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ABSTRACT

Background & objectives: Air pollution threatens the health of urban dwellers. Tabriz city is
among the seven megacities of Iran with air pollution dilemma. The aim of study was to
survey and characterize air pollution in the city of Tabriz regarding air quality parameters and
administrative problems.
Method: This is a descriptive- analytic study which Tabriz ambient air was the study area.
The data obtained from five air pollution monitoring stations was used in this study in the
period of 2012-2013. Air quality data and meteorological characteristics were integrated to
demonstrate spatial and temporal variations of air quality. Approximately, at 30 to 50% of the
times, the data has not been recorded at the monitoring stations. Inverse Distance Weighting
(IDW) method was used to analyze allocation of air pollution at other parts of the city.
Results: The highest concentration of PM10 was related to summer and winter seasons with
about 117 µg/l which mostly were excessive than the air quality limits. Carbon monoxide was
at the highest amount of 7.66 µg/l at the cold months and brought about unhealthy condition.
Concentrations of O3, NO2 and SO2 mostly were less than the permissible limits and at about
5% of the events led to initiate unhealthy conditions. Estimations show that the numbers of
monitoring stations are not sufficient and additional 21 stations are required.
Conclusion: PM10 and CO are attribute to the main pollutants of air in Tabriz city and the
most events of air pollution take place at cold seasons. Increasing the number of monitoring
stations and establishing appropriate daily measurement systems of pollutants is one of the
important management measures to control air pollution in Tabriz.
Keyword: Air Pollution; Tabriz City; Geographical Information System; Air Quality Index.
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مقدمه
ناپـذیر  هوا و سلامت آن بـه عنـوان یـک جـز جـدایی     

ــر یکـــی از       ــه اخیـ ــر در چنـــد دهـ ــدگی بشـ زنـ
تـرین موضــوعات زیســت  مهــمبرانگیزتــرین وبحـث 

محیطی بوده اسـت. بـه گونـه اي کـه شـاهد صـدها       
تحقیق و گـزارش در ابعـاد مختلـف آلـودگی آن در     
سراسر جهان هستیم. زندگی تمام جانداران و بـویژه  

گـی هـوا و کیفیـت آن    ها کم و بیش به پـاکیزه انسان
. متاسفانه با پیشـرفت صـنعت و بـا   )1,2(بستگی دارد 

-گام برداشتن بسوي مکانیک و ماشـین آلات آلاینـده  
هاي بسیاري وارد محیط زیست و بطـور شـدیدتري   

هـاي کیفـی آنـرا    وارد هواي شهرها شـده و شـاخص  
پایین آورده است. هواي شهرها بخاطر تجمع بیش از 
حد کارخانجات و صنایع در حاشیه شهرها و همچنـین  

چکیده
نماید. شهر تبریز جزء یکی از هفت کلان شهر ایران اسـت  آلودگی هوا سلامتی ساکنین شهري را تهدید می:و هدفزمینه 

پارامترهاي هدف از این مطالعه بررسی و توصیف کیفیت هواي شهر تبریز بر اساس باشد.که داراي مشکل آلودگی هوا می
باشد.سنجش آلودگی هوا در فصول مختلف و ارزیابی مشکلات پیشرو می

پـایش  هـاي پـنج ایسـتگاه   باشـد. داده تحلیلی و جامعه آماري هواي محیطی شهر تبریز می-نوع مطالعه توصیفی: روش کار
ت. اطلاعات هواشناسی همراه جهت انجام مطالعه مورد استفاده قرار گرف1391موجود در سطح شهر در سال dآلودگی هوا

الـی  30هاي پراکنش و انجام آنالیز فضایی استفاده شد. البته در حدود بندي و ترسیم نقشههاي کیفیت هوا براي پهنهبا داده
هاي پایش ثبت نشده بود. نـرم افـزار سـامانه    ها توسط بعضی از ایستگاهدرصد مواقع اطلاعات مربوط به غلظت آلاینده50

جغرافیایی بر اساس روش وزن دهی فاصله اي معکوس جهت توزیع دقیق آلودگی هوا در سایر نقاط شهر اسـتفاده  اطلاعات
شد.

و در اغلب روزهـا بـالاتر از حـد    µg/l117مربوط به فصل تابستان و زمستان حدود PM10بیشترین مقدار غلظت ها: یافته
بوده و در اغلب مواقع در شرایط ناسالم ppm66/7یشترین مقدار هاي سرد سال داراي بمجاز بود. مونوکسیدکربن در ماه

درصد مواقـع باعـث اعـلان    5و در کمتر از تر از حد مجاز بودهاغلب پایینSO2و O3 ،NO2قرار داشته است. غلظت هاي 
ت بـراي شـرایط   هاي پایش کافی نیست و طبق محاسـبا شرایط ناسالم شده است. محاسبات نشان می دهد که تعداد ایستگاه

باشد. ایستگاه دیگر مورد نیاز می21فعلی 
و مونوکسیدکربن هستند و بیشترین وقایع آلودگی مربوط به PM10دو عامل مهم آلودگی هواي شهر تبریز گیري: نتیجه
یکی از اقدامات هاگیري روزانه آلایندههاي پایش و توسعه سیستم اندازهباشد. افزایش تعداد ایستگاههاي سرد سال میفصل

باشد. مهم مدیریتی براي کنترل آلودگی هوا در شهر تبریز می
آلودگی هوا، شهر تبریز، سامانه اطلاعات جغرافیایی، شاخص کیفیت هواکلیدي: واژه هاي
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راي وجود خودروها شخصی در داخـل آن همیشـه دا  
ــودگی  ــاگونی از آل ــواع گون هــا درجــات مختلــف و ان

ت افراد جامعه بصورت مسـتقیم  سلام.)3,4(باشد می
اي که در آن زنـدگی  تحت تاثیر کیفیت هواي منطقه

اي کـه در گزارشـات   باشـد. بـه گونـه   مـی ،کننـد می
ــه  ــف رابط ــیاري از   مختل ــوا و بس ــودگی ه ــین آل ب

و روانـی از جملـه اختـالات قلبـی     میهاي جس ـبیماري
هـاي  عروقی، التهاي ریوي، تنگی نفس، عفونت بخـش 

