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  چکیده

در این مطالعهه، انجام شد.  (AQI) با تکیه بر شاخص کیفیت هوا 1393ا هدف تعیین و پهنه بندی کیفیت بهداشتی هوای مشهد در سال این تحقیق ب
-Kruskalمحاسبه شهد. آنهالیز داده هها بها اسهتفاده از  آزمهون ههای  AQI مشهد تهیه و میزان آلاینده های شاخص هوای ای لحظه های غلظت

Wallis   وneyWhit-Mann  در نرم افزار  %5در سطح معنی داریV.23SPSS  انجام شد. همچنین در این مطالعه ازArc GIS  به منظهور پهنهه
 AQIص بندی کیفیت هوای ایستگاه های مورد بررسی استفاده شد. نتایج نشان داد که ماه های شهریور و مهر به ترتیب دارای بالاترین میانگین شاخ

 نقشه براساس)وضعیت متوسط( دارای کمترین میزان در بین ماه های مورد مطالعه، است.  88یت ناسالم( و اسفندماه با مقدار )وضع 156و  168با مقدار 

، اکثر ایستگاه های مشهد در وضعیت متوسط و ناسالم برای گروه های حساس ارزیابی شد.  همچنین ایستگاه های تقهی آبهاد و خیهام بندی پهنه های
 37)وضعیت ناسالم برای گروه های حساس( به عنوان آلهوده تهرین و ایسهتگاه ماشهین ابهزار بها مقهدار  107برابر با  AQIشاخص  جنوبی با میانگین

 بهوده مسهئول آلاینده مهمترین 2.5PM)وضعیت خوب( به عنوان پاک ترین نقاط در بین ایستگاه های مورد مطالعه، بودند. در طول مدت مطالعه نیز، 

 است. 
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Abstract  

This study was conducted with the aim of determining and zoning the air quality of Mashhad in 2014 

based on air quality index (AQI). In this study, instantaneous concentrations of air pollutants in 

Mashhad were prepared and AQI was calculated. Data analysis was performed using Kruskal-Wallis 

and Mann-Whitney tests at a significant level of 5% in SPSSV.23 software. Moreover, Arc GIS was 

used to zone the air quality of the studied stations. The results showed that the months of September 

and October have the highest average of AQI with 168 and 156 (unhealthy status) and March with a 

value of 88 (moderate status) has the lowest amount among the studied months. Based on zoning 

maps, most stations in Mashhad were assessed as moderate and unhealthy status for sensitive groups. 
Also, Taghiabad and Khayyam South stations with an average AQI index of 107 (unhealthy condition 

for sensitive groups) as the most polluted and Machine Abzar station with a value of 37 (good 

condition) as the cleanest points among the studied stations. PM2.5 was the most important pollutant 

during the study. 

Keywords “Air pollution”, “Zoning”, “Criteria pollutants”, “Air Quality Index (AQI)”, “Air Quality 

Health Index (AQHI)”  
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  مقدمه -1
ناپایداری توسعه شهری و صنعتی در سنوات گذشته یکی از میراثههای 

عی، محهیط اتتاهادی، ناخوشایندی است کهه در ابعهاد و گسهتره وسهی
اجتماعی و از جمله محیط زیست شهری کشور بویژه شهرهای بزرگ را 
متأثر نموده است. ابعاد این آثار در زمینه محیط زیست شهری به حدی 
است که حتی برنامه های کلان کشهور نیهز بطهور محسوسهی از ایهن 
نابهنجاریها متأثر شده و سعی گردیده که ضهمن برنامهه ریهزی بهرای 

یداری توسعه های آتی، نسبت به رفع غبارآلودگی بویژه آلودگی هوا از پا
 چهره کلان شهرهای کشور بعنوان یک اصهل بنیهادی پرداختهه شهود

آلهودگی ههوا، انتشهار مسهتقیم یها غیهر  . (1394، و همکاران گودرزی)
مستقیم مواد یا انرژی  توسط انسان به هوا تعریف می شود که توسهعه 

معیت شهرها، رفت وآمهد وسهایل نقلیهه موتهوری، شهری و افزایش ج
استفاده نادرست از وسایل گرم کننده در واحدهای خهانگی و تجهاری و 
استقرار کارخانه ها و صنایع آلوده در حوالی شهرهای بزرگ، موجب این 

ههر چنهد منهابع  .(1397، ملک حسینی و سهلیمانی) آلودگی شده است
از مارف سوخت وسایل نقلیه  اصلی آلاینده های شهری معمولا ناشی

آلاینده های  (.1394مختاری و همکاران، موتوری و منابع حرارتی اند )
می باشند که از منهابع گونهاگون ترکیباتی هوا شامل بسیاری از مواد و 

طبیعی و به خاوص انسان ساخت وارد هوا می شوند و باعث دگرگونی 
 (. 1395، همکارانعتابی و خواص فیزیکی و شیمیایی جوی می گردد )

(، XNO(، اکسههیدهای نیتههروژن )3Oآلاینهده هههای هههوا شهامل ازن )
(، 2SO(، دی اکسید گوگرد )PM(، ذرات معلق )COمونوکسیدکربن )

و غیره می باشند که اکثر این آلاینده هها حاصهل احتهراو سهوختهای 
(. آثار مضر آلهودگی ههوا بهر 1393، و همکاران )الهیاری فسیلی هستند

