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 نام خدا به

 
 

شهر تهران، منابع  ( درO3بررسي غلظت آلاینده ازن )»

 «انتشار و راهکارهای کاهش و کنترل آن

 

 

 

 

 
 مقدمه

هایی است همراه دارد. ازن )تروپوسفری( یکی از آلایندههای زیادی را بهیافته و نگرانی روز افزایشناشی از آلودگی هوا روزبه آثار

تواند عوارض تنفسی نظیر کاهش ظرفیت ریه، آسم، احتقان بینی و شود. این گاز میکه عمدتاً از طریق تنفس وارد بدن می

ایجاد اشد. های عفونی را در پی داشته بعوارض دیگری همچون احساس سوزش در چشم و کاهش ایمنی بدن در مقابل بیماری

در این گزارش ضمن بررسی وضعیت ازن در هوای کلان  .مخرب این آلاینده است آثاراز  )COPD (بیماری مزمن انسداد ریوی

 شود.شهر تهران، به بررسی علل تشکیل این آلاینده قوی و راهکارهای کنترل این آلودگی پرداخته می

 

 موضوع اهمیت

 42به  4139طوری که از صفر روز در سال هسرعت رو به افزایش است؛ ببه 1،واسطه ازنهبتعداد روزهای آلوده هوای شهر تهران 

افتد و ندرت در شهریورماه اتفاق میهای خرداد، تیر، مرداد و بهرسیده است. این روزهای آلوده اغلب در ماه 1399روز در سال 

 رسیده است.روز تا انتهای تابستان  23با کاهشی محسوس، به  1400در سال 

 

 هاي مختلفمنظر آلاينده از 1399-1394هاي . تعداد روزهاي آلوده شهر تهران طي  سال1جدول 

 ازن منواکسیدکربن 
اکسید دي

 نیتروژن

اکسید دي

 گوگرد

ذرات معلق با 

قطر کمتر از 

 میکرون 10

ذرات معلق با 

قطر کمتر از 

 میکرون 5/2

1394 0 0 0 0 11 114 

1395 0 4 3 0 6 98 

1396 0 22 5 0 8 114 

1397 0 22 0 0 1 56 

1398 0 30 5 0 1 79 

1399 0 42 5 0 6 87 

 .1400 ،شرکت کنترل کیفیت هواخذ: أم

 

 ) Time Air PollutantSummer(چگونگي تشکیل آلاينده تابستانه ازن 

طور مستقیم از منابع هایی هستند که بهاولیه، آلایندههای آلاینده: شوندبه دو دسته اولیه و ثانویه تقسیم می ی هواهالایندهآ

های ثانویه، . آلایندهاولیه و برخی ذرات معلق گوگرد اکسیددی ازت، کربن، اکسیدهای شوند مانند مونواکسیدآلاینده منتشر می

طور مستقیم منتشر آلاینده به شوند و از منابعهایی هستند که از ترکیب سایر گازها و ترکیبات در جو زمین تشکیل میآلاینده

بلکه از ترکیب سایر گازها و  ،شودای منتشر نمیطور مستقیم از هیچ منبع آلایندهشوند. ازن یک آلاینده ثانویه است که بهنمی

 (1 )شکل .آیدوجود میترکیبات در جو به

                                                                                       

 زمین سطح از بالاتر کیلومتر ۳5 تا 15 حدود شود،یم ایجاد استراتوسفر در طبیعی شکل به که «ازن لایۀ» یا «استراتوسفری ازن» مقابل در .1

 .کندمی حفاظت خورشید UVB هایهدر برابر اشع زمین از که دهدیشکل م حفاظتی ایلایه و
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 هاي اولیه و ثانويه هوا. آلاينده1شکل 

 
Source: Ozone (O3) Air Quality Standards, U.S. Environmental 

Protection Agency, 2021. 

 

از خودروها، منابع  اکسیدهای ازت .نیاز است )VOC (و مواد آلی فرار )NOx (خورشید و اکسیدهای ازت برای تشکیل ازن سه عامل نور

اما نکته مهم در این واکنش  (.2)شکل  شود، خودروها و درختان منتشر میویژه پالایشگاهخانگی و صنایع تولید و مواد آلی فرار نیز از صنایع به

 شود و بهلاینده ازن بیشتری تولید میخورشید است که هرچه شدت آن بیشتر باشد با وجود ثابت ماندن میزان بقیه ترکیبات، آ شیمیایی، نور

 .ستاهمین دلیل است که میزان تشکیل این آلاینده و غلظت آن در تابستان بیشتر از سایر فصول 