مختلف دسـتگاه تـنفس، برونشـیت و بسـیاري دیگـر      
کـه آلـودگی هـوا    آنجـایی . از)5-7(دیده شده است 

هـا  باعث ایجاد خطرات و مشکلات سلامت براي انسان
شــود، مســئولان و محققــان بـــا    و جانــداران مــی  

یعنـی مونوکسـید   هـاي آلـودگی  گیري شاخصاندازه
ــرون()، ديCOکــربن ( اکســید )، ديNO2اکســید نیت
10) و ذرات معلق کوچکتر از O3)، ازن (SO2گوگرد (

ــرون ( ــوا   ) PM10میک ــت ه ــی کیفی ــه بررس ــدام ب اق
نمایند تا با استفاده از نتایج حاصل از آن به ارزیابی می

. )8(خطرات و اعمال راهکارهاي مـدیریتی بپردازنـد   
بعنوان یـک ابـزار مفیـد    1همچنین شاخص کیفیت هوا

30در ارزیابی کیفیت هوا در کشـورهاي صـنعتی در   
سال گذشته توسعه داده شده و مورد استفاده قـرار  

تـک تـک   AQIگرفته است که با اسـتفاده از شـاخص   
هاي شاخص آلودگی هوا وزن دهـی شـده و   آلاینده

معنی و بـدون  در نهایت بصورت مجموعه اعداد هم 
تـوان  میگردد که با استفاده از آنها واحد گزارش می

گیري دقیق و در عین حـال سـاده پرداخـت    به نتیجه
از جمله مطالعـاتی کـه در زمینـه تجزیـه تحلیـل      .)9(

ي هوا صورت گرفته است تحقیقی است که هاآلاینده
مـیلادي  1994-1999هـاي  در کشور تایوان طی سال

بر روي ذرات معلق صورت گرفتـه اسـت کـه نتـایج     
هـاي  نشاندهنده افزایش غلظت این آلاینـده در مـاه  

باشد کـه از مهمتـرین دلایـل آن افـت     سرد سال می
باشـد  دما، کاهش بارندگی و طوفانهاي منطقه اي می

هـاي  اي در تهـران در سـال  . همچنین در مطالعه)10(

1 Air Quality Index, AQI

هــاي انــد تــا آلاینــدهمحققــان توانســته2005-2004
بر روي GISموجود در هوا را با استفاده ازنرم افزار 

بنـدي کننـد و بـه ایـن     هاي پراکنش شهري پهنهشهنق
طریق نقاط داراي بیشترین آلودگی را در شهر تهران 

تبریز به عنوان یکی از کـلان  شهر .)11(تخمین بزنند 
شهرهاي ایران و قطب صنعتی کشور جزو هفت شهر 

باشد. در چندین آلوده کشور ایران در بخش هوا می
سال اخیر مساله آلودگی هـواي شـهر تبریـز یکـی از     

 ـ معضلات عمده  شـمار آمـده اسـت. بـه     هاین شـهر ب
اي که در اکثر ایام سال کیفیت هـواي تبریـز در   گونه

لم قرار داشته است. هدف از این مطالعه وضعیت ناسا
بررسی و توصـیف کیفیـت هـواي شـهر تبریـز طبـق       

ــودگی هــوا در فصــل  هــاي پارامترهــاي ســنجش آل
باشـد. از  مختلف سال و ارزیابی مشکلات پیشـرو مـی  

هاي خام، جداول، نمودارها سري زمانی آنجاییکه داده
و آنالیزهاي آماري اغلب باعث پیچیدگی موضـوع و  

هـاي  گردد علاوه بـر ارزیـابی  خواننده میمیگسردر
هاي پراکنش آلودگی هوا توسط نرم ذکر شده، نقشه

براي سـادگی درك  2افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی
و تشخیص راحتتر از شرایط موجود کیفیت هوا مورد 
تحلیل و ترسیم قرار خواهنـد گرفـت و بـا توجـه بـه      

هاي معیار یندهها، در رابطه با غلظت آلاخروجی داده
گیـري  ) بحـث و نتیجـه  AQIو شاخص کیفیـت هـوا (  

خواهد شد.

روش کار
گیري شدهبرداري و پارامترهاي اندازهنمونه

تحلیلی بـوده و مکـان انجـام    -مطالعه از نوع توصیفی
مطالعه شهر تبریز واقع در استان آذربایجـان شـرقی   

باشد که به علت دارا بـودن  میدر شمال شرق ایران 
ــه     ــغلی از جمل ــات ش ــدگی و امکان ــه زن ــرایط بهین ش

آیـد.  شهرهاي مهاجرپذیر و پر جمعیـت بشـمار مـی   
کیلـومتر  1781طـور تقریبـی   وسعت شهر تبریـز بـه  

طـول شـرقی و   25و 46این شهردر .باشدمربع می

2 Geostatistical Information System (GIS)
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النهـار گرینـویچ واقـع    عرض شمالی از نصـف 2و 38
1350است و ارتفاع تقریبـی آن از سـطح دریـا،    شده

خورشیدي 1390باشد جمعیت تبریز در سال متر می
میلیون نفر بوده که این رقم با احتساب جمعیـت  5/1

ساکن در حومه شـهر بـه بیشـتر از ایـن مقـدار نیـز       
هـزار  350. طبـق آخـرین گزارشـات    )12(رسـد  می

دستگاه خودرو در سطح شهر تبریز وجـود دارد کـه   
این تعداد خودرو بسیار بیشتر از توان ترافیکی خیابانها 

باشد همچنین و پارکینگهاي موجود در شهر تبریز می
مجتمـع حرارتـی، نیروگاهنظیرمیمهصنعتیمراکز

تراکتورسـازي وماشین سازيپالایشگاه،پتروشیمی،

. در این مقاله )13(اند در حاشیه این شهر جاي گرفته
هـاي  بررسی کیفیت هواي شـهر تبریـز از داده  براي 

پـایش آلـودگی هـوا در    بدست آمده از پنج ایستگاه
شهر تبریز اسـتفاده شـده اسـت کـه موقعیـت شـهر       

هـاي پـایش در   تبریز و مختصات جغرافیـایی ایسـتگاه  
نمایش داده شـده اسـت. پارامترهـاي مـورد     1شکل 

