

مه تابشي . تر هستندبراي مطالعاتي از اين قبيل بسيار مناسب
كه ناشي از شرايط محلي زياد صبحگاهي و رطوبت نسبي 
و در نتيجه مقادير ميان رود  مياست، تا اواسط روز از بين 

). 1990لي، (تراز ديد منطقه باشد  نشانگرتواند روز مي
راي ب سنجي حساسيتهاي لازم به ذكر است كه آزمايش

هاي دهد كه انتخاب ساعتنشان مينيز ساله  50يك دوره 
اثري بر نتايج  بعدازظهر 3صبح يا  9روز از قبيل متفاوت 

  . حاصل ندارد

هاي ديد مربوط به ديد، معمولاً دادهتحقيقات در 
 a,b1982 ،1983اسلوان، ( شوندها بيان ميصدكبرحسب 

؛ دويل و دورلينگ، 2001؛ شيتچل و هوسار، 1984و 
م برابر مقداري است كه اNُبراي نمونه، صدك ). 2002

 در. درصد از مواقع مساوي يا بيشتر از آن استN ديد در 
و  50، 10هاي بررسي تغييرات زماني ديد افقي از صدك

و  10هاي صدك. شودهاي ماهانه استفاده ميديدبانيم ا90ُ
براي نشان دادن بهترين و بدترين ديدها و  ترتيب را به 90

كار نماينده ديد يا ديد ميانه به را درحكم 50 صدك
هاي سنتي متفاوت اين روش با روش كاربست. برند مي

). 1997 و همكاران، ؛ چنگ1972و همكاران،  ميلر(است 
شود كه از كسر روزهايي استفاده مي ،هاي سنتيدر روش
ديد در واحد شاخص . ر محدوده خاصي قرار داردديد د

 براساس، ولي در روش سنتي روش كنوني كيلومتر يا متر
، تحقيقهدف اصلي اين  كه آنجا از. درصد روز است

آلودگي هوا است،  در اثر عمدتاًتغييرات ديد  بررسي
براي علاوه، به. استها كارآمدتر استفاده از روش صدك

نقش تا كرد بايد سعي بررسي دقيق كيفيت هواي ديداري 
. عوامل هواشناختي منجر به كاهش ديد، كمينه شود

روزهاي همراه شود كه اي استفاده مياز پالايه، منظور بدين
، از %90بيش از با گزارش انواع بارش، مه و رطوبت نسبي 

رطوبت  حذف. )1984اسلوان، ( شوند ها حذفسري داده
است كه سطح مقطع علت اين به %90بيش از  نسبي

پراكنش نور توسط ذرات سولفات آمونيوم در اين شرايط 
مالم و (نسبت به ذرات در حالت خشك پنج برابر است 

   ).2001دي، 
 پژوهشي استفاده شده در اين هادسته ديگر داده

  نيتروژن از جملههاي شهري آلاينده غلظت شامل
  كربن، (SO2) اكسيد گوگرد دي، (NO2) اكسيد دي

 ميكرون 10و ذرات معلق با قطر كمتر از  (CO) مونوكسيد
(PM10) زنهاي اوليه و اُآلايندهحكم  در(O3)  منزلة  به

هاي تهران از دو آلاينده، طوركلي به .است آلاينده ثانويه
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شوند كه عامل هر دو آنها منبع ساكن و متحرك توليد مي
اين منابع شامل . هاي فسيلي استاحتراق سوخت

ها، ها، پالايشگاهها، نيروگاهها، فرودگاه، كارگاهها كارخانه
وسايل نقليه موتوري و وسايل گرمازاي تجاري و خانگي 

هاي شهري در تهران ناشي از ترين آلايندهعمده. هستند
 80تا  70سوخت ناقص وسايل نقليه موتوري است كه بين 

پور،  شفيع( دهدمي تشكيلي تهران را درصد آلودگي هوا
جوي  هايآلايندهگيري و گزارش اندازه). 1379

سازمان ازسوي بار روزانه و هر ساعت يك صورت به
صورت ايستگاه در شهر تهران  20در حدود محيط زيست 