انسان، حیوان و گیاهان و همچنین تخریب مواد و آثار فرهنگی سلامت 
موضوع بررسی و مطالعات زیادی بوده است. بطور مثال طی چند دههه 
اخیر مساله بارانهای اسیدی، گرمایش زمین و لایه ازن و پیامدهای آن 
بر اکوسیستم و نهایتا انسان، مورد مطالعه و بحث دانشمندان متعهددی 

بنابراین، با توجه به . (Lanzafame etal. 2015) ترار گرفته است
تأثیرات بهداشتی آلاینده های هوا بر سهلامت انسهان و اینکهه تعیهین 
میزان واتعی آلاینده ها و توصیف کیفیهت ههوا در مقایسهه بها شهرایط 
استاندارد و اطلاع رسانی به موتع آن به مردم از  جمله اتدامات موثر بر 

شد، لذا بررسی کیفیت بهداشتی هوا بر اسهاس کنترل کیفیت هوا می با
(، مهی توانهد AQI) Air Quality Indexشاخص کیفیت هوا یها 
شاخای جهت گزارش روزانه کیفیت ههوا  AQIموثر و راهگشا باشد. 

است که مردم را از کیفیت هوا )پاک بودن یا آلوده بودن آن( آگاه مهی 
کند. شاخص کیفیت هوا  سازد و اثرات سلامتی مرتبط با آن را ارائه می

برای پنج آلاینده اصلی هوا یعنی ذرات معلق، دی اکسید نیتروژن، ازن 
سطح زمین، منوکسیدکربن و دی اکسهید گهوگرد محاسهبه و در شهش 
گروه خوب، متوسط، ناسالم بهرای گروهههای حسهاس، ناسهالم، خیلهی 

مطالعهات  (.Song, 2017)ناسالم و خطرناک طبقه بندی مهی شهود 
در سالهای اخیر در رابطه با بررسی شاخص کیفیت هوا و تعیهین زیادی 

غلظت آلاینده ها صورت گرفته است. بطوریکه در پژوهشی بها عنهوان 
بررسی مقایسه ای شاخص کیفیت هوای شش شهر صنعتی در ایران به 

در شهرهای تهران، تبریز، مشههد،  AQIاین نتیجه رسیدند که میزان 
روز از  81، 162، 28، 347، 139، 341ترتیهب  ارومیه، اهواز و اراک به 

سال، بیش از استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران بهوده و در 
تمامی شهرهای مورد بحث، ذرات معلق عمده ترین آلاینده مسئول می 

 بهر مسهتقیماً کیفیت هوا که آنجا (.از1393، و همکاران باشد )کرمانی

 حقهوو از وضعیت کیفهی آن از عاطلا و است تأثیرگذار مردم سلامت

 کیفیهت نمهودن مشهخص بها ترتیب شود، بدین می تلقی مردم اولیه

 جههت در تهوان مهی مسئول آلاینده تعیین هوای شهری و بهداشتی

 اصهلی منهابع پهایش بهرای ریزان شههری برنامه مدیران و کمک به

 روزانه وضعیت از شهروندان ساختن همچنین آگاه و هوا های آلاینده

 بنابراین، با .برداشت مؤثر گامی محل زندگیشان هوای تنفسی یتکیف

 داده روی بر جامعی آماری تحلیل تاکنون پهنه بندی و اینکه به توجه

( در بازه زمانی یهک سهاله و در نظهر AQIهوا ) کیفیت شاخص های
گرفتن تمامی ایستگاه ها و آلاینده های معیهار در سهطح شههر مشههد 

ضرورت بررسی های بیشتر در این مقوله بیش از انجام نشده است، لذا 
پیش برای کلان شهرهای ایران بویژه این شهر احساس می شود. زیرا 
مشهد مقدس به عنوان یکی از کلانشهرهای ایران به دلیل وجود آثهار 
تاریخی فرهنگی و به ویژه مرتد مطهر امهام رضها)ع(، وجهود ییلاتهات 

متعدد، یکی از شههرهای پهر  خوش آب و هوا و همچنین دانشگاه های
جاذبه زیارتی، سیاحتی و مهاجر پهذیر کشهور بهوده و سهالیانه پهذیرای 
میلیون ها نفر زائر و مسافر از ایهران و سهایر کشهورها اسهت. سیسهتم 
کنونی گردشگری مشهد ضمن آنکهه دارای اثهرات مثبتهی در ضهمینه 

ت؛ شهر را اجتماعی و غیره اس-اتتاادی )اشتغال، درآمد و...(، فرهنگی
فرهنگی  -با ناپایداری هایی در بخش های مختلف اکولوژی، اجتماعی

و اتتاادی رو به رو ساخته است که از جمله مهم ترین آنها مهی تهوان 
به مساله آلودگی هوا اشاره کرد. لذا هدف از انجام این مطالعه، تعیین و 

 بها 1393پهنه بندی کیفیت بهداشتی هوای کلانشهر مشههد در سهال 
 می باشد. ( AQIتکیه بر شاخص کیفیت هوا )

   روش انجام تحقیق -2

تحلیلی است که به منظور برآورد وضعیت  -این مطالعه از نوع توصیفی
، CO ،2SO ،2NOآلودگی هوای شهر مشههد از نظرآلاینهده ههای  