ي ها شامل مونوکسید کربن، دبررسی در این ایستگاه
ــروژن، ازن و   ــوگرد، دي اکســید نیت PM10اکســید گ

بـرداري و  سـاعته نمونـه  24باشـند کـه بصـورت    می
1391ها مربوط به سال دادهمیشدند. تماآنالیز می

باشند.می

الف) موقعیت استان آذربایجان شرقی در کشور ایران ب) موقعیت شهر تبریز در استان آذربایجان شرقی پ) محدوده شهر تبریز ت) .1شکل 
هاي پایش آلودگی هوا در شهر تبریزموقعیت ایستگاه

)AQIشاخص کیفیت هوا (
شاخص کیفیت هوا ابزاري هست براي تبدیل غلظـت 

پارامترهاي آلاینده هوا به یک عدد بی بعـد و سـاده   
باشـد کـه ایـن    مـی 300که داراي محدوده صـفر تـا   

شـود  بنـدي مـی  محدوده خود به پـنج کـلاس دسـته   

). در این مطالعه شاخص کیفیـت هـوا بـراي    1(جدول 
محاسبه )14(هر چهار فصل سال مطابق با رابطه زیر 

شده است:
IP= [(IHi-ILo)/ (BPHi-BPLo)] × (CP-BPLo) +ILo
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ــه:  ــده IPجاییک ــراي آلاین = غلظــت P ،CP= شــاخص ب
= نقطه شکست که بزرگتر یا مساوي P ،BPHiآلاینده 

CP ،استBPLo  نقطه شکست که کوچکتر یا مسـاوي =
CP ،اســتIHi ارزش =AQI  مطــابق بــاBPHi ،ILo =

BPLoمطابق باAQIارزش 

بندي شاخص کیفیت هوا و شرح وضعیت آن، پیغام طبقه.1جدول 
هشدار مربوط به هر طبقه

پیغام هشدارAQIوضعیت
بدون پیغام0-50پاك

هشدار براي افراد بشدت 51- 100معمولی
حساس

ناسالم براي 
هاي گروه

حساس
افراد حساس به خطر براي 101- 150

هاي مختلفآلاینده

خطر براي عموم مردم151- 200ناسالم
خطر بیشتر براي افراد حساس

201- 300بسیار ناسالم
خطر بیشتر براي عموم مردم

بیشترین خطر براي افراد 
حساس

) GISسیستم اطلاعات جغرافیایی (
هـاي جغرافیـایی و  در این مطالعه بـا اسـتفاده از داده  

هاي کیفیت هـوا  اطلاعات محیطی و ادغام آنها با داده
هـاي پـراکنش و   بنـدي و ترسـیم نقشـه   اقدام به پهنه

ArcGISافـزار  شده است. از نرم3انجام آنالیز مکانی

هاي فضایی و آنالیزهـا،  براي مدیریت داده10نسخه 
محیطـی و افزونـه   ArcObjectsبا اسـتفاده از ابـزار   

Geostatistical وSpatial استفاده شده است. روش
) بعنـوان یـک   IDW4وزن دهی فاصـله اي معکـوس (  

روش متداول براي پهنه سـازي و پـراکنش آلـودگی    
هوا آنچنان کـه در مطالعـات مشـابه در ایـن زمینـه      

به کـار  مورد استفاده قرار گرفته، در این مطالعه نیز
تـوان  برده شده است که با استفاده از این روش مـی 

دقیق آلودگی هوا در سـایر نقـاط شـهر در    به توزیع
. لازم بـه ذکـر   )15-18(هاي مختلـف پرداخـت   فصل

هـا  هر یک از آلاینـده هاي پراکنشجهت ترسیم نقشه

3 Spatial Analysis
4 Inverse Distance Weighting

از میانگین فصلی غلظت آن آلاینـده در هـر ایسـتگاه    
هـاي  پایش استفاده شده اسـت. در مـواقعی کـه داده   

گیـري و ثبـت   هـا انـدازه  ها در ایستگاهغلظت آلاینده
نشــده اســت بــراي تهیــه نقشــه پــراکنش از میــانگین 

هـا بـراي   گیري شده در سـایر ایسـتگاه  غلظت اندازه
ي فاقد داده استفاده شده اسـت. همچنـین   هاایستگاه

در تهیه نقشه پراکنش شـاخص کیفیـت هـوا، بیشـینه     
مقدار گزارش شده براي هر فصـل در هـر ایسـتگاه    

پایش مورد استفاده قرار گرفته است.

ها  یافته
)PM10ذرات معلق(

در PM10بررســـی تغییـــرات میـــانگین ماهانـــه    
میـزان ذرات  دهـد کـه   هاي مختلف نشان میایستگاه

هاي شـهر تبریـز در مقایسـه بـا     معلق هوا در ایستگاه
). 1باشد (شکل میبالاتر از حد مجاز استاندارد سالانه

ــق در    ــده ذرات معلـ ــت شـ ــت ثبـ ــترین غلظـ بیشـ
ها مربوط به ایستگاه میدان نمـاز و پـس از   ماهمیتما

آن بترتیب مربوط بـه ایسـتگاه باغشـمال، راه آهـن،     
در 2باشد. با توجه به شکل میمیآبرسان و حکیم نظا

هـاي مـرداد و اسـفند شـاهد بیشـترین میـانگین       ماه
باشیم. غلظت ذرات معلق می

همچنین با توجه به تغییـرات فصـلی ایـن آلاینـده در     
شــود کــه بیشــترین مقــدار از مشــاهده مــی3شـکل  

غلظــت ثبــت شــده ذرات معلــق مربــوط بــه فصــل  
هاي دار در فصلباشد و این مقتابستان و زمستان می

بهار و پاییز به ترتیب کاهش یافته و به مقدار کمینـه  
رسد. خود می



163سیدنوید صفوي و همکاران ...بندي فصلی و مکانیپهنه

تغییرات میانگین ماهانه ذرات معلق هوا درایستگاههاي شهر تبریز.2شکل 

بهارتابستان

پاییززمستان

)µg/lهاي پایش شهر تبریز(در ایستگاهPM10بندي تغییرات فصلی غلظت پهنه.3شکل
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دي اکسید نیتروژن
بیشـینه مقـدار غلظـت ثبـت شـده در      4طبق شـکل  

ایستگاه میـدان نمـاز و بعـد از آن در ایسـتگاه حکـیم      
متاسفانه نبود اطلاعـات دقیـق بـراي    باشد.میمینظا

هاي مـرداد تـا اسـفند مـاه     ها در ماهایستگاهبرخی از 
گیـري در خصـوص ایـن    باعث شده اسـت تـا نتیجـه   

آلاینده ناقص و ناکافی باشد.
نمایش 5تغییرات فصلی دي اکسید نیتروژن در شکل 

داده شده است. فصل بهـار بیشـترین آلـودگی را در    
ها دارد و پس از آن پاییز و زمستان و بین سایر فصل

هاي بعدي آلودگی قـرار  ابستان در درجهدر نهایت ت
دارند. 

دي اکسید گوگرد
بیشترین غلظت دي اکسـید گـوگرد در   6طبق شکل 

ایستگاه میـدان نمـاز و در آبـان مـاه رخ داده اسـت.      
هاي ثبت شده براي ایـن آلاینـده در   کمترین غلظت

هاي ابتدایی سال فروردین تا خرداد بوده است. ماه
بیشترین مقدار غلظـت دي اکسـید   ، 7مطابق با شکل 

هـاي  گوگرد متعلق به فصل زمسـتان و سـپس فصـل   

باشد. فصل بهار با کمترین مقـدار  پاییز و تابستان می
هـا  ترین هوا را در مقایسه با سایر فصـل آلودگی پاك

دارد. 
مونوکسیدکربن

نمایــانگر تغییــرات غلظــت مونوکســیدکربن 8شــکل 
باشد.میبصورت ماهانه 

کمتــــرین میــــزان آلــــودگی 9شــــکل مطــــابق 
مونوکسیدکربن مربـوط بـه فصـل بهـار و بیشـترین      

باشد. در کل آلودگی هوا از مقدار در فصل پاییز می
لحاظ این آلاینده در نیمه دوم سال بیشتر از نیمه اول 

باشد. می
ازن

شود بیشترین مشاهده می10طور که در شکل همان
ل اتفـاق افتـاده   هاي گرم سامقدار غلظت ازن در ماه

است. بیشترین مقدار ازن در فصل تابستان و کمترین 
).11مقدار آن در فصل زمستان بوده است (شکل 

در مجموع غلظت میانگین هـر کـدام از آلاینـده در    
هاي سال به همـراه انحـراف معیـار در    هر یک از ماه

ارائه شده است.2جدول 

هاي شهر تبریزاکسید نیتروژن در ایستگاهتغییرات میانگین ماهیانه غلظت دي.4شکل
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بهارتابستان

پاییززمستان

)ppbتبریز (هاي پایش شهر اکسید نیتروژن در ایستگاهبندي تغییرات فصلی غلظت ديپهنه.5شکل 

هاي شهر تبریزدر ایستگاهدي اکسید گوگردتغییرات میانگین ماهانه غلظت.6شکل
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بهارتابستان

پاییززمستان

)ppbهاي پایش شهر تبریز (اکسید گوگرد در ایستگاهبندي تغییرات فصلی غلظت ديپهنه.7شکل

هاي شهر تبریزمونوکسیدکربن در ایستگاهغلظت تغییرات میانگین ماهانه.8شکل 
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بهارتابستان

پاییززمستان

)ppmهاي پایش شهر تبریز (بندي تغییرات فصلی غلظت مونوکسیدکربن در ایستگاهپهنه.9شکل 

هاي شهر تبریزدر ایستگاهتغییرات میانگین ماهانه غلظت ازن.10شکل 
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بهارتابستان

پاییززمستان

)ppbهاي پایش شهر تبریز (فصلی غلظت ازن در ایستگاهبندي تغییرات پهنه.11شکل

ها در شهر تبریزمیانگین و انحراف معیار ماهانه غلظت آلاینده.2جدول 

ماه PM10 SO2 NO2 CO O3

M SD M SD M SD M SD M SD
فروردین 10/86 95/4 44/6 82/4 98/28 86/22 24/2 17/1 45/14 26/7
اردیبهشت 15/78 08/5 06/6 38/3 62/24 79/19 64/1 81/0 38/19 60/10
خرداد  83/86 41/8 02/8 54/2 24/25 57/16 12/2 98/0 08/28 75/3

تیر 40/76 26/16 34/9 48/7 12/22 42/16 08/2 07/1 95/27 04/5
مرداد 90/97 80/23 90/9 82/3 05/40 83/9 40/3 99/0 55/4 06/1

شهریور 83/66 67/25 13/10 04/6 13/19 82/26 43/3 21/2 03/40 44/21
مهر 03/71 38/18 55/12 02/7 90/22 09/31 15/4 11/2 45/20 76/2
آبان 75/72 40/24 10/34 81/18 60/56 * 40/3 15/2 80/12 *
آذر 50/62 81/18 40/20 11/3 80/41 * 90/2 55/2 60/10 54/3
دي 13/76 77/13 33/18 34/3 50/29 81/32 00/2 27/1 53/9 31/2

بهمن 40/91 09/5 70/16 06/6 05/30 87/33 35/2 77/1 30/9 04/2
اسفند 75/111 42/7 40/4 * 85/26 17/32 10/3 * 90/12 41/1
سالیانه 48/81 34/14 86/12 13/6 65/30 22/24 73/2 55/1 50/17 57/5

* بخاطر نبود اطلاعات انحراف معیار محاسبه نشده است
Mمیانگین =SDانحراف معیار =
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شاخص کیفیت هوا
این شاخص با نشان دادن اینکه کدام آلاینـده، در چـه   
محدوده خطري عامل آلودگی هوا است براي تعیین 

روزانـه گـزارش   سطح کیفیت هواي شهرها بصورت 
بیشـینه مقـادیر ثبـت شـده     3گـردد. در جـدول   می

آلاینده معیـار  5شاخص کیفیت هوا براي هر کدام از 
فصول گردآوري شده است. میآلودگی هوا در تما

نمایـانگر تغییـرات شـاخص کیفیـت هـوا در      12شکل 
باشد.فصول مختلف می

هاي معیار به ترتیب فصلهاي پایش براي آلایندهبیشینه مقادیر شاخص کیفیت هوا در ایستگاه.3جدول 
میدان نماز حکیم نظامی باغشمال آهنراه آبرسان

PM10

بهار 167 105 166 135 245
تابستان 155 117 103 135 92

پاییز 95 91 97 83 74
زمستان 127 108 129 93 80

SO2

بهار 29 11 6 21 26
تابستان 49 9 16 17 18

پاییز 87 26 17 49 55
زمستان 69 40 27 54 52

NO2

بهار 106 58 14 78 28
تابستان 87 64 18 88 18

پاییز 104 14 11 68 19
زمستان 98 38 10 18 73

CO
بهار 56 121 42 42 15

تابستان 71 66 58 50 16
پاییز 96 91 87 76 20

زمستان 70 56 34 11 19
O3

بهار 50 47 36 49 44
تابستان 100 77 33 100 111

پاییز 22 28 27 30 36
زمستان 30 42 29 45 64
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بهارتابستان

پاییززمستان

هاي پایش شهر تبریز، تغییرات فصلی شاخص کیفیت هوا در ایستگاهGISبندي پهنه.12شکل 

هـا در آلـودگی هـواي شـهر     سهم هر یک از آلاینـده 
تبریز با محاسبه اینکـه هـر آلاینـده باعـث چنـد روز      

13آلودگی در طول یک سـال شـده اسـت در شـکل     
مشخص شده است. بیشترین سهم مربـوط بـه ذرات   
معلق و کمترین آن مربـوط بـه اکسـیدهاي گـوگرد     

باشد.می
هاگیري آلایندهمشکلات و نواقص اجرایی در اندازه

دهنده آمـار روزهـاي فاقـد اطلاعـات     نشان4جدول 
روز 365هـا و درصـد آن از مجمـوع    غلظت آلاینده

باشد.می
گیــري ملکــرد در انــدازهاز ســویی دیگــر، بهتــرین ع

باشـد کـه   ها بـراي ایسـتگاه میـدان نمـاز مـی     آلاینده
درصد مواقع اطلاعـات را بـه   90بصورت میانگین در 

هـاي  ثبت رسانده است و بعد از آن بترتیـب ایسـتگاه  

در میآهــن و حکــیم نظــا  آبرســان، باغشــمال، راه 
).14هاي بعدي قرار دارند (شکل رتبه

ها در آلودگی هواي شهر تبریز در سهم هر یک از آلاینده.13شکل 
1391سال 
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هاي پایش ثبت نشده است ها در ایستگاهدرصد و تعداد روزهایی که اطلاعات آلاینده.4جدول

COایستگاه پایش
درصد=روز

O3
درصد=روز

PM10
درصد=روز

NO2
درصد=روز

SO2
درصد=روز

%26=95%53=195%29=105%22=81%22=81آبرسان

%50=182%58=212%92=335%100=365%51=187حکیم نظامی

%34=124%32=116%32=116%32=117%55=200باغشمال

%12=43%2=7%8=29%18=65%2=7میدان نماز

%66=242%66=242%67=246%66=242%66=242راه آهن

1391ها در سال گیري آلایندههاي پایش در اندازهدرصد عملکرد منظم و بهینه هر یک از ایستگاه.14شکل 

از دیگر مشکلاتی کـه در رابطـه بـا سـنجش وضـعیت      
ــداد     ــود دارد، تع ــز وج ــهر تبری ــواي ش ــودگی ه آل

باشـد. طبـق اطلاعـات و آمـار     هاي پایش مـی ایستگاه
مربـع فقـط   کیلـومتر 8/64بدست آمده به ازاي هر 

یک ایستگاه پایش بـراي ارزیـابی کیفیـت هـوا وجـود      
ي پایش را ها، مساحت و تعداد ایستگاه5دارد. جدول 

کند.در شهر مختلف ایران و جهان مقایسه می

هاي پایش کیفیت هوا در شهرهاي مختلفمقایسه مساحت و تعداد ایستگاه.5جدول 

مساحتنام شهر
(کیلومتر مربع)

تعداد ایستگاه 
پایش

کیلومتر 100تعداد ایستگاه درهر 
مربع

مساحت تحت پوشش هر 
ایستگاه (کیلومتر مربع)

157211850/73/13لندن
6861404/249تهران
6055259/86/11سئول

28075/240اصفهان
240467/160شیراز
324554/18/64تبریز

جهت تعیـین تعـداد ایسـتگاه مـورد نیـاز بـراي پـایش        
آلودگی هوا براي شـهر تبریـز بـا توجـه بـه منـابع و       

هاي زیر استفاده شد.از رابطه)19(رهنمودها 
CV=(SD/M)×100
N=(CV/E)2

CV    ،ضریب تغییـرات غلظـت آلاینـده :SD  انحـراف :
: میانگین غلظت آلایندهMمعیار غلظت آلاینده، 

Nبرداري، : تعداد ایستگاه نمونهE   درصد خطـا مجـاز :
درصد در نظر گرفته شد)10در تخمین میانگین (
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هـاي  هاي فـوق و بـا اسـتفاده از داده   با توجه با رابطه
هـاي  تعداد ایستگاه) 2میانگین و انحراف معیار (جدول 

6آید که نتایج حاصل در جدول مورد نیاز بدست می
آورده شده است. 

ضریب تغییرات و تعداد ایستگاه پایش مورد نیاز براي هر .6جدول 
آلاینده

پارامتر CV N

PM10
59/17 3

SO2
63/47 23

NO2
02/79 62

CO 78/56 32
O3

80/31 10
CVضریب تغییرات غلظت آلاینده =

Nتعداد ایستگاه مورد نیاز =

بحث
میکـرون و کمتـر موجـود    10ذرات معلق هوا با قطر 

گیـري و  در هوا توسط ایستگاههاي پـایش هـوا انـدازه   
توان بـه  گردد. از منابع انتشار این آلاینده میثبت می

ــت    ــهر، فعالی ــطح ش ــه در س ــی روی ــاز ب ــاخت و س س
پـزي و آسـفالت پـزي اطـراف شـهر،      واحدهاي آجر 

ي جنگلی و عدم پوشـش  هاکمبود فضاي سبز و پارك
گیاهی مناسب حومه شهر و نفوذ تـوده گـرد و غبـار    