از جنبه ترافيك، ه با توجه به خصوصيات منطقه ك گيرد مي
اي هر ايستگاه خصوصيت ويژه ،مسكوني و صنعتي بودن

ها عموماً براي محاسبه شاخص كيفيت از اين داده .دارد
فاصله ايستگاه هواشناسي تا محل . شودهوا استفاده مي

. متر است 500ها حدود ايستگاه سنجش آلاينده
 براساسدر اين تحقيق  صورت گرفتههاي  بررسي
ميدان در ايستگاه جوي  هايغلظت آلاينده گيري اندازه

 ميانگين هاياز داده واست  2008 آزادي تهران در سال
هاي ديد تا با داده شده استمحلي استفاده  4تا  3ساعت 

  . زمان باشد افقي ايستگاه هواشناسي تقريباً هم
  
  تحليل نتايج    3
  يهاي جو آلايندهزماني تغييرات     3-1

انحراف معيار ميانه، ميانگين و كمينه، مقادير ماهانه بيشينه، 
سال  مربوط بهبررسي منطقه مورد در  شهريهاي آلاينده

كه طور همان. نشان داده شده است 1 در شكل 2008
هاي آلاينده بيشترين ميانگين غلظتشود، مشاهده مي

داده رخ هاي زمستان در ماهمعمولاً  ،زنجز اُ به ،شهري
وارونگي و عمق پديده به علت دماي كم،  مسئلهاين . است

گوگرد ميانگين ماهانه . استدر زمستان كم لايه آميخته 
در نوامبر و  g/m3µ 186اي برابر داراي كمينه اكسيد دي

بيشينه . در ماه فوريه است g/m3µ 412 برابراي بيشينه

  در ماه فوريه  اكسيد دي  نيتروژنميانگين ماهانه 
)g/m3µ 174 ( و كمينه آن در ماه اكتبر)g/m3µ 70 ( رخ

دارد ي شرايط مشابهنيز  مونوكسيد  كربنآلاينده . دهدمي
دسامبر و كمترين آن  مربوط بهبيشترين مقادير آن  و

و كمينه  بيشينه، PM10در مورد . استژوئيه  مربوط به
   در ميان. شودديده ميو نوامبر مارس  در ترتيب به

است و روند نسبتاً متفاوتي داراي ازُن  ،هاي شهريآلاينده
كه ارتباط  وجود دارددر فصل تابستان ازُن  بيشترين مقادير

 ميانگين غلظت. دهددما را نشان مياين آلاينده با مستقيم 
  و كمينه ) g/m3µ 60(ژوئيه  داراي بيشينه در ماهازُن 

 درازُن  زياد بودن غلظت. است) g/m3µ 24(در ماه ژانويه 
  وجود  وفوتوشيميايي  فرايندتشديد به علت ژوئيه 
كمينه  نيز، در مقياس فصلي. مطلوب استجوي  شرايط
كه ناشي از  مشاهده شدهفصل زمستان  درازُن  غلظت
شدت تابش خورشيدي و افزايش توليد عناصر  كاهش

ازُن  غلظت ،در فصل بهار. كاهنده در اين فصل است
   ،افزايش يافته و پس از رسيدن به بيشينه در تابستان

گيري  اندازهازُن  غلظت. يابدپاييز مجدداً كاهش ميدر 
  ده آمدست  بهشده در تهران در مقايسه با مقادير 

، مكزيك، اروپا، چين و تايوان امريكاشهرهاي در 
؛ لو و 1999؛ آنجا و همكاران، 1994و لوي،  اولتمانس(

مقادير ) 2000؛ وانگ و همكاران، 2000همكاران، 
گيري شده اندازهقابل مقايسه با مقادير  ليداشته و كمتري

، اين وجود با ).2005المينير، (مصر است شهرهاي در 
هاي فرايندتر براي درك هاي دقيقگيرياندازه
  .لازم استازُن  گيري شكل

آمده  الف-2در شكل ازُن  روزيشبانهالگوي تغييرات 
و كمينه در اوايل  بعدازظهركه با غلظت بيشينه در  است

در هنگام روز ناشي از فوتو ازُن  افزايش. همراه استصبح 
، متان و مونوكسيد  كربنگازهايي مانند  اكسايش

