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 چكيده 

ایجاد طیف  وا باعثهآلودگی هوا یکی از مهم ترین مشکلات قرن حاضر است که سلامت انسان را تهدید می کند. آلودگی  زمینه و هدف:

. نفسی می شودبی و ترات حاد و مزمن سلامتی از ناهنجاری های فیزیولوژیکی  خفیف تا مرگ ناشی از بیماری های قلگسترده ای از اث

 5/2ات معلق کم تر از (، ذر2SO(، دی اکسید گوگرد )COهدف از انجام این مطالعه اندازه گیری آلاینده های هوا شامل منوکسید کربن )

 ( در محل زیر گذر حرم مطهر می باشد.10PMمیکرون ) 10ر از (، و ذرات معلق کم ت2.5PMمیکرون )

و  CO، 2SO، 5.2PM آلاینده های   نمونه برای هر کدام از 224ماه  8ی ط توصیفی می باشد.-این مطالعه تحلیلیروش بررسی: 

10PM  از سه ایستگاه با دوبار تکرار انجام شد. آلایندهCO  لاینده ها در ساعت یک شد و سایر آبعد از ظهر تکرار  1صبح و  9در ساعت

مجهز به سنسور  ستقیمتوسط دستگاه قرائت م COاندازه گیری  زیر گذر   حرم مطهر رضوی اندازه گیری شد. سه ایستگاه بعد از ظهر در

  Dust-azHیری ذرات معلق با دستگاه با روش شیمیایی )آب اکسیژنه( و همچنین اندازه گ  2SO (، RAE -Multi) الکتروشیمیایی

تفاده از ( با اس10PM، و CO ،2SO ،2.5PM( برای آلاینده های مورد بررسی )AQIانجام شد. شاخص کیفیت هوا ) 5000EPAMمدل 

تجزیه و  16سخه ن SPSS( محاسبه شد. داده ها با نرم افزار NAAQSروش میان یابی خطی طبق استانداردها ملی کیفیت هوای آزاد )

 انجام گرفت. Excelتحلیل و رسم نمودار با 

های زمانی قابل قبول و رابطه قوی بین رویش و متغیرهای اقلیمی وجود دارد. تفاوت نتایج نشان داد که همبستگی بین سریها: يافته

دست آمده است. بررسی رابطه متغیرهای اقلیمی و بند بیشترین رویش قطری بهداری بین هر سه منطقه وجود داشته و در میانمعنی

( 734/0( و مثبت )-571/0بند، عوامل دما و رطوبت نسبی به ترتیب همبستگی منفی )یش قطری نیز نشان داد که در منطقه پایینرو
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بند نیز همین متغیرها معنی دار بودند. در منطقه بالابند، هیچکدام از متغیرهای اقلیمی ارتباط داری با رویش دارند. در منطقه میانمعنی

 یش نشان ندادند. معنی داری با رو

یت اده های کیفند تا دکیفیت هوای زیرگذر در بازه زمانی مورد مطالعه ناسالم است. نتایج این مطالعه کمک می کبحث و نتيجه گيری: 

 زیرگذر حرم مطهر امام رضا ناشی از اثرات انسانی روی سلامت انسان تدوین شود.

 

 .م مطهر، کیفیت هوا، مشهدآلاینده های معیار، زیر گذر حرهای کليدی: واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



            

 

 

 

Measuring the concentration of criteria pollutants and investigation of Air 

Quality Index (AQI) in underpass of Emam Reza Holy Shrine, Mashhad 

 

Ghasem Zolfaghari 1 * 

ghr_zolfaghari@yahoo.com  

Mitra Mohammadi 2  

Fatemeh Arab Amery 3 

 

Admission Date: July 8, 2024  Date Received: June 1, 2024 
 

Abstract 

Background and Objectives: Air pollution is one of the most important problems of this century, 

which threats human health. Air pollution causes wide spectrum acute and chronic effects of health 

from slight physiological disorders to death from cardiovascular and respiratory diseases. The 

objective of this study was to measure concentration of air pollutants (CO, SO2, PM2.5, and PM10) in 

underpass of Emam Reza Holy Shrine, Mashhad in March 2016- Oct 2016.    

Material and Methodology: This Study was a descriptive–analytic study. To determine the 

concentration of pollutants, 224 samples were collected during 8 months. CO was measured by real 

time monitoring instrument, Multi-RAE equipped by electrochemical sensor. Furtheremore, SO2 was 

measured by chemical method (H2O2 method). PM2.5 and PM10 were collected using Haz-Dust, 

EPAM5000 model. Then, Air Quality Index (AQI) was calculated based on the criteria pollutants’ 

levels (CO, SO2, PM2.5, and PM10) for three cities through linear interpolation and was classified into 

describing classes according to tables of National Ambient Air Quality Standards (NAAQS). Data 

analysis was performed with Excel and SPSS 16 software. 

Findings: The most concentrations for CO (22.31 ppm), SO2 (41.26 ppb), PM2.5 (128.5 μg/m3), and 

PM10 (165.25 μg/m3) were in Shairazi station. The results showed that the AQI in this station was 

higher than Iran’s environmental protection agency standards (AQI>100).   

Discussion and Conclusion: The air quality of the underpass of Emam Reza Holy Shrine was 

unhealthy. The results of the present study aimed to provide data from underpass of Emam Reza Holy 

Shrine as indicators of anthropogenic impacts on human health. 
 

Keywords: Criteria pollutants, Underpass of Emam Reza Holy Shrine, Air quality, Mashhad. 
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 مقدمه

 آلودگی محیطی یکی از مهم ترین خطراتی است که به موازات

پیشرفت های قرن اخیر، شرایط محیط زیست بشر را به خطر 

یست (. تغییرات ناشی از آلودگی محیط ز3، 2، 1انداخته است )

به حدی است که کیفیت آب، غذا، خاک، و هوا را دچار 

ت سان و موجودادگرگونی کرده و وضعیت پیچیده ای را برای ان

بیش  (. در این بین آلودگی هوا7، 6، 5، 4زنده رقم زده است )

شد از پیش مدنظر محققین قرار گرفته است زیرا روند رو به ر

آن در شهرهای بزرگ به طور جدی سلامت ساکنین آن را 

 قیمغیرمست یا مستقیم هوا، انتشار (. آلودگی8تهدید می کند )

 شود که توسعه می تعریف هوا به انسان توسط انرژی یا مواد

افزایش جمعیت شهرها، رفت و آمد وسایل نقلیه  شهری و

 موتوری، استفاده نادرست از وسایل گرم کننده در واحدهای

ی والخانگی و تجاری، استقرار کارخانه ها و صنایع آلوده در ح

 های هواشهرهای بزرگ، موجب این آلودگی شده است. آلاینده

ون وناگگباشند که از منابع مواد و ترکیباتی می شامل بسیاری از

شوند و باعث ساخت وارد هوا میخصوص انسانطبیعی و به 

 .(9) گردددگرگونی خواص فیزیکی و شیمیایی جوی می

 ،)CO (عمده ترین آلاینده های هوا شامل مونوکسید کربن 

(، ازن NOx) ، اکسیدهای ازت)2SO (دی اکسید گوگرد

(3O(هیدروکر ،( بن هاHydrocarbons،) معلق ذرات 

 )2.5,PM 10PM(فرّار آلی ترکیبات و (Volatile Organic 

Carbons (VOCs)منتج ( می باشند. آلودگی هوا می تواند 

 انداخته، مخاطره به را انسان سلامتی که شود باری آثار زیان به

 به و زده آسیب مادی اموال و ها اکوسیستم زنده، منابع به

 وارد خدشه زیست محیط مشروع کاربردهای و سایر مطبوعیت

(. میزان مرگ و میر ناشی از 10نماید ) دخالت آن در یا کرده

میلیون نفر  7به  2010میلیون نفر در سال  3.1آلودگی هوا از 

در کل جهان رسیده است که در این میان بالغ  2012در سال 

، 12، 11د )این مرگ و میرها به قاره آسیا اختصاص دار %65بر 

(. آلودگی محیط شهری نتیجه انتشار بسیاری از منابع عمدتاً 13

ثابت مانند سوخت های فسیلی، خانگی، صنعتی، انتشار بنزین 

خودروها و وسایل نقلیه دیزلی می باشد که طی چند دهه اخیر 

تشدید شده و نگرانی های بسیاری را در پی داشته است. در 

آلاینده های هوا در کلان شهرها به کشور ما نیز میزان انتشار 

شهر  7سطح خطرناکی رسیده به طوری که در حال حاضر 

شهر دیگر  7بزرگ کشورمان بـا مسایل آلودگی درگیر هستند و 

درصد از آلودگی هوا  60در شـرف آلودگی قرار دارند. بیش از 

در اکثر شهرهای بـزرگ ناشـی از کـار وسـایل نقلیـه خصوصی 

بقیـه مربـوط بـه کارخانـه هـا، صنایع و منابع و عمومی و 

 مشهد در استان خراسان رضوی به شهر. (14خانگی است )

ثامن  حضرت مذهبی جهان )بارگاه کلان شهر دومین عنوان

 اهمیت ارتباطی و مذهبی-فرهنگی عملکرد و نقش با )ع(الحج 

 طی این شهر .می کند عمل فراملی و ملی سطح در تجاری و

 نامتعادل و رشد ناموزون با کلان شهر یک به اخیرسال  سی

 کیلومتر مربع 328 که با مساحت طوری است به شده تبدیل

 عدم تعادل شهری بوده که مجموعه درصد 33 تجمع دارای

شهر مشهد دارای آب و هوای  می نماید. تشدید را فضایی

متغیر، اما معتدل و متمایل به سرد و خشک است و از 

های سرد و مرطوب گرم و خشک و زمستانهای تابستان

درجه  43ها برخوردار است. بیشینه درجه حرارت در تابستان

می  درجه زیر صفر 23ها بالای صفر و کمینه آن در زمستان

 شاه راه مسیر در قرارگیری با باشد. از طرف دیگر این شهر

و به دلیل قرار گرفتن در میان رشته کوه  کشور شرق ارتباطی

ینالود و هزارمسجد دارای دویست و هفتاد تا سیصد روز های ب

اینورژن حرارتی در سال بوده و در بعضی از ایام سال آلوده ترین 

 و محیطی شهر کشور می باشد. بنابراین وجود استعدادهای

 مناطق و جات و کارخانه شهر مشهد العاده فوق اقتصادی

 انشتاب رشد و همچنین صنعتی فراوان در آن از یک سو

 2در داخل کشور و  زائر میلیون 27 از بیش و ورود شهرنشینی

 بحران ایجاد سال به آن، باعث میلیون زائر از خارج کشور در

 خودروهای افزایش و شهر فیزیکی آن توسعه درپی و شهری

شده و این شهر را به عنوان دومین کلان  آن سطح در شخصی

نموده است شهر از هشت شهر بزرگ آلوده در کشور معرفی 

 (.15و  14)

به  موتوری نقلیه وسایل از استفاده که می دهد نشان مطالعات

 شهر هوای آلودگی روی بر را تاثیر خودروها، بیش ترین ویژه
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 و ذرات معلق بالای غلظت که طوری به اند داشته مشهد

 شهر در هوا کیفیت کاهش سبب نقلیه وسایل از گازهای حاصل

با توجه به این که زیر گذر         (. 16است ) گردیده مشهد

محل عبور  مترمربع، 31304مساحت تقریبی حرم مطهر با 

راه ارتباطی وسایل نقلیه موتوری زیادی از سرتاسر کشور بوده و 

چهار جهت شهر )خیابان های طبرسی، شیرازی، نواب صفوی، 

بنابراین بررسی عملی  امام رضا( در محدوده حرم می باشد،

گی هوای آن به منظور فراهم نمودن محیطی سالم وضعیت آلود

و با نشاط برای زائرین و مجاورین امری اجتناب ناپذیر به نظر 

می رسد. با توجه به این که تعیین میزان واقعی آلاینده ها و 

توصیف کیفیت هوا در مقایسه با شرایط استاندارد و اطلاع 

بر کنترل  رسانی به موقع آن به مردم از جمله اقدامات موثر

CO کیفیت هوا می باشد، لذا اندازه گیری مواد آلاینده هوا )

، 2SO ،2.5PM 10 وPM در محل زیر گذر حرم و تعیین )

(، هدف از Air Quality Index( AQIشاخص کیفیت هوا ))

  انجام این مطالعه می باشد.

 روش بررسی

 موقعيت زير گذر حرم مطهر رضوی

طه حلقوی است که مرکز آن زیر گذرحرم مطهر شامل یک محو

متر  20/7بر مرکز گنبد مطهر منطبق است. زیر گذر دارای 

متر از مرکز  208متر عرض و دایره ای به شعاع  23ارتفاع، 

چهار گنبد مطهر تا ضلع داخل زیر گذر طراحی شده است. 

پارکینگ در محدوده زیر گذر اماکن متبرکه و پیرامون حرم 

محل  2781ر مربع و با ظرفیت مت 112000مطهر با مساحت 

چهار خیابان اصلی شهر مشهد )خیابان  پارک، احداث شده که

های طبرسی، شیرازی، نواب صفوی و امام رضا( را به هم ارتیاط 

شماره یک یا پارکینگ شیرازی که در این  می دهد. پارکینگ

 55810دارای مساحت  تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است،

 1محل پارک می باشد. شکل  1304ت و ظرفیمترمربع 

 موقعیت مکانی زیر گذرحرم مطهر رضوی را نشان می دهد.

 
 انی زير گذرحرم مطهر رضوی مشهدموقعيت مك -1شكل 

Figure 1. Image of Emam Reza holy shrine, Mashhad 

 

 آناليز دستگاهی

 است که به منظور بـرآورد مقطعی  -توصیفی از نوع مطالعه این

زیر گذر حرم مطهر شهر مشهد از نقطـه   هوای آلودگی وضعیت

بـر اسـا      10PMو  ،CO، 2SO، 2.5PMنظـر آلاینـده هـای    

 محـیط  حفاظت عالی استاندارد آستانه سلامتی مصوب شورای

 از نمونـه بـرداری   بـرای  انجام گرفت. 1393زیست ایران سال 
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شـامل ورودی پارکینـگ یـک از     زیرگـذر  اصـلی  نقـاط  از نقطه

ــان شــیرازی، نقطــه مرکــزی پارکینــگ یــک، و خروجــی   خیاب

پارکینگ یک از خیابان امام رضـا )ع( انتخـاب گردیـد. لازم بـه     

بعد  1ماه در ساعت  8ذکر است که عمل نمونه برداری به مدت 

افیک صورت گرفت، هر چند با توجه از ظهر با توجه به حجم تر

در مبحث آلودگی هـوا و همچنـین بـه منظـور      COبه اهمیت 

مقایسه غلظت ساعتی آن، عمـل نمونـه بـرداری در مـورد ایـن      

در این مطالعه میزان صبح نیز تکرار گردید.  9آلاینده در ساعت 

روش هـا و  توسـط   10PMو  ،CO، 2SO، 2.5PMآلاینده های 

به ایـن صـورت کـه     .رد مطالعه قرار گرفتتجهیزات متعددی مو

ــق ) ــط 2.5PMو  10PMذرات معلــ ، HAZ_DUST( توســ

بـر    غبـار موجـود در هـوا    -دستگاه مونیتورینـگ ذرات گـرد و   

با استفاده از ادغام دو روش اندازه گیری وزنی اسا  سایز بندی 

و پراکنش نوری مطابق با استانداد آژانس حفاظت محیط زیست 

ــا )  Environmental Protection Agencyآمریکـ

(EPA) .غلظت آلاینده ( انجام شدCO   توسط دستگاه پرتابـل

(MultiRAE Lite،)   ( ــتقیم ــت مس ــه روش قرائ  Realب

Time    2میـزان  (، مجهز بـه سنسـور الکتروشـیمیایی، وSO   بـا

روش شیمیایی )آب اکسیژنه( به کمک پمپ نمونه برداری هـوا  

DELUXE   ساخت کمپـانیSKC  آمریکـا دارای   -انگلسـتان

 ENو مطابق بـا اسـتانداردهای    MSHAو  ATEXتأییدیه 

55022, EN 50082     تعیین شد. بـرای انـدازه گیـری دی- 

اکسید گوگرد نمونه برداری به این صورت اسـت کـه روز نمونـه    

میلـی لیتـر محلـول جـاذب را در بطـری گازشـوی        20برداری 

رقیـق شسـته    استانداردی که قبلاً با آب مقطـر و آب اکسـیژنه  

قطره از معرف متیل رد برمـوکرزول بـه آن    3شده بود ریخته و 

قطره )با پیپت یـک میلـی لیتـر( محلـول      15اضافه شد. سپس 

نرمال به آن اضافه می گردد تا رنگ قرمز ناپدیـد و   002/0سود 

رنگ سبز فلورسانس ظاهر شود. سپس بطـری گازشـوی مـورد    

شـاهد در جعبـه مخصـوص    نیاز را با یک بطری اضافه به عنوان 

حمل بطری های گازشوی قرار داده و دهانه آن ها را با پستانک 

های لاستیکی مخصوص بسته و به محل نمونـه بـرداری حمـل    

می گردد. در محـل نمونـه بـرداری کـه قـبلًا بـر روی کروکـی        

مشخص شده پمپ مکنده قرار داده می شود و با با اتصال بطری 

لیتر بر دقیقه تنظیم  2پمپ روی گازشوی به پمپ مکنده )دبی 

می شود و زمان روشن کردن پمپ نمونـه بـرداری یادداشـت و    

هوای مورد نظر از داخل محلول جاذب عبور داده می شود. زمان 

 6-7برای دیدن تغییر رنـگ در زیـر گـذر حـرم مطهـر رضـوی       

( انـدازه  Tساعت بود. ضمناً دمای هوای محـل نمونـه بـرداری )   

د. پس از پایـان سـاعت نمونـه بـرداری بـا      گیری و یادداشت ش

نرمال تیتر شـد و حجـم سـود مصـرفی      002/0استفاده از سود 

یادداشت شد. در نهایت با استفاده از فرمول های زیر میزان دی 

 اکسید گوگرد به دست می آید.

 

P°C) × 62448] / V(p.p.m) = [ (ml (NaOH) × 0.002 × (273 + t  2SO 
 

t = مونه گیری شده بر حسب درجه سانتی گراددمای هوای ن 

 V = حجم هوای نمونه گیری شده بر حسب لیتر 

  3g/mμ=  2600(ppm) ×  2SO میکرو گرم در متر مکعب

 هرگونه بروز از جلوگیری و بیش تر دقت منظور به چند هر

تعیین  روش های ذکر شده در بالا، برای احتمالی توسط خطای

 ) Detectorساز آشکار های لوله از ،2SOو  CO غلظت

Tube) قابل تنظیم که  پیستونی برداری نمونه پمپ همراه به

شد  استفاده نیز برای تشخیص و نظارت بر شش گاز می باشد

(15.)   

 

 آناليز آماری

افزار آمـاری  ضر جهت انجام مطالعات آماری از نرمدر تحقیق حا

SPSS  و برای رسم نمودارها از  16نسخهExcel ده شد. استفا

بـه دسـت آمـده بـا اسـتفاده از آزمـون        هـای نرمال بـودن داده 

( بررسی Kolmogorov-Smirnovاسمیرنوف )-کولموگروف

به عنوان معیار نرمال بودن   p>05/0داری و سطح معنی گردید

ــانس     در ــی واری ــی همگن ــرای بررس ــد. ب ــه ش ــر گرفت ــا نظ ه

(Homogeneity of Variance( از آزمون لون )Leven با )

های همگن( استفاده )به عنوان داده p >05/0داری سطح معنی

ــورد داده ــد. در م ــون گردی ــن از آزم ــال و همگ ــای نرم ــای ه ه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88_(%D8%AD%D8%B1%D9%81)
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ــک ) ( و Analysis of Variance (ANOVA)پارامتری

های ناپارامتریک، ( استفاده گردید. آزمونTukeyآزمون توکی )

( و من Kruskal-Wallisو مشخصاً آزمون کروسکال والیس )

هـای غیـر نرمـال    ( برای دادهMann-Whitney Uویتنی یو )

هـا  داری آزمونانتخاب گردید. لازم به ذکر است که سطح معنی

فـاکتور مـورد بررسـی نـوع      در نظر گرفتـه شـد.   05/0کم تر از 

گاه )ایســتگاه ورودی پارکینــگ یــک از خیابــان شــیرازی ایســت

)ایستگاه اول(،  ایستگاه پارکینگ یک )ایستگاه دوم( و ایسـتگاه  

خروجی پارکینگ یک از خیابان     امام رضا )ع( )ایستگاه سوم( 

هشت  در کل مجموع درواقع در زیرگذر حرم مطهر رضوی بود. 

 نظـر،  مـورد  آلاینـده  چهار از شده گرفته نمونه های تعداد ماه،

 بود. نمونه 224برابر 

 

 نتايج و بحث

غلظت آلاينده های هوا در ايستگاه های بررسی ميزان 

 مختلف واقع در زيرگذر حرم مطهر شهر مشهد 

  (COمنوکسيد کربن )

نتایج آنالیز آماری داده ها نشان داد که اختلاف معنی داری بین 

میـانگین غلظـت    درصـد از نظـر   5ایستگاه ها در سطح آمـاری  

ــان  .وجــود دارد COآلاینــده  ــین ایســتگاه اول )ورودی خیاب ب

شیرازی( و دوم )پارکینگ شیرازی( اختلاف آماری معنـی داری  

(. ایـن اخـتلاف بـین ایسـتگاه دوم و     p= 000/0وجود داشـت ) 

ایستگاه سـوم )خروجـی خیابـان شـیرازی( نیـز مشـاهده شـد        

(000/0 =p هر چند اختلاف آماری معنی ،)  داری بین ایسـتگاه

= 971/0وجود نداشـت )  COاول و سوم از نظر میانگین غلظت 

pغلظت آلاینده میانگین 2 (. شکل CO  را در سه ایسـتگاه از 

زیرگذر حرم مطهـر بـرای تمـامی مـاه هـای مـورد        اصلی نقاط

 نشـان  دهد. نتایج این مطالعه می نشان 1395مطالعه در سال 

مربوط به ایستگاه پارکینگ  COبالاترین غلظت آلاینده  داد که

آن مربوط به ایسـتگاه   و کم ترین ppm31/22 یک با میانگین 

  ppm خروجی پارکینگ یک از خیابان امام رضا )ع( با میانگین

و بعد از آن ورودی پارکینـگ یـک از خیابـان شـیرازی بـا       5/7

می باشد. علاوه بر این لازم بـه ذکـر اسـت کـه      ppm  8غلظت

مذکور در پارکینگ یک بالاتر از استاندارد آسـتانه   تراکم آلاینده

زیست ایران سـال   محیط حفاظت عالی سلامتی مصوب شورای

می باشد. غلظت ایستگاه پارکینگ یـک   ppm 4/9برابر  1393

برابر غلظت استاندارد مصوبه محیط زیست ایران می باشد  37/2

 (. 2)شکل 

 

  (2SOدی اکسيد گوگرد )

ی اکسید گوگرد آزمون کروسـکال والـیس   در مورد داده های د

(Kruskal-Wallis  ( و من ویتنـی یـو )Mann-Whitney 

U  (  استفاده شد. بین ایستگاه اول )ورودی خیابان شـیرازی( و

دوم )پارکینگ شیرازی( اختلاف آماری معنی داری وجود داشت 

(001/0 =p      این اخـتلاف بـین ایسـتگاه دوم و ایسـتگاه سـوم .)

(، هـر  p= 001/0شیرازی( نیز مشـاهده شـد )  )خروجی خیابان 

چند اختلاف آماری معنی داری بین ایستگاه اول و سوم از نظـر  

(. همچنین نتایج p= 000/1وجود نداشت ) COمیانگین غلظت 

  2SOآلاینده  غلظت که میانگین 2این مطالعه با توجه به شکل 

را در سه ایستگاه مـورد بررسـی واقـع در زیرگـذر حـرم مطهـر       

 نشان 1395وی برای تمامی ماه های مورد مطالعه در سال رض

مربـوط بـه خروجـی     2SO غلظـت  میزان دهد که کم ترین می

غلظـت   و بـالاترین میـزان   ppb  18/4پارکینگ یک با میانگین

بود. عـلاوه بـر    ppb26/41 مربوط به پارکینگ یک با میانگین 

کینگ یـک  این لازم به ذکر است که تراکم آلاینده مذکور در پار

 حفاظت عالی بالاتر از استاندارد آستانه سلامتی مصوب شورای

است، می باشد  ppb 7که برابر  1393زیست ایران سال  محیط

 (.2)شکل 
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لاينده منوکسيد کربن )سمت چپ( و دی اکسيد گوگرد )سمت راست( ايستگاه های زيرگذر حرم آميزان غلظت  -2شكل 

 .1395ی مختلف سال مطهر رضوی در ماه ها

Figure 2. Concentration of CO (left) and SO2 (right) in underpass of Emam Reza holy shrine, Mashhad during 

March 2016- Oct 2016. 

  (10PMو  2.5PMذرات معلق )

تجزیه واریانس نشان داد که بین ایستگاه ها اختلاف معنی دار 

ایستگاه های اول و دوم و  بین p= 000/0وجود داشت )

همچنین بین ایستگاه های دوم و سوم(. بالاترین غلظت آلاینده 

در ایستگاه دوم مشاهده شد. اختلاف آماری معنی داری بین 

 3 در شکل (.p= 583/0ایستگاه اول و سوم وجود نداشت )

نمودار  این طبق .نشان داده شده است 2.5PM غلظت میانگین

 در غلظت بود که پارکینگ یک به بوطبیش ترین آلودگی مر

میکروگرم بر متر مکعب رسیده  5/128میانگین  به ناحیه این

است. غلظت در هر سه ایستگاه مورد بررسی از حد استاندارد 

( بیش تر می باشد 3g/mμ10سالانه محیط زیست ایران )

(. نتایج نشان داد که اختلاف آماری معنی داری بین 3)شکل 

( و همچنین ایستگاه اول و دوم p= 571/0سوم ) ایستگاه اول و

(062/0 =p وجود نداشت. در سطح آماری )درصد بین  5

ایستگاه های دوم و سوم اختلاف معنی دار وجود داشت 

(018/0 =p بالاترین غلظت آلاینده در ایستگاه دوم مشاهده .)

 می نشان را 10PM غلظت که میانگین 3شد. با توجه به شکل 

 غلظت بود که پارکینگ یک به مربوط ایستگاه ترین هدهد، آلود

رسیده است. غلظت در هر  25/165میانگین  به ناحیه این در

سه ایستگاه مورد بررسی از حد استاندارد سالانه محیط زیست 

(. اثرات 3( بیش تر می باشند )شکل 3g/mμ20ایران )

، 10PMبهداشتی مواجهه طولانی مدت با آلاینده های هوای 

2NO  3وO  در شهرهای اراک، اصفهان، تبریز، شیراز، کرج و

نتایج نشان می  بررسی شده است. 2020-2019مشهد در سال 

در اکثر شهرهای  2NOو  10PMدهد که غلظت آلاینده های 

مورد مطالعه بالاتر از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی بوده 

 (.17است )

 

 

 

 

 

 

p= 0.000 p= 0.000 
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ميكرون )سمت چپ( و کمتر از ده ميكرون )سمت راست( ايستگاه  5/2لاينده ذرات معلق ک  تر از آميزان غلظت  -3شكل 

 .1395های زيرگذر حرم مطهر رضوی در ماه های مختلف سال 

Figure 3. Concentration of PM2.5 (left) and PM10 (right) in underpass of Emam Reza holy shrine, Mashhad 

during March 2016- Oct 2016. 

 بررسی مقايسه ای وضعيت آلاينده ها در زيرگذرها و تونل ها

آلودگی تولید شده توسط اتومبیل ها در تونل ها به دلیل محیط 

بسته آن ها و دسترسی محدود به فضای بـاز، تجمـع پیـدا مـی     

، 20، 19، 18نل می شـود ) کند و باعث کاهش کیفیت هوای تو

(. با توجه به نتایج بدست آمده از این مطالعه، می توان این 21و 

، CO ،2SOگونه بیان نمود که بیش ترین غلظت آلاینده هـای  

2.5PM 10، وPM      مربوط به پارکینگ یـک بـه عنـوان ایسـتگاه

دوم است که می تواند به دلیل حجم بالای تردد وسـایل نقلیـه   

و تهویه نامناسب باشد. چـرا کـه افـزایش تعـداد     در این منطقه 

خودروهای گذرنده از تونل با انتشار مقادیر بـیش تـر آلاینـده و    

کاهش سرعت خودروها و در نتیجه کاهش اثر پیستونی به علت 

پایین آمدن سطح سرویس، باعث تجمع آلاینده ها و بالا رفـتن  

بـه   هـوای موجـود در تونـل   (. 22میزان غلظت آن ها می شود )

دلیل وجود ترافیک سنگین و گرمای گازهای خروجی از اگـزوز  

(. 23خودرو و گرمای موتور، گـرم تـر از هـوای محـیط اسـت )     

افزایش دما در زیرگذر حرم مطهـر رضـوی نیـز در میانـه تونـل      

درصـد   2/2نسبت به دهانه های ورودی و خروجی آن به میزان 

روزه از تونـل   19مشهود و قابل لمس می باشد. در یک مطالعه 

کیسرمولن واقع در ویـن، محققـین دریافتنـد کـه دمـای تونـل       

p= 0.042 
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بود، در حالی که دمای محیط خارج از  ºC 30تا  ºC  14مابین

(. تهویــه در 24متفــاوت بــود ) ºC 19و      ºC 13تونــل بــین 

زیرگذرها و تونل هـا اهمیـت بـالایی دارد کـه بـه دلیـل تـاثیر        

هـای مختلفـی مـورد بحـث      مستقیم بر سلامت انسان در پروژه

تهویه هوای زیر گذر حرم  (. به منظور26و  25)واقع شده است 

حضرت رضا )ع( از دو نوع سیستم مجـزا اسـتفاده شـده اسـت.     

سیستم دمنده که در قسمت های مختلف زیر سقف کار گذاشته 

شده است که هوای تمیز را گرفتـه و وارد زیرگـذر مـی کنـد و     

برق جت فن هـا از  ه در زیرگذر ندارد. کاری به هوای آلوده ماند

رسانی حرم مطهر تأمین می شود که خود می توانـد   شبکه برق

لازم به ذکر است که غالبـاً  (. 20و  27)شود  2SOباعث افزایش 

تا سطوح مطمئن و قابـل    COتهویه مورد نیاز بر اسا  کاهش

بـه میـزان    COقبول، طراحی می شود. زیرا با کـاهش غلظـت   

 ل سایر آلاینده ها نیز در سطح مناسبی قرار می گیرند.قابل قبو

در پارکینگ های زیرزمینی و چند طبقه، تونل جاده ها، محـیط  

های کوچک محصـور، در صـورت احتـراق موتورهـا در شـرایط      

بـرای   ppm  100مـی توانـد بـه    COتهویه ناکـافی میـانگین   

بسیار انتشار ذرات معلق از کامیون (. 29چندین ساعت بالا رود )

بیش تر از وسایل نقلیه    کوچک تر است به طوری که مطالعـه  

تونل کالدکت نزدیک به اکلند )ایالات متحده آمریکا( نشـان داد  

برابـر بـیش تـر از وسـایل نقلیـه       24که کامیون دیزلی سنگین 

در تونـل جـاده ای، دو    می کند. تولید ساطع سبک، ذرات معلق

علق، اگزوز و دیگری غیر اگزوز جزء اصلی موثر در انتشار ذرات م

(. گازهای خروجی اگزوز خودرو متشـکل از ذرات  30می باشد )

میکرومتـر بـوده و    01/0 -2/0کوچک عمدتاً در محدوده بسیار 

تولید گازهای گلخانـه ای اگـزوز توسـط کـربن سـیاه و سـفید       

)دوده( و ترکیبات آلـی حاصـل از سـوختن کامـل و یـا جزئـی       

سوخت و قطرات روغن هـای روان کننـده مـی باشـد. احتـراق      

دیزل، منبع اصلی انتشار ذرات مربوط به احتـراق بـوده و ذرات   

لق موجود در این محدوده در استهلاک نور بسیار مـوثر انـد.   مع

متشکل از ساییدگی تـایر   ذرات معلق غیر اگزوزهمچنین تولید 

و ترمز، سایش سطح جاده و بلند شدن غبار از سطح جاده مـی  

 (. 32و  31، 30باشد )

 

غلظت منوکسيد کرربن در  بررسی روند تغييرات ساعتی 

 زير گذر حرم مطهر رضوی 

 COآنجایی که اگزوز ترافیک همواره به عنوان منبـع اصـلی   از 

در فضاهای شهری مطرح بـوده و واکـنش پـذیری پـایین ایـن      

 COه آلاینده در بازه های زمانی مربوطه وجود دارد، لذا آلاینـد 

به طور گسترده ای در علوم جـوی بـه عنـوان شـاخص انتشـار      

ابراین ترافیک و فرآینـدهای پراکنـدگی اسـتفاده مـی شـود. بن ـ     

در زیـر گـذر حـرم مطهـر      COمقایسه زمانی غلظـت آلاینـده   

ده رضوی می تواند بازتاب مناسبی از روند تغییرات سـایر آلاین ـ 

 4شـکل  (. 23و  22های مورد بررسی      در این مطالعه باشد )

غلظت ساعتی آلاینده منوکسید کربن در زیر گذر حـرم مطهـر   

بعـد از ظهـر را    1 صبح و 9برای ساعات  1395رضوی در سال 

داد کـه اخـتلاف معنـی داری بـین      نشـان نشان می دهد. نتایج 

ود ساعات اندازه گیری از نظر  غلظت آلاینده منوکسید کربن وج

ز صبح کم تر ا 9دارد به طوری که غلظت این آلاینده در ساعت 

ه علاوه بر این لازم به ذکر است ک ـ(. p<05/0ظهر می باشد ) 1

ه آستان ر در ساعات مذکور بالاتر از استانداردتراکم آلاینده مذکو

زیست ایران سـال   محیط حفاظت عالی سلامتی مصوب شورای

1393(ppm 4/9 در مطالعــه شــرایط 4(، مــی باشــد )شــکل .)

 آلودگی هوای ناشی از وسایل نقلیه در داخـل و خـارج تونـل در   

و  CO شانگ های چین، نشـان داده شـد کـه غلظـت آلاینـده     

10PM در طول روز بالاتر و در طول شب پایین تر مـی   در تونل

باشد به طوری که حداکثر غلظت الاینده های مـذکور در طـول   

ساعت شلوغی صبح تا ظهر و کم تـرین مقـدار آن هـا در نیمـه     

شب بوده است که می تواند به دلیل حجم ترافیـک در سـاعات   

2NO (. در اندازه گیری غلظت گازهای آلاینده33مذکور باشد )

، NO،CO  وNOx   در تونل سوشان در شمال تایوان مشخص

شد که حجم ترافیک و سـرعت ترافیـک اثـر قابـل تـوجهی بـر       

ن این تحقیـق نشـا   کیفیت هوا در تونل دارد. به طوری که نتایج

دهنده وجود رابطه مستقیم غلظت آلاینده های مذکور با حجـم  

 (. 34ترافیک و رابطه معکو  با سرعت ترافیک بود )
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آلاينده های هروای ايسرتگاه   برای  AQIعيين شاخص ت

   های مختلف واقع در زيرگذر حرم مطهر شهر مشهد

 (COمنوکسيد کربن )

نتایج آنالیز آماری داده ها نشان داد که اختلاف معنی داری بین 

درصد از نظر شاخص کیفیت هـوا   5ایستگاه ها در سطح آماری 

ه بـین ایسـتگاه دوم   وجود دارد، به طوری ک ـCO برای آلاینده 

اختلاف آماری معنی داری با دو ایستگاه دیگر مشاهده می شود. 

هر چند اختلاف آماری معنی داری بین ایسـتگاه اول و سـوم از   

وجود نداشت. نتایج  CO نظر شاخص کیفیت هوا برای آلاینده 

بـالاترین شـاخص کیفیـت هـوا بـرای       داد که نشان این مطالعه

 47/241ایستگاه پارکینگ یک با مقدار  مربوط به CO آلاینده 

(. لذا در این 5بوده که در وضعیت بسیار ناسالم قرار دارد )شکل 

 تنفسی های بیماری دچار که افرادیشرایط توصیه می شود که 

و سال مندان و افراد دارای فعالیـت   هستند، کودکان آسم مانند

 زل رامن ـ از خـارج  های فعالیت همه باید زیاد در محیط بیرون

 همچنین سایر افراد به ویژه کودکان بایـد فعالیـت   کنند. حذف

هـر  منزل را کاهش دهند.  از خارج مدت و سنگین طولانی های

چند ایستگاه های اول و سوم بدون اختلاف معنی داری با مقدار 

در وضعیت متوسط قـرار گرفتـه    50/85و  72/90شاخص برابر 

 خـارج  مدت طولانی های فعالیت باید حسا  افراد معمولا اند،

 (. 5)شکل  را کاهش دهند منزل از
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( Bوردين، ( فرA -ز  هرذر حرم مطهر رضوی در     و بعد اغلظت منوکسيد کربن زير گ روند تغييرات ساعتی -4شكل 

 ( شهريورF( مرداد، E( تير، D( خرداد، Cاردي هشت، 

Figure 4. The trend of hourly concentrations of carbon monoxide in underpass of Emam Reza holy shrine, 

Mashhad. (A) March, B) April, C) May, D) June, E) July, and F) Agust. 
 

  (2SOگرد )دی اکسيد گو

نتایج آنالیز آماری داده ها نشان داد که اختلاف معنی داری بین 

درصد از نظر شاخص کیفیت هوا  5ایستگاه ها در سطح آماری 

وجود دارد، به طوری که بین ایستگاه دