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 چکیده

عوامل مختلف از جمله ازدیاد جمعیت و شهرنشینی، مورد توجه  تأثیرتشدید آلودگی هوا تحت 

باشد. در این های دقیق ضروری میها توسط تکنیکفعالان این حوزه است. بررسی دقیق آلاینده

سنجنده  TROPOMI درآلودگی هوا با استفاده از ابزار مؤثرو ذرات معلق  NO2، COمطالعه عناصر 

قرار  فصلی( )ماهانه و تحلیل مکانی و زمانی و رقی مورد تجزیهربایجان شدر استان آذ 5سنتینل 

 NO2 و COهای ها نشان داد در فصل سرما مناطق بیشتری از منطقه حضور آلایندهگرفت. بررسی

اما  باشد؛فسیلی، صنایع و مناطق مسکونی می هایناشی از سوخت کنند که عمدتاًرا تجربه می

دهد در مناطقی که از نظر به ترتیب در فصل گرما و سرما بالا است. شواهد نشان می هاآنغلظت 

روبه رو هستیم. در فصل تابستان نیز غلظت  NO2جمعیتی متراکم است با غلظت و حضور بالای 

در فصل سرما ها هر سه آلاینده پراکندگی بالایی طبق یافته .شودبالای ذرات معلق دیده می

، شرایط عواملی از جمله آب و هوا تأثیرت تحها غلظت و توزیع مکانی آلاینده طرفیاز  ؛اندداشته

 صنعتی قرار دارد. توپوگرافی و مراکز
 

 توزیع مکانی غلظت، ،، آلاینده، آلودگی هوا5 ینلسن :واژگان کلیدی

 

 مقدمه

ها در هوا آلودگی هوا به انتشار آلاینده (.2422 همکاران، و 2)ژانک را به خود جلب کرده است یشده است که توجه جهان

 اکسیدگوگرد،دی ،مونوکسید کربن های هوا مانند گازها )آمونیاک،انواع مختلفی از آلاینده (.2422 ،2چیزوویلاز) اشاره دارد

های مولکول و )اعم از آلی و معدنی( ذرات معلق ها(،لوروکربناکسید کربن و کلروفدی متان، نیتروژن،اکسیدهای 
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در  محیطیزیستمشکلات  ترینمهماز  یکیهوا  نییپا تیفیامروزه ک (.2042 همکاران، )ملکی و بیولوژیکی وجود دارد

تنها نه  مسئله نیدارد. ا ییآب و هوا راتییدر تغ یها در هوا نقش مهمندهیانتشار آلاجهان است.  یاز شهرها یاریبس

در  ویژه به ؛(2، 2422، 0)کومر و همکاران رساندیم بیآس زیدارد، بلکه به اقتصاد کشور ن یبر سلامت یاثرات قابل توجه

تواند یهوا م یآلودگ(. 256، 2288شود )عساکره و همکاران، می مطرح حادتری مشکل صورتبه صنعتی بزرگ شهرهای

 یهاندهیو انتقال آلا عیتوز زانیم لیو تحل هیو تجز ینیبشیپ یداشته باشد و تلاش برا موجودات زندهبر  یاثرات مخرب

 خطرناک شیمیایی هایآلاینده در حال انجام است. میهوا و اقل تیفیبه حداقل رساندن اثرات نامطلوب بر ک رهوا به منظو

 ترینمهماز (؛ 98، 2044شوند )رنگزن و همکاران، می زیستمحیط وارد های طبیعی و مصنوعیفعالیت توسط

های گیری دقیق آلایندهاندازه .( اشاره کردAI8ها )و آئروسل O39و  5CO ،SO26، NO25توان به یهوا م یهاندهیآلا

 هاآن اثرگذاریزیع و ای و جهانی برای تعیین چگونگی تومنطقه ،مکانی و زمانی بالا در سطح محلیهوا با قدرت تفکیک 

تحقیقات سرطان از آلودگی هوا  المللیبینبخصوص اینکه موسسه  (.92، 2044 )قنادی و همکاران،ضروری است 

ینی های زمروش (.2422، 24هوبه نقل از  226، 2288، )شامی و همکاران است بردهنامقطعی انسان  زایسرطان عنوانبه

کالیبراسیون پیوسته اری و دارای هزینه بالای نگهد ،زیاد قدرت تفکیک زمانی دقت و ،پایش آلودگی هوا در عین سرعت

های پایش کیفیت هوا به لحاظ هوا نیازمند شرایط مناسب ایستگاههای همچنین پایش دقیق آلاینده هستند.ای و دوره

ای در این میان مشاهدات ماهواره در ایران از شرایط مناسبی برخوردار نیستند. متأسفانهتراکم و یکنواختی است که  تعداد،

اما  مشاهدات زمینی دارای مزایایی از جمله مشاهده منطقه وسیع و عدم نیاز به فرآیند نگهداری هستند،در مقایسه با 

 ترییینپاای دارای صحت بالا ولی دقت وارهدر حالت کلی مشاهدات ماه شوند.ت تفکیک زمانی پایینی را شامل میقدر

پایش اتمسفر زمین نیز جزو  یتمأموردر حال حاضر  .(20، 2044 )قنادی و شهری، هستندپایش  هاییستگاهانسبت به 

های نس فضایی اروپا با توسعه مأموریتتوسط آژاآن  مؤلفه فضایی است که  Copernicusهای شرکت اروپایی برنامه

 (.2، 2429 ،22و همکاران لیزار) شودبخشی از آن است، پشتیبانی می  Sentinel 5/UVNSسنتینل که

های محیطی شهر تبریز پرداختند. بندی شاخص کیفیت هوا و آلایندهای به پهنه( در مطالعه2285صفوی و همکاران )

 توزیع جهت معکوس یافاصله دهی وزن یابیدروناز اطلاعات پنج ایستگاه پایش آلودگی هوا و جامعه آماری و  هاآن

دو عامل  مونوکسید کربناند. طبق نتایج این محققین ذرات معلق و استفاده کرده در نقاط مختلف شهر هوا آلودگی دقیق

شامی  شود.فصل سرما منجر به اعلام شرایط هشدار می ویژهبهمهم آلودگی هوای شهر تبریز هستند که در بیشتر مواقع 

در ایران با  28-انتشار ویروس کووید های هوا در دورهای به بررسی میزان تغییرات آلاینده( در مطالعه2288و همکاران )
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مقایسه کردند. نتایج این  89پرداختند و با دوره مشابه در سال  88 فروردیندر  5استفاده از اطلاعات ماهواره سنتینل 

 ونقلحملنسبت به ماه مشابه سال قبل بوده و دلیل آن را کاهش  88بهبود کیفیت هوا در فروردین  دهندۀنشانپژوهش 

در شناسایی  5ای سنتینل ای به کاربرد تصاویر ماهواره( در مطالعه2044اند. غریبی همکاران )دهت انسانی ذکر کرو فعالی

، coهای مختلف از جمله های هوا در ایران پرداختند. این پژوهشگران با فراخوانی پروداکت آلایندههای آلایندهکانون

so2 ه ها در سامانبه بررسی وضعیت این آلایندهGEE22  های داغ تحلیل لکه بر اساسپرداختند. طبق نتایج این محققین

هستند. همچنین غلظت  مناطق ترینآلوده پاکدشت و تهران عسلویه، و ماهشهر خمینی، امام بندر اهواز، شهرهای آبادان،

در تهران و پاکدشت به دلیل افزایش شمار وسایل نقلیه گازسوز شناسایی شده است. این محققین  COو  NO2بالای 

( در 2044قنادی و همکاران ) اند.ای هوا را راهکار مناسبی دانستهای جهت پایش آلایندهاستفاده از تصاویر ماهواره

در شهرستان اراک پرداختند.  5اده از تصاویر سنتینل های پایش آلودگی هوا با استفای به تحلیل مشاهدات ایستگاهمطالعه

های زمینی ای در پایش کیفیت هوا قابلیت خوبی داشته و نقاط ضعف ایستگاههای این محققین تصاویر ماهوارهطبق گفته

و نیاز به کالیبراسیون منظم را ندارند. نتایج حاصل از بررسی این محققین بر روی  یریکنواختغاز جمله توزیع مکانی 

و با  استتردید در صحت برخی مشاهدات زمینی  دهندۀنشانماهه  28چهار آلاینده و چهار ایستگاه زمینی در بازه زمانی 

ه است. قنادی و همکاران درصد بهبود حاصل کرد 05درصد به  2حذف مشاهدات ناصحیح خطای جذر میانگین از 

نیتروژن،  اکسیدید، مونوکسید کربنهایی نظیر ای به پایش آلودگی هوا بر اساس مقادیر آلاینده( در مطالعه2044)

پرداختند.  2424و  2428های در سال 5گوگرد و ذرات معلق در بیست شهر بزرگ با استفاده از تصاویر سنتینل  اکسیدید

های ایستگاه زمینی بوده است. و داده 5های سنتینل درصدی داده 59همبستگی  دهندۀنشانهای این محققین یافته

به ترتیب شهرهای تهران و زنجان دارای بیشترین و کمترین میزان آلودگی  2424و  2428همچنین در هر دو سال 

گیری ویروس کرونا و همه دلیلبه  2428نسبت به سال  2424اند. این محققین به کاهش اندک آلودگی هوا در سال بوده

به  یامطالعه( در 2042) و همکاران محمودیاند. های صنعتی اشاره کردهآن در کاهش ترافیک و فعالیت تأثیراحتمال 

ها در شهر اصفهان پرداختند. افیک شهری بر انتشار این آلایندهاثر تر و 2.5PM های هوایغلظت آلایندهبررسی میزان 

طبق  اند.هوا در مطالعه خود استفاده کرده های سنجش آلودگیو ایستگاه IDW یابیدرونو  GWR روشاین محققین از 

همبستگی بالایی  2.5PMمتغیرهای مستقل تردد خودرو و جمعیت و متغیر وابسته افزایش آلاینده  نتایج این محققین بین

ای به بررسی ( در مطالعه2042غفاری گیلانده و همکاران ) بخصوص در فصل تابستان وجود دارد. 2R= 5554مقدار با 

ای اند. این محققین از تصاویر ماهوارهپرداخته 2428تا  2429های در سال فارسخلیجهای ساحلی آلودگی هوا در استان

جهت  MODISو تصاویر سنجنده  ن و بخار آب موجود در جوژنیترو اکسیدید ،یدمنو کسکربن در برآورد  5سنتینل 

اند. طبق نتایج این محققین مقادیر مختلف و شدت و حدت ها استفاده کردهبررسی دمای سطح زمین و میزان آئروسل

که بیشینه غلظت طوریهای مختلف زمانی و مکانی مشاهده شده است. بهذکر شده در موقعیت هایمؤلفهمتفاوتی از 
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CO  از،در شهرهای آبادان، دزفول و اهو 2428در آوریلH2O   شادگان، خورموج و آباداندر شهرهای  2428در آگوست 

در  2428 در ژوئن LSTدر شهرهای آبادان، اهواز، اندیمشک قرار دارد. همچنین بیشینه روزانه  2429نوامبر در  NO2و 

، لدزفو، شهرخرمآبادان، اهواز،  در 2428اهواز، شوش و بوشهر و بیشینه ضخامت عمق اپتیکی آئروسل در جولای 

کاپلان و قرار دارد.  فارسخلیجدر شهرهای دور از  2429و کمترین آن در نوامبر  و میناب بندرلنگه، بوشهر، وشش

با استفاده از داده  های جغرافیایی و جمعیتیو داده آلودگی هواو ارتباط  ای به بررسی( در مطالعه2428) 22همکاران

همچنین آمار جمعیت و  و 𝑁𝑂2همبستگی مثبت بالایی بین مقادیر طبق نتایج این محققین پرداختند. 5سنتینل 

 یهااستفاده از داده تیمطالعه قابل نیا یکل جیانت مشاهده شده است. COهمبستگی منفی بالایی بین ارتفاع و مقادیر 

( 2424) و همکارانصفاریان زنجیر  ه است.کرد دییتأرا  یهوا در مناطق محل یهوا و آلودگ تیفیک شیرا در پا 5سنتینل 

 بازۀدر  5ستفاده از داده سنتینل در ایران با ا (اکسیددی)کربن  ای به پایش و تحلیل زمانی و مکانی آلودگی هوادر مطالعه

ماهه  20روزانه در دوره  همچنین از داده ماهواره مودیس و ترا جهت پایش دمای شبانه و هاآن ماهه پرداختند 20زمانی 

 گیلان مشاهده شده است. و های تهراندر استان (CO) طبق نتایج این محققین بیشترین میزان آلودگی استفاده کردند.

 فرزانگان و همکاران های اردبیل و آذربایجان شرقی در معرض آلودگی شناسایی شدند.هایی از استانهمچنین قسمت

های طبق نتایج این محققین بین سال پرداختند.در ایران مهاجرت  برآلودگی هوا  تأثیربه بررسی  در پژوهشی (2422)

ای عمق ماهواره هایکه طبق داده اندکردهخلی مهاجرت در مرزهای دا ویژهبهمیلیون ایرانی  052حدود  2426 و 2422

در مثبت و مهم  تأثیر آلودگی هوا ،استان 22های آماری مربوط به و همچنین داده هااخذ شده در بین این سالنوری 

ای به ( در مطالعه2422) پورکاران اند.ادی را مانعی برای مهاجرت دانستههمچنین سطح بالای اقتص .داشته استمهاجرت 

 تهرانلان شهر در درو  oو NO2،SO2،CO)عناصر  و آلودگی هوامختلف  الگوی فضایی کاربری اراضی رابطۀبررسی 

 ؛5سنتینل  و 9ای لندست های ماهوارهخود از داده مطالعۀاین محققین در  پرداختند. 2422و زمستان  2424در تابستان 

های کاربری هاآنطبق نتایج  اند.استفاده کرده ضریب همبستگی پیرسون و رگرسیون خطی چندگانههمچنین 

در مقابل به  دارد. SO2و  NO2مثبتی با عناصر  رابطۀ 429/4از  ترکوچکو صنایع سنگین با معناداری  ساختانسان

های مثبت ترکیب فضایی کاربری همبستگی منفی و به همچنین اند.اشاره کرده COمنفی فضای سبز و عنصر  رابطۀ

 اشاره (405/4از  ترکوچک)معناداری  سبز یو فضا (405/4از  ترکوچکمعناداری ) O3مختلف به ترتیب با عنصر 

 اند.کرده

، آشنا و همکاران) هوا است آلودگی یکی از عوامل افزایشمحققین گسترش شهرنشینی در ایران تعدادی از  طبق نظر

کشور  آلودۀشهر  هشتصنعتی کشور جزء های قطب آذربایجان شرقی یکی ازستان تبریز واقع در ا شهرکلان (.2288

انسانی و صنعتی  عوامل طبیعی، مجموعۀانند سایر شهرهای بزرگ از . آلودگی هوای تبریز هماستایران در بخش هوا 

در اکثر ایام سال کیفیت هوای تبریز به دلیل کمبود تهویه که ( طوری 0، 2282اران، عابدینی و همکشود )می متأثر
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ما شروع دوره سرد سال دچار وارونگی د پایین بودن سرعت باد و پایداری اتمسفر در وضعیت ناسالم قرار دارد و با طبیعی،

 ،ه نقل از عقلمندب 250، 2288، سرور و همکاران( )264، 2425 شود )صفوی و همکاران،ودگی هوا میو در نتیجه آل

حضور کارخانه سیمان بنابراین  (2044، همکاران باقری و) یکی از صنایع آلاینده در ایران صنعت سیمان است .(2288

حضور شرکت پالایش نفت تبریز در  .باشدیکی از منابع مهم انتشار آلودگی  تواندیمصوفیان در شمال غرب شهر تبریز 

 ،سرد روداطراف بخصوص  هایهوا در روستاها و شهرستان هاییندهآلامنبع مهم پخش  عنوانبهجنوب غرب شهر تبریز 

شهر تبریز  یندۀفزارشد  همچنین (.242، 2282 )ظروفچی بنیس و همکاران،خماقیه و تبریز غیرقابل انکاراست آ کوجوار،

جمله آلودگی های پایداری شهر نبوده و در حال حاضر با مشکلاتی از در چند دهه اخیر متناسب با سنجه به اطراف خود

آلودگی هوا در استان  وضعیتبا توجه به مطالب ذکر شده بررسی  (.255، 2288، )سرور و همکاران است روروبههوا 

 هاآنتجمع و پراکندگی  های مختلف وضروری بوده و سنجش میزان آلایندهشهرستان تبریز  ویژهبهآذربایجان شرقی و 

 آئروسل، یندۀآلای غلظت و پراکندگی عناصر هدف از مطالعه حاضر بررس تواند کمک کننده باشد.در این زمینه می

بزرگی  محدودۀکه برخلاف مطالعات مشابه  استنیتروژن در هوای استان آذربایجان شرقی  اکسیددیمونوکسید کربن و 

بر  هاآن تأثیرو مراکز صنعتی آلاینده و  گردوغبار یهاکانون ،بررسی کامل پارامترهایی نظیر توپوگرافی امکان بوده و

 بررسی نقاط مختلف( 2042) با توجه به مطالعات پیشین از جمله غفاری گیلانده و همکاران .کندرا فراهم میهوا آلودگی 

ها این آلاینده حدت از نظر شدت و متفاوتیبهتر و ها ممکن است منجر به نتایج تان از لحاظ غلظت و حضور آلایندهاس

هدف  ر فصل سالادر چه زمانهم طوربهسه آلاینده زمانی و مکانی تحلیل  شود.های زمانی و مکانی مختلف در موقعیت

 نوآوری مطالعه حاضر مدنظر قرار گیرد. عنوانبهتواند میمورد مطالعه  منطقۀبه همراه وسعت که  استدیگر این مطالعه 

 

 هاها و روشداده

 مورد مطالعه منطقهموقعیت 

است.  شدهشور واقع که در گوشه شمال غرب کهای مهم و پرجمعیت ایران است استان آذربایجان شرقی از استان

شود. این استان از می شور را شاملکل کدرصد از مساحت  9/2یلومتر مربع است که حدود ک 05082 مساحت این استان

در زون البرز و آذربایجان و در گوشه  یبه عبارتوه البرز و زاگرس، کهم خوردگی دو رشته نظر موقعیت طبیعی در محل به

شود میوهستانی محسوب کمنطقه  کشرقی یلی، استان آذربایجانکدر حالت  .است فلات ایران واقع شده شمال غرب

توان توده آتشفشانی وهستانی معروف منطقه، میکز مناطق ا .است وهستان فرا گرفتهکدرصد از سطح آن را  04ه حدود ک

تخت سلیمان و اربط  یهاکوهرشتهداغ در شمال و های قرهوهکسبلان در شرق و سهند در غرب و جنوب غربی و رشته 

آب و هوای آذربایجان شرقی  .اشاره کرداستان  شمال شرقبزقوش در جنوب شرق و قوشاداغ در  در جنوب و ارتفاعات

های متفاوتی برخوردار است. این استان همواره ی از اقلیمکاست ولی به علت تنوع توپوگرافی کلی سرد و خشک طوربه

بادهای سرد شمالی و سیبری و بادهای مرطوب دریای سیاه و مدیترانه و اقیانوس اطلس قرارگرفته است؛  تأثیرتحت 
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های ارومیه و خزر های بلند و دریاچهوهستانکشرایط طبیعی استان از سوی  تأثیر، بادهای محلی نیز تحت علاوهبه

وهستانی کمنطقه سردسیر و  ک. آذربایجان شرقی ی(242، 2299)اعلمی و همکاران،  وزندها میها و جلگهدشت سویبه

الی  254آید و میانگین بارندگی سالیانه آن می حساببه کخشهای اقلیمی جزو مناطق نیمهبندیاست و از لحاظ تقسیم

اوزن و دریاچه ارومیه های آبخیز ارس، سفیدرود، قزلشور، حوضهکهای آبریز از نظر تقسیمات حوضه .متر استمیلی 244

 یز دریاچه ارومیه قرار گرفته استه بیشترین مساحت استان در محدوده حوضه آبرکدهند پهنه استان را پوشش می

(as.doe.ir)  هد.دمنطقه مورد مطالعه را نشان می 2. شکل استان آذربایجان شرقی( زیستمحیط)اداره کل حفاظت 

 

 
 منطقه مورد مطالعه :1شکل 

 
 2044میلادی ) 2422تا فوریه  2422زمانی آوریل  بازۀو ذرات معلق در  CO،NO2های در مطالعه حاضر آلاینده

 های مربوطه و با اعمال فیلترهای زمانی و مکانی مناسب در سامانه پردازشی تحت وبشمسی( با استفاده از پروداکت

Google Earth engine .نتایج  استفاده شده است. 5سنتینل  ماهوارۀهای جهت این کار از داده استخراج شده است

ماهانه در  صورتبهزمان ) دهندۀنشاننمایش داده شده که بردارهای افقی و عمودی به ترتیب  صورت نمودارمربوطه به

ها در نقاط باشد. همچنین تصاویر مربوط به توزیع فضایی آلاینده( و غلظت عنصر آلاینده مورد نظر می2044سال 

 های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.مختلف استان آذربایجان شرقی در فصل
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 5سنتینل ماهواره  یهاگیویژ

 920 فاصلۀدر  2425اکتبر  25شید آهنگ است که در و خور push broomغیرفعال  سنجنده UVNS 5سنتینل 

نانومتر و قدرت تفکیک طیفی آن بین  2295الی  254طیفی این سنجنده  محدودۀ کیلومتری مدار زمین قرار گرفته است.

سنتینل  سنجندۀ .استکیلومتر مربع  5/5در  5/5قدرت تفکیک مکانی این سنجنده  همچنین .استنانومتر متر  2و  4525

، 20و همکاران ندیفکیوکند )پشتیبانی می کوتاهموجطول  قرمزمادوننزدیک و  قرمزمادون مرئی، از امواج ماوراءبنفش، 5

گوگرد، متان، فرمالدئید،  اکسیددینیتروژن،  اکسیددیاین سنجنده برآورد میزان عناصر از جمله  یتمأمور(. 52، 2422

ماهواره (. 522، 2424 )صفریان زنجیر و همکاران، استروزانه  صورتبه مونوکسید کربن و برخی ذرات معلق در هوا

و توان ( یک کیلومتر) درجه 42/4های جوی با توان تفکیک آلاینده بررسیهای مختلفی جهت از پروداکت 5سنتینل 

 تروپوسفر برخوردار است.در لایه روزه  2تفکیک زمانی 

 

 )آئروسل( ذرات معلق

طر هستند که عامل خها، مواد شیمیایی آلی و مواد بیولوژیکی ای از فلزات، نمکمخلوط پیچیده )PMذرات آلودگی هوا )

های توان به فعالیتآلودگی ذرات معلق می تشدید در مؤثراز جمله عوامل  باشند.برای انسان می محیطیزیستجدی 

 های جنگلی اشاره کردکمبود فضای سبز و پارک و آجرپزی، یپزآسفالتهای واحد ،رویهیبانسانی و ساخت و ساز 

ها در کشورهای باعث بسیاری از بیماریتواند قرار گرفتن در معرض این ذرات می (.262، 2285، صفوی و همکاران)

ارای سطح وسیع و دمیکرومتر  5/2با دینامتر آیرودینامیکی زیر  ذراتکسری از ویژه ه. بتوسعه یافته و در حال توسعه شود

به محفظه ریه برسند، جایی که دهد تا اجازه می هاآن به قطر کوچکه و ترکیبات جذب شده مانند فلزات سنگین بود

ت معلق از محصول برای بررسی ذرا (.0، 2422، 25)کاچون و همکاران وانند اثرات نامطلوبی بر سلامتی داشته باشندتمی

UVAI26 بر ساده شاخص آئروسل  محاسبه نسبتاً .استدر دسترس  2429ای آن از جولای ههدکه دا استفاده شده است

امکان کم است.  اریاست که در آن جذب ازن بس UV یفیدر محدوده ط 25یلیر پخش موجطولوابسته به  راتییتغ اساس

آئروسل  یهاتوده یابیرد شاخص جهت نی. ااست یرپذامکان یپوشش روزانه و جهان جهتابر حضور  با UVAIمحاسبه 

 .earthdata.nasa.gov آل است. دهیتوده ا ستیو سوزاندن ز یگرد و غبار، خاکستر آتشفشان انیاز طغ یناش کیزودیاپ

 

 

 

                                                           
14 Veefkind et al 
15 Cachon et al 
16 UV Aerosol Index 
17 Rayleigh 
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 (NO2) اکسیددینیتروژن 

های بالا باعث ایجاد مه دود این آلاینده در غلظت رود.های هوا بشمار میآلاینده ترینمهم از اکسید نیتروژندی

بق گزارش آژانس ط گذارد.منفی زیادی می تأثیرسلامت انسان دهد و بر یایی شده و میدان دید را کاهش میفتوشیم

منابع دیگر  شود.می ینتأمتوری زوز وسایل نقلیه مونیتروژن از اگ اکسیددیصد از در 64بیش از  ،کیفیت هوای اروپا

NO2 (.222، 2428، کاپلان و همکاراننایع تولیدی و فرآوری مواد غذایی )سایر ص ،عبارتند از پالایش بنزین و فلزات 

این مجموعه داده تصویر و اطلاعاتی از  استفاده شده است. NRTI NO229جهت پایش این آلاینده از مجموعه داده 

بر مبنای مدل  5سنتینل  NO2سیستم پردازشی  دهد.قدرت تفکیک مکانی بالا ارائه می با اکسیددیغلظت نیتروژن 

 کند.عمل میاتمسفر انتقال شیمی 

 

 (CO) کربن مونوکسید

 ،ه احتراق ناقص سوخت از این وسایلویژهب در صد منابع انتشار کربن مونوکسید به صنایع و وسایل نقلیه موتوری، 64

 یانتشار گازها ،یآتشفشان یهامانند فوران یعیمنابع طب صد بهدر 04باکو و سوزاندن زغال چوب و دود تن دفع زباله،

 (.222، 2428، و همکارانکاپلان شود )مربوط میها در جنگل سوزیآتشو  واناتیو ح یاهیپوشش گ بیتخر ،یعیطب

عدم جایگزینی  ،و ترافیک شهری ونقلحملی سیستم عدم سامانده گسترش سریع شهرنشینی و صنعتی شدن،

، فضل زاده و همکاران) شودمیاین گاز در هوای شهرهای بزرگ باعث انتشار بیش از اندازه  خودروهای فرسوده و...

 Coجهت بررسی آلاینده  NRTI CO28در مطالعه حاضر از محصول  (.264، 2282 ،صفوی و همکاران) (262، 2280

ابری و صاف وضعیت آلاینده کربن مونوکسید را در هر دو وضعیت آسمان  NRTI COمجموعه داده  استفاده شده است.

 قرمزمادونالکترومغناطیسی  فمیکرومتر طی 2/2زگشتی از زمین در محدوده طیفی گیری امواج بابا استفاده از اندازه

 کند.( بررسی میSWIR) کوتاهموج

 

 هاو یافتهبحث 

قابل  تأثیرتابش خورشیدی و  رطوبت بارش، دما، همچون جهت و سرعت باد، شرایط جوی و اقلیمی و پارامترهایی

شاهد تغییرات زمانی و  بنابراین؛ (56، 2285 و همکاران، محمدیشاه) ای در تداوم و تشدید آلودگی هوا دارندملاحظه

را  ذرات معلق هوا غلظت تغییرات 2شکل  هستیم.منطقه مورد مطالعه های مختلف آلودگی هوا در قسمت عناصرمکانی 

ذرات معلق از ماه غلظت نمودار مشخص است  زکه ا طورهمان دهد.نشان می یک سالورت ماهانه در طول صهب

ناطق در م این ذرات مکانی توزیع 2 شکل رسیده است. (456) اشته و در شهریور ماه به اوج خوداردیبهشت افزایش د

                                                           
18 Near Real-Time Nitrogen Dioxde 
19 Near Real-Time Carbon Monoxide 
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را شامل  اکثر مقدارحددر مناطقی در فصل تابستان غلظت ذرات معلق  دهد.را نشان می در فصول مختلف مختلف استان

و  کاهش رطوبت و کم شدن آب دریاچه ارومیه .استسمت دریاچه ارومیه شود و بیشترین تجمع این ذرات نیز از می

 یلتواند دلنیز می ایفرا منطقهغبار توده گردو باشد. مسئلهاین  عمدۀتواند از دلایل طراف آن میافزایش نمکزارهای ا

در  پراکندگی ذرات معلق در مناطق مختلف منطقه اما با غلظت ناچیز قابل مشاهده است؛در فصل بهار نیز  دیگری باشد.

 و رطوبت بالا که بیشتر است ذرات معلق نسبت به فصل بهار تراکمبه همین شکل پراکندگی بالا اما  همفصل زمستان 

در منطقه در مهمی تواند دلیل در فصل زمستان می (2422 همکاران، کایو و) آن های ثانویه در اثرو تشکیل آئروسل مه

 زمان مورد مطالعه باشد.

 

 
 ماهانه صورتبهذرات معلق هوا نمودار  :2شکل 

 

 
 فصلی صورتبهو غبار  تصاویر میانگین گرد :3شکل 

نیز توزیع مکانی این  5 شکل .استصورت ماهانه هب مونوکسید کربنتغییرات غلظت گاز نمودار  دهندۀنشان 0شکل 

ها مناطقی دارای غلظت بالایی از این آلاینده نسبت به طبق یافته دهد.را نشان می 2044آلاینده در فصول مختلف سال 

1400/
01/01

1400/
02/01

1400/
03/01

1400/
04/01

1400/
05/01

1400/
06/01

1400/
07/01

1400/
08/01

1400/
09/01

1400/
10/01

1400/
11/01

1400/
12/01

گرد و غبار -1.078-1.189-1.024-0.4290.1590.6150.436-0.0220.016-0.606-0.464-0.399

-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1

گرد و غبار

48°0'0"E47°0'0"E46°0'0"E45°0'0"E

3
8

°5
5
'0

"N
3
7

°4
5
'0

"N

48°0'0"E47°0'0"E46°0'0"E45°0'0"E

3
8

°5
5
'0

"N
3
7

°4
5
'0

"N

48°0'0"E47°0'0"E46°0'0"E45°0'0"E

3
9

°3
0
'0

"N
3
8

°2
0
'0

"N
3
7

°1
0
'0

"N

48°0'0"E47°0'0"E46°0'0"E45°0'0"E

3
8

°5
5
'0

"N
3
7

°4
5
'0

"N
3
6

°3
5
'0

"N

بهار

زمستان پاییز

±تابستان

±±

±
arosel

شهر

3/40

-0/76

arosel

شهر

 -0/04

-1/71

arosel

شهر

 0/37

-1/22

arosel

شهر

1/86

-0/70



 / زینالی و ...تحلیل زمانی و مکانی آلایندهای هوا در استان آذربایجان شرقی                                                                        89

 

 

، 2422تا فوریه  2422یازده ماهه )آوریل دوره  ( درCO) و بیشترین و کمترین میزان مونوکسید کربن سایر نقاط هستند

با آغاز فصل  نمودار بر اساساز طرفی  دست آمده است.ه ب mol/m2 454208و  454299 (2044تا بهمن  2044فروردین 

 و شهرهای اما پراکندگی حضور این آلاینده در مناطق مختلف؛ این گاز در اتمسفر هستیم غلظتبهار شاهد افزایش 

که  بیشتر استآذرشهر  سهند، اسکو، ،سرد رودهای خود شهر تبریز و شهرستانویژه هب سرددر فصول مورد مطالعه  منطقۀ

 توجهقابلنکته  .(6)شکل  پررنگ استو سایر مراکز صنعتی رسد در این مورد نقش شرکت پالایش نفت تبریز می به نظر

کشور جمهوری  همسایگیهای شمالی استان اردبیل و مجاورت قسمت در مطالعه منطقه مورد های شمالیقسمت

ا مناطق ذکر هطبق یافته حضور کربن مونوکسید با غلظت بالا در تمام فصول قابل مشاهده است. است که آذربایجان

 فاعاختلاف ارتتوان به میمثال  طوربه نسبت به سایر نقاط استان برخوردار هستند. از سطح دریا تریشده از ارتفاع پایین

 .مناطق ذکر شده اشاره کردمتری بین شهر تبریز و  2244 تقریبی

 

 
 ماهانه صورتبهکربن  یدمنو کسنمودار  :4شکل 

 

 
 فصلی صورتبهتصاویر میانگین مونوکسید کربن  :5شکل 
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 مراکز صنعتی استان آذربایجان شرقیتراکم جمعیت و  :6شکل 

 

توزیع فضایی این آلاینده در فصول  9و شکل  ماهانه صورتبه اکسیددینیتروژن  غلظت نمودار تغییرات 5شکل 

 آمدهدستبه 45444468 و 45444482 نمودار مطابق NO2 حداکثر و حداقل مقدار. دهدرا نشان می 2044مختلف سال 

اکتبر تا ژانویه  هایفصل سرما یعنی ماه درشاهد افزایش چشمگیر میزان این آلاینده  نقشهو با توجه به نمودار  است.

الایش نفت تبریز و محل قرارگیری شرکت پ ؛یع این آلاینده از سمت غرب استانبیشترین توز هاطبق یافته .هستیم

جایی که  تبریز شهر خودمیزان غلظت این آلاینده در از طرفی  .شودیممشاهده های صنعتی بزرگ، واحدها و شهرک

در نتیجه تجمع جمعیتی  چشمگیرتر است. ،بالاستها و مصرف سوخت ساختمانمرور وسایل نقلیه و تجمع عبور و 

 .(6شکل است ) بینییشپدر این مناطق قابل  بیشتری

 

 
 ماهانه صورتبه اکسیددینمودار نیتروژن  :7شکل 
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 فصلی صورتبه اکسیددیتصاویر میانگین نیتروژن  :8شکل 

 

 گیرییجهنت

در مطالعه  شوند. ییهوا شناسا یعوامل آلودگ ینتربزرگ دیهوا، ابتدا با تیفیک شیهوا و افزا یکاهش آلودگ منظوربه

های سنجش در این رابطه با استفاده از دادهگزار  تأثیرو ذرات معلق  CO،NO2حاضر وضعیت آلودگی هوا و عناصر مهم 

ماهانه  صورتبه (2044سال )استان آذربایجان شرقی در  5سنجنده سنتینل  TROPOMIداده از دوری اخذ شده توسط 

در فاصله بین مرداد و  6/4بیشتر غلظت ذرات معلق با مقدار  مورد بررسی قرار گرفته است.و فصلی و همچنین مکانی 

همچنین طبق نقشه توزیع مکانی بیشترین میزان تراکم  تخمین زده شده است. (2422سپتامبر -)آگوست 2044 شهریور

فرا  گردوغبارتوده  نفوذ تواند به دلیلکه می استبوده  و از سمت دریاچه ارومیه 04/2تابستان با مقدار رات در فصل این ذ

صفوی ) باشد دریاچه ارومیه یمعضل ذرات معلق نمکی حاصل از خشک سوریه و عربستان و از کشورهای عراق، ایمنطقه

 شوداز این ذرات مشاهده میهای زمستان و بهار پراکندگی فضایی بالایی همچنین در فصل (.255، 2282، و همکاران

 و کمترین نیز بیشترین CO یعنیدر مورد عنصر مهم آلودگی هوا  که ممکن است به دلیل افزایش رطوبت هوا باشد.

همچنین در  ده؛ش مشاهده mol/m2 454208و  454299 با مقادیر میزان غلظت این آلاینده در فروردین و آذر به ترتیب

آلاینده در  اما پراکندگی بیشتری از این؛ برآورد شده است غلظت بالایی از این آلاینده 454292تابستان نیز با مقدار 

 .با غلظت بالا حضور دارد این عنصردر تمام فصول از طرفی در ارتفاعات پایین منطقه  شود.فصول سرما مشاهده می

با نزدیک  بیشترین و 45444482مقدار  ( با)دسامبر و ژانویه های آذر و دیفواصل بین ماهدر نیز  اکسیددیعنصر نیتروژن 

از طرفی تراکم بالایی از  کمترین میزان غلظت را به خود اختصاص داده است. 45444468با مقدار شدن به اواخر زمستان 

صورت  در هریت و پراکندگی قابل توجهی از این آلاینده در فصول سرد قابل مشاهده است. عاین عنصر در مناطق پرجم

اما غلظت و ؛ شده استمشاهده  2044 سال مختلف فصول وذرات معلق در مناطق  ،CO،NO2 هاییندهآلاحضور 
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 ،های مختلفکاربری ،گوناگونهای جوی حاکم در فصل عوامل گوناگونی از جمله شرایط تأثیرتحت  هاآنپراکندگی 

بالا و در  اکسیددیرسد در مناطقی با تراکم جمعیتی بالا نیتروژن به نظر می. استپوگرافی وشرایط ت و تراکم جمعیت

همبستگی مثبت به ( 2428) همکاران کاپلان وی که طوربه شود.ین مونوکسید کربن بالا مشاهده میمناطقی با ارتفاع پای

ن مطالعات متعدد دیگری نیز همچنی اند.اشاره کرده COو همبستگی منفی ارتفاع و مقادیر  NO2جمعیت و  مارآ

در فصل  COدلیل افزایش غلظت آلاینده  اند.با افزایش ارتفاع را اعلام کرده (CO) هایی از کاهش آلودگی هواگزارش

 پراکندگی بالای با با توجه به اینکه باشد.یه شخصی وسایل نقل مخصوصاًد وسایل نقلیه و فزایش تردتواند اسرما می

 وارونگی یا وارونگی دما یدۀپد مسئلهاز عوامل اصلی این  ییک فصل سرما مواجه هستیم؛در  NO2 و CO هاییندهآلا

که افتد یاتفاق م یدما زمان یوارونگ .استهوا  بال تفاوت جرم این عناصر به دلی در ارتفاعات پایین و داخل شهرها ویژهبه

 رایهوا دارد، ز یدر آلودگ یدما نقش اساس یوارونگ نیهم باشد. نیسرد مجاور سطح زم یهوا یگرم بالا یاز هوا یاهیلا

 یریها جلوگندهیآلا یو افق یعمود یاز پراکندگ جهیبرد و در نتیم نیباد را از ب یانرژو کند یجو کمک م یداریبه پا

پراکندگی بالایی از ذرات معلق نیز در فصول  NO2 و COعلاوه بر  (.525، 2424، همکاران صفاریان زنجیر و) کندیم

که در مقاطع  هایندهآلاآن در انتشار  تأثیرو  نقش مهم بادهای غالب رسدیم به نظرنتیجه  در ؛شودیمسرد مشاهده 

عامل اصلی افزایش  (2282) ی که درگاهی و همکارانطوربه ؛دور از انتظار نیستزمانی مختلف در منطقه حضور دارد 

منصوریان و  .انددانستهاین دریاچه  یژۀوذرات معلق در تبریز را وزش بادهای غالب از سمت دریاچه ارومیه و شرایط 

ها در دلیل اصلی انتشار آلاینده ،را باد غالب منطقهبا نیز هم جهتی محل دودکش کارخانه فولاد  (2042) همکاران

( در بررسی انتشار 2042) رضایی و همکاران ایزدمطالعۀ توان در را می همین مشابه یجۀنت ؛انددانستهشهرستان اردکان 

اقتصادی ماهشهر  یژۀو منطقۀتمع پتروشیمی مارون در نیتروژن از مج اکسیددیعناصر آلاینده مونوکسید کربن و 

صل سرما در ف NO2و  COهایی نظیر درست است با حضور چشمگیر آلاینده ،طبق مطالعات صورت گرفته مشاهده کرد.

هایی که مبتنی بر تر هستند به دلیل اینکه آلایندهابستانی برای سلامت انسان خطرناکهای تما آلایندهامواجه هستیم 

گیرند و بر سلامت انسان تاثیرگزارتر در قسمت پایین جو قرار می ،شوندیملفور هستند و از خودروها خارج نیتروژن و سو

با  در پایش آلودگی هوا را 5نتایج مطالعه حاضر قابلیت سنجنده سنتینل  (.2424)صفاریان زنجیر و همکاران، هستند.

مهم ها در مناطق اطراف واحدهای صنعتی بزرگ و آگاهی از غلظت آلایندهکند. می ییدتأ بالا را نسبتاًوضوح فضایی 

در کنترل آلودگی هوا داشته باشد.  مؤثرینقش  تواندیم واحدهاهای تعمیر و حفاظت کشور نظیر پتروشیمی و برنامه

دقیق  ریزیبرنامهکودکان و سالمندان داشته باشد که  ویژهبهبر سلامت انسان  اییدهعدتواند مشکلات آلودگی هوا می

با  جینتا یاعتبارسنج ها،ندهیآلا ریسا یبررس شود در مطالعات آیندهپیشنهاد می طلبد.مسئولان مربوطه را می

هوا  یکه ممکن است در آلودگ یعوامل ریسا ایمانند جهت باد، تراکم ساختمان  عواملی یابیو ارز ینیزم یهایریگاندازه

دیگر این پژوهش  پاک پیشنهاد هاییانرژمناطق مستعد استفاده از دقیق  یابیمکانصورت گیرد.نقش داشته باشند 

 است.
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 منابع
بر نقش  دیبا تأک رانیکربن در ا دیاکسیانتشار د راتییعوامل مؤثر بر تغ یابی(. ارز2288. )دیسع ،آبادیینحس ،حهیمل ،آشنا -2

 .262-205 ، صص2، شماره 8دوره  ،یطیو مخاطرات مح ای. جغرافهیتجز لیروش تحل ؛ینیشهرنش
با استفاده از نرون  یچا قوانلی حوضه در رواناب –بارش  ندیفرآ یسازمدل(. 2282حجت. ) ،زاده نیحس ،یمحمدتق ،یاعلم -2

 .224-85(5 2)24 ،. دانش آب و خاکییآستانه دما یشرط
از  NO2و  CO یندهآلا یپراکنش گازها سازیمدل(. 2042پانته آ. ) ،یو لطف ندوشن، مژگان یعاطفه، احمد ،ییرضا زدیا -2

-2، (0)20طب کار،   .AERMOD ماهشهر با استفاده از مدل یاقتصاد ژهیمارون در منطقه و یمیشرکت پتروش یهادودکش
22. 

 راتییو تغ یلیفس یهااز مصرف سوخت یناش کیانتشار گازکربن ینیبشی(. پ2044. )بیحب ی،سامان یانصار ،سمانه ی،باقر -0
 .222-245 ، صص2، شماره 24دوره  ،یطیو مخاطرات مح ای(. جغرافرانی: ای)مطالعه مورد یطیمح

اکسید نیتروژن در استان مکانی آلودگی دی -بررسی زمانی (2044) زاده مصطفی، محمدی شاهین.رنگزن کاظم، کابلی -5
 .86-95 ، صص2اره م، ش25دوره تحقیقات نظام سلامت.   .TROPOMIخوزستان با استفاده از سنجنده

شهر  یهوا تیفیک راتییتغ ی(. بررس2285فرناز. ) ،یزیعز ،ییحی ،یجبار ،دهیوح ،این یمیفه ،رضا زاده،دهقان ،عبداله ،یدرگاه -6
 یهاسالدر  هیاروم اچهیو ارتباط آن با روند کاهش سطح آب در AQIبر شاخص  دیبا تأک PM10 ندهیاز نظر غلظت آلا زیتبر
 .62-55((5 2شماره  نامهیژهو))29 زیست،محیط ی. علوم و تکنولوژ84-2295

بر  تأثیرگذار یهامؤلفه(. تحلیل فضایی 2288مهتاب. ) ،امرایی ر،منصو، خیری زاده، مرضیه ،اسمعیل پور ،هوشنگ ،سرور -5
 .252-252 ، صص20، شماره 8دوره ، مخاطرات محیط طبیعی. آلودگی هوای شهر تبریز

بررسی (. 2288)سیده سمانه.  قدمثابتعلی،  محمد زادهآذر مهدی، قربانی زهرا، مقیمی آرمین،  لهجهخوششامی سیاوش،  -9
. نشریه 5 در ایران با استفاده از اطلاعات ماهواره سنتینل 28-های هوا در دوره انتشار ویروس کوویدمیزان تغییرات آلاینده

 .206-225 ، صص2شماره ، 24دوره  .یبردارنقشهعلمی پژوهشی علوم و فنون 
اکسید نیتروژن در شهرستان مشهد و ارتباط بررسی رفتار دی(. 2288)عاطفه، بیات علی، مشهدی زاده ملکی سعید.  یمحمدشاه -8

 .95-52 صص ،59، شماره 24دوره  .کاربردی علوم جغرافیایی یقاتتحق آن با پارامترهای هواشناسی. نشریه
فصلی و مکانی شاخص  یبندپهنه(. 2285و شاکری، مسعود. ) ریحانی، رضا زادهدهقانصفوی، سیدنوید، موسوی، مریم،  -24

و بررسی مشکلات اجرایی موجود. سلامت و  GIS افزارنرمهوای محیطی شهر تبریز به کمک  هاییندهآلاکیفیت هوا و 
 .255-259 صص ،2، شماره 5دوره  بهداشت اردبیل،

سازی پخش آلودگی هوا با استفاده از (. مدل2282میثم. ) ،محمدی، جواد ،احمدی ،اسماعیل، فاتحی فر ،خالد ،بنیسظروفچی -22
، شماره 55دوره  ،دانشگاه تبریز زیستمحیطنشریه مهندسی عمران و  .در اطراف شرکت پالایش نفت تبریز ISCST افزارنرم
 .246-88 صص ،00

، PSI شهر تبری با استفاده از شاخص. تعیین آلودگی هوای (2282وسف )صدایی، ی رهاد،، فنوروز زاده .وسفعلیعابدینی، ی -22
 .، واحد همدانیاسلام، دانشگاه آزاد زیستمحیط زیریملـی حفاظـت و برنامه شیاولـین همـا

دوره  ،جغرافیای طبیعی یهاپژوهش .های هوایی تبریز و آلودگی هواتیپ ۀرابط(. بررسی 2288لیلا. ) ،احدی، حسین ،عساکره -22
 .280-255 صص ،2، شماره 52

های هوا در ایران. های آلایندهدر شناسایی کانون 5سنتینل  یاماهوارهکاربرد تصاویر  (.2044) غریبی شیوا، شایسته کامران. -20
 .229-222 صص ،2، شماره 9دوره  تحلیل فضایی مخاطرات محیطی.

با  فارسجیخل یساحل یهاهوا در استان یآلودگ یو آشکارساز نی(. تخم2042. )دیوح ،ریزنگ انیصفر ،عطا ،لاندهیگ یغفار -25
 .220-242(5 2)22 ،یطیو مخاطرات مح ای. جغرافیامنطقه یوهواآب کردیرو

و  یآزادشهرمنواکسیدکربن در هوای  غلظتبررسی  (.2285) .صادق ،حضرتی  روح اله ،رستمی  ،مهدی، دوئلفضل زاده  -26
 .2، شماره 22دوره  علمی پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی سبزوار ــمجله . های مسکونی شهر اردبیلساختمان هوای داخل

)مطالعه  5-(. پایش آلودگی هوا با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل2042امیررضا. )، مرادی، متین، شهری ،محمدامین، قنادی -25
 .89-92 صص ،2، شماره 24دوره ، فصلنامه علوم محیطی. موردی: شهرهای بزرگ صنعتی ایران(
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تحلیل مشاهدات ماهانه  باهدف گیرییرأ(. ارائه روشی مبتنی بر ترکیب و 2042متین. )، شهری، محمدامین ،قنادی -29
پژوهشی  -فصلنامه علمی .مطالعه موردی: شهرستان اراک - یاماهوارهپایش کیفیت هوا با استفاده از تصاویر  هاییستگاها

 .02-22 صص ،222، شماره 22دوره  ،«رسپه»اطلاعات جغرافیایی 
با استفاده از روش رگرسیون وزنی   PM2.5ترافیک بر انتشار تأثیر(. بررسی 2042مژگان. )، احمدی ندوشن ه،َشرار ،محمودی -28

 .05-22 صص ،0، شماره 20دوره  ،زیستمحیطعلوم و تکنولوژی . (مطالعه موردی شهر اصفهان)  (GWR)جغرافیایی
کارخانه فولاد نسبت به جهت باد  کی یهوا یانتشار آلودگ تیحساس لی(. تحل2042فرهاد. ) ،ینژاد کورک ،زهرا ،انیمنصور -24

 .52-22(5 2)22 زیست،محیطغالب. انسان و 
 یپراکنش مکان لی(. تحل2042. )دیحم ،یمنصور ،محمدحسن ،سربازان ،داوود کاه فروشان، ،سایپر ،یقباد ،دایآ ،یملک -22

 .92-68(5 6)2 ،یشهر داریساخت. توسعه پاانسان طیو ارتباط آن با مح زی( تبر9هوا در مرکز شهر )منطقه  یهاندهیآلا
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