3O ،10PM   2.5وPM   بههر اسههاس شههاخصAQI  1393در سههال 
ده ههای شهاخص ههوای شههر انجام گرفت. نوع و میزان غلظت آلاین

مشهد در طول دورۀ آماری مذکور با مراجعه بهه مرکهز پهایش آلاینهده 
های زیست محیطی مشهد تهیه گردید. سپس مرتب سازی داده ها بهر 
اساس میانگین ماهیانه، فالی و سالیانه انجام و در ادامه در محاسهبات 

اخص بهه منظهور محاسهبه مقهدار شه آماری مورد استفاده ترار گرفهت.
، CO ،2SO ،2NO ،3O ،10PMکیفیهت ههوا بههرای غلظهت هههای 

2.5PM  از جدول طبقات شاخص کیفیت هوا مندرج در کتاب راهنمای
، و همکهاران )ندافی  نحوه محاسبه، تعیین و اعلام شاخص کیفیت هوا

استفاده شد. پارامترهای مورد استفاده در رابطه  1و رابطه شماره  (1394
ت آلاینده ها جهت محاسبه شاخص کیفیت هوا از جدول طبقات غلظ 1

مندرج در کتاب راهنمای نحوه محاسبه، تعیین و اعلام شاخص کیفیت 
را نشهان  AQI( که نقاط شکست برای 1394ندافی و همکاران، ) هوا

می دهند، بدست آمد. ابتدا با توجه به استاندارد آلاینده ههای شهاخص 
 8، مهاکزیمم 3Oو  2NO هوای آزاد، مقادیر مهاکزیمم سهاعتی بهرای

 10PM ،2.5PMساعته برای  24و ماکزیمم  3Oو  COساعته برای 
استخراج گردید. بعد داده های خام حاصل از سنجش آلاینهده  2SOو 

بهه مقهادیر  1های هوا مربوط به هر ایستگاه پایش با استفاده از رابطه 
AQI جداگانه برای هر آلاینهده تبهدیل شهد. سهپس بهالاترین مقهدار 
AQI  محاسبه شده در هر ایستگاه به عنوان مقدارAQI  آن ایستگاه

تمامی ایستگاه ههای سهنجش سهطح  AQIانتخاب و بالاترین مقدار 
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شهر مشههد  AQIشهر با هم مقایسه شده و در نهایت بالاترین مقدار 
 گزارش گردید.

 

Lo))+ILoBP-P))*(CLoBP-Hi)/(BPLoI-Hi=(((IPI  
 

 (1رابطه )

: غلظت P ،Cp: شاخص کیفیت هوا برای آلاینده Ipطه که در این راب
نقطه شکستی که بزرگتر یا  P ،Hi:BPاندازه گیری شده آلاینده 

 PCنقطه شکستی که کوچکتر یا مساوی  LO:BPاست،  pCمساوی 
منطبق با  AQI: مقدار loI و HiBPمنطبق با  AQIمقدار  Hi:Iباشد، 

LoBP  .ن مطالعه، تعیین و پهنه بندی از آنجائیکه هدف از انجام ای است
با تکیه بر  1393کیفیت بهداشتی هوای کلانشهر مشهد در سال 

 با توجه به آمارهای موجود بوده است، از روش   AQIشاخص 

کتابخانه ای استفاده شد. سپس داده های گردآوری شده در جداول یک 
بعدی بر حسب ماه، فال و سال طبقه بندی و میانگین های ماهانه، 

افزار فالی و سالانه تعیین گردید. جهت انجام مطالعات آماری از نرم
و  Excel، برای رسم نمودارها از نرم افزار 23نسخه  SPSSآماری 

و  IDWو روش  Arc GIS 10برای پهنه بندی از نرم افزار 
Kiriging  .با توجه به مقادیر میان یابی  همچنیناستفاده شد

RMSS ،RMS  وMAPE ش میان یابی برای شاخص بهترین رو
ناپارامتریک و مشخااً آزمون  آزمونانتخاب گردید.  کیفیت هوا 

به علت غیر نرمال بودن   (Kruskal-Wallis)کروسکال والیس
داده ها، انتخاب گردید. در صورت نزدیکی میانگین رتبه ها و برای 

استفاده  Mann-Whitneyمقایسه دو گروه از آزمون ناپارامتریک 
در  05/0لازم به ذکر است که سطح معنی داری آزمون ها کمتر از شد. 

 نظر گرفته شد.
 

 نتایج  -3

بررسی كیفیت ماهانه هوای شهر مشهد بر اساس شاخص 

AQI  1393در سال  

 1393مقادیر میانگین ماهیانه آلاینده های هوا در شهر مشهد در سهال 
لظهت آلاینهده ارائه شده است. طبق این جدول بیشترین غ 1در جدول 

بههه ترتیههب در ماههههای  2SOو  3O ،2NO ،2.5PM ،10PMههای 
خرداد، دی، مهر، مهر و خرداد و کمترین غلظت آن هها بهه ترتیهب در 
ماههای آذر، اسفند، اسفند، اسفند و مرداد بوده است. همچنین بیشترین 

در ماههای فروردین، اردیبهشت و تیهر و کمتهرین  COغلظت آلاینده 
لاینده در ماههای شهریور، مهر و اسفند بوده است. عهلاوه غلظت این آ

بر این لازم به ذکر است که تراکم کلیه آلاینده ههای مهذکور بهه جهز 

2.5PM  می باشد.  1390کمتر از استاندارد آستانه سلامتی ماوب سال
همچنین مشخص شد که در روزهای منفرد مقادیر آلاینهده هها بسهیار 

آن ها می باشد. برای نمونه در بعضی از روزها  بالاتر از متوسط ماهیانه
و  ppm 05/0و  ppm 06/0بههه ترتیههب بههه  2SOو  2NOغلظههت 

 (. 1رسیده است )جدول  3μg/m 1/105به  2.5PMمیزان غلظت 

 

 
 1393 سال در مشهد شهر در میانگین غلظت ماهیانه آلاینده های هوا -1جدول 

 آلاینده هوا
 
 ماه

CO 

 ساعته 8استاندارد 

(ppm9) 

2NO 

 ساعته 1استاندارد 

(ppb100) 

3O 

 ساعته 8استاندارد 

(ppb80) 

10PM 

 ساعته 24استاندارد 

(3μg/m150) 

2.5PM 

 ساعته 24استاندارد 

(3μg/m35) 

2SO 

 ساعته 24استاندارد 

(ppb140) 

 3/12 6/24 2/80 2/20 3/23 2 فروردین

 2/17 8/21 7/79 1/22 9/23 2 اردیبهشت

 6/18 1/26 2/75 4/26 2/25 9/1 خرداد

 5/15 2/25 2/111 7/18 8/21 2 تیر

 5/11 1/27 79 4/16 4/23 7/1 مرداد

 3/12 2/33 1/104 6/13 5/21 6/1 شهریور

 6/12 5/41 9/133 3/10 8/21 6/1 مهر

 2/13 6/26 5/62 8/7 8/25 8/1 آبان

 8/13 6/32 6/78 4/6 2/29 9/1 آذر

 NA* 9/28 4/12 1/11 7/34 9/1 دی

 2/12 9/25 3/53 3/10 16 8/1 بهمن

 8/11 6/17 9/14 15 03/0 6/1 اسفند

Not Analyzed= NA* )آنالیز نشده است( 

 

نشان دهنده وضعیت کیفیت بهداشتی ههوای شههر مشههد بها  2جدول 
 1393( در ماه های مختلف سهال AQIاستفاده از شاخص کیفیت هوا )

روز از  2تهوان بیهان نمهود کهه  می باشد. طبق نتایج بدست امهده مهی
 1( و 201-300شهریور ماه سال مورد مطالعه، در وضعیت خیلی ناسالم )

روز از مهر ماه در وضعیت متوسهط  1(، >300روز در وضعیت خطرناک )
روز از اسفند مهاه در  2( و  فقط 151-200روز در وضعیت ناسالم ) 23و 

سه شاخص کیفیت ههوا مقای (.2( ترار دارد )جدول 0-50وضعیت خوب )
در شهر مشههد کهه توسهط  1393بین ماه های مختلف سال  AQIیا 

درصهد انجهام  05/0در سطح معنی داری  Kruskal-Wallisآزمون 
نشههان داده شهده اسههت. نتهایج ایههن مطالعههه  3شهده اسههت، در جهدول 

از  1393نشاندهنده وجود اختلاف معنی دار میان ماه های مختلف سال 
. بطوریکهه (>05/0P)در شههر مشههد مهی باشهد  AQIنظر شاخص 
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 AQIشهریور ماه و مهر ماه به ترتیب دارای بالاترین میانگین شاخص 
)وضهعیت  88)وضعیت ناسالم( و اسفندماه با مقهدار  156و  168با مقدار 

متوسط( دارای کمترین میزان در بهین مهاه ههای مهورد مطالعهه، اسهت 
در سهطح  Mann-Whitneyن (. علاوه بر این، نتایج آزمو3)جدول 

درصد نشان داد که هیچ گونهه اخهتلاف معنهی داری  05/0معنی داری 
ماه های شهریور و مهر وجود ندارد )سهطح معنهی داری    AQIمیان 
(. با توجه به نتایج فوو مشاهده می شود برخلاف تاهور عمهومی 82/0

که مشکل آلودگی هوا را بیشهتر مربهوط بهه فاهل زمسهتان و شهرایط 
نورژن می دانند، در بسیاری از روزها و ماه هها در فاهل تابسهتان نیهز ای

 از حد استاندارد تجاوز نماید که علت این امر AQIممکن است مقادیر 
می تواند در اثر عدم وجود بارندگی و رطوبت هوا یا کمبهود میهزان ایهن 

باشد. بطوریکهه بیشهترین  عوامل اتلیمی در تابستان های گرم و خشک
 1393کمترین میزان آن در ماه مهرداد سهال  رطوبت در آذر ماه ومیزان 

بوده است. همچنین بیشترین میزان بارندگی در فروردین ماه و کمتهرین 
میزان آن در ماه های تیر، مرداد و شهریور به میزان صفر میلی متر بوده 
است. طبق مطالعات متعدد می توان بیان نمود که بارندگی از مهوثرترین 

جوی در پاک کردن هوا از عوامل آلوده کننهده ههوا مهی باشهد.  عوامل
گازهای آلاینده ای که در هوا وجود دارد اگر در آب باران حل شوند بهه 
صورت جذب گاز در مایع در آمهده و شسهته مهی شهوند و ذرات معلهق 
موجود در هوا را همراه خود به زمین بر می گرداند. از طرف دیگر دما نیز 

 1393کمترین آن در مهاه آذر سهال  یزان آن در تیر ماه وکه بیشترین م
بوده است، به عنوان یکی دیگر از عوامل اتلیمی موثر در غلظت آلاینده 

نهر   واکهنش ههای  افزایش دمها های هوا در جو می باشد. بطوریکه با
شیمیایی آلاینده ها با یکدیگر و یا بها ترکیبهات طبیعهی موجهود در جهو 

به این ترتیب دما می تواند بر تولیهد، توزیهع و تجمهع افزایش می یابد و 
ورود (. از سوی دیگهر Qin etal, 2017)  آلاینده ها تاثیر گذار باشد
زائران و مسافران به شهر مشهد به عنوان پایتخت چشمگیر و تابل توجه 

حد وسایل نقلیه تردد و ترافیک بیش از اسلام و بالتبع آن  معنوی جهان
 هواپیماها و تطارها در فال تابستان و همچنین وها،خودرموتوری مثل 

عدم توجه کافی به مقوله ترافیک نیز می تواند خود عاملی مهم در جهت 
کاهش معنی دار کیفیت بهداشتی هوای شهر مشهد در مهاه ههای گهرم 
سال باشد. از طرف دیگر تردد وسایل نقلیهه شخاهی در مههر مهاه نیهز 

انشگاه ها افزایش می یابهد. عهلاوه بهر همزمان با بازگشایی مدارس و د

این، بارندگی به عنوان یکی از عوامل اتلیمی پالاینده هوا نیز باید در این 
میلیمتهر  5ماه مورد توجه ترار بگیرد، زیرا تنها روزهای با بارش بیشتر از 

می توانند نقش موثری در پاکسازی جو ایفا نمایند و شدت های بارندگی 
میلیمتر نه تنها شهر را نمی شویند بلکه سهبب کثیفهی  5روزانه کمتر از 
(. این در حالی است که تنها Ahmadi etal., 2015هم می شوند )
میلهی متهر در شههر  3/5ارندگی معهادل مهرماه، ب 20و  15در روزهای 

مهر بارندگی کمتهر  30و  19، 16مشهد اتفاو افتاده است و در روزهای 
میلی متر بوده که خود موجب وتوع وضعیت نامطلوب بهداشتی جهو  5از 

به عنوان آلاینده مسئول در  2.5PMشده است. بطوریکه غلظت آلاینده 
ههای مههر و شههریور بهه  هوای شهر مشهد نیهز در مهاه ایجاد آلودگی

رسیده است. لهذا بها توجهه بهه  1393بیشترین مقدار خود در طول سال 
افزایش تعداد روزههای ناسهالم در شههر مشههد در سهال ههای اخیهر و 

به نظر می همچنین گسترش بی رویه این شهر و همچنین رشد صنایع، 
تدوین و اجرای یک برنامه دتیهق و جهامع بهه منظهور کهاهش  رسد که

ینده های هوا در شهر مشهد امری ضهروی و اجتنهاب ناپهذیر اسهت.  آلا
 1393میانگین ماهانه شاخص نهایی کیفیت هوای شهر مشهد در سهال 

نشهان داده شهده اسهت. نتهایج ایهن  4با ذکر آلاینده مسئول در جدول 
 3Oو  2.5PM ،2NO ،10PMمطالعه نشان می دهد که آلاینده ههای 

آلاینده مسئول در شهر مشهد  روز به عنوان 1 و 1، 11، 344به ترتیب با 
در ایجهاد  2.5PMدرصهدی  96مطرح بوده اند. لذا با توجهه بهه سههم 

آلودگی هوای شهر مشهد، می توان اینگونه بیان نمود که ایهن آلاینهده 
 سهطح از هوای شهر مشهد کیفیت تجاوز شاخص، بیشترین نقش را در

اسهت  بهوده 1393در سهال  ئولمس آلاینده و مهمترین داشته استاندارد
میکرون به صهورت جهدی بهر  5/2(. ذرات کوچکتر و مساوی 4)جدول 

سلامتی انسان تأثیر گذاشته و مرگ ناشی از بیماریهای تنفسی، تلبهی و 
عروتی و سرطان ریه را افزایش می دهد. بطوریکه این آلاینده می تواند 

رصهدی مهرگ و د 14و  12، 6در مواجهات طولانی مدت باعث افزایش 
عروتهی و سهرطان ریهه بهه ازای  -میر ناشی از بیماریهای تنفسی، تلبی

 hatamiمیکروگرم در متر مکعب در غلظت آن شهود ) 10افزایش هر 

etal, 2018 که با توجه به تاثیرات بسیار مضهری کهه بهر سهلامت .)
 انسان ها دارد، تلاش جدی کلیه دستگاههای اجرایی را می طلبد. 