ي عـراق، سـوریه و عربسـتان    هااي از کشورفرامنطقه
اشاره نمـود کـه تمـامی عوامـل مـذکور در تشـدید       
آلودگی ذرات معلق بـه هنگـام وقـوع طوفـان و بـاد      

ــد  شــدید  ــی از معضــلات جدی ــین یک ــد. همچن مؤثرن
آلودگی هوا در شهر تبریـز مربـوط بـه ذرات معلـق     
نمکی حاصل از خشک شدن دریاچـه ارومیـه واقـع در    

باشد که مشکلات آلـودگی هـوا در   غرب این شهر می
کند. در مطالعـاتی  زمینه ذرات معلق را دو چندان می

که بر روي ذرات معلق انجام گرفتـه مشـخص شـده    
دهنده این ذرات ناشـی  که ترکیبات اصلی تشکیلاست

از چهار منبع عمده یعنی انتشـارات اگـزوز خودروهـا،    
ــه و ذرات پوســته خــاکی زمــین، ســولفات  هــاي ثانوی

.)10,20(باشد انتشارات صنایع می

هـا بـر اسـاس شـاخص     ها تمامی ایسـتگاه در اکثر ماه
آلودگی هوا از نظر آلایندگی ذرات معلق در شرایط 

خرداد و ناسالم قرار داشتند. بطوریکه در اردیبهشت، 
24ها از نظر بیشـینه غلظـت   مرداد ماه بعضی ایستگا

اند. موقتی بودن ساعته به شرایط اضطرار هم رسیده
شرایط مذکور ، داشـتن عامـل انتشـار مـوقتی یعنـی      

کند. بنابراین بین افـزایش ذرات  میعامل باد را تایید 
معلق هوا و وزش بـاد از سـمت جنـوب غـرب شـهر      

اي کـه  جود دارد. در مطالعـه ومیتبریز رابطه مستقی
در کشور ایتالیا درشهر مـیلان صـورت گرفتـه نتـایج     

»شرایط زمستانی«و »باد«حاکی از دخیل بودن عامل 
. در )20(در تغییرات روزانه غلظت ذرات معلق است 

مطالعـات صـورت گرفتـه کشـور تـایوان و سـوئیس،       
در فصل زمستان بوده است PM10بیشترین غلظت 

که علت آن کاهش یا نبود نزولات جوي در این فصل 
و همچنین سـرما و پایـداري هـوا ذکـر شـده اسـت       

)10,21,22(  .
اکسید نیتروژن براي مـواد خورنـده و بـراي    گاز دي

انسان سمی است. این گاز انـرژي نـور خورشـیدي را    
جذب و آغازگر واکنشهاي فتوشیمیائی است که منجر 

شود. از منابع انتشار به تشکیل مه دود فتوشیمیایی می
هـا در  توان به احتراق سـوخت نیتروژن میاکسیددي

درجه حرارت بالاتر در پالایشگاه، پتروشیمی، نیروگاه،
ــاً در  ــاري و خصوص ــانگی و تج ــی خ ــات حرارت تاسیس

اي در کشور چین وسایط نقلیه اشاره نمود. در مطالعه
به مدت چهار سال انجام شده، بیشترین غلظت ثبـت  

در ساعات اوج ترافیک بوده و تردد NO2شده براي 
وسائط نقلیه عامل اصلی انتشار آن ذکر شـده اسـت   

. بررسی آمار تغییـرات میـانگین ماهانـه غلظـت     )23(
ر این است که ایـن آلاینـده   اکسید نیتروژن نشانگدي

سهم خاصی در آلودگی هواي شهر تبریـز نـدارد. در   
سایر مطالعات صورت گرفته بر روي تغییرات فصـلی  

NO2دهنده بیشترین غلظـت آلاینـده در   نتایج نشان
ي هافصل زمستان و بهار بوده که این مقدار در فصل

.)23,24(تابستان و پاییز کاهش یافته است 
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اکسید گوگرد مهمترین اکسید گوگرد منتشره از دي
توان باشد. که از منابع انتشار آن میمنابع آلاینده می

حتـراق گازوئیـل و مـازوت در    به نیروگاه حرارتی و ا
هـاي درون شـهري و   هاي گرمایشی و کارگاهسیستم

. )25-27(همچنین خودروهـاي دیزلـی اشـاره نمـود     
ــت    ــانگین غلظ ــه می ــار و مقایس ــل آم ــه و تحلی تجزی

هـاي مختلـف شـهر بـا     اکسید گوگرد در ایسـتگاه دي
خص آلودگی هوا حاکی از آن است که خوشبختانه شا

مشکل آلودگی هوا از این نظر وجود ندارد. متاسفانه 
نقصــان اطلاعــات از غلظــت دي اکســید گــوگرد در  

-ها از مرداد ماه تا اسفند ماه دیده مـی برخی ایستگاه
شود. این وضعیت در ماه اسـفند بـه بـدترین حالـت     

اطلاعـات و  گونـه رسد که در ایـن مـاه هـیچ   خود می
هـا  ایسـتگاه میاکسید گوگرد در تمـا اي براي ديداده

طبق مطالعات صورت گیري و ثبت نشده است.اندازه
در فصـل پـاییز و   SO2گرفته علـت افـزایش غلظـت   

باشـد کـه در   زمستان شرایط آب و هوایی سرد مـی 
, 23(نتیجه آن شاهد تکرار بیشتر وارونگی هوا هستیم 

در SO2اي دیگــر بیشــترین غلظــت . در مطالعــه)28
اي فصل تابستان گزارش شده که علـت چنـین نتیجـه   

اي در فصل تابسـتان کـه باعـث    وجود بادهاي منطقه
به ها صنعتیهاي نیروگاهشستشوي خروجی دودکش

. بنـابراین  )29(اند، ذکر شـده اسـت   داخل شهر شده
ها در ایـن زمینـه بـه    گیريبایستی درخصوص تصمیم

پارامترهاي تاثیرگذار همچون عامل باد و جهت آن و 
د.توجه نموSO2مکان منابع انتشار 

گاز مونوکسیدکربن گازي بی رنگ، بی بو و بی مـزه  
است که از منابع انتشار آن در محیط زیسـت شـهري   
به احتـراق نـاقص سـوخت بـویژه در وسـائط نقلیـه       

نشـینی  توان اشاره نمود. امـروزه گسـترش شـهر   می
رویه، رشـد سـریع جمعیـت، صـنعتی شـدن، عـدم       بی

ساماندهی سیستم حمل و نقل و ترافیک شهري، عدم 
وجود تکنولوژي مدرن سـاخت خـودرو در کشـور و    
عدم جایگزینی خودروهاي فرسوده و مستهلک باعث 
انتشـار بـی حــد و حصـر مونوکسـیدکربن در هــواي     

. گرچـه تمـامی   )30, 23(شـود  شهرهاي بـزرگ مـی  
ها و راهکارها مشخص و معین است ولی بدلایل طرح

د مختلف این معضل همچنان در شهرهاي بزرگ وجو
8ساعته طبـق شـکل   8دارد. میزان مونوکسید کربن 

در ایستگاه میدان نماز از شهریور ماه تا آذر ماه بیش 
از حــد مجــاز بــوده و شــرایط ناســالم آلــودگی هــوا 
گزارش گردیده است که این امر بـه دلیـل ترافیـک    

(خیابــان "بــازار"شــدید در محــدوده مرکــز خریــد 
 ـ  جمهوري اسلامی) می دار میـانگین  باشـد. بیشـینه مق

باشـد.  ثبت شده در ایستگاه باغشمال در مهرماه مـی 
کـربن نیـز در   متاسفانه درمورد آلاینده مونوکسـید 

هـاي سـال شـاهد کمبـود اطلاعـات و عـدم       اکثر ماه
هاي پـایش هسـتیم.   گیري آن در برخی ایستگاهاندازه

بویژه در چهار ماه پایانی سال این اطلاعات فقط براي 
و میــدان نمــاز وجــود دارد. دلیــل ایســتگاه آبرســان
ــتر  ــت بیش ــی COغلظ ــال م ــه دوم س ــد در نیم توان

هاي سرد باشد که باعث تجمع وارونگی هوا در فصل
شـود. نتـایج   و افزایش غلظـت مونوکسـیدکربن مـی   

سو با سایر مطالعاتی بوده که حاصل از این مطالعه هم
هـاي سـرد سـال    در ماهCOآنها نیز بیشترین مقدار 

.)23,31,32(گیري شده است اندازه
هــاي اي اســت کــه در اثــر واکــنشگــاز ازن آلاینــده

هـا  فتوشیمیایی اکسیدهاي نیتـروژن بـا هیـدروکربن   
هــا و آیــد. از منــابع تولیــد هیــدروکربنبوجــود مــی

توان به خودروها اشاره نمود اکسیدهاي نیتروژن می
ثــر نــور خورشــید و انجــام هــا در اکــه ایــن آلاینــده

گردنـد  هاي فتوشـیمیایی بـه ازن تبـدیل مـی    واکنش
هـاي در خصـوص ازن نشـان    بررسی آمار مـاه .)33(

دهد که مقادیر میانگین ماهیانه از استاندارد حـد  می
تر بوده و مشکلی از لحـاظ آلاینـدگی ازن   مجاز پایین

در هواي شهر در حال حاضر وجود ندارد. با این حـال  
تـر  مجاز نزدیـک ساعته به حد غیرقادیر حداکثر یکم

شود. نبود اطلاعات بـراي ایـن آلاینـده در بیشـتر     می
اي در ایستگاه حکیم گونه دادهها و بویژه نبود هیچماه
هـا و مقایسـات شـده    باعث ضعف در ارزیـابی مینظا
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، میزان ازن در فصـول گـرم   11مطابق با شکل است.
حداکثر مقدار را داشته کـه ایـن   سال (بهار و تابستان) 

هاي سـرد در کمتـرین میـزان خـود     مقدار در فصل
ــود       ــانگر وج ــز بی ــی نی ــات قبل ــت. مطالع ــوده اس ب

هاي گرم سال نسبت به هاي بیشتر ازن در ماهغلظت
. کـه دلیـل آن   )35, 34(باشـد  هاي سرد سال مـی ماه

هـاي  نبود عامل نور خورشید و انجام نگرفتن واکنش
فتوشیمیایی در اکثر روزهاي پاییز و زمستان است. 

ي کیفیـت هـوا، در خصـوص    هـا با توجـه بـه شـاخص   
هـا هـا و ایسـتگاه  در هیچ یک از فصـل PM10آلاینده 

اي کـه شـاخص ایـن    گونـه ایـم بـه  هواي پاك نداشـته 
درصد موارد در طبقـه  40در 1آلاینده طبق جدول 

هـاي  درصد در طبقه ناسالم براي گـروه 40معمولی، 
درصد در طبقه ناسالم و بسـیار ناسـالم   20حساس و 

ــده دي  ــراي آلاین ــرار دارد. ب ــن  ق ــید گــوگرد ای اکس
25در درصد مواقع در طبقـه پـاك و  75شاخص در 

درصد دیگر در طبقه معمـولی قـرار دارد. در مـورد    
هـاي ثبـت شـده    درصـد داده 50اکسید نیتروژن دي

ــاك،   ــراي آن در طبقــه هــواي پ ــه 40ب درصــد طبق
هـاي  درصد طبقه ناسـالم بـراي گـروه   10معمولی و 
باشد. از لحاظ پارامتر مونوکسیدکربن این حساس می
50پـاك،  درصد مواقع در طبقه هواي45شاخص در 

درصـد در طبقـه ناسـالم    5درصد طبقـه معمـولی و   
هاي حساس قرار دارد. براي آلاینـده ازن براي گروه

درصد مواقع در طبقه هواي پـاك  75این شاخص در 
درصــد در طبقــه معمــولی و ناســالم بــراي     25و 

، فصل 12مطابق با شکل هاي حساس قرار دارد.گروه
ص کیفیـت هـوا و   بهار با داشتن بیشترین مقدار شـاخ 

ترین هوا را در بـین  بدترین وضعیت آلودگی، آلوده
ها داشته است که بعد از آن فصل تابستان سایر فصل

داراي مقادیر بالاتري از آلودگی اسـت. هرچنـد کـه    
آلودگی هواي ثبت شده در زمستان بیشـتر از پـاییز   

تفـاوت چشـمگیري بـا یکـدیگر     این دو فصلاست اما
ــدارد. ــا در نی4ول مطــابق جــدن ــع مــیتقریب از مواق

گیري ها اندازههاي مربوط به آلایندهاطلاعات و داده

SO2و NO2هـاي  و ثبت نشده اسـت. بـراي آلاینـده   

ــتگاه را ــیم   هایسـ ــتگاه حکـ ــس از آن ایسـ ــن و پـ آهـ
باشــند. مــیداراي کمتــرین میــزان اطلاعــات مینظــا

کمتـرین اطلاعـات   PM10و O3همچنین درخصوص 
ــه ایســتگاه ــوط ب ــیم نظــامرب آهــن و راهمیهــاي حک

آهن و باغشمال نیز بترتیـب  هاي راهباشد. ایستگاهمی
COداراي کمترین اطلاعات ثبت شـده در رابطـه بـا    

باشند.می
دهـد کـه   میاز طرفی آمار و اطلاعات موجود نشان 

ــتگاه  ــداد ایس ــافی   تع ــز ک ــهر تبری ــایش در ش ــاي پ ه
در برخی از شـهرها نظیـر لنـدن و سـئول     .باشدمین

کیلومتر مربـع یـک   6/11و 3/13بترتیب به ازاي هر 
باشـد کـه ایـن مقـدار بـراي      ایستگاه پایش موجود می

شهر تبریز در وضعیت نامطلوب یک ایسـتگاه بـه ازاي   
). همچنـین  5باشد (جدول مربع میکیلومتر8/64هر

تعـداد ایسـتگاه   با استفاده از روابط موجود براي تعیین 
پایش مورد نیاز، بیشینه تعداد ایستگاه بر اساس غلظت 

باشد و کمینـه  عدد می62اکسید نیتروژن آلاینده دي
باشـد.  عـدد مـی  3با PM10تعداد مربوط به آلاینده 

جهت دستیابی به بهترین وضعیت تعداد ایستگاه پـایش  
باشد. اماآل میعدد ایده62استفاده از مقدار بیشینه 

عدد که حـالتی  26شود که مقدار میانگین پیشنهاد می
منطقی و قابل اجرا است مورد استفاده قرار گیرد که 
در این صورت مساحت تحت پوشش هـر ایسـتگاه بـه    

کیلومترمربع خواهد رسید. در همین خصوص 46/12
هـاي  گی تصمیماتی جهت افزایش تعداد ایستگاهبه تازه

اي ه است که در آیندهپایش در شهر تبریز گرفته شد
نزدیک به اجرا خواهد رسید.

گیرينتیجه
بر اساس نتایج حاصل از ایـن مطالعـه، دو عامـل مهـم     
آلـــودگی هـــواي شـــهر تبریـــز ذرات معلــــق و     

درصـد مواقـع   95باشـد کـه در   مونوکسیدکربن می
گردند و در باعث اعلان شرایط هشدار و اضطرار می

اند. متوجه خود کردهها راحال حاضر بیشترین نگرانی
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از اینرو ارائه راهکارهاي مـدیریتی در زمینـه ترافیـک    
شهري بویژه در منطقه مرکزي شهر، توسـعه فضـاي   

هاي جنگلی و کمربنـد سـبز حومـه    سبز شهري، پارك
شهر براي کنترل مونوکسیدکربن و ذرات معلق امري 

گـی  رسد. هـر چنـد کـه بـه تـازه     ضروري به نظر می
تـر  تر و پاكتولید خودروهاي مناسبمباحثی از قبیل

و همچنین توزیع بنزین با استاندارد بالاتر مطرح شده 
هــا و اســت امــا ایــن گونــه مــوارد نیازمنــد سیاســت 

باشـد.  ي ملی و منـابع مـالی زیـاد مـی    هاگیريتصمیم
اکســید اکســید گــوگرد، ديهــایی نظیــر ديآلاینــده

ري نیتروژن و ازن سهم ناچیزي در آلودگی هـوا شـه  
گیري و ارزیابی مـداوم آنهـا و   دارد. با این حال اندازه

ارائــه راهکارهــاي پیشــگیرانه همچنــان بایســتی ادامــه 
داشته باشد.

با توجه بـه اینکـه تغییـرات فصـلی بـراي هـر یـک از        
تـوان عنـوان   ها متفاوت است اما در کـل مـی  آلاینده

کرد که بیشترین مقادیر گـاز ازن در فصـول گـرم و    
اکســید گــوگرد و مونوکســید قــادیر ديبیشــترین م

گیـري شـده اسـت. از    کربن در فصول سـرد انـدازه  
اکسید نیتروژن تغییـرات چشـمگیري را در   طرفی دي

فصول مختلف از خود نشان نداده است. این تغییـرات  

براي ذارت معلق از الگوي خاصی پیروي نکرده اسـت  
گیـري  و آنچه نمایانگر اسـت بیشـینه مقـادیر انـدازه    

ه در فصول تابستان و زمستان اتفاق افتاده است.شد
از دیگر مشکلاتی که در بحـث آلـودگی هـواي شـهر     
تبریز مطرح است، کـافی نبـودن تعـداد ایسـتگاههاي     

گیـري  هـا و نقصـان اطلاعـات انـدازه    سنجش آلاینده
اي که شاهد عـدم گـزارش غلظـت    باشد به گونهمی

هـاي  تگاهیک آلاینده براي چندین روز و هفته در ایس
پایش هستیم. بنابراین مهمترین قـدم در مـدیریت و   
کنترل آلودگی هـواي شـهر تبریـز افـزودن چنـدین      
ــوع      ــه مجم ــهر ب ــاط ش ــایر نق ــر در س ــتگاه دیگ ایس

هــاي موجــود و تجهیــز آنهــا بــا دســتگاههاي ایســتگاه
ها بصورت اتوماتیک پیشرفته تر و با امکان تولید داده

مرکـزي بـراي تجزیـه و    و با قابلیت اتصال به سیستم 
تحلیل و پردازش است.

تشکر و قدردانی
از اداره کل محیط زیست استان آذربایجان شـرقی و  
بویژه واحد کنترل کیفیـت هـوا بـه خـاطر در اختیـار      

ي سالهاي گذشته تشـکر و قـدردانی   هاگذاشتن داده
گردد. می
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