شود. در دمای بالا میزان تبخیر ترکیبات آلی فرار از منابع مختلف افزایش ساز ازن میاز طرفی هوای گرم باعث انتشار بیشتر گازهای پیش

شود. بنابراین افزایش بیشتری تولید و منتشر می NOxها افزایش پیدا کند، . همچنین هرچه دمای درون موتور خودروها و موتورسیکلتیابدمی

دهنده آن تأثیر غیرمستقیمی نیز های اولیه تشکیلعلت گرما، با افزایش انتشار آلایندهدمای هوا علاوه بر تأثیر مستقیم در افزایش ایجاد ازن به

 .بر افزایش ایجاد ازن دارد

 

 . چگونگي تشکیل واکنش فتوشیمیايي تشکیل ازن2شکل 

 
Source: Ozone -- Its Formation and Impacts on People and Plants، 

United States Department of Agriculture Forest Service، 2021. 

دلیل در فصل تابستان بهخصوص و به و مواد آلی فرار بالاست سفانه در کلانشهرهای کشور در همه فصول میزان انتشار اکسیدهای ازتأمت

های فتوشیمیایی شاخص اکسیدان یکتوان اذعان نمود که  ازن ست. بنابراین میاتابش شدید نور خورشید شرایط برای تولید آلاینده ازن فراهم 

های است. غلظت (Summer Time Air Pollutant) طور کلی یک آلاینده تابستانهدهد و بههای حداکثر ازن در بعدازظهر رخ میغلظت معمولاً .است

 حدود سه روز است. درجه سانتیگراد 20 ندرت دو تا سه ساعت دوام دارد. نیمه عمر این آلاینده درهحداکثر ازن در سطح زمین ب

 

 

https://www.usda.gov/wps/portal/usda/usdahome
https://www.fs.fed.us/
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 )برحسب تعداد روز( 1399هاي مختلف در سال ازن طي ماه. کیفیت هوا از نظر شاخص آلاينده 1نمودار 

 
 .1400 ،شرکت کنترل کیفیت هواخذ: أم

 

 1(ماهمرداد 19الي  ماه)ابتداي فروردين 1400و  1399هاي آلاينده ازن در سال تیوضع سهيمقا

ناسالم  تیضعروز در و 27روز در شرایط قابل قبول،  113روز در وضعیت پاک،  2ی ( ط1400سال  مرداد 19 )تا یسال جار یتهران ط یهوا

مشابه سال  هوا در مدت تیفیاست که ک یدرحال نیعموم جامعه قرار داشت. ا یناسالم برا تیدر وضع زیروز ن یکحساس و  هایگروه یبرا

دوره ثبت شده  نیر ادهمه افراد(  یروز ناسالم برا 2گروه حساس و  برای ناسالم روز 33 شامل) آلوده روز 35 تعداد و بوده ترگذشته نامناسب

 نماید.( را مقایسه میماهمرداد 19الی ماه )اول فروردین 1400و  1399های وضعیت کیفیت هوا طی سال 1جدول  است.
 

 (ماهمرداد 19الي  ماه)اول فروردين 1400و  1399هاي وضعیت کیفي هوا طي سال .1جدول 

 سال
 تعداد روز

 ناسالم هاي حساسناسالم براي گروه قابل قبول پاک

1399 15 93 33 2 

1400 2 113 27 1 

 .1400شرکت کنترل کیفیت هوا، خذ: أم

 

وجب افزایش روزهای مگردد و همین موضوع از شروع ماه خرداد شرایط برای تولید بیشتر آلاینده ازن فراهم می تر شدن هوا معمولاًبا گرم

 شود.های گرم سال میآلوده در ماه

در همه روزهای آلوده  1399دهد، طی دوره مورد بررسی در سال های سنجش کیفیت هوا در پایتخت نشان میبررسی اطلاعات دستگاه

روز آلوده، آلاینده شاخص بوده و در سایر روزهای  20ولی طی مدت مشابه در سال جاری ازن در  ،گاز ازن آلاینده شاخص بوده است روز(، 35)

                                                                                       

 1400ماخذ: شركت كنترل كیفیت هوا ،سال . 1
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 9 یدر بازه مورد مطالعه سال جار یدوره تداوم آلودگ نترییطولان نیهمچنروز(، ذرات معلق ریز آلاینده شاخص پایتخت بوده است.  8آلوده )

 .استروز  10، مشابه سال گذشته در مدت وروز 

کند. طی مدت مورد بررسی ( را مقایسه میماهمرداد 19الی  ماه)اول تیر 1400و  1399های وضعیت کیفیت هوا طی تابستان سال 2جدول 

شابه طی سال جاری مولی در مدت  ،روز در شرایط نامطلوب قرار گرفت 29گاز ازن در همه روزهای آلوده، آلاینده شاخص بوده و  1399در سال 

علت افزایش ز نیز بهرو 3روز آن ناسالم برای همه اقشار جامعه بود و همچنین  یککه  استروز  14لحاظ آلاینده ازن تعداد روزهای آلوده به

 غلظت ذرات معلق ریز در شرایط نامطلوب قرار گرفت.
 