 

 برحسب ماه AQIوضعیت هوای شهر مشهد براساس شاخص  -2جدول 
 AQIدامنه  50-0 100-51 150-101 200-151 300-201 >300

 
 
 
 ماه

 (AQIشاخص کیفیت هوا )

ناسالم برای گروه  ناسالم خیلی ناسالم خطرناک
 های حساس

 خوب متوسط

 فراوانی
)%( 

 تعداد
 )روز(

 فراوانی
)%( 

 تعداد
 )روز(

 فراوانی
)%( 

 دتعدا
 )روز(

 فراوانی
)%( 

 تعداد
 )روز(

 فراوانی
)%( 

 تعداد
 )روز(

 فراوانی
)%( 

 تعداد
 )روز(

 فروردین 0 0 11 10 11 16/9 9 5/7 0 0 0 0

 اردیبهشت 0 0 21 19 3 5/2 6 5 0 0 0 0

 خرداد 0 0 10 09/9 12 10 8 66/6 1 25 0 0

 تیر 0 0 14 72/12 6 5 4 33/3 1 25 0 0

 مرداد 0 0 3 72/2 11 16/9 17 16/14 0 0 0 0

 شهریور 0 0 0 0 5 16/4 22 33/18 2 50 1 100

 مهر 0 0 1 9/0 6 5 23 16/19 0 0 0 0

 آبان 0 0 6 45/5 15 5/12 9 5/7 0 0 0 0
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 1393شهر مشهد در ماه های مختلف سال  AQIمقایسه میانگین  - 3جدول 

AQI 
 متغیر
 ماه

119(00/165) 
 فروردین

ه(میانگین )میانگین رتب  

102 (17/116) 
 اردیبهشت

ه(انگین رتبمیانگین )می  

127 (81/187) 
 خرداد

 میانگین )میانگین رتبه(

108 (08/131) 
 تیر

 میانگین )میانگین رتبه(

141 (50/230) 
 مرداد

 میانگین )میانگین رتبه(

168 (07/273) 
 شهریور

ه(میانگین )میانگین رتب  

156 (65/273) 
 مهر

 میانگین )میانگین رتبه(

126 (75/184) 
 آبان
ه(گین رتبمیانگین )میان  

126 (87/188) 
 آذر

ه(میانگین )میانگین رتب  

116 (60/156)  
 دی

ه(میانگین )میانگین رتب  

112 (67/143)  
 بهمن

 میانگین )میانگین رتبه(

88(16/84) 
 اسفند

 میانگین )میانگین رتبه(

999/104 
 تست

(Chi-Square) 

000/0 
 سطح معنی داری

(P< 05/0 ) 

 

 

های شهر مشهد بر اسااس  بررسی كیفیت هوای ایستگاه

 1393در سال  AQIشاخص 

بین ایستگاه ههای مختلهف  AQIنتایج مقایسه شاخص کیفیت هوا یا 
 کهههههه توسهههههط آزمهههههون  1393شههههههر مشههههههد در سهههههال 

Kruskal-Wallis  درصد انجهام شهده  05/0در سطح معنی داری
نشان داده شده است. نتایج این مطالعهه نشهاندهنده  5است، در جدول 

تلاف معنی دار میان ایستگاه ههای مختلهف از نظهر شهاخص وجود اخ
AQI  در شهر مشهد می باشد(05/0P<) بطوریکه ایستگاه تقی آباد .

 107بها مقهدار  AQIو خیام جنوبی دارای بالاترین میانگین شهاخص 
)وضعیت ناسالم برای گروه های حساس( و ایسهتگاه ماشهین ابهزار بها 

ین میزان در بین ایسهتگاه ههای )وضعیت خوب( دارای کمتر 37مقدار 

-Mann(. علاوه بر ایهن، نتهایج آزمهون 5مورد مطالعه، است )جدول 

Whitney  درصد نشان داد که هیچ گونه  05/0در سطح معنی داری 

 تقههی آبههاد و  ایسههتگاه هههای AQIاخههتلاف معنههی داری میههان 

با توجه به معنهی  (.96/0خیام جنوبی وجود ندارد )سطح معنی داری   
، می تهوان AQIار شدن اختلاف بین ایستگاهها با توجه به شاخص د

اینگونه بیان نمود که ایستگاه تقی آباد آلوده ترین ایستگاه شهر مشههد 
از لحاظ کیفیت بهداشتی هوا محسوب می شودکه علت آنرا مهی تهوان 
در جمعیت بالای آن و در نتیجه تهردد زیهاد خودروهها و وجهود مراکهز 

رید در این تسمت از شهر نسبت داد. ایسهتگاه خیهام متعدد تجاری و خ
)وضعیت ناسالم برای گروه  107با مقدار  AQIنیز با میانگین شاخص 

 های حساس( در وضعیت نامطلوب ترار دارد کهه مهی توانهد بهه علهت 

ترار گیری این منطقه در مرکهز شههر و تهردد بهالای وسهایل نقلیهه و 
آن باشهد. ایسهتگاه سهاختمان  همچنین وجود مراکهز اداری فهراوان در

)وضعیت متوسط( بوده که علهت آن  91با مقدار  AQIدارای شاخص 
 را مهههی تهههوان بهههه ترارگیهههری ایهههن منطقهههه در حومهههه شههههر، 

بالا بودن جمعیت و در نتیجه تردد بیشهتر خودروههای فرسهوده و نیهز 
 بیشهههتر بهههودن صهههنایع در ایهههن تسهههمت از شههههر نسهههبت داد. 

