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 چکیده

است که تاکنون صدمات جبران ناپذیري را به لایه ازن وارد کرده است. به همین منظور در  NOل بالقوه تخریب لایه ازن، گاز یکی از عوام

ي متداول مانیتورینگ اکسید نیتروژن در هوا پرداخته شده است. به منظور تعیین مناسبترین روش روش هااین مقاله به معرفی 

استفاده شده است. بدین منظور معیارهایی نظیر هزینه  Expert Choices) و نرم افزار AHPراتبی (مانیتورینگ از مدل تحلیل سلسله م

سرمایه گذاري، بهره برداري آسان، اطمینان در ثبت داده ها طول عمر روش جهت انتخاب روش مناسب مانیتورینگ اکسید نیتروژن  

ان ــمی از ات بیشترـبا انجام مطالع .تعیین می شود Expert Choicesزار استفاده شده است. وزن هریک از معیارها با استفاده نرم اف

، نمونه برداري فعال و حسگرهاي کنترل از راه دور ، نمونه برداري غیر فعالسنجش پیوسته، چهار روش متداول شامل روش هاي مختلف

، روش مناسب جهت روش هازن هاي مناسب به هریک از مشخص شدند که نهایتاٌ با اعمال و AHPبراي مقایسه و ارزیابی از طریق فرایند 

 مانیتورینگ اکسیدهاي نیتروژن در هوا ، نمونه برداري غیر فعال انتخاب گردید.

 
 .پایش، هوا ،AHPمدل ،اکسید نیتروژن :کلمات کلیدي
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 مقدمه

از  یکیبه عنوان  ریاخ يهوا که در دهه ها یآلودگ

 شرفتیمطرح شده است، با پ يبشر معضلات جامعه نیبزرگتر

و در صورت عدم کنترل  افتهی يشتریشدت ب عیروز افزون صنا

افتد.  یبه خطر م یآت يسلامت نسل ها ،ها ندهیآلا دیتول زانیم

 ر،مجموعه  کلان شهرها در حال حاض میاز مشکلات عظ یکی

 یطیمح ستیز ياـه ندهیازآلا یو متنوع میوجود حجم عظ

  CO,NO2,SO2,1Pm10,O3 ياــه ندهیالخصوص آلا یعل

رار ــق ریتحت تاث به شدتباشد که سلامت شهروندان را  یم

است  یاز عوامل یکیخود  يگلخانه ا يگازها دهیدهند. پد یم

کند. در حال حاضر  یرا با خطر مواجه م ندگانیآ اتیکه ح

در  ستیز طیمح يها ندهیآلا دیتول هیبر پا یاصولمقررات 

 مانیوضع شده است و پ سیدر حال تاس یصنعت يواحدها

مقابله با  يجهان امروز برا يراهکارها نیاز موثرتر یکی وتویک

مشاهده و  که نیباشد. با توجه به ا یمورد اشاره م يها یآلودگ

 ریپذوا امکان ــود در هـموج يها  ندهیتمام آلا يریاندازه گ

از  ی، برخات منطقهـو امکان طیباشد، با توجه به شرا ینم

. به عنوان شوند یم يریگذار انتخاب و اندازه گ ریتاث يهاپارامتر

ه در منطقه ب یمنبع آلودگ نیتر یها اصل لیمثال اگر اتومب

 يضرور NO2, CO, Benzene, Pm10، مشاهدهندیشمار آ

که  میقرار داشته باش يکه ما در منطقه ا حالیباشد. در  یم

باشد،  یودگــمنبع آل مهم ترینا ــجنگل ه يوزـآتش س

PM10 , CO, PAH2 به دنریگ مورد توجه قرار ستیبا یم .

  هر منطقه یآلودگ یو منابع اصل تیبر اساس وضع یطور کل

و با روش  ییو موثر شناسا يضرور يها ندهیآلا ستیبا یم

 سال هاي. در دشون يریمطلوب اندازه گ یمناسب و در بازه زمان

در نواحی  نیتروژني اخیر، مسئله آلودگی ناشی از اکسیدها

  شهري مورد توجه قرار گرفت و غلظت این اکسیدها به ویژه

یکی از مشکلات بررسی شد.  )NO2( نیتروژندي اکسید 

و تبدیل  NO، اکسایش نیتروژنمربوط به بررسی اکسیدهاي 

 بیلاست که شدت آن به عوامل آب و هوایی از ق NO2آن به 

. نبودن ستگی داردشید، سطح ازن و رطوبت بدما، نور خور

1- Particulate  Matter  
2- Polycyclic aromatic hydrocarbon 

را با دقت مورد نظر اندازه گیري  NO2وسایلی که بتواند میزان 

به شمار می آید. در  بررسی هاکند، از جمله مشکلات دیگر این 

مورد نواحی شهري، از سوي سازمان بهداشت جهانی، مقرراتی 

وضع شده  نیتروژنبراي حد مجاز اکسیدهاي  1جدول به شرح 

 ).1(است

مجاز اکسی نیتروژن براساس سازمان حد  -1جدول 

  WHOجهانی بهداشت 
WHO1987 

 مدت تماس ppmحد مجاز 

 یک ساعت 2/0

 ساعت  24به طور متوسط در طی   08/0
WHO1987 

 یک ساعت 1/0

 به طور متوسط در طی یک سال 02/0

 

 NO2و دي اکسید نیتروژن  NOاکسید نیتروژن 

احتراق سوخت در موتورهاي مواد آلاینده اي هستند که در اثر 

ور و ــدرون سوز، تولید می شوند. خروج این گازها از موت

نیروگاه ها، مهم ترین منبع خارجی تولید این گازها در مناطق 

شهري است. گرچه در ابتداي کار، بخش عمده اي از اکسیدهاي 

 O3تشکیل می دهد اما این گاز در حضور ازن  NOنیتروژن را 

 NO2تبدیل می شود. میزان  NO2شده و به به سرعت اکسید 

به عواملی همچون فصل، دما و ساعات  موجود در هواي شهرها

روزانه، بستگی دارد. در شهرهاي با ترافیک سنگین مثل 

شهرهاي گوتنبرگ و استکهلم در سوئد، اوج غلظت این گاز 

برسد، حال آن که    μg m-3 300تا  250ممکن است به 

شهرهایی مثل لندن، لوس آنجلس و میزان این گاز در 

نیز می رسد. در   μg m-3 700تا  400مکزیکوسیتی به حدود 

تونل هاي جاده اي پرترافیک فرانسه و سوئد، غلظت این گاز تا 

μg m-3   1500 )2نیز گزارش شده است.( 

تاکنون مطالعاتی در زمینه تشخیص و تصفیه 

از تکنیک اکسیدهاي نیتروژن در هوا و همچنین استفاده 

AHP  انجام شده است. در این مطالعات به بررسی عوامل موثر                                                            
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در تصفیه اکسیدهاي نیتروژن در هوا و همچنین استفاده از 

انجام شده است. در این مطالعات به بررسی  AHPتکنیک 

)، مقــایسه 3عوامل موثر در تصفیه اکسیدهــاي نیتروژن (

) و AHP )4روش روش هایی جهت حذف نیترات با استفاده از 

به مکانیابی دفن پسماند در  AHPبا استفاده از تکنیک 

 ).5شهرهاي مختلف پرداخته شده است(

در این مقاله چهار روش اندازه گیري غلظت 

اکسیدهاي نیتروژن در هوا در مناطق صنعتی (مانند منطقه 

پارس جنوبی) شامل سنجش پیوسته، نمونه برداري غیر فعال، 

ال و حسگرهاي کنترل از راه دور انتخاب شده نمونه برداري فع

و براي به دست آوردن ارجحیت این روش ها فاکتورهایی از 

قبیل هزینه سرمایه گذاري، بهره برداري آسان، اطمینان پذیري 

و طول عمر در نظر گرفته شده است. سپس براي برقراري 

 Expertو نرم افزار  AHP 1ارتباط بین این معیارها از روش 

Choices  استفاده شده است. به منظور ایجاد ماتریس مقایسه

این روش ها، از چند متخصص در این زمینه نظر سنجی 

گردیده و همچنین از نتایج مطالعات و مقالات مرتبط با این 

موضوعات استفاده می شود. با توجه به ماتریس هاي مقایسه، 

اهمیت نسبی معیارهاي مختلف نسبت به روش هاي 

رینگ اکسیدهاي نیتروژن تعیین می گردد. سپس با انجام مانیتو

که به  Expert Choiceمقایسات زوجی با استفاده از نرم افزار 

منظور تحلیل مسایل تصمیم گیري چند معیاره طراحی شده 

 است، مناسب ترین گزینه به دست می آید. 

 

 مواد و روش ها

 ي مانیتورینگ اکسیدهاي نیتروژنروش ها -1

ش هاي متداول مانیتورینگ اکسیدهاي نیتروژن در برخی از رو

ذکر  2هوا در مناطق صنعتی، مزایا و معایب هر یک در جدول 

می گردد. روش هاي سنجش پیوسته، نمونه برداري فعال، 

نمونه برداري فعال، نمونه برداري غیر فعال و حسگرهاي کنترل 

ي غلظت از راه دور از جمله روش هاي به کار رفته در اندازه گیر

 اکسیدهاي نیتروژن در هوا هستند. 

1- Analytical Hierarchy Process 

مـزایا استفاده از روش سنجش پیوسته، که در آن غلظت 

آلاینده ها به صورت لحظه اي مورد بررسی قرار می گیرد، آن 

است که هر گونه تغییر ناگهانی در غلظت آلاینده قابل ثبت 

بوده و همچنین میانگین غلظت آلاینده ها براي هر محوده 

لخواه قابل محاسبه است. از سوي دیگر علاوه بر گران زمانی د

قیمت بودن تجهیزات و دستگاه هاي مورد استفاده در روش 

مذکور، راه اندازي و استفاده از این دستگاه ها به نیروي ماهر و 

متخصص و همچنین انرژي الکتریکی نیاز دارد که ممکن است 

مانند  همیشه در دسترس نباشد. حساسیت به شرایط محیطی

دما و رطوبت از دیگر محدودیت هاي این روش است. مجموع 

این عوامل موجب می شود تا در این نوع نمونه برداري و 

سنجش، دستگاه هـا در یک محل ثابت مستقــر و آمــاده 

نمونه برداري شوند. بنابراین در صورتی که قرار باشد مکان هاي 

لودگی مورد ارزیابی متعددي براي مدتی طولانی از نظر میزان آ

 ).6قرار گیر مستلزم صرف هزینه هاي زیادي خواهد بود (

در نمونه برداري فعال حجم مشخصی از هوا جهت 

تعیین غلظت آلاینده به داخل دستگاه وارد و پس از آنالیز مقدار 

آلاینده مشخص می شود. در این روش مدت زمان نمونه برداري 

ازچند دقیقه تا چندین ساعت بسته به غلظت آلاینده می تواند 

ادامه یابد. نتایج این نمونه برداري به صورت میانگین غلظت 

 ).6آلاینده در طی مدت زمان نمونه برداري گزارش می شود(

فرآیند اصلی در نمونه برداري غیر فعال عبور آلاینده در مسیري 

معین (به عنوان مثال نفوذ از یک غشاء و یا سوراخی با ابعاد 

و جذب آن بر روي جاذبی مناسب است. پس از مدت مشخص 

زمانی مشخص، جاذب مورد نظر به آزمایشگاه منتقل و میزان 

آلاینده جذب شده بر روي آن به صورت کمی تعیین می شود. 

سپس با توجه به نوع نمونه بردار، مدت زمان در معرض بودن 

 نمونه و برخی فاکتورهاي محیطی دیگر میزان آلاینده سنجیده

شده به غلظت آن در هوا ارتباط داده می شود. اجزاء تشکیل 

دهنده نمونه بردار غیر فعال عبارت است از بدنه اصلی، مسیر 

 ).6نفوذ و ماده جاذب (
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 (AHP)مدل تحلیل سلسله مراتبی  -2

AHP میم گیري چند به عنوان یک روش تص

 به دوي معیارها استفاده می کند تا به دومعیاره، از مقایسۀ 

درجه بندي اولویت هاي مربوط به گزینه هاي مختلف برسد. 

همه معیارها و عوامل شناسایی شده، در ماتریس مقایسۀ دو به 

دو که مبین اولویت هاي نسبی شاخص ها است، بیان می شوند. 

بنابراین مقادیر عددي مربوط به اولویت بندي و یا اهمیت نسبی 

اص دهی شده یک شاخص نسبت به دیگري، می باید اختص

باشند. با تحقیقاتی که توسط ساعتی انجام گرفت یک دامنه 

تا  1ددي ـبراي مقایسه معیارها پیشنهاد شد که شامل مقادیر ع

دهندة درجۀ اهمیت می شود. هر کدام از این اعداد نشان  9

و » اهمیت برتر«، نشان دهندة »1«هستند به طوري که مقدار 

یک شاخص نسبت » اهمیت بسیار زیاد«نشان دهندة » 9«مقدار

 3). که مفاهیم مقیاس اندازه گیري در جدول 7به دیگري است(

 ارایه شده است. 

در مرحلۀ بعدي، مقادیر اولویت بندي اختصاص داده 

تبه بندي عوامل مربوط که همان مرحلۀ وزن شده براي تعیین ر

دهی است، ترکیب و تلفیق می شوند. به طور کل می توان بیان 

ایجاد  -1شامل سه گام اصلی می شود:  AHPکرد که روش 

مقایسه دو به دوي المان هاي  -2ساختار سلسله مراتبی 

 ارزش دهی معیارها. -3ساختار مراتبی 

دو به دو می باید  البته مقادیر مربوط به مقایسۀ

کاملاً به صورت کارشناسی شده تعیین شوند و مقادیري 

اختیاري در نظر گرفته نشوند. در فرایند تحلیل سلسله مراتبی، 

عناصر هر سطح نسبت به عنصر مربوط خود در سطح بالاتر به 

صورت زوجی مقایسه شده و وزن آن ها وزن مطلق می نامیم. 

ب اهمیت معیارها در وزن وزن نهایی از مجموع حاصل ضر

 گزینه ها به دست می آید. 

 

 مزایا و معایب روش هاي مانیتورینگ اکسیدهاي نیتروژن -2جدول 

 معایب مزایا روش 

کم هزینه، ساده، مفید براي مطالعات  نموداري غیر فعال

 غربالگري آلاینده ها

دامنه استفاده محدود، بــراي ارزیابـی 

، به صورت لحظه اي مناسب نمی باشد

 مداوم قابل استفاده نیست.

قابل جابجایی، کم هزینه، بهره برداري آسان  نمونه برداري فعال

 و ثبت داده هاي قابل اعتماد

حساسیت پایین و نیاز به تجهیزات 

آزمایشگاهی پیشرفته، بــراي ارزیـابی 

 لحظه اي مناسب نمی باشد. 

نسبتاً گران، اپراتور آموزش دیده مورد نیاز،  کوتاه مدت جمع آوري دادها در بازه زمانی  سنجش پیوسته

 هزینه هاي نگه داري بالا

نسبتاً گران، نیاز به اپراتور آموزش دیده،  اندازه گیري همزمان در چند منبع نزدیک حسگرهاي کنترل از راه دور

 داده ها به آسانی قابل مقایسه نمی باشند. 
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 ن دو عنصر براي مقایسه هاي زوجی مقیاس ترجیحات بی -3جدول 

 توضیحات تعریف 

ت
وزن هاي ترجیحی/ سطح اهمی

 دو فعالیت مشارکت یکسانی نسبت به هدف دارند. ترجیح برابر 1 

 تجربیات یک فعالیت را کمی مرجح تر دانسته و به دیگر فعالیت ها ترجیح می دهد. ترجیح متوسط 3

 بطور قوي به دیگر فعالیت ها ترجیح می دهد. تجربیات یک فعالیت را  ترجیح قوي 5

 تجربیات یک فعالیت را به طور خیلی قوي به دیگر فعالیت ها ترجیح می دهد.  ترجیح خیلی قوي 7

 کاملاً مرجح یا کاملاً مهم تر و یا کاملاً مطلوب تر نسبت به دیگر فعالیت ها ترجیح بی نهایت 9

 بیان ترجیحات بین مقادیر بالا براي مقادیر بینابینی 2، 4، 6، 8

 

 نتایج و بحث

به منظور حل مساله، ساختار سلسله مراتبی انتخاب  حل مساله انتخاب روش -1

روش مناسب به منظور مانیتورینگ دي اکسید نیتروژن هوا به 

 تشکیل شد.  1صورت شکل 

 هواساختار سلسله مراتبی انتخاب روش مانیتورینگ اکسید نیتروژن در  -1شکل

 

سپس وزن معیارهاي تصمیم گیري با نظرسنجی از 

کارشناس با تخصص در زمینه پایش و مانیتورینگ هوا در  5

مناطق هوا در مناطق صنعتی و میانگین گیري از نظرات آن ها 

ماتریس مربوطه تشکیل گردید و وزن نسبی معیارها تعیین و 

 Expert Choiceنسبت به هدف با استفاده از نرم افزار 
ارایه شده  4نتایج این محاسبات در جدول محاسبه گردید. 
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نمودار مربوط به وزن معیارها براي انتخاب  2است. شکل 

بهترین روش مانیتورینگ اکسیدهاي نیتروژن را نشان می دهد. 

به منظـــور ارزیابـی روش هاي انتخابی ماتریس زوجی مربوط 

یار براي هر به هر معیار تشکیل شد و سپس وزن نسبی هر مع

یک از روش هاي مانیتورینگ اکسید نیتروژن محاسبه شد. در 

حین این مراحل نرخ ناسازگاري مربوط به هر معیار نیز کنترل 

وزن نسبی گزینه ها نسبت به معیارها را نشان  5شد. جدول 

می دهد. نتایج اولویت بندي گزینه ها نسبت به هدف اصلی در 

 ارایه شده است.  3شکل 

 

 وزن نسبی معیارها نسبت به هدف -4 جدول

 وزن معیارها معیارها

 529/0 هزینه سرمایه گذاري

 134/0 بهره برداري آسان

 268/0 دقت وحساسیت روش 

 068/0 طول عمر روش 

 

 

 
 رتبه بندي معیارها نسبت به هدف -2شکل 

 آنالیز حساسیت -1

آنالیز حساسیت کارایی نشان می دهد که چگونه 

ا نسبت به گزینه هاي دیگر با توجه به معیارها و گزینه ه

همچنین حالت کلی اهمیت بندي شده اند. به دلیل وجود عدم 

قطعیت در مراحل مختلف تصمیم گیري چند شاخصه لازم 

است تحلیل حساسیت بر روي مسئله صورت گیرد. در این 

روش در حالی که وزن معیارهاي دیگر ثابت باقی می ماند وزن 

ر به طور تدریجی کم یا زیاد می شود که در نتیجه یک معیا

ممکن است اولویت بندي گزینه ها تغییر یابد. مطابق با (شکل 

) روش مانیتورینگ با نمونه بردار غیر فعال بالاترین امتیاز را 3

نسبت به هدف کلی به دست آورده است و در رتبه هاي بعدي 

ال و حسگر کنترل به ترتیب روش ایستگاه سیار، نمونه بردار فع

ی وزن نسبی ــه به نزدیکــاز راه دور قرار گرفته اند. با توج

روش هاي نمونه برداري فعال و ایستگاه سیار با افزایش درصد 

% اولویت 59% به 9/52وزنی معیار هزینه سرمایه گذاري از 

). با تغییر درصد وزنی 4بندي این دو روش جابجا شد (شکل 

% اولویت بندي روش ها 21% به 6لیه از معیار طول عمر روش او

). در این آنالیز معیار طول عمر روش، 5تغییري نیافت (شکل 

کمترین حساسیت و معیار هزینه سرمایه گذاري، بیشترین 

  حساسیت را در جابجا نمودن اولویت ها دارا می باشند.
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 وزن نسبی گزینه ها نسبت به معیار -5جدول 

 گزینه

 معیار

 حسگر کنترل از راه دور نمونه بردار فعال نمونه بردار غیر فعال اه سیارایستگ

 139/0 303/0 487/0 071/0 هزینه سرمایه گذاري

 121/0 344/0 468/0 068/0 بهره برداري آسان

 224/0 063/0 088/0 625/0 دقت و حساسیت روش

 219/0 052/0 072/0 656/0 طول عمر روش

 

 
 گزینه هاي مانیتورینگ اکسید نیتروژن نسبت به هدفاولویت بندي  -3شکل

 

 
 59 ٪به  ٪52/ 9نمودار آنالیز حساسیت در اثر تغییر وزنی هزینه سرمایه گذاري از   -4شکل
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 ٪19به  ٪6نمودار آنالیز حساسیت در اثر تغییر وزنی طول عمرروش از  -5شکل

 

 نتیجه گیري 

اکسیدهاي  انتخاب روش مناسب براي مانیتورینگ

نیتروژن در هوا از اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به تنوع 

ا و ــه دلــمعیارهاي تاثیرگذار، بهترین راه حل استفاده از م

بدین منظور نرم افزارهاي تصمیم گیري چند معیاره می باشد. 

هزینه سرمایه گذاري، بهره برداري آسان،  معیارهایی نظیر

روش  طول عمر روش جهت انتخاب و  ها اطمینان در ثبت داده

مناسب مانیتورینگ اکسید نیتروژن  استفاده شده است. وزن 

 Expert Choicesهریک از معیارها با استفاده نرم افزار

العات بیشتر ازمیان روش هاي محاسبه می شود.با انجام مط

، هــسنجش پیوستل ــداول شامـمتار روش ــمختلف، چه

، نمونه برداري فعال و حسگرهاي کنترل عالنمونه برداري غیر ف

 AHPاز راه دور براي مقایسه و ارزیابی از طریق فرایند 

مشخص شدند که نهایتاٌ با اعمال وزن هاي مناسب به هریک از 

یتورینگ اکسیدهاي نیتروژن ، روش مناسب جهت مانروش ها

همچنین در  ، نمونه برداري غیر فعال انتخاب گردید.در هوا

حساسیت کارایی، معیار طول عمر روش کمترین  آنالیز

حساسیت و معیارهزینه سرمایه گذاري بیشترین حساسیت را 

 مقایسه  منظور در جابجا نمودن اولویت ها دارا می باشند. به

 قابل نکته این محققین، دیگر هایی فعالیت با تحقیق این نتایج

 يبند رتبه عنوان تحت تحقیقی تاکنون  که باشد می توجه

. است نشده انجام نیتروژن اکسیدهاي مانیتورینگ يروش ها

 مقاله این در AHP مدل بکارگیري مقایسه در وجود این با ولی

 از  که است توجه قابل نکته این ذکر دیگر مقالات به نسبت

 جمله از مختلف هاي زمینه در بندي رتبه بمنظور AHP روش

 در. اند کرده فادهاست محاسباتی به صورت پسماند دفن مکانیابی

 شده استفاده مدل این از اینکه بر علاوه تحقیق این در که حالی

 Expert افزار نرم از استفاده با بندي رتبه انجام است

Choices حساسیت آنالیز از همچنین. است گرفته صورت 

 به نسبت معیارها از کدام هر اهمیت نمیزا تا است شده استفاده

 .ددگر مشخص هدف و ها گزینه
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