 (ماهمرداد 19الي  ماه)اول تیر 1400و  1399هاي وضعیت کیفي هوا طي تابستان سال .2جدول 
 تعداد روز 

 ناسالم هاي حساسناسالم براي گروه قابل قبول پاک سال

1399 0 21 27 2 

1400 0 32 17 1 

 .1400شرکت کنترل کیفیت هوا،  خذ:أم

 

درجه  کیاز  شیدوره )ب نیدما در ا نیانگیمحسوس م شیبوده است. افزا 1399از سال  بیشتر یسال جار تابستانهوا در  یدما نیانگیم

 ندهیه از منظر آلاآلود یتعداد روزها شیافزابه این دلیل و خاک شده و  حامل گرد هایطوفان لیگس شیو افزا نیزم یگراد( منجربه خشکیسانت

 12ه ب 9139سال  روز در 6از  میکرون 5/2تر از ذرات معلق کوچک ندهیآلا هآلود یکه تعداد روزها ایگونههب را موجب شده است.ذرات معلق 

ست در برخی روزها شایان ذکر ا از حد سلامت فراتر بوده است. زین 10PM ندهیشاخص آلاعلاوه بر ازن که در سه روز آن  افتهی شیروز افزا

 شرایط نامطلوب قرار داشته است.زمان بیش از یک آلاینده در طور همهب 1400تیر سال  19مثل 
 

  NOx( و VOCsسهم منابع انتشار آلاينده ترکیبات آلي فرار )

تروپوسفری عمدتاً بر  اقدامات کنترلی برای کاهش غلظت ازن ماده اولیه حاکم بر آن است.ثر در کنترل ازن، شناسایی پیشؤکی از راهکارهای می

کیل ازن باید مشخص شود که آیا میزان تشمتمرکز است. بنابراین در مرحله اول  VOCs و NOxخصوص به سازهای ازنکاهش انتشار پیش

ثیر مواد أحت تشود و یا بیشتر تنامیده می )Limited-VOC (است که اصطلاحاً مواد آلی فرار محدودشده ثیر اکسیدهای ازتأبیشتر تحت ت

اهمیت ز ئار حابسیاین موضوع  یاحصا .وشود و یا هر دگفته می  Limited-NOx آلی فرار است که به آن اصطلاحاً اکسیدهای ازت محدودشده

توان ی فرّار میباشد، با کنترل و کاهش میزان کم مواد آل )Limited-VOC (چراکه اگر تشکیل ازن بر اثر مواد آلی فرار محدودشده ،است

کنترل و  باشد، با )Limited-NOx (اکسیدهای ازت محدودشدهمیزان قابل توجهی کاهش داد و یا اگر تشکیل ازن تحت  غلظت ازن را به

 یهاشار آلایندهسهم هریک از منابع انت 3و  2شکل  .کردمیزان قابل توجهی کمتر  توان غلظت ازن را بهکاهش میزان کم اکسیدهای ازت می

 درصد است. 36و  72ترتیب به NOxات آلی فرار و دهد. سهم منابع متحرک در انتشار آلاینده ترکیبرا نشان می NOxترکیبات آلی فرار و 

 
 1( )براساس گزارش سیاهه انتشار تهران(VOCs) سهم منابع انتشار آلاينده ترکیبات آلي فرار

  رصدد 72حدود  ـ درصد بیشترین سهم را دارند( 50ن در سال، )خودروهای سواری کمی بیش از ت   47507منابع متحرک به میزان، 

 درصد 21حدود  ـ ن در سالت  13733سوخت بنزین های جایگاه، 

  درصد 4حدود ـ  ن در سالت  2633پالایشگاه تهران، 

 ددرص 3حدود  ـ ن در سالت  1897ن، خانگی و تجاری( هآها، صنایع، پایانه مسافربری، فرودگاه، راه)نیروگاه سایر منابع. 
 