در وضهعیت  80بها مقهدار  AQIانگین شاخص ایستگاه نخریسی با می
متوسط بوده که با توجه به استقرار پایانه مسافربری و فرودگاه در ایهن 
منطقه از شهر و این که حجم ترافیک تقریبا دارای تغییرات یکنواخهت 
است این مقدار تابل توجیه است. کیفیت هوای ایسهتگاه ههای لشهکر، 

توسط می باشد. این ایستگاه ها طرو، ویلا، صدف و سجاد نیز در حد م
در مناطق خوش آب وهوا در مشهد ترار گرفته، فضای سهبز آن بیشهتر 
بوده و تردد نسبتا کمتری نسبت به مرکز شهر دارند. در ایستگاه رسالت 

 می توان که( را داشته ایم AQIنیز میزان متوسط شاخص کیفی هوا )

 منطقهه آن در کمتهر دترد در نتیجه و جمعیتی تراکم بودن کم به آنرا

 37با مقهدار  AQIایستگاه ماشین ابزار با میانگین شاخص  .داد نسبت
در وضعیت خوب ترار دارد که با توجه به این که در منطقه پایین دست 

علت یابی دتیهق تفهاوت باد ترار دارند کاملا تابل توجیه است. هر چند 
نیازمند  ،AQIمیان ایستگاه های مورد مطالعه از نظر وضعیت شاخص 

بررسی های بیشتر در زمینه چگونگی نقش عوامل اتلیمهی بهر غلظهت 
  .آلاینده های جوی است

 

میانگین ماهانه شاخص نهایی كیفیت هوای شهر مشهد در سال  -4جدول 

 با ذكر آلاینده مسئول 1393
 
 
 ماه

میانگین 
 شاخص
AQI 

میزان نقش آلاینده ها در آلودگی هوا به عنوان آلاینده 
ئول برحسب روزمس  

CO PM10 PM2.5 SO2 NO2 O3 

 - 2 - 28 1 - 119 فروردین

تاردیبهش  102 - - 30 - - - 

 - - - 31 - - 127 خرداد

 - - - 25 - - 108 تیر

 - - - 31 - - 141 مرداد

 آذر 0 0 7 36/6 9 5/7 14 66/11 0 0 0 0

 دی 0 0 6 45/5 22 33/18 2 66/1 0 0 0 0

 بهمن 0 0 14 72/12 11 16/9 5 16/4 0 0 0 0

 اسفند 2 100 17 45/15 9 5/7 1 83/0 0 0 0 0

 کل 2 100 110 100 120 100 120 100 4 100 1 100
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 - - - 30 - - 168 شهریور

 - - - 30 - - 156 مهر

 - 2 - 28 - - 126 آبان

 - 2 - 28 - - 126 آذر

 - 5 - 25 - - 116 دی

 - - - 30 - - 112 بهمن

 1 - - 28 - - 88 اسفند

 1 11 - 344 1 - - کل

 
بین ایستگاه های مختلف شهر مشهد در سال  AQIمقایسه میانگین  -5جدول 

1393 

AQI                      متغیر 
 ایستگاه    

 
 خیام جنوبی (8/2692) 97/107

 میانگین )میانگین رتبه(

 نخریسی (4/1983) 69/80
 میانگین )میانگین رتبه(

 تقی آباد (4/2708) 97/107

 میانگین )میانگین رتبه(

 ماشین ابزار (2/557) 39/37

 میانگین )میانگین رتبه(

 رسالت (1356) 83/58

 میانگین )میانگین رتبه(

 سجاد (7/1713) 58/69

 میانگین )میانگین رتبه(

 صدف (9/1391) 71/59

گین )میانگین رتبه(میان  

 ویلا (1747) 32/71

 میانگین )میانگین رتبه(

 طرو (1813) 86/72

 میانگین )میانگین رتبه(

 لشکر (1/1539) 05/64

 میانگین )میانگین رتبه(

 ساختمان (5/2364) 07/91

 میانگین )میانگین رتبه(

 تست 947/1204
(Chi-Square) 

 سطح معنی داری 000/0

(P< 05/0 ) 

 
بندی كیفیت هوای ایستگاه هاای شاهر مشاهد بار  پهنه

 1393در سال  AQIاساس شاخص 
برای ارزیابی آلودگی در پهنه ی شهر از روشهای زمین آمار استفاده شد. 
در ادامه لایه پهنه بندی آلایندگی، برای هر ایستگاه با اسهتفاده از تهابع 

بهرای  (Deterministic methodsمیانیابی به روشههای تطعهی )
نتایج پهنه بندی شاخص کیفیت ههوا یها شده است. تهیه  IDWوش ر

AQI  که توسهط  1393بین ایستگاه های مختلف شهر مشهد در سال
نشان  1انجام شده است، در شکل  IDWو روش   Arc GISبرنامه 

داده شده است. نتایج پهنه بندی نشهان داده اسهت کهه کیفیهت ههوای 
یت ناسالم برای گروههای حساس و ایستگاه ها خیام و تقی آباد در وضع