تهران  كه آنجا از. استها در حضور نيتراتها  هيدروكربن
براي ها رود، غلظت نيتراتشمار مييك منطقه شهري به
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، اكسايش فوتودر چرخه و است كافي اُزن  واكنش توليد
چرخه  .شودازُن  تواند تبديل بهمي مونوكسيد  كربن
الف - 2مانند شكل نيز  ساله يكدر بازه ازُن  روزي شبانه

  ).2005المينير، (نوسان دارد 
و  اكسيد گوگرد دي، اكسيد دي  نيتروژن هايهآلايند

نقليه وسايل هاي فسيلي سوخت از، عموماً مونوكسيد  كربن
اين  روزي، شبانهدر چرخه  و شوند مي توليدموتوري 
بيشينه مقدار خود را  اوج ترافيك هاي ساعتدر  هاآلاينده

گوگرد روزي  الگوي تغييرات شبانه، نمونهبراي . دندار
وجود . نشان داده شده است ب-2شكلدر  اكسيد دي

هاي فرايندتواند به علت بيشينه در هنگام صبح ميمقدار 
ضخامت سبب به  ،هنگام ظهر. باشدگيري لايه مرزي شكل

محدوده بيشتري براي آميختگي وجود  ،زياد لايه آميخته
در . شودمي آلاينده كاستهاين غلظت از نتيجه  ردو دارد 

 فرايندعكس اين  ،عمق لايه آميختهبا كاهش  ،هنگام شب
تمركز بنابراين در اوايل صبح به علت . گيردميصورت 

مشاهده زيادي نزديك سطح، غلظت  اين آلاينده در
در اين بايد اوج ترافيك نيز  هاي ساعتالبته نقش . شود مي

  ). 2002الحسيني و شاروبيم، ( در نظر گرفته شودها  نوسان
هاي غلظت آلايندهميانگين سالانه ميزان ، 1در جدول 

PM10 ، SO2 و NO2   براي تهران كنوني  پژوهشحاصل از
برخي از شهرهاي دنيا مقايسه براي دست آمده  با مقادير به

 ،)PM10  )µgr/m3 189 سالانه غلظت ميانگين. است شده
SO2 )mgr/m3367/0( و NO2 )mgr/m3 12/0 ( مربوط به

شهرهاي برخي مقادير مربوط به  اتا حدودي باين پژوهش 
گوانگجو و پكن قابل مقايسه فوشان، آلوده چين از جمله 

توجهي از برخي از شهرهاي آسيا،  قابل ميزانبه ولياست 
  .بيشتر است امريكااروپا و 

  

  
  .2008 هاي شهري در ايستگاه ميدان آزادي در سالتغييرات ماهانه بيشينه، كمينه، ميانه، متوسط و انحراف معيار غلظت آلاينده .1شكل 
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  )ب(                                                                   )  الف(                                      

  .2008در ايستگاه ميدان آزادي در سال ) ب(اكسيد  و گوگرد دي) الف(روزي غلظت ازُن  تغييرات شبانه .2شكل 

  
اكسيد مربوط به پژوهش حاضر با  اكسيد و نيتروژن دي ميكرون، گوگرد دي 10هاي ذرات معلق با قطر كمتر از  مقايسه غلظت ميانگين سالانه آلاينده .1جدول 

اداره حفاظت محيط (، پكن )2011ون و همكاران، (، گوانگجو )2006بخش كنترل كيفيت هواي سئول، (، سئول )2011ون و همكاران، (شهرهاي فوشان 
بخش مديريت كيفيت هواي (، لوس آنجلس )2007اداره كار توكيو، (، توكيو )2007حفاظت محيط زيست ايرلند، آژانس (دوبلين  ، )2007زيست پكن، 

كه در پژوهش  UTC 12مقدار غلظت ميانگين سالانه براي ساعت ). 2007اداره حفاظت محيط زيست شانگهاي، (و شانگهاي ) 2007سواحل جنوبي، 
  .بل مقايسه استحاضر به كار رفته نيز با ديگر مقادير قا