                                                                                       

 .1400 شركت كنترل كیفیت هوا، .1
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 1)براساس گزارش سیاهه انتشار تهران( NOxسهم منابع انتشار 

  درصد 36 ـ درصد( 50)سهم خودروهای سواری با کمی بیش از  ن در سالت  27343منابع متحرک 

  درصد 22 ـ ن در سالت  17411خانگی و تجاری 

 درصد 15 ـ ن در سالت  11409ها، نیروگاه 

  درصد 14ـ  ن در سالت  10423پالایشگاه تهران 

  درصد 11ـ  در سالن ت  8653صنایع 

 درصد 2 ـ ن در سالت  1449آهن( ها، راه)فرودگاه، پایانه سایر منابع 
 

 بنديجمع

های اولیه بع اصلی انتشار آلایندهیند تولید ازن، جهت جلوگیری از تولید این گاز آلاینده در جو پایین، بایستی با انجام اقداماتی مناابا توجه به فر

درصد  72و  36ترتیب به براساس آخرین اطلاعات سیاهه انتشار شهر تهران، منابع متحرکرا کنترل نمود. ( VOCsو  NOxشونده به ازن )تبدیل

سازهای ترین منابع تولید پیش. بنابراین منابع متحرک اصلیثرندؤم ،ندهست «ازن» هایسازکه پیشو ترکیبات آلی فرار  NOXدر تولید آلاینده 

شهرهای بزرگ  های کاهش اکسیدهای نیتروژن دراکسیدهای نیتروژن اعمال استراتژی ه به ارتباط قوی و معکوس ازن وبا توج باشد.ازن می

زمان بر کاهش همهای مبتنیهای کاهش آلاینده ازن اتخاذ استراتژیرو در ارائه برنامهازاین .تواند به افزایش آلاینده ازن منجر شودتنهایی میبه

 ترکیبات آلی فرار حائز اهمیت است. نیتروژن واکسیدهای 

بینی شده شونده به ازن پیشهای اولیه تبدیلهای اجرایی آن راهکارهای اصلی کنترل منابع اصلی انتشار آلایندهنامهدر قانون هوای پاک و آیین

ورای اسلامی نسبت به ش. یکی از  مواردی که بایستی مجلس بنابه دلایل متعددی، بسیاری از این مصوبات معوق مانده و اجرا نشده است امنته ،است

دایت، انتقال و سال هنوز اجرایی نشده( و مصوبات هیئت وزیران درخصوص کنترل، ه 4اجرایی شدن قانون هوای پاک )با گذشت  ،ن پیگیر باشدآ

 :ستازیر ثر باشد به شرح ؤها مکاهش این آلایندهتواند در کنترل و که میراهکارهایی  ترتیبلذا به بازیافت بخارات بنزین است.

 )های توزیع سوخت، خودروهای حمل سوخت و در جایگاه 2اجرای کامل طرح کهاب )کنترل، هدایت، انتقال و بازیافت بخارات بنزین

 3قانون هوای پاک( (16)مخازن )اجرای ماده 

 جهت کاهش تولید توسعه خودروها و موتورسیکلت( های الکتریکیNOx  وVOCs) 

 تشار ترکیبات آلی ویژه بررسی نصب و صحت کارایی کنیستر خودروهای بنزینی )کاهش انیند نظارت بر معاینه فنی خودروها بهافر یارتقا

 (VOCs) (فرار

 ها و صنایع و نصب تجهیزات کنترل آلایندهمین سوخت پاک نیروگاهأت 

 کاهش تولید انرژیکارگیری هتوسعه ب( های تجدیدپذیر جهت کاهش مصرف سوخت فسیلیNOx  وVOCs) 

 کاهش تولید توسعه ناوگان حمل( ونقل عمومی پاکNOx  وVOCs) 

  کاهش تولید  های احتراقیها و سامانهقانون هوای پاک درخصوص معاینه فنی موتورخانه (17)اجرای ماده(NOx) 

  کاهش تولید  های فرسودهخارج کردن خودروها و موتورسیکلتتسریع در اجرای مصوبه از رده(NOx  وVOCs) 

 استاندارد آلایندگی خودروهای تولیدی براساس استاندارد روز دنیا یارتقا 

 اعمال نظارت بیشتر در پالایشگاه تهران جهت جلوگیری از نشت ( ترکیبات آلی فرارVOCs) 

 اجرای آن تدوین استاندارد ملی کیفیت کاتالیست خودرو و 

 ونقل عمومینوسازی ناوگان حمل 

                                                                                       

 .همان. 1

 .کنترل ازن استاصلي  ها راهکارها و جلوگیری از تردد خودروهای دیزلی، فرسوده و موتورسیکلتمهار بخارات بنزین در پمپ بنزین. 2

 .فايده اجراي اين طرح است ـ عدم اجراي طرح كهاب دلايل متعددي است كه يكي از دلايل اصلي عدم اجراي اين مصوبه عدم توجه به هزينهدلايل . ۳


