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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د ‌‌‌ریافت:                      1400/05/23 
تاریخ ویرایش:                      1400/06/28
تاریخ پذیرش:                       1400/06/31
تاریخ انتشار:                         1400/06/31

زمینـه و هـ دف: ایـن مطالعه بـه منظور بررسـی روندهـای زمانی بلندمـدت و تغییـرات مکانی 
غلظـت آلاینده‌هـای PM10 ،PM2.5 ،O3 در شـهر تبریـز بیـن سـال‌های 85 و 96 انجام شـد. 

روش بررسـی: غلظت‌هـای سـاعتی آلاینده‌هـای PM10 ،PM2.5 و O3 ایسـتگاه‌های پایـش 
کیفیـت هـوای ایـن شـهر از اداره کل حفاظـت محیـط زیسـت اسـتان آذربایجـان شـرقی طـی 
سـال‌های 85 تـا 96 دریافـت شـد و پـس از بررسـی و پـردازش داده‌هـای دریافتی، مـورد آنالیز 
قـرار گرفـت. تغییـرات مکانـی و زمانـی آلاینده‌هـا بـا اسـتفاده از آزمـون Mann-Kendall و 

شـاخص Moran’s I مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفت. 

 PM2.5 و PM10 یافته‌هـا: نتایـج ایـن مطالعـه نشـان داد كـه میانگیـن سـالانه غلظت‌هـای
كاهـش یافتـه امـا بـرای O3 در طـول دوره مطالعـه تقریبـا ثابـت بـود. در طول بعضـی روزهای 
مـورد مطالعـه، مقـدار آلاینده‌هـای PM10 و PM2.5 بیـش از رهنمود سـازمان بهداشـت جهانی 
 ،)80/3 µg/m³( در ماه مهـر PM10 و مقادیـر اسـتاندارد ملـی بـود. بالاترین میانگیـن ماهیانـه
PM2.5 در مـاه دی )µg/m³ 42/9( و O3 در مـاه خـرداد )µg/m³ 77/8( مشـاهده شـد. در 

مقایسـه بیـن مقادیـر آلاینده‌هـا در ایسـتگاه‌ها نیـز ایسـتگاه راسـته کوچـه آلوده‌تـر از‌ سـایر 
ایسـتگاه‌ها بـود. 

نتیجه‌گیـری: برنامـه ریـزی و اجـرای سیاسـت‌های کنتـرل مؤثـر بـرای بهبـود کیفیـت هوای 
محیـط شـهر تبریـز ضروری اسـت. بنابرایـن این اطلاعـات یک گام کلیـدی به مدیران شـهری، 
سیاسـت‌گذاران و مسـئولین بهداشـتی و سالمتی، بـرای کاهـش اثـرات بهداشـتی ناشـی از 

آلودگـی هـوا می‌دهـد.

بررسی روند تغییرات مکانی-زمانی آلاینده‌های با قطر آئرودینامیکی 2/5 و 10 میکرومتر  و ازن هوای شهر 
تبریز طی سال‌های 1385-1396
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مقدمه
آلودگی هوا به عنوان یکی از مهمترین چالش‌های زیست محیطی 

به ویژه در شهرهای بزرگ و صنعتی در کشورهای در حال توسعه 

بوده و در واقع یک مشکل برای بسیاری از کشورهای در حال 

توسعه است.

سازمان بهداشت جهانی تخمین زده است که حدود 92 درصد 

و  می‌کنند  زندگی  هوا  به  آلوده  مناطق  در  جهان  جمعیت  از 

حدود 11/6 درصد از کل مرگ‌های جهانی به آلودگی هوا نسبت 

داده می‌شود )1(. امروزه وضعیت نامطلوب كیفیت هوا یكی از 

مهمترین مشكلات زیست محیطی در بسیاری از شهرهای بزرگ 

دنیا محسوب می‌شود، كه موجب ایجاد طیف وسیعی از اثرات 

بهداشتی حاد و مزمن، از اختلالات جزئی فیزیولوژیكی گرفته 

تا مرگ ناشی از بیماری‌های تنفسی و قلبی عروقی می‌شود و 

اعتقاد بر این است که مرگ و میر ناشی از آلودگی هوا در سراسر 

جهان بیشتر از مجموع مرگ‌های ناشی از ایدز، مالاریا، سرطان و 

سل است )1(. ایران نیز مانند بسیاری دیگر از کشورهای در حال 

توسعه، از مسئله آلودگی هوا مستثنی نیست. علاوه بر این، بار 

اقتصادی اثرات بهداشتی ناشی از آلاینده‌های هوا در ایران تقریبا 

10 میلیارد دلار در سال 2010 برآورد شده است )2(. چالش 

آلودگی هوا که مستقیما با سلامت مردم در ارتباط است یکی از 

نتایج توسعه صنعتی، افزایش جمعیت، گسترش شهرنشینی و در 

نتیجه توسعه حمل و نقل بوده و در حال حاضر به عنوان یکی 

از مهمترین دغدغه‌های ساکنان شهرهای بزرگ و شاید تمامی 

مناطق از جمله روستاهای دورافتاده کشور نیز باشد. 

مهمترین منبع آلودگی هوا در مناطق شهری، آلاینده‌های ناشی 

افزایش  دلیل  به  اخیر  دهه‌های  طی  که  بوده  نقلیه  وسایل  از 

مداوم خودرو توجه زیادی را به خود معطوف کرده است )3(. 

مناطق صنعتی در اطراف شهرهای بزرگ، تعداد زیادی از گازهای 

گلخانه‌ای کنترل نشده انسانی، استفاده گسترده و بیش از حد 

از سوخت‌های فسیلی و عدم حمل و نقل عمومی کافی و گرد و 

غبار خاورمیانه از جمله دلایل بالا بودن میزان آلاینده‌های هوا در 

ایران است )1، 6-4(.

ویژگی‌های  دلیل  به  آرام  شرایط  و  دما  وارونگی  تبریز،  در 

جغرافیایی و هواشناسی و همچنین ساخت مناطق مسکونی در 

راستای وزش بادهای غالب ورودی به شهر، باعث پراکندگی جوی 

محدود و تشدید آلودگی هوا در این شهر شده است. واحدهای 

صنعتی مانند نیروگاه حرارتی )در km 5 شهر(، پالایشگاه نفت 

و مجتمع پتروشیمی در جنوب غربی شهر و یک کارخانه سیمان 

در شمال غربی شهر واقع شده است. در سال‌های اخیر، تبریز به 

ویژه در زمستان با مشکلات جدی آلودگی هوا روبرو شده است، 

به دلیل توسعه صنایع مختلف، مقررات زیست محیطی ناکارآمد، 

سیستم‌های محدود حمل و نقل عمومی و افزایش تعداد وسایل 

فضای  پارکینگ،  ناکافی  امکانات  و  شهری  مناطق  در  نقلیه 

نامناسب خیابان، نقض قوانین رانندگی توسط برخی از شهروندان 

و ... شهر تبریز روز به روز با مشکلات ازدحام ترافیک روبرو است. 

این  از  بهداشتی  تعداد گردشگران  همچنین، طی دهه گذشته 

شهر در حال افزایش است. مسافرت‌های توریستی باعث افزایش 

تراکم اضافی و تحمیل فشار بر خیابان‌های باریک و همیشه شلوغ 

تبریز، به ویژه در مناطق و خیابان‌هایی می‌شود که کلینیک‌های 

پزشکان در آن جمع شده‌اند. سرانجام، مشکل عدم آلودگی هوا 

به دلیل عدم اجرای مقررات موجود زیست محیطی، شهرنشینی 

و حمل و نقل، و همچنین عدم وجود سیاست‌های سختگیرانه 

علمی و عملی، که منجر به تشدید مسائل مربوط به کیفیت هوای 

شهری می‌شود، تشدید شده است.

داده‌های کیفیت هوای محیط برای مدیریت منابع آلودگی هوا 

مفید و مهم هستند که در تجزیه و تحلیل برای تدوین و اجرای 

آلودگی هوا ضروری  برای کاهش  نظارتی مناسب  سیاست‌های 

است. در مورد روند زمانی آلودگی هوا در شهر تبریز مطالعات 

کم بوده و یکی از دلایل عمده مطالعه حاضر نیز فقدان اطلاعات 

بنابراین،  است.  تبریز  شهر  در  زمینه  این  در  کافی  مطالعات  و 

هدف اصلی این مطالعه بررسی الگوهای ساعتی، روزانه، ماهانه 

معیار شامل:  آلاینده‌های  از  برخی  مکانی  تغییرات  و  و سالیانه 

از  آئرودینـامیـکی کوچــک‌تـر  قـطر  با  معـلق  )ذرات   PM2.5

‌2/5  µm(، PM10 )ذرات معلق با قطر آئرودینامیکی کوچک‌تر 
از µm 10( و غلظت  ازن سطحی در تبریز بین سال‌های 1385 

تا 1396 است. 
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مواد و روش‌ها
_ مشخصات جغرافیایی و هواشناسی منطقه مورد مطالعه

با  و  ایران  غرب  شمال  شهر  بزرگ‌ترین  عنوان  به  تبریز  شهر 

وسعتی حدود  km2 118 مرکز استان آذربایجان شرقی بوده 

که در منـطقه کوهـستـانی با اقلیم نیمه خـشـک در ارتـفـاع 

m 1351 از سطح دریا و محصور بین کوه‌های عینالی از شمال 
و پیش کوه‌های سهند از جنوب بوده که کم ارتفاع‌ترین نقطه 

است  دریا  سطح  از  تبریز(  فرودگاه  محل  در   1361  m(آن

کانون  و  سیاسی  صنعتی،  بازرگانی،  قطب  شهر  این  همچنین 

ایران محسوب می‌شود )7( و دارای آب  ارتباطی شمال غرب 

و هوای خشک و نیمه خشک با 4 فصل بارانی در بهار، خشک 

و گرم در تابستان، بارانی در پاییز و سرد و برفی در زمستان 

به  مــعمولا  مــحیط  دمای  تابســتان،  روزهــای  در  اســت. 

30 تا oC 35 افزایش می‌یابد و در روزهای سرد، درجه حرارت 

به 10- تا oC 20- کاهش می‌یابد )8( میزان بارش سالانه تبریز 

در حدود mm 300 بوده )حدود mm 100 بارش در زمستان 

جـهانی  بارش  مــیانگین  از  کمـتر  بسـیار  که  می‌دهد(  رخ 

)یعنی mm 800( است. همچنین سرعت باد سالانه در حدود  

m/s 1/65 است )2، 11-9(. 
_ جمع آوری و پردازش داده‌ها

هوای  آلاینده‌های  ساعتی  غلظت‌های  مطالعه،  اول  بخش  در 

هوا  گیری�آلاینده‌های  اندازه  پایش  ایستگاه   9 در  شده  ثبت 

متعلق به اداره کل حفاظت محیط زیست استان )ایستگاه‌های 

آهن،  راه  کوچه،  راسته  نظامی،  حکیم  شمال،  باغ  آبرسان، 

بهداشت، هتل مرمر، آذربایجان و کجوار( طی سال‌های1385 

تا 1396 دریافت گردید. شکل 1 موقعیت ایستگاه‌های سنجش 

ایستگاه‌ها،  نشان می‌دهد. در همه  تبریز  آلودگی هوا در شهر 

با  ازن  و   Beta Attenuation دستگاه از  استفاده  PMs ‌با 
اندازه   UV-spectrophotometry دستگاه  از  استفاده 

درصد   75 باید   ،WHO دستورالعمل  طبق  می‌شوند.  گیری 

یا حداقل 50 درصد از اطلاعات معتبر برای �هر سال و ایستگاه 

از  بیش  اگر  باشد  داشته  وجود  روند  تحلیل  جهت  نظر  مورد 

25 درصد از اندازه�گیری‌های ساعتی هر آلاینده هوا برای یک 

انتخابی از دست رفته بود، آنهایی  سال داده شده در ایستگاه 

که حداقل 50 درصد داده کامل داشتند انتخاب شدند در غیر 

تحلیل  و  تجزیه  از  نظر  مورد  ایستگاه  و  سال  این  این صورت 

حذف شد. لازم به ذکر است که برای داده‌های مفقودی بر‌اساس 

روش‌های علمی و محدودیت‌هایی که روش‌های ذکر شده اعلام 

کرده‌اند امکان افزودن داده‌های ناقص وجود نداشت. از این‌رو، 

با توجه به اطلاعات معتبر AQMS ذكر شده داده‌های چهار 

برای  پایش  ایستگاه  پنج  داده‌های  و   O3 برای  پایش  ایستگاه 

PMs انتخاب شدند. بر‌اساس اطلاعات بدست آمده، داده‌های 
و  بوده  از سال 85 در دسترس   PM2.5 به جز همه آلاینده‌ها 

اندازه�گیری و ثبت غلظت PM2.5 از سال 92 آغاز شده است. 

با توجه به اینکه داده‌های دریافتی نامنظم و غیرمدون بود لذا 

عملیات پردازش داده‌ها به منظور آماده سازی و به کارگیری 

آنها در تجزیه تحلیل آماری صورت گرفت. از آنجایی‌که احتمال 

داده‌های  میان  در  نامعتبر  و  غلط  اطلاعات  که  می‌شد  داده 

آلاینده‌های هوا وجود داشته باشد، قبل از شروع کار، داده‌های 

نامعتبر بررسی و با استفاده از روش نمره Zscore این داده‌ها 

حذف شدند. مجموعه داده‌های نامعتبر عمدتا به سه دلیل است: 

1( ورود اشتباه داده‌ها، 2( اندازه گیری‌های نادرست و 3( غلظت 

اطلاعات  بنابراین جهت حذف   .)12( هوا  آلودگی  بالای  شدید 

و  محاسبه  از  قبل  داده‌ها،  اعتبارسنجی  و   )Outlier( نامعتبر 

شد  استفاده   Zscore نمره  روش  از  آماری  پارامترهای  برآورد 

)1، 13، 14(. جهت محاسبه Zscore، تفاضل غلظت ساعتی از 

میانگین سالیانه را تقسیم بر انحراف معیار سالیانه کرده و مقدار 

عددی Zscore برای هر ساعت محاسبه می‌شود سپس با توجه 

به غلظت عددی Zscore، برای اینکه داده‌ای Outlier در نظر 

گرفته شود باید 4 شرط زیر برقرار باشد:

 )|zt|<4( بزرگ‌تر از 4 باشد Zscore 1. اگر قدر مطلق نمره

از 9  از مقدار قبلی آن بزرگ‌تر   Zscore اگر تفاضل نمره   .2

)zt−zt-1<9( باشد

  Zscore نمره  از  مقدار   3 متحرک  میانگین  مقدار  اگر   .3

)zt/RM3(zt(<2( بزرگ‌تر از 2 باشد

 ])zt − zt-1)/city(zt–zt-1([<2 4. و در نهایت اگر 
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تغییرات میانگین سالانه، میانگین ماهیانه و غلظت‌های میانگین 

روزانه و ساعتی و هفتگی آلاینده‌ها با استفاده از نمودارهای سری 

زمانی در کل دوره مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. برای 

از  یک  هر  روزانه  و  ماهانه  فصلی،  سالانه،  غلظت‌های  محاسبه 

آلاینده‌های معیار هوا از غلظت‌های ساعتی استفاده شد. علاوه 

بر این، به منظور بررسی روند زمانی آلاینده‌های هوا، داده‌ها به 

گروه‌های ساعتی، روزانه، هفتگی، ماهانه، فصلی و سالیانه طبقه 

بندی شده و سپس به تفکیک ایستگاه‌ها مقایسه و مورد تجزیه 

تحلیل قرار گرفتند. حداکثر غلظت 8 ساعته ازن براساس اطلاعات 

مربوط به غلظت‌های ازن ساعتی محاسبه شد و متوسط میانگین 

سالیانه ازن از روی حداکثر غلظت 8 ساعته ازن محاسبه شد.

_ روش‌های آماری 

تکنیک‌ها و شیوه‌های تجزیه تحلیل آماری که در این پژوهش 

انجام شد شامل آزمون ناپارامتری‌Mann-Kendall's، آزمون

Sen's slope و شاخص Moran’s I بودند. تمامی محاسبات 
آماری در نرم افزار R نسخه 3,5,0 و SPSS23 و Excel انجام 

و   "Kendal"با بسته‌های تغییرات زمانی  شد. تجزیه و تحلیل 

  ”lctools“ و تجزیه و تحلیل تغییرات مکانی با بسته "Zyp"
انجام شد. علاوه بر این، نمودارهای سری زمانی با استفاده از نرم 

افزار R نسخه  3,5,0 و با بسته‌های"Bean plot" کشیده شدند.

آزمون روند Mann-Kendall's یک آزمون غیر پارامتری است 

که رایج‌ترین و مناسب‌ترین روش برای محاسبه روند بوده و یک 

شکل 1- نقشه تراکم جمعیتی، بار ترافیکی خیابان‌ها و موقعیت ایستگاه‌های سنجش آلودگی هوا در شهر تبریز
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ابزار آماری کارآمد برای تجزیه و تحلیل و تعیین وجود یک روند 

در داده‌های جمع آوری شده در طول زمان بوده و معنی‌داری و 

وجود روند یکنواخت )روند صعودی یا نزولی( را در داده‌ها ارزیابی 

می‌کند تا روند احتمالی آلاینده‌ها در طی دوره چندساله تحلیل 

شود اما این آزمون اندازه و شدت روند را نشان نمی‌دهد. روش 

متعددی  مطالعات  در   Mann-Kendall's روند  تحلیل  و  تجزیه 

اقلیمی،  داده‌های  زمانی  سری  در  جهان  روند  ردیابی  پیرامون 

در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی 

این مطالعه نیز روندهای زمانی، یعنی میانگین سالیانه آلاینده‌ها، 

با استفاده از آزمون ناپارامتریMann-Kendall's مورد تجزیه 

 Mann-Kendall's آزمون   .)17-15  ،1( قرارگرفت  تحلیل  و 

برای تعداد کم مشاهدات اعتبار کافی ندارد و قادر به کشف روند 

داده  مقدار  بود. حداقل  نخواهد  داده‌ها،  در  آن  در صورت وجود 

توصیه شده برای انجام آزمون Mann-Kendall's در حدود 4 

مشاهده است ولی هرچه قدر تعداد مشاهدات بیشتر باشد نتایج 

معتبرتر خواهد بود. برای هر آلاینده هوا، دوره زمانی بررسی شده 

همان زمانی بود که اطلاعات در دسترس بود. جهت تعیین اندازه و 

شدت روند نیز، آزمـون Sen's slope برای کل داده‌ها و به تفکیک 

ایستگاه‌ها محاسبه شد.

تغییرات  بررسی  مختلفی جهت  آزمون‌های  اخیر،  در سال‌های 

مکانی  تغییرات  بررسی  از  نمونه  یک  است،  شده  انجام  مکانی 

استفاده از نرم افزار ArcGIS است. اما در این مطالعه به منظور 

مجاورت  مقیاس  هوا،  آلاینده‌های  مکانی  همبستگی  بررسی 

ایستگاه‌ها از لحاظ طول و عرض جغرافیایی ایستگاه‌ها محاسبه 

و به عنوان ماتریس وزن در شاخص Moran’s I مورد استفاده 

قرار گرفت. آزمون Moran’s I یکی از قدیمی‌ترین آزمون‌های 

آماری جهت محاسبـه همبسـتگی مکانی است )18( شاخص 

غلظت‌های  مقادیر  شباهت  و  همبستگی  میزان   ،Moran’s I‌
ارزیابی می‌کند. شاخص  را در مناطق همجوار  آلاینده‌های هوا 

Moran’s I از جنس ضریب همبستگی است و مقادیر آن بین 
1- تا 1+ می‌تواند باشد و مقادیر حدود صفر نشان از عدم وجود 

همبستگی و شباهت بین مشاهدات است. سطح معنی‌داری در 

این آزمون‌ها p>0/05 در نظر گرفته شد.      

یافته‌ها

 O3 ،‌PM2.5 ،‌PM10 تغییرات روزانه و هفتگی آلاینده‌های _

برای  آلاینده‌ها  روزانه  تغییرات  و  روند  میانگین  این مطالعه  در 

روزهای هفته و آخر هفته، به صورت جداگانه برای کل دوره مورد 

مطالعه‌ 1385 تا 1396 به تفکیک ایستگاه‌ها و به صورت فصلی 

محاسبه و ارائه شده است. آلاینده‌های PM10 و PM2.5 به غیر 

 الگوی هفتگی مشابهی را با غلظت‌های بیشتر در روزهای 
‌
O

3
از 

هفته و غلظت‌های کمتر در طول تعطیلات آخر هفته به خصوص 

جمعه نشان دادند. ازن رفتار متفاوتی در مقایسه با سایر آلاینده‌ها 

نشان داد، به طوری‌که مقدار متوسط غلظت ازن در تعطیلات آخر 

هفته بیشتر از روزهای هفته بود. نمودار 1 تغییرات غلظت‌های 

ساعتی، هفتگی و فصلی آلاینده PM10 را در دو فصل تابستان 

و زمستان و در طول ایام هفته و به تفکیک ایستگاه‌ها در طول 

دوره مطالعه نشان می‌دهد. همانطور که در نمودار 1 نشان داده 

در  و  یافته  افزایش  بتدریج   PM10 غلظت  هفته  با شروع  شده 

روزهای اواســط هــفته غلظت ‌PM10 به طــور چشـمگیری 

ایام  در  برعکس  و  می‌یابد  افزایش   )75/2  µg/m³:چهارشنبه‌(

نوسانات  روزها  سایر  با  مقایسه  در   PM10 غلظت  هفته  پایانی 

 در روز جمعه )µg/m³ 66/2( در 
 
PM10 کمتری داشته و غلظت

کمترین مقدار خود قرار دارد. بالاترین غلظت PM10 در فصول 

بهار )μg/m3 76/1( و تابستان )μg/m3 73/7( بود.

روند ساعتی، آلاینده PM10 در طول روز دو پیک روزانه داشت، 

پیک اول که از شدت بسیار بالایی برخوردار بوده ساعت 7 صبح 

به اوج خـود می‌رسـد  تا 14 ظهر  آغاز شده و در سـاعت 12 

)μg/m3 92/5( و اوج ثانویه نسبتا کم بعد از ظهر در ساعت 20 
ظاهر شد، )μg/m3 80/2( سپس کمی از شدت آن کاسته شده 

 
PM10 و تا ساعت 23 روند نزولی داشت در همه روزها ماکزیمم

در ساعت 12 تا 14 ظهر روی می دهد و در ساعت 5 صـبح 

)μg/m3 45/1( در حداقل مقدار خود قرار دارد. 
همه  در  روزانه  پیک  دو  الگوی  ایستگاه‌ها،  مابین  بررسی  در 

ایستگاه‌ها مشاهده نشد، برخی از ایستگاه‌ها مانند حکیم نظامی 

فقط یک پیک را در طول 24 ساعت نشان داد. گرچه پیک مربوط 

به ایستگاه حکیم نظامی بالاتر از بقیه ایستگاه‌ها بود اما میانگین 
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غلظت‌ها در طول روز نشان داد که ایستگاه راسته کوچه آلوده تر 

از بقیه ایستگاه‌ها بود. 

هـمانـطور کــه در نـمـودار 1 نـشـان داده شده است بالاترین 

غلظت PM2.5 نــیز در فــصـول زمـسـتان )μg/m³ 30( و 

پاییز )μg/m3 24/3( بود. همچنین بررسی روند ساعتی آلاینده 

 PM10 در طول روز دو پیک روزانه را نشان داد؛ برخلاف PM2.5

پیک قبل از ظهر PM2.5 نسبتا کم بوده و حوالی ساعت 14 

ظهر در حدود )μg/m3 24/2( بود اما پیک بعد از ظهر که از 

شدت بالایی برخوردار بود در ساعت μg/m3( 20 26/2( ظاهر 

که  5 صبح  ساعت  تا  و  شده  کاسته  آن  از شدت  شد. سپس 

غلظت در حدود )µg/m³ 17/9( بود روند نزولی داشت. 

در بررسی روند هفتگی، به طور کلی، پایین‌ترین میانگین روزانه 

PM2.5 در روز جمعه با غلظت )µg/m³ 21/8( مشاهده گردید. 

با شروع هفته، غلظت PM2.5 روزانه افزایش می‌یابد و شروع به 

 )22/7 µg/m³( تجمع در جو می‌کند و در روزهای چهارشنبه

به حداکثر غلظت خود می‌رسد. غلظت PM2.5 در طول هفته 

بین  مقایسه  در   PM2.5 آلاینده  برای  نداشت.  زیادی  تغییرات 

ایستگاه‌ها، ایستگاه راسته کوچه آلوده‌ترین و ایستگاه راه آهن 

پاک‌ترین ایستگاه مشاهده شدند.

زمستان  و  تابستان  فصل  دو  در   O3 آلاینده  غلظت  تغییرات 

دوره  طول  در  ایستگاه‌ها  تفکیک  به  و  هفته  ایام  طول  در  و 

مطالعه در نمودار 1 نشان داده شده است. همانطور که انتظار 

روزانه  میانگین چرخه  برای  متمایز  بسیار  رفتار  یک  می‌رفت، 

غلظت ازن در مقایسه با سایر آلاینده‌ها مشاهده شد. غلظت‌های 

بالاتر در طول روز، بعد از ظهر ساعت μg/m³(15 60/6( در 

همه ایستگاه‌ها زمانی‌که حداکثر تابش خورشیدی وجود داشت 

رخ داد. در طول شب، غلـــظت ازن کاهــش سریعی داشــت 

ثـــانـویــه کـمـتـری در ســـاعــت 4  اوج  به طــوری که 

یکی  این،  بر  علاوه  شد.  مشاهده   )47/8  μg/m³( صــبــح 

دیگر از جنبه‌های مهم در رفتار ازن نشان می‌دهد که مـقـدار 

هفــته  آخـــر  تعطــیلات  در  ازن  غلـظــت  مـــتــوسط 

)μg/m³ 45/4( بیشتر از روزهای هفته است.

نمودار 1- تغییرات میانگین ساعتی، روزانه و هفتگی غلظت آلاینده‌های ‌O3 ،PM2.5‌ ،PM10 طی سال‌های 85-96
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ادامه نمودار 1- تغییرات میانگین ساعتی، روزانه و هفتگی غلظت آلاینده‌های ‌O3 ،PM2.5‌ ،PM10 طی سال‌های 85-96
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 O3 ،‌PM2.5 ،‌PM10 تغییرات ماهانه غلظت آلاینده‌های _

تمامی  برای  فصلی  و  ماهیانه  تغییرات  اثر  بررسی  منظور  به 

برای کل  ماهیانه  میانگین  گرفته شده،  نظر  در  آلاینده‌های 

دوره مورد مطالعه از روی داده‌های ساعتی محاسبه و مورد 

این  تحلیل  و  تجزیه  هنگام  گرفت.  قرار  تحلیل  و  بررسی 

را   PM2.5 بالاتر  غلظت‌های  کلی  طور  به  می‌توان  مقادیر 

بهمن(   - دی   – )آذر  زمستان  و  پاییز  فصول  ماه‌های  در 

فصل  یعنی  سال  گرم  ماه‌های  در   O3 و   PM10 برای  و 

با  نتایج  این  می‌دهد  نشان  که  کرد  مشاهده  تابستان 

غلظت  مجموع  در  دارند.  مطابقت  محلی  هواشناسی  شرایط 

میانگین هر کدام از آلاینده‌ها در هر یک از ماه‌های سال به 

ارائه   1 در جدول  و حداقل  و حداکثر  معیار  انحراف  همراه 

µg/ بــرابر   PM10آلاینده ماهانه  میانگین كلی  است.  شده 

كل  در   22/3  µg/m³ برابر   PM2.5 آلاینده  و   72/0  m³

بود.  مطالعه  مورد  دوره 

ماه‌های  در  را   PM10 آلاینده  غلظت  میانگین   2 نمودار 

به  توجه  با  می‌دهد  نشان   85-96 سال‌های  طی  مختلف 

پایـــیز  فــصل  در  آلاینده  این  غلظت  میانگین   2 نمودار 

)‌آبان‌:µg/m³ ‌61/1( در کمترین مقدار خود بوده و کمترین 

در  مقدار  بیشترین  و  است  شده  ثبت  ماه  این  در  غلظت 

نشان   )‌79/2  µg/m³:خرداد‌‌( سال  خشک  و  گرم  ماه‌های 

داده شد. بنابراین با توجه به این شرایط، بیشترین مقدار از 

غلظت ثبت شده ذرات معلق مربوط به فصل تابستان و بهار 

ترتیب  به  پاییز  و  زمستان  فصل‌های  در  مقدار  این  و  بوده 

کاهش یافته و به مقدار کمینه خود می‌رسد. 

با توجه به اینکه در فصل زمستان و پاییز در کمترین غلظت 

خود بود اما ایجاد شرایط پایدار جوی در ماه‌های سرد سال 

)مهر:‌µg/m³ 80/3( نیز در افزایش غلظت این آلاینده موثر 

زمــســتان  فـصل  در   PM10 غلــظــت  اســت.  بـوده 

 ،)76/1 ± 55/0  µg/m³( بهار ،)44/2 ± 67/9  µg/m³(

 )73/8 ± 42/3 µg/m³( و در تابستان )46/1 ± 70/4 µg/m³( پاییز

در   PM10 غلظت  بنابراین،  بود.  مطالعه  مورد  دوره  کل  در 

بهار به طور قابل توجهی بالاتر از فصل‌های دیگر بود. 

برخلاف  است  شده  داده  نشان   2 نمودار  در  که  همانطور 

PM2.5 در بهار تقریبا به همان میزان  اینکه میانگین غلظت 

زمانی  تغییرات  دارای   PM2.5 متوسط  غلظت  بود.  پاییز  در 

میزان  و کمترین  مقدار در فصل زمستان  بیشترین  با  بزرگ 

ماه‌های سرد سال  در طی  غلظت  بیشترین  بود.  تابستان  در 

ماه‌های  از  بالاتر   )30/6  µg/m³:آذر‌ و   42/9  µg/m³:دی‌(

بود.  دیگر 

و   14/8  µg/m³( مقادیر  با  مرداد  و  فروردین  ماه  برعکس، 

 PM2.5‌ 15/2( به ترتیب پاک‌ترین ماه برای آلاینده µg/m³

زمســـتان  فـــصـــل  در   PM2.5 غــلــظـــت  بـــود. 

 )24/4 ± 12/6  µg/m³( پاییز > )17/4 ± 30/2 µg/m³(

تــابســتان  در   >  )17/9  ±  8/9  µg/m³( بــــهـــار   >

بود.  مطالعه  مورد  دوره  کل  در   )16/5  ±  5/8  µg/m³(

غلظت PM2.5 در فصل زمستان )دی ماه‌:µg/m³ 46/7( در 

ایستگاه راسته کوچه در اوج بود. 

نشان  ساعته   8 ازن  حداكثر  ماهانه  توزیع  نقشه  بررسی 

کرده  تغییر  مختلف  فصول  در  ازن  غلظت  كه  می�دهد 

است.  منطقی  و  روشن  روند  دارای   O3 ماهانه  تغییرات  و 

با  مخالف  فصلی  تغییرات   O3 ماهانه  تغییرات  الگوی  این 

 ،PM2.5 بر‌خلاف  که  به طوری  داد  نشان  را   PM2.5 آلاینده 

بیشترین مقدار غلظت ازن در ماه‌های گرم سال اتفاق افتاده 

و  تابستان  ماه‌های  در 
 
O3 غلظت  میانگین  بالاترین  است. 

داده  روی   )76/2  µg/m³( مرداد  تا  اردیبهشت  از  بهار 

 µg/m³:آذر )ماه  پاییز  در  نیز   O3 غلظت  پایین‌ترین  است. 

 µg/m³( تابستان O3 در فصل  34/4( مشاهده شد. غلظت 

 > )73/5 ± 27/9  µg/m³( بـــهــــار > )26/1 ± 74/5

µg/( پاییز   >  )46/1  ±  17/7  µg/m³( زمــســـتـــان 

m³ 14/0 ± 44/6( به ترتیب در کل دوره مورد مطالعه بود. 

کمترین  و  تابستان  فصل  در  ازن  مقدار  بیشترین  بنابراین 

 O3 مقدار آن در فصل زمستان بوده است. پایین‌ترین غلظت

نیز در پاییــز )ماه آذر‌:µg/m³ 34/4( مشاهده شد.
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نمودار 2- روند تغییرات میانگین ماهانه غلظت آلاینده‌های PM2.5 ،PM10 و O3 طی سال‌های 85-96
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جدول 3- میانگین درصد روزهای متجاوز از AQG WHO و حد استاندارد ملی آلاینده‌های PM2.5  ،PM10 و O3 هوای شهر 

تبریز طی دوره مورد مطالعه تبریز طی دوره مورد مطالعه تبریز طی دوره مورد مطالعه 
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_ مقایسه میانگین روزانه آلاینده‌ها با WHO AQG و استاندارد ملی 

نیز  مختلف  ایستگاه‌های  در   PM10 روزانه  میانگین  بررسی 

نشان داد که میزان ذرات معلق هوا در ایستگاه‌های شهر تبریز 

در مقایسه با استاندارد سالانه بالاتر از حد مجاز بوده و مقایسه 

 )50 µg/m³) AQG WHO با سطح PM10 میانگین روزانه

و سطح استاندارد ملی )µg/m³ 150( در ماه‌های مختلف نشان 

داد که در 79/7 و 70/3 درصد روز در ماه‌های خرداد و تیر به 

 AQG از سطح بالاتر   PM10‌ مقدار ماه‌ها،  آلوده‌ترین  عنوان 

WHO سازمان بهداشت جهانی بود؛ علاوه بر این، با توجه به 

سطح استاندارد ملی برای PM10، مشخص شد که تقریبا تمام 

روزهای ماه‌ها، غلظت PM10 پایین‌تر از سطح استاندارد ملی بود، 

در حدود 7/5 درصد 
 
PM10‌ به جز ماه خرداد، که در آن غلظت

از روز را بالاتر از سطح استاندارد ملی بود )جدول 3(. با توجه 

به جدول 2، 35/3 و 24 درصد روز در ماه‌های دی و بهمن، به 

 AQG‌ از سطح بالاتر   PM2.5‌ مقادیر ماه‌ها،  آلوده‌ترین  عنوان 

WHO سازمان بهداشت جهانی بود؛ علاوه بر این، با توجه به 

سطح استاندارد ملی برای PM2.5، مشخص شد که تقریبا تمام 

روزهای ماه‌ها، غلظت PM2.5 پایین‌تر از سطح استاندارد ملی بود، 

به جز ماه دی و بهمن، که در آن غلظت ‌PM2.5، 30 و 12/6 

درصد از روز را بالاتر از سطح استاندارد ملی بود.

با ســطح 
 
O3 مقایسه حــداکثر غلــظت 8 ساعــته روزانــه 

اسـتــانــدارد  ســـطـح  و   )100  µg/m³) AQG WHO

مـلی )µg/m³ 159( در ماه‌های مختلف نشان داد که در 5/9 

درصد روز در مرداد ماه به عنوان آلوده‌ترین ماه، مقدار O3 بالاتر 

از سطح AQG WHO سازمان بهداشت جهانی بود؛ علاوه بر 

این، با توجه به سطح استاندارد ملی برای O3، مشخص شد که 

تقریبا تمام روزهای ماه‌ها، غلظت O3 پایین‌تر از سطح استاندارد 

ملی بوده است.

 O3 و PM2.5 ،PM10 روند سالانه غلظت آلاینده‌های _

نتایج حاصل از بررسی روند میانگین سالانه آلاینده PM10 با قطر 

کمتر از 10 میکرون از سال 85 تا 96 در نمودار 3 و جدول 2 

 PM10 نشان داده شده است. روند تغییرات غلظت سالانه آلاینده

طی سال‌های 85 تا 88 افزایشی بوده و از آن زمان تا سال 96 روند 

نزولی یافته است. در مجموع مشاهده می‌شود که غلظت سالانه این 

آلاینده نسبت به سال 88 روند نزولی داشته ولی میانگین غلظت 

این آلاینده در تمام سال‌های مورد بررسی در مقایسه با استاندارد 

سالانه  µg/m³) WHO 20(  در وضعیت بسیار نامطلوبی قرار 

داشته است. بیشترین غلظت میانگین سالیانه مربوط به سال 88 

با غلظت µg/m³ 98/9 و كمترین غلظت میانگین سالیانه مربوط 

به سال 95 با غلظت  µg/m³ 29/8 است. آلوده‌ترین ایستگاه با 

 81/2 µg/m³ محاسبه میانگین کل دوره مورد مطالعه در حدود

برای ایستگاه راسته کوچه مشاهده شد. بررسی روند كلی آلاینده 

PM10 در طی سال‌های‌1396–1385 نشان می‌دهد كه از سال 

 PM10 85 تا 88 روند افزایشی با شیب تندی در میزان غلظت

 98/9 µg/m³ مشاهده می‌شود به گونه‌ای كه در سال 88 به حدود

)بیش از حد استاندارد WHO( می‌رسد ولی از سال 88 تا 96 

 29/8 µg/m³ روند کاهشی بوده به طوریك‌ه در سال 95 به حدود

می‌رسد كه در 10 سال اخیر به كمترین میزان خود می‌رسد. با 

وجود روند کاهشی در غلظت PM10  در طی مقایسه با استاندارد 

WHO همچنان بالاتر از استاندارد WHO بوده است. 

جدول  و   3 نمودار  در   PM2.5 آلاینده  بررسی  از  حاصل  نتایج 

2 نشان می‌دهد كه بیشترین غلظت میانگین سالیانه مربوط به

PM2.5 در سال 92 با غلظت µg/m³ 31/4 و كمترین غلظت 

میانگین سالیانه مربوط به سال 93 با غلظت µg/m³ 19/8 است.

روند كلی آلاینده PM2.5 در طی سال‌های‌1396–‌1392 با اینکه 

به طور کلی روند کاهشی در میزان  نوسانی داشته ولی  حالت 

غلظت PM2.5 ‌مشاهده می‌شود به گونه‌ای كه در سال 92 به 

حدود µg/m³ 31/4 )بیش از حد استاندارد( بوده که در سال 

96 غلظت آن به µg/m³ 22/3 رسیده است. آلوده‌ترین ایستگاه 

نیز با محاسبه میانگیـــن کل دوره مــورد مـــطالعه در حــدود 

µg/m³ 31/4 برای ایستگاه راسته کوچه مشاهده شد.

نتایج حاصل از بررسی آلاینده O3 در نمودار 3 و جدول 2 نشان 

داد كه بیشترین غلظت میانگین سالیانه مربوط به سال 95 با 

غلظت µg/m³ 72/9 و كمترین غلظت میانگین سالیانه مربوط 
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به سال 91 با غلظت µg/m³ 48/9 است.

مشخصی  و  شفاف  روند  سال‌های1396–1385  طی  در 
 
O3

)کاهشی یا افزایشی( نداشته و به طور کلی از سال 85 تا 96 

حالت نوسانی در میزان غلظت  O3 مشاهده می‌شود به گونه‌ای 

كه در سال‌های 85 و 88 غلـــظت در حـــدود µg/m³ 59 ‌و  

µg/m³ 69/9 بوده که نشان دهنده روند افزایشی در غلظت ازن 

بوده ‌ولی از سال 88 تا 91 روند کاهشی با شیب تندی را نشان 

داد به طوری كه در سال 91 به حدود µg/m³ 48/9 رسید كه 

در طول 12 سال كمترین میزان خود را نشان می‌دهد. با محاسبه 

ازن  برای  ایستگاه  آلوده‌ترین  میانگین غلظت کل دوره مطالعه 

ایستگاه راه آهن با مقدار µg/m³ 73/4 و پاک‌ترین ایستگاه، باغ 

شمال با مقدار µg/m³ 49/5 ثبت گردید.

نمودار 3- روند تغییرات میانگین سالانه غلظت آلاینده‌های PM2.5 ،PM10 و O3 طی سال‌های 85-96
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_ تغییرات زمانی و مکانی آلاینده‌ها 

روند زمانی آلاینده‌های PM2.5 و O3 با توجه به جدول 4 در طی 

سال‌های 85 تا 96 معنی‌دار نبود؛ به این معنی که روند یکنواختی 

 ،0/01 :p( با مقادیر
 
PM10 صعودی یا نزولی( را نشان نداد اما برای(

tau: 0/57-  و Sen's slope: 0/12-( معنی‌دار و کاهشی بود. در 
بررسی ایستگاه‌ها برای آلاینده PM10، ایستگاه باغ شمال با مقادیر 

)tau ،0/04 :p: 0/45-  و Sen's slope: 0/15-(، برای آلاینده ازن 

 Sen's 0/69- و :tau ،0/002 :p( ایستگاه راسته کوچه با مقادیر

slope: 0/32-( روند از لحاظ آماری معنی‌دار بوده و داده‌ها دارای 

ادامه نمودار 3- روند تغییرات میانگین سالانه غلظت آلاینده‌های PM2.5 ،PM10 و O3 طی سال‌های 85-96

جدول 4- نتایج روند تغییرات زمانی با استفاده از آزمون Mann-Kendall و Sen's slope به تفکیک ایستگاه‌ها در طی دوره 

مورد مطالعه )85 تا 96(

یک روند نزولی بودند کمترین مقدار Sen's slope مربوط به ایستگاه 

باغ شمال برای آلاینده PM10 بود. سطح معنی‌داری نیز برای آلاینده 

 PM2.5 ازن در ایستگاه راسته کوچه بالاتر از بقیه آلاینده‌ها بود. برای

هیچ کدام از ایستگاه‌ها روند معنی‌داری را نشان ندادند. 

نتایج بررسی همبستگی مکانی آلاینده‌ها طبق آزمون موران، در 

جدول 5 نشان داده شده است. طبق آزمون موران آلاینده‌ها در 

بررسی همبستگی مکانی فقط طی سال‌های 91 برای دو آلاینده

PM10  و O3 و در سال 94 برای PM2.5 از لحاظ آماری معنی‌دار 

بود.
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جدول 5- نتایج روند تغییرات مکانی آلاینده‌های معیار هوا با استفاده از شاخص Moran’s I در طی دوره مورد مطالعه 

)85 تا 96(
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بحث 
با تجزیه و تحلیل مقادیر تغییرات ماهیانه و فصلی آلاینده‌های 

مطالعه شده می‌توان به طور کلی غلظت‌های بالاتر PM2.5  را 

در ماه‌های سرد سال یعنی فصول پاییز و زمستان )آذر–دی- 

بهمن( و برای PM10  و O3 در ماه‌های گرم سال یعنی فصل 

تابستان مشاهده کرد.

بالاترین غلظت PM10 در ماه‌های گرم و خشک سال )خرداد: 

µg/m³ 79/2( ممکن است به تدریج با کاهش میزان بارندگی،  
غبـار  و  گرد  پدیده  وقوع  دلیل  به  همچنین  و  گرما  تشدید 

)dust storm( با منشاء غیر محلی در طی فصول گرم باشد. 

علاوه بر این، افزایش غلظت PM10 می‌تواند تحت تاثیر عواملی 

مانند ترسیب ذرات از سایش سطح جاده، سایش تایر و سایش 

ترمز خودرو باشد. از مهمترین عبانم راشتنا هدنيلاآ تارذ قلعم 

هوا، علاوه بر تردد خودروها می‌توان به واحدهای صنعتی اطراف 

شهر، ساتخ و زاس بی�هيور رد حطس رهش، دوبمك اضفی زبس 

و راپك� های جنگلی و مدع ششوپ ايگهی بسانم هموح رهش 

دولآگی تارذ  تمامی لماوع روكذم رد ديدشت  دومن هك  هراشا 

 PM10 معلق دنرثؤم. با توجه به اینکه در فصل زمستان و پاییز

ایجاد  اما  بود   )61/1  µg/m³ )آبان:  خود  غلظت  کمترین  در 

 µg/m³ )مهرماه:  سال  سرد  ماه‌های  در  جوی  پایدار  شرایط 

80/3( نیز در افزایش غلظت این آلاینده موثر بوده است.

تغییرات هفتگی PM10 نشان داد که در روزهای اواسط هفته 

که مصادف با روزهای پرکار هفته هستند به دلیل افزایش تردد 

خودروها که یکی از منابع عمده ذرات معلق در منطقه شهری 

است غلظت PM10 به طور چشمگیری افزایش یافته و برعکس 

داخل شهر کاهش  در  تردد خودروها  پایانی هفته که  ایام  در 

از  به خارج  یا  و  نموده  استراحت  اغلب مردم در خانه  و  یافته 

شهر می‌روند غلظت PM10 در مقایسه با سایر روزها نوسانات 

کمتری داشته و مقدار غلظت PM10 در روز جمعه در کمترین 

مقدار خود قرار داشت. 

به طور  در طول 24 ساعت،  نیز   PM10 آلاینده  روند ساعتی 

و  صبح  ترافیکی  الگوهای  از  ترکیبی  کننده  منعکس  تصادفی 

بالای  حجم  علیرغم  و  بوده  شلوغی(  )ساعت‌های  ظهر  از  بعد 

ترافیک در بعد از ظهر، مشاهده� پیک کوچک برای PM10 در 

بعد از ظهر ساعت 20 می‌تواند به دلیل عمق اختلاط بالا در 

پیک  دو  الگوی  ایستگاه‌ها،  مابین  بررسی  در  باشد.  زمان  آن 

روزانه در همه ایستگاه‌ها مشاهده نشد برخی از ایستگاه‌ها مانند 

حکیم نظامی فقط یک پیک را در طول 24 ساعت نشان داد 

غلظت‌های PM10 خیلی وابسته به تعلیق مجدد ذرات بوده و 

بخش مهمی از آن به دلیل خرد شدن ذرات درشت بوده بعضی 

از ایستگاه‌ها به محل‌های ساختمانی نزدیک‌تر بوده و بنابراین 

گرد و غبار ناشی از آنها سبب افزایش غلظت در این ایستگاه‌ها 

می‌شوند یکی دیگر از فاکتورهای مرتبط با تعلیق مجدد ذرات، 

 PM10 تاثیر سرعت باد است. بخش قابل توجهی از ذرات ریز

ناشی از انتشار مستقیم از ترافیک سنگین است )19(.

برخلاف اینکه میانگین غلظت PM2.5 در بهار تقریبا به همان 

میزان در پاییز بود. غلظت متوسط PM2.5 دارای تغییرات زمانی 

بزرگ با بیشترین مقدار در فصل زمستان و کمترین میزان در 

تابستان بود. بیشترین غلظت در طی ماه‌های سرد سال بالاتر 

  Gholampour از ماه‌های دیگر بود که این یافته‌ها با مطالعه

و همکاران در سال 2015 در تبریز کاملا مشابهت دارد )20(. 

در حالی‌که مطالعه Kamani و همکاران در شهر زاهدان نشان 

داد که میانگین غلظت‌های ماهانه PM2.5 در تابستان بیشتر از 

زمستان است )21(. همچنین در مطالعه حاضر یافته‌های مشابه 

و قابل مقایسه با سایر مطالعات به‌دست آمد و علت آن می‌تواند 

به دلایل مختلف زیر باشد:

1. با توجه به مطالعات قبلی )18، 22-29( و نتایج حاصل از این 

مطالعه، یکی از مهمترین منابع انتشار این آلاینده فرایندهای 

سیستم‌های  و  موتوری  نقلیه  وسایل  نظیر  سوخت  احتراق 

گرمایش مسکونی بوده و با توجه به داده‌های هواشناسی منطقه، 

افزایش مصرف  باعث  و دی، که  آذر  ماه  دما در  یعنی کاهش 

سیستم  توسط  توده  زیست  سوخت  یا  و  فسیلی  سوخت‌های 

گرمایشی مسکونی می‌شود ممکن است مهمترین دلیل افزایش 

این  افزایش  به  باشد که  PM2.5 در ماه‌های سرد سال  غلظت 

آلاینده‌ها در ماه‌های سرد در هوا کمک می‌کند.

2. افزایش شدید مصرف سوخت‌های فسیلی در فصل زمستان 

می‌تواند منجر به افزایش غلظت SO2 شود که می‌تواند سولفات 

را که یکی از اجزای اصلی PM2.5 است افزایش دهد )22(.
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3. وارونگی دمایی یکی از عوامل بسیار مهم در تشدید آلودگی 

در فصل  ویژه  به  کرات  به  تبریز  در  که  هوا محسوب می‌شود 

سرما رخ می‌دهد. وقوع این پدیده به ویژه در اواخر پاییز و اوایل 

تراکم آن  و  آلاینده  این  انباشته شدن  باعث  زمستان می‌تواند 

در منطقه شود. شرایط هواشناسی، از جمله عمق اختلاط کم، 

دماهای پایین‌تر و باد ضعیف، همراه با شرایط جغرافیایی تبریز، 

که توسط کوه‌ها احاطه شده، و همچنین وجود ناهمواری‌هایی 

در داخل شهر باعث ایجاد شرایط پایدار هوا در زمان‌های فوق 

می‌شود )1، 22(.

خــرداد  مــاه  در   PM2.5 غلظت  افزایـش  به  توجـــه  با   .4

)µg/m³ 20/7( می‌توان نتیجه گرفت که دلیل دیگری برای 
غبار  و  گرد  طوفان  تاثیر  منطقه،  در   PM2.5 غلظت  افزایش 

خاورمیانه است. 

نیز   PM2.5 غلظت  بر  می‌تواند  گیاهی  پوشش  نهایت،  در   .5

تاثیر بگذارد به عنوان مثال همانطور که Song و همکاران و 

Martins و همکار در مطالعات خود ذکر کردند برگ گیاهان 
ریختن  علت  به  و  داشته  هوا  از  ذرات  حذف  در  مهمی  نقش 

افزایش  برگ درختان در فصل سرد، ذرات معلق ممکن است 

ماه  پاک‌ترین  مرداد  و  فروردین  ماه  برعکس،   .)30  ،28( یابد 

برای آلاینده PM2.5 بود. دلیل اصلی کاهش غلظت PM2.5 ‌در 

گلخانه‌ای کمتر  گازهای  انتشار  و  ترافیک کمتر  فروردین،  ماه 

از منابع خانگی و صنعتی بوده که مقارن با تعطیلات نوروزی 

به  به عنوان آلاینده شاخص  اکثر روزها  این آلاینده در  است. 

شمار می‌رود و در صورت بروز شرایط جوی پایدار برای چند روز 

متوالی می‌تواند در هوای شهر انباشته شود. 

همچنین در مورد بررسی روند ساعتی، همانطور که نشان داده 

الگوی یکسانی پیروی  از  شده، آلاینده PM2.5 در همه روزها 

کرده و در طول روز دو پیک روزانه حوالی ساعت 14 ظهر و 

پیک دوم ساعت 20 ظاهر شد که این نتایج مرتبط با ساعات 

ترافیک سنگین در شب، فعالیت‌های ساخت و ساز و تخریب 

بوده، که سبب انتشارات اولیه وسایل نقلیه سبک و سنگین و 

پایین‌ترین  همچنین  باشد.  گازی  فاز  از  ثانویه   PM2.5 ایجاد 

میانگین روزانه PM2.5  در روز جمعه به عنوان "اثر تعطیلات" 

شناخته  انتشاری  منابع  سایر  و  کمتر خودرو  ترافیک  علت  به 

شده است که بیشتر به کاهش  PM2.5 منجر می‌شود. 

تغییرات ماهیانه ازن نشان داد که حداکثر غلظت ازن 8 ساعته 

در فصول مختلف تغییر کرده و تغییرات ماهانه O3 دارای روند 

روشن و منطقی است. این الگوی تغییرات ماهانه O3 تغییرات 

بر  طوری‌که  به  داد  نشان  را   PM2.5 آلاینده  با  مخالف  فصلی 

گرم  ماه‌های  در  ازن  غلظت  مقدار  بیشترین   ،PM2.5 خلاف 

در   O3 غلظت  میانگین  بالاترین  است.  افتاده  اتفاق  سال 

ماه‌های تابستان و بهار روی داده است. که این یافته‌ها مشابه با 

یافته‌های Safavy و همکاران در شهر تبریز بود )31(. غلظت 

بالای O3 در فصل بهار و تابستان می‌تواند به دلیل فرایند تبادل 

تابش  شدت  اتمسفری،  بالای  دمای  تروپوسفر،   - استراتوسفر 

طولانی‌تر  آفتابی  ساعت‌های  و  طولانی‌تر  تابش‌های  خورشید، 

در فصل گرم باشد که باعث افزایش واکنش‌های فتوشیمیایی 

و تولید O3 می‌شود )22، 26، 27، 32(. علاوه بر این، درجه 

تولید  موجب  قوی  خورشیدی  تابش‌های  شدت  و  بالا  حرارت 

مقدار زیادی از رادیکال OH، و در نتیجه تشکیل ‌O3 از طریق 

 
O3 گیری  شکل   )33  ،22( می‌شود   OH و   VOC واکنش 

توسط فرایندهای مختلف و فعالیت‌های مختلف مانند حمل و 

نقل، رسوب و تثبیت با NOx  تحت تاثیر قرار می‌گیرد )34(.

 )34/4  µg/m³ آذر:  )ماه  پاییز  در  نیز   O3 پایین‌ترین غلظت 

مدت  نور خورشید،  زمان  کاهش  به  می‌تواند  که  مشاهده شد 

زمان تابش خورشید و دمای پایین و غلظت بیشتر آلاینده‌های 

اولیه پیش ساز O3 در هوا مربوط باشد که منجر به کاهش شکل 

می‌تواند  زمستان  در  ضعیف  خورشید  نور  می‌شود   O3 گیری 

به  بستگی   O3 تشکیل‌  زیرا سرعت  مهار کند،  را   O3 تشکیل 

شدت تابش خورشیدی دارد )1، 25، 32، 35(.

روزانه  چرخه  میانگین  برای  متمایز  بسیار  رفتار  یک  ازن 

در  بالاتر  غلظت‌های  داد،  نشان  آلاینده‌ها  سایر  با  مقایسه  در 

طول روز، بعد از ظهر ساعت 15 در همه ایستگاه‌ها زمانی که 

پدیده  آن  دنبال  به  و  می‌دهد  رخ  خورشیدی  تابش  حداکثر 

فتوشیمیایی منجر به تشکیل ازن می‌شود. این تاخیر در پیک 

ناشی  خورشیدی  تابش  بروز  حداکثر  زمان  با  مقایسه  در  ازن 

را  ازن  مولکول‌های  که  است  واکنش‌هایی  برای  لازم  زمان  از 

سریعی  کاهش  ازن  غلظت  شب،  طول  در  می‌دهند.  تشکیل 
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داشت که عمدتا به دلیل مصرف مولکول ازن توسط واکنش با 

مولکول مونوکسید نیتروژن که نهایتا سبب رسوب در سطح و 

مصرف آن در طی واکنش‌های شیمیایی می‌شود. از آنجایی‌که 

ازن  مولکول  ندارد،  این دوره وجود  در  تابش خورشیدی  هیچ 

جدیدی تشکیل نشده و افت شدید غلظت ازن ایجاد می‌شود. 

است  شده  داده  نشان   1 نمودار  در  که  همانطور  حال،  این  با 

می�توان اوج ثانویه کمتری در ساعت 3 صبح مشاهده کرد که از 

آنجایی‌که مولکول ازن جدیدی تشکیل نمی‌شود این اوج شبانه 

فقط از طریق حمل و نقل )افقی و عمودی( هوا در اتمسفر از 

مناطق دیگر توضیح داد )1، 19(.

اگزوز خودروها و آلاینده‌های صنعتی موجب گسترش گازهای

NOx )نیتروژن مونوکسید و نیتروژن دی اکسید( و همچنین 
با   VOC و   NOx می‌شوند.   )VOC( فرار  آلی  ترکیب‌های 

و  آفتابی  روز  یک  در طی  اکسیژن  با  شیمیایی  واکنش  انجام 

موجب  است  پاییز  اوایل  یا  تابستان  اواسط  معمولا  که  خشک 

تشکیل ازن تروپوسفری می‌شوند. این اتفاق در بعد از ظهرها به 

اوج خود می‌رسد و در اوایل غروب و ابتدای شب کمتر دیده شده 

است. نور خورشید با شکستن مولکول‌های نیتروژن دی اکسید، 

اتم‌های O را پدید می‌آورند که آنها نیز به نوبه خود با حمله 

مولکول‌های  تروپوسفر  محیط  در  موجود   O2 مولکول‌های  به 

اکسیدنیتروژن  مونو  مولکول  طرفی  از  می‌کنند.  ایجاد  را   O3

می‌تواند با ازن واکنش دهد تا دوباره NO2 تشکیل شده و این 

در  ازن  بالاتر  غلظت‌های  احتمالی  دلایل  از  یابد.  ادامه  چرخه 

آخر هفته نسبت به روزهای هفته می‌توان به کاهش قابل توجه 

انتشارات NO در آخر هفته که وجود آن سبب واکنش با ازن 

تعداد  کاهش  با  ذرات  غلظت  کاهش  و  می‌شود  آن  تخریب  و 

وسایل نقلیه در آخر هفته اشاره کرد که به عنوان اثرات آخر 

هفته شناخته می‌شوند )1، 19(. همچنین شکل گیری O3 با 

کاهش تابش اشعه ماوراء بنفش یا پراکندگی نور توسط ذرات 

 ‌تضعیف می‌شوند از آنجایی‌که مقادیر این ذرات در آخر 
 
PM2.5

هفته کم می‌شود بیشترین مقدار غلظت O3 در روزهای جمعه 

باشد )1(.
 
PM2.5 می‌تواند مربوط به کاهش غلظت ذرات

 ،PM10 آلاینده‌های  غلظت  تغییرات  روند  بررسی  نتایج  آنالیز 

  و O3 در طی سال‌های 1385 تا 1396 نشان می‌دهد 
PM2.5

که طی سال‌های مورد مطالعه کیفیت هوای شهر تبریز از نظر 

آلاینده‌های ذرات معلق با اینکه بهبود یافته، اما میانگین غلظت 

با  مقایسه  در  بررسی  مورد  سال‌های  تمام  در  آلاینده‌ها  این 

استاندارد سالانه WHO و استاندارد سالیانه ملی در وضعیت 

با  طوری‌که  به   .)2 )جدول  است  داشته  قرار  نامطلوبی  بسیار 

معلوم  هوا،  کیفیت  شاخص  درصد  و  سالیانه  میانگین  بررسی 

بالاترین  در   PM10 سالیانه   میانگین   88 سال  در  که  گردید 

تعداد  بالاترین  و  بوده  دیگر  سال‌های  به  نسبت  خود  مقدار 

 PM10  روزهای خارج از استاندارد ملی را دارا بود. روند صعودی

در سال 88 نسبت به سال‌های دیگر می‌تواند به دلیل بیشترین 

 Shahsavani پدیده گرد و غبار روی داده در این سال باشد

‌و همکاران نیز به این نتیجه رسیدند که در سال 88 با میانگین 

42/8 روز گرد و غبار در سال بیش ترین پدیده گرد و غباری 

افزایش گرد و غبار در کشور  در کشور رخ داده است که این 

 .)36( است  نبوده  تبریز  شهر  غبار  و  گرد  میزان  در  بی‌تاثیر 

 PM10 غلظت  همچنین  و  آمده  به‌دست  داده‌های  براساس 

نتیجه گرفته می‌شود که یکی از منابع انتشار PM10 در منطقه 

مورد مطالعه می‌تواند پدیده گرد و غبار آسیا باشد که گاهی در 

بهار و تابستان رخ داده است )17(.

بر‌اساس این تعریف و با توجه به سرعت زیاد باد در طول بهار و 

تابستان اما سرعت باد کم در فصول سرد و همچنین کمترین 

میزان رطوبت جوی در فصول گرم اما بالاترین رطوبت جو در 

طول پاییز و زمستان می‌توان نتیجه گرفت گرد و غبار محلی 

در فصول گرم یکی از منابع اصلی  PM10 در این منطقه بود.

  و O3 با توجه به جدول 4 
PM2.5 روندهای زمانی آلاینده‌های

در طی سال‌های 85 تا 96  معنی‌دار نبود به این معنی که روند 

یکنواختی )صعودی یا نزولی( در طی این سال‌ها نشان ندادند 

ممکن  توجه  قابل  روند  فقدان  بود.  معنی‌دار   PM10 برای  اما 

دلیل  به  آلاینده‌ها  سالیانه  غلظت‌های  در  زیاد  تغییر  با  است 

شرایط مختلف هواشناسی، حوادث سوختن سوخت یا خطا در 

اندازه گیری آلاینده‌ها توضیح داده شود.

غلظت  میانگین  بالاترین  مطالعه،  مورد  ایستگاه‌های  بین  در 

از ازن، برای ایستگاه راسته کوچه  سالیانه ذرات معلق به غیر 

)‌PM2.5‌: 31/4 µg/m3 ،PM10‌: 81/2 µg/m3( مشاهده شد. 
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همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است، ایستگاه راسته 

کوچه در مرکز شهر واقع شده و مركز شهر به دلیل اینكه یك 

از  انبوهی  تردد حجم  دلیل  به  می‌شود  محسوب  تجاری  مركز 

خودروها در اكثر ساعات روز از ترافیك سنگینی برخوردار هستند 

شهر  مركز  در  آلاینده‌ها  غلظت  افزایش  باعث  مسئله  این  كه 

می‌شود. فاكتور مهم دیگر در آلودگی این قسمت از شهر )ایستگاه 

راسته کوچه( جمعیت زیاد در طول روز در این منطقه است كه 

در طول ساعات روز به سمت خود جذب میك‌ند كه باعث تشدید 

آلودگی هوا در این منطقه می‌شود. یكی دیگر از فاكتورهای مهم 

در آلودگی قسمت مركزی شهر كمبود فضای سبز در این قسمت 

از شهر است كه با توجه به جمعیت زیاد این منطقه در مقایسه با 

مناطق دیگر شهر تبریز و موقعیت جغرافیایی بوده كه نیاز مبرم 

برای ایجاد انواع فضای سبز در این منطقه است. 

با مقایسه حداکثر میانگین 8 ساعته O3 بین کل ایستگاه‌های 

پایش مشخص شد که بالاترین مقدار در ایستگاه راه آهن ثبت 

باغ  ایستگاه  به  مربوط  مقدار  کمترین  حالی‌که  در  است.  شده 

شمال بود. به دلیل قرار گرفتن ایستگاه راه آهن در حومه شهر، 

فاصله از مرکز شهر و کم بودن میزان ترافیک در منطقه و به تبع 

آن غلظت کم NO و تاثیر قابل توجه NO بر O3، غلظت O3 در 

ایستگاه راه آهن بالاترین در بین همه ایستگاه‌ها بود.

لازم به ذکر است که با وجود طراحی قسمت‌هایی از تبریز، به 

ویژه خیابان‌های مرکزی و ترافیک پر حجم، به عنوان منطقه کم 

انتشار ))Low Emission Zone (LEZ(، هیچ گونه سخت 

گیری برای جلوگیری از ورود وسایل نقلیه شخصی در منطقه 

وجود ندارد. در نتیجه با توجه به ورود اتومبیل‌های شخصی به 

انتشار  نهایت  در  و  یافته  افزایش  ترافیک  LEZ، حجم  منطقه 

آلاینده‌های هوا در مناطق یاد شده شدت گرفته است. رعایت 

مقررات LEZ  می‌تواند با کاهش ترافیک، انتشار آلاینده‌های هوا 

در این مناطق را کنترل کند.

دیگر  از  آنها  نگهداری  و  سبز شهری  فضای  افزایش  همچنین، 

راهکارهای مؤثر است که می‌تواند با روش های مختلفی از جمله 

حذف مستقیم آلاینده‌های هوا، تغییر ریزگردهای محلی، ایجاد 

انرژی و غیره، مشکلات آلودگی هوا در شهرها را کاهش داده و 

برطرف کند )9، 37(. هرچند، به دلیل کمبود فضای خالی در 

محدوده مرکز شهر تبریز، توسعه فضای سبز بسیار سخت است؛ 

بنابراین سایر سیاست‌های مدیریت، مدیریت ترافیک شهری و 

حمل و نقل، باید در استراتژی‌های میان مدت یا بلند مدت برای 

قرار گیرد. متداول‌ترین روش‌های مدیریت  آلودگی هوا  کاهش 

می‌تواند ادغام کاربری اراضی، توسعه خدمات الکترونیکی، ادغام 

و انتقال واحدهای مختلف آژانس‌های دولتی به اماکن با ترافیک 

کمتر باشد.

گیری نتیجه�
و  بلندمدت  زمانی  روندهای  بررسی  منظور  به  مطالعه  این 

در   PM10  ،PM2.5  ،O3 آلاینده‌های  غلظت  مکانی  تغییرات 

شهر تبریز بین سال‌های 85 و 96 انجام شد و نشان داد که با 

وجود روند کاهشی در غلظت PM10، در طی مقایسه با رهنمود 

سالانه سازمان بهداشت جهانی )µg/m³ 20( در وضعیت بسیار 

روزانه  میانگین  مقایسه  همچنین  است.  داشته  قرار  نامطلوبی 

PM10 در طی ماه‌های مختلف نشان داد که در 79/7 و 70/3 

درصد روز در ماه‌های خرداد و تیر به عنوان آلوده‌ترین ماه‌ها، 

مقدار PM10 بالاتر از حد رهنمود‌ سازمان بهداشت جهانی بود 

عنوان  به  بهمن،  و  دی  ماه‌های  در  روز  درصد   24 و   35/3 و 

آلوده‌ترین ماه‌ها، مقادیر  PM2.5  بالاتر از حد رهنمود سازمان 

بالاتر  غلظت‌های  همچنین  مطالعه  این  بود.  جهانی  بهداشت 

PM10 و  بالاتر  PM2.5 را در ماه‌های سرد سال و غلظت‌های 

O3 را در ماه‌های گرم سال نشان داد که این نتایج با شرایط 

ایستگاه‌ها  مابین  بررسی  در  دارند.  مطابقت  محلی  هواشناسی 

نیز، ایستگاه راسته کوچه آلوده‌تر از بقیه ایستگاه‌ها بود. 

بنابراین، سیاست‌ها و استراتژی‌های کنترل پایدار مانند اجرای 

سازی  یکپارچه  یعنی  تقاضا،  مدیریت  متداول  تکنیک‌های 

و  ادغام  الکترونیکی،  توسعه خدمات  دورکاری،  زمین،  کاربری 

با  مکان‌هایی  به  دولتی  سازمان‌های  مختلف  واحدهای  انتقال 

توسعه  موثر،  محیطی  زیست  مقررات  کدگذاری  کمتر،  تردد 

پارکینگ،  امکانات  افزایش  عمومی،  نقل  و  حمل  سیستم‌های 

کنترل انتشار گازهای صنعتی، بهبود کیفیت سوخت، استفاده 
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اتوبوس  و  تاکسی  فرسوده  ناوگان  برچیدن  و  پاک  انرژی  از 

مفید  تبریز  هوای  آلودگی  کاهش  و  پیشگیری  برای  می‌تواند 

سال‌های  در  کشور  صنعتی  و  شهری  توسعه  ناپایداری  باشد. 

گذشته نیز یکی از میراث‌های ناخوشایندی است که در ابعاد و 

گستره وسیعی محیط زیست شهری کشور، به ویژه شهرهای 

بزرگ را متاثر کرده است.
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Background and Objective: This study was conducted to investigate the 
long-term temporal trends and spatial variations of ambient PM10, PM2.5, O3, 
concentrations in Tabriz city during the years 2006-2017. 
Materials and Methods: Real-time hourly concentrations of PM10, PM2.5, O3 

measured at nine air quality monitoring stations (AQMSs) were obtained from 
the Tabriz Department of Environment (TDoE) during 2006-2017 and analyzed. 
Spatial and temporal variations of pollutants using the Mann-Kendall's test and 
Moran’s I index were analyzed. 
Results: The results of this study showed that the annual trend of PM10, PM2.5 was 
decreasing but remained almost constant for O3 during the study period. During 
some of the studied days, PM10, PM2.5 levels were exceeded greater than the 
WHO AQG and National standard levels. Moreover, the highest monthly mean 
concentrations of PM10 in October (80.3 µg/m³), PM2.5 in January (42.9 µg/m³) and O3 
in June (77.8 µg/m³) were observed. Comparison between the stations indicated 
that the Raste Kuche station was more polluted than other stations. 
Conclusion: Effective control planning and implementation policies are essential 
to improve the air quality of the Tabriz environment. Hence, information provided 
in this research can be used as a key step for city managers, policymakers, and 
health officials to reduce the health impacts of air pollution.
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