  PM10 (µgr/m3) SO2 (mgr/m3) NO2 (mgr/m3) دوره بررسي

 پژوهش حاضر 12/0 367/0 189 2008

 فوشان 13/0 197/0 79 2006

 سئول 064/0 013/0 - 2005

 )سايت 2(گوانگجو  093/0 138/0 134 2006

 پكن 066/0 053/0 161 2006

 دوبلين 028/0 003/0 18 2006

 توكيو 093/0 014/0 29 2006

 لوس آنجلس 054/0 005/0 - 2006

 شانگهاي 055/0 051/0 86 2006

  )UTC 12در ساعت ( پژوهش حاضر  12/0 343/0 169 2008

  
  ها با ديد افقي  آلاينده ارتباط    3-2

 متحركتغييرات روزانه و ميانگين ، الف-3در شكل 
افقي ايستگاه همديدي مهرآباد تهران در سال ديد  ماهانه
هاي شده به دادهبهترين منحني برازش .است آمده 2008

است كه در مقايسه با شكل  سالانه ديد، منحني سهمي

ضريب همبستگي بيشتري دارد  ،ديگرهاي  برازش
)27/0R2= .(هاي دسامبر و ژانويه داراي ميدان ديد در ماه

نتيجه  .كيلومتر است 3حدود  كمترين مقادير و ميانگين
شده به  سهمي برازشكاربست پالايه هواشناسي بر 

مشاهده  ب-3در شكل نيز  تغييرات روزانه ديد افقي
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هاي ماه دربيشترين تاثير پالايه با توجه به شكل، . شود مي
  در روزهاي ديگر سال تاثير و  است زمستان بوده
   ديدهاي دادهعمال اين پالايه بر با ا. چنداني ندارد

حذف روزهاي همراه با گزارش انواع بارش، مه و  و
تنها توان گفت كه ميدرصد،  90رطوبت نسبي بالاي 

   هايغلظت آلايندهر تغيي ،علت كاهش ديد افقي
  .استجوي 

تغييرات ماهانه ديدهاي ميانه، خوب و بد در  4شكل 
پالايه ايستگاه هواشناسي مهرآباد تهران را با استفاده از 

هاي هر سه شاخص ديد در ماه. دهدهواشناسي نشان مي
دسامبر و ژانويه داراي كمترين مقدار بوده و كمترين 

ترتيب برابر  آستانه ديد براي ديدهاي ميانه، خوب و بد به
  . كيلومتر است 3و حدود  9، 5

هاي ديد افقي هاي جوي بر شاخصاثر غلظت آلاينده
 2در جدول  2008ضعيف، ميانه و خوب براي سال 

بررسي نتايج نشانگر آن است كه . خلاصه شده است
مونوكسيد، ذرات معلق با   بيشترين ميانگين غلظت كربن

اكسيد و نيتروژن  ميكرون، گوگرد دي 10قطر كمتر از 
غلظت نيتروژن . اكسيد مربوط به ديدهاي ضعيف است دي
ميكرون  10ذرات معلق با قطر كمتر از  اكسيد و دي

(PM10)  در ديدهاي خوب كمتر و در ديدهاي ضعيف
بيشتر است كه اين موضوع بيانگر تاثير اين دو نوع آلاينده 

جز  هاي فوق، بهطوركلي، آلاينده به. در تغييرات ديد است
ازُن سطحي، در ديدهاي كم داراي بيشترين مقدار هستند، 

توجهي نشان  نه و خوب تغيير قابلاما در ديدهاي ميا
اي است كه در ديدهاي خوب ازُن تنها آلاينده. دهند نمي

 .و ميانه مقدار بيشتري نسبت به ديدهاي ضعيف دارد
وجود رابطه معكوس بين ازُن و ديد افقي در پژوهشي كه 
در اين زمينه در امريكا صورت گرفته است نيز مشاهده 

  ).2004آنجا و همكاران، (شود مي
  

             
  )ب(                                                        )                الف(                                         

و ) خط پيوسته(هاي ديد افقي كليه روزها برازش شده به دادهسهمي ) ب(ديد افقي و  )ماهانه(روزه  30تغييرات روزانه و ميانگين متحرك ) الف( .3شكل 
  .2008براي ايستگاه همديدي مهرآباد در سال ) چين خط(روزهاي پالاييده 