بقیه ایستگاه ها در وضعیت متوسط ترار دارند.  لازم به ذکر است که در 
نقشه پهنه بندی کیفیهت ههوای ایسهتگاه ههای شههر مشههد براسهاس 

، ایستگاه ماشین ابزار با توجه به این که در خهارج شههر AQIشاخص 
 نشان داده نشده است.  1ترار دارد در شکل 

 
 1393ایستگاههای شهر مشهد در سال  AQIنقشه پهنه بندی مقادیر  -1شکل 

 IDWبا استفاده از روش 

 
پس از میانیابی به روش فوو، پهنه بندی آلایندگی، برای هر ایستگاه  با 

 Geostatisticalزمین آمهاری ) استفاده از تابع میانیابی به روشهای

methods )کیفیت ههوا یها  نتایج پهنه بندی شاخص .تهیه شده است
AQI  که توسهط  1393بین ایستگاه های مختلف شهر مشهد در سال
 2انجام شده است، در شهکل  Kirigingو روش   Arc GISبرنامه 

 نشان داده شده است.

 
 1393ایستگاههای شهر مشهد در سال  AQIنقشه پهنه بندی مقادیر  -2شکل 

 Kirigingبا استفاده از روش 

 
کمتر  RMSSو  RMSمقدار  6توجه به جدول  لازم به ذکر است با

برای هر یک از روش های میان یابی ، بیان گر بهینه بودن آن روش 
است که هر چه این ضریب  MAPEمیان یابی می باشد. پارامتر دیگر 

به صفر نزدیکتر باشد نشان دهنده کمتر بودن تعداد خطاهای بزرگ در 
هر چه میزان خطاهای پیش بینی برای هر مدل است. به طور کلی 

تخمین زده شده کمتر باشد، روش میان یابی مذکور به منظور تهیه 
با نقشه های بهینه پهنه بندی شاخص کیفیت هوا مناسب تر است. لذا 
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مقایسه نتایج جدول بهترین روش میان یابی برای شاخص کیفیت هوا 
 انتخاب گردید. IDWروش تطعی با تابع 

 
 

  MAPE, RMS, RMSEی میان یابی با استفاده از مقایسه روش ها -6جدول 

(AQI) 

 RMS MAPE RMSS روش ارزیابی

Deterministic 

methods 

IDW 63/22  058/0  - 

Radial 

Basis 

Functions 
89/17  027/0  - 

Geostatistical 

methods 

Ordinary 

Kriging 
87/17  045/0  92/0  

Universal 

Kriging 
42/16  054/0  91/0  

 

  گیریتیجهن -4
 کلیهه با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق مشخص می گردد که در

هوای  کیفیت تجاوز در را بیشترین نقش 2.5PM آلاینده سال، فاول
مسهئول در  آلاینهده و مهمتهرین داشهته استاندارد سطح از شهر مشهد

همچنهین مهاه ههای شههریور و مههر دارای  .اسهت بهوده 1393سال 
و در نتیجه بدترین وضعیت بهداشهتی در طهول  AQIبالاترین میزان 

اخهتلاف بهین  مدت مطالعه بودند همچنین با توجه به معنی دار شهدن

، می توان اینگونه بیان نمهود کهه AQIایستگاهها با تکیه بر شاخص 
ایستگاه تقی آباد آلوده تهرین ایسهتگاه شههر مشههد از لحهاظ کیفیهت 

اشهین ابهزار بها میهانگین بهداشتی هوا محسوب مهی شهود. ایسهتگاه م
در وضعیت خوب تراردارد. براسهاس نقشهه  37با مقدار  AQIشاخص 

های پهنه بندی، اکثر ایستگاه های شهر مشهد در وضهعیت متوسهط و 
بهدین منظهور سهنجش ناسالم برای گروه های حساس ارزیابی گردید. 

از  1393آلایندگی هوای شهر مشهد، برای کلیه ایسهتگاه هها در سهال 
،  RMSبا شاخاههای IDW یک میانیابی کریجینگ و درونیابیتکن

MAPE و RMSS  استفاده شد. پس از پهنه بندی آلهودگی ههوای
 بها شهاخص  IDWبه ههر دو روش مشهخص شهد کهه روش مشهد

MAPE از روش Kiriging  و شهاخص MAPE درونیهابی و
در نتیجه بهترین روش میان یابی  .سنجش خطای کمتری ارائه میدهند

علهت هر چنهد انتخاب گردید.  IDWشاخص کیفیت هوا روش  برای
یابی دتیق تفاوت میان ایستگاه ههای مهورد مطالعهه از نظهر وضهعیت 

نیازمند بررسی های بیشتر در زمینهه چگهونگی نقهش  ،AQIشاخص 
. در نهایت مهی تهوان عوامل اتلیمی بر غلظت آلاینده های جوی است

د و غبار یا ریزگهرد در آسهمان ذرات گر بیان نمود که با توجه به حضور
شرایط نامساعد جوى  سال های اخیر و به تبع آن ایجاددر  شهر مشهد

این  می بایست شاهد افزایش تعداد روزهای با کیفیت هواى ناسالم در 
شهر بوده که خود باعث بروز مشکلات عدیده اى در زندگى و سلامت 

 ریهزان برنامهه و نمدیرا مسئولان امر، بیشتر مردم خواهد شد و توجه
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