  
  .2008هاي ديد ضعيف، متوسط و خوب در سال  ها براساس شاخص غلظت ميانگين آلاينده .2جدول 

CO(mg/m3) PM10(µgr/m3) O3(µgr/m3) SO2(µgr/m3) NO2(µgr/m3)  

 ديد ضعيف 147 367 31 207 5

 ديد ميانه 114 329 39 164 3

 ديد خوب 93 332 39 125 3

D a y s

V
is

ib
il

ity
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)

1 9 1 1 8 1 2 7 1 3 6 1

4 0 0 0

8 0 0 0

1 2 0 0 0
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  .2008سال  تغييرات ماهانه ديدهاي افقي ميانه، خوب و بد در ايستگاه همديدي مهرآباد در .4شكل 

  
بين و تعيين رابطه  تربراي دستيابي به نتايج دقيق

تحليل از  توانميهاي شهري و ديد افقي، آلاينده
ماتريس همبستگي  3جدول . دكراستفاده همبستگي ماهانه 

، ذرات مونوكسيد  كربنها شامل ديد افقي و آلايندهبين 
 و اكسيد گوگرد ديزن، ميكرون، اُ 10معلق با قطر كمتر از 

هاي ميانگين ماهسالانه و ميانگين طور  به اكسيد نيتروژن دي
سالانه نتايج بررسي . دهدنشان ميرا  2008سال متفاوت 

و  دارمعنيديد افقي داراي همبستگي  ر آن است كهبيانگ
 ؛است PM10 و CO ،NO2با  01/0در سطح اعتماد  منفي

همبستگي ازُن  و  SO2 وميان ديد افقي  كه درصورتي
نقش  نتايجديگر، اين  بيان به .وجود نداردداري معني
نه تنها . دهندرا نشان ميتوجه ذرات در پراكنش نور  قابل

گسيل مستقيم ذرات، بلكه گسيل اكسيدهاي نيتروژن و 
هاي به آلاينده اكسايش فرايندنيز كه طي  مونوكسيد  كربن

شمار شوند، از عوامل كاهش ديد افقي بهثانويه تبديل مي
 مونوكسيد  كربن). 2011، و همكاران ليبنسپرگر(روند مي

) ريزذرات ( آليتبديل به هواويزهاي  اكسايش در اثر
 اكسيد دي  نيتروژن. )2008دوچرتي و همكاران، ( شود مي

علاوه بر اينكه جاذب خوبي براي نور آبي است نيز 
هاي فرايندو  اكسايش، در اثر )1997سينفيلد و پانديس، (

). 1999ماير، (شود فوتوشيميايي به ذرات ثانويه تبديل مي
   حاكي از )زناُ با همراه(  NO2زياد بنابراين غلظت 

در  يمهم تاثيربسيار ريز است كه  و وجود ذرات ثانويه
 مونوكسيد  كربنهمبستگي ديد با . كاهش ديد دارد

ذرات  اساسينقش  بيانگرنيز ) 36/0(  NO2و ) 44/0(
و  PM10 دار ميانارتباط معني وجود، همچنين. ثانويه است

  را ذرات در كاهش ديد  توجه قابل اثر) 26/0(ديد 
ديگر مشاهده شده تحقيقات  از كه در برخيدهد نشان مي

دست آمده در  نتايج به). 2007تساي و همكاران، (است 
  بسيار متنوع در اين خصوص جهان گوناگون مناطق 
صورت كنگ  كه در هنگپژوهشي در براي مثال  است؛
 در آن  PM10، هيج همبستگي ميان ديد و است گرفته

ناشي از  ،علت اصلي كاهش ديد وندارد وجود منطقه 
  گوگرد و  اكسيد نيتروژن ديزن، هاي اُآلاينده

  .  است اكسيد دي
 حاكي از آن است 3در جدول ماهانه نتايج بررسي 

همبستگي  ،ميزان ديد افقي و اكسيد گوگرد دي كه بين
   ودارد وجود مه هاي دسامبر، فوريه و دار در ماهمعني

. است توجه قابل در فوريه بسيار خصوص بهاين همبستگي 
  اين بين داري معني ارتباطهيچ  هاي ديگر سالدر ماه
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  با ديد  اكسيد دي  نيتروژن .شودديده نميدو كميت 
است همبستگي داراي هاي سپتامبر و اكتبر در ماهافقي 
در فصل تابستان، ارتباط  خصوص بههاي ديگر،  ماه در ولي

با  بالاترين همبستگي ميدان ديد. ندارد با آن چنداني
   با و ، سپتامبر و دسامبرژوئنهاي ماهدر  PM10غلظت 

، نوامبر و ژوئن، مارسهاي در ماه مونوكسيد  كربنگاز 
همبستگي  نبود ،توجه قابل نكته .شودميدسامبر مشاهده 

  وجود همبستگي . ديد افقي است وازُن  غلظتبين 
ممكن هاي سرد سال در ماهها و ديد افقي ميان آلاينده

  وارونگي علت  ها بهناشي از انباشت بيشتر آناست 
  هاي اين انباشت منجر به تبديل آلاينده. باشددمايي 
به ذرات  اكسيد گوگرد ديو  اكسيد دي  نيتروژنگازي 

  كه مستقيماً در كاهش ديد شود  مينيترات و سولفات 
 هاماه، در اين ديگر  سوي  از. )1999مالم، ( نقش دارند

هاي سال ماهنسبت به ديگر بيشتري رطوبت نسبي درصد 
  شرايط رشد ذرات سولفات و زياد رطوبت  ودارد 

  كه خود عامل اصلي در آورد  مينيترات را به دنبال 
  ذكر در نكته قابل . )1999مالم، ( كاهش ديد است

   دارمعنيارتباط  نبود، 3ارتباط با اين موضوع در جدول 
 .استتابستان هاي ماه ويژهبه ،خشكنسبت  به هايماهدر 
   تر نقش رطوبتدقيقدر ادامه، به بررسي رو  اين از

  و ديد افقي جوي  هايآلاينده بين در ارتباط
  .شودپرداخته مي

  
ها با ديد  بين آلايندهاثر رطوبت نسبي در ارتباط     3-3

  افقي
ايستگاه  2008تغييرات روزانه رطوبت نسبي براي سال 

بيشترين مقادير رطوبت . استآمده  5مهرآباد در شكل 
هاي نوامبر، دسامبر، ژانويه و فوريه  نسبي مربوط به ماه

است و اين بيشينه مقادير رطوبت همراه با كمترين مقادير 
نقش رطوبت در ارتباط بين براي بررسي . ديد افقي است

 40هاي رطوبت به مقادير زير ها و ديد افقي، دادهآلاينده

  درصد و  60تا  50درصد، بين  50تا  40درصد، بين 
ها بندي و ضريب همبستگي آلايندهدرصد دسته 60بالاي 

  هاي متفاوت محاسبه و با ديد افقي براي دسته
به جدول،  با توجه. آورده شده است 4نتايج در جدول 

  ها در شرايط شود كه اغلب آلايندهمشاهده مي
  اين نتيجه، . مرطوب، تاثير بيشتري بر ديد افقي دارند

. اكسيد بسيار چشمگير است ويژه در مورد گوگرد ديبه
هاي فسيلي و اكسيد منتشر شده از سوخت گوگرد دي

  منابع ديگر، در فرايند اكسايش به گاز سولفوريك 
گاز ميل تركيبي . شودتبديل مي (H2SO4)اسيد 

رو اين بسيار زياد است و ازبا آب سولفوريك اسيد 
  آب موجود در هوا واكنش نشان  سرعت با بخار به
؛ سينفيلد و پانديس، 1983بوهرن و هافمن، (دهد مي

  اين گاز داراي فشار بخار اشباع كم روي ). 1997
است و در هر شرايط جوي پس از  H2SO4-H2Oمحلول 

شود فرايند ميعان تبديل به ذرات سولفات مايع مي
در شرايط با رطوبت ). 2002؛ خودر، 1999ژاكوب، (

  نسبي زياد، به علت جذب رطوبت تدر ذرات و 
  رشد ابعادشان، سطح مقطع پراكنش نور نيز افزايش 

  يابد كه اين در كاهش ميزان ديد افقي تاثيرگذار مي
). 2001؛ مالم و دي، 1997سينفيلد و پانديس، (است 

اكسيد  وجود همبستگي زياد بين ديد افقي و گوگرد دي
  نشانگر آن % 50در شرايط با رطوبت نسبي بيش از 

تواند در است كه بخار آب موجود در جو احتمالاً مي
  اكسيد به ذرات سولفات تاثيرگذار  تبديل گوگرد دي

به ذره، اثر آن در كاهش ديد  و در نتيجة تبديل گاز
  اين تغييرات تا حدودي براي نيتروژن. مشهودتر باشد

اثر مشابهي از رطوبت در مورد . اكسيد نيز وجود دارد دي
   نكته قابل. شودذرات معلق و ازُن نيز مشاهده مي

  مونوكسيد   توجه ديگر، حساس نبودن آلاينده كربن 
منظمي در به رطوبت است؛ بدين معني كه رفتار 

  .خورد هاي متفاوت به چشم نمي رطوبت
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و كادرهاي با يك خط معرف  01/0؛ كادرهاي با دو خط معرف همبستگي معني دار در سطح 2008ها در سال همبستگي بين ديد افقي و غلظت آلاينده .3جدول 
  .است 05/0معني داري 

  ژانويه فوريه رسما ريلوآ هم نژوئ ژوئيه اوت سپتامبر اكتبر نوامبر دسامبر سالانه

44/0-  44/0-  56/0-  32/0-  27/0-  07/0-  07/0-  33/0-  42/0-  2/0  4/0  3/0-  02/0  CO 

26/0-  2/0-  56/0-  004/0  68/0-  24/0-  22/0-  6/0-  24/0-  3/0-  05/0  004/0 -  23/0-  PM10 

09/0  1/0-  2/0  28/0  22/0  05/0-  11/0  05/0-  11/0-  2/0-  45/0  1/0-  12/0-  O3 

1/0-  42/0-  17/0-  38/0  001/0 -  28/0-  03/0  01/0  55/0-  18/0-  36/0  66/0-  33/0-  SO2 

36/0-  31/0-  26/0-  56/0-  37/0-  01/0-  3/0  25/0-  26/0  25/0  37/0  29/0-  36/0-  NO2 

  

  
چين معرف تغييرات ديد و خط پيوسته معرف تغييرات  ؛ خط2008تغييرات روزانه ديد افقي و رطوبت نسبي در ايستگاه همديدي مهرآباد در سال . 5شكل 

  . رطوبت است
  

  .2008هاي نسبي متفاوت در سال  ازاي رطوبت  افقي در ايستگاه همديدي مهرآباد بهها و ديد  همبستگي بين غلظت آلاينده .4جدول 

 رطوبت نسبي
همبستگي ديد و

SO2

همبستگي ديد و
O3

همبستگي ديد و 
PM10 

همبستگي ديد و 
CO 

همبستگي ديد و 
NO2 

 -26/0  -35/0  -32/0  -045/0  -11/0 درصد 40كمتر از 

 -17/0  -42/0  -08/0  -17/0  -25/0 درصد 50- 40

-57/0 درصد 60- 50  14/0-  53/0-  32/0  33/0- 

 -37/0  -044/0  -53/0  -32/0  -54/0 درصد 60بالاي 
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 گيري  نتيجه    4

 هايغلظت آلاينده بررسي اثر پژوهش حاضر،هدف از 
جنوب غرب تهران در سال منطقه شهري بر ديد افقي 

موقعيت مكاني  ،منطقهاين انتخاب  علت .است 2008
 آنهاي صنعتي وسيع در خاص، تعداد جمعيت و فعاليت

هاي روزانه شامل ديدباني كار رفتهبههاي داده. است
د ميدان ديد، كُ قبيلاز  ايستگاه هواشناسي مهرآباد تهران

باد و دماهاي  تنديهواي حاضر، رطوبت نسبي، سمت و 
تغييرات زماني ديد افقي از براي بررسي  .خشك و تر است

ترتيب  بههاي ماهانه بانيهديد 90و  50، 10هاي صدك
. است استفاده شدهديدها بهترين، ميانه و بدترين معرف 
است كه روزهاي همراه  كار رفتهاي بهاين، پالايهبر علاوه

 90با گزارش انواع بارش، مه و رطوبت نسبي بالاي 
در اين پژوهش،  .وندشها حذف درصد، از سري داده

 هاي شهري از جملهغلظت آلايندهمربوط به ي هاداده
و  مونوكسيد  كربن، اكسيد گوگرد دي، اكسيد دي  نيتروژن

بررسي مورد ازُن  و ميكرون 10ذرات معلق با قطر كمتر از 
  . استقرار گرفته 
-ميزان غلظت آلايندهكه  دهدها نشان ميبررسينتايج 

در منطقه شهري تهران در مقايسه با ديگر جوي  هاي
. داردبيشتري دنيا مقادير بسيار  جمعيت پرشهرهاي آلوده و 

زن، جز اُ هاي شهري، بهبيشترين ميانگين غلظت آلاينده
به علت  مسئلهكه اين  هاي زمستان رخ دادهمعمولاً در ماه

دماي كم، پديده وارونگي و عمق كم لايه آميخته در 
داراي روند ازُن  هاي شهري،در ميان آلاينده. زمستان است

و بيشترين مقادير آن در فصل است متفاوتي نسبت  به
تابستان وجود دارد كه ارتباط مستقيم اين آلاينده با دما را 

سبب در تابستان به ازُن  زياد بودن غلظت. دهدنشان مي
مطلوب جوي  فوتوشيميايي و وجود شرايط فرايندتشديد 
و  اكسيد گوگرد دي، اكسيد دي  نيتروژنهاي  آلاينده .است
هاي فسيلي وسايل كه عموماً از سوخت مونوكسيد  كربن

اوج ترافيك  هاي ساعتدر  ،شوندنقليه موتوري توليد مي
  . هستندبيشينه مقدار خود داراي روزي  در چرخه شبانه

  نيتروژن، مونوكسيد  كربنهاي غلظت آلاينده
و ذرات معلق بر حد پايين  اكسيد ديگوگرد  ،اكسيد دي

. نداردو بر ديدهاي ميانه و بالا اثري است  تاثيرگذارديد 
 10و ذرات معلق با قطر كمتر از  اكسيد نيتروژن ديغلظت 

كمتر و در ديدهاي  ،در ديدهاي خوب (PM10)ميكرون 
 توجه قابل بيشتر است كه اين موضوع بيانگر تاثير ،ضعيف

  .استدر تغييرات ديد  اين دو نوع آلاينده
ها و ديد افقي نيز نشانگر تحليل همبستگي بين آلاينده

آن است كه علت اصلي كاهش ديد در منطقه شهري 
، ذرات ثانويه مونوكسيد  كربنمربوط به  ترتيب بهتهران 

هاي فوتوشيميايي و سپس ذرات معلق با فرايندناشي از 
همبستگي قوي بين ديد . ميكرون است 10قطر كمتر از 

كه  مونوكسيد  كربنو  اكسيد نيتروژن ديافقي با گسيل 
شوند، هاي ثانويه تبديل ميبه آلاينده اكسايش فرايندطي 
و از دهد  ميذرات در پراكنش نور را نشان  توجه قابل نقش

هاي بررسينتايج  .رودشمار ميعوامل كاهش ديد افقي به
-ماهدر  كه از آن است حاكي 2008در طول سال ماهانه 

هاي شهري عامل اصلي كاهش هاي سرد سال، آلاينده
بيشترين داراي در فصل زمستان  اكسيد گوگرد دي وديد 

ها آلايندهبين وجود همبستگي . استتاثير در كاهش ديد 
تواند ناشي از انباشت هاي سرد سال ميو ديد افقي در ماه

اين انباشت منجر . باشدوارونگي دمايي علت بهبيشتر آنها 
گوگرد و  اكسيد دي  نيتروژنهاي گازي به تبديل آلاينده

 سوي  از. شودبه ذرات نيترات و سولفات مي اكسيد دي
ها ، وجود رطوبت نسبي داراي درصد بالا در اين ماهديگر 

 .شرايط رشد ذرات سولفات و نيترات را به دنبال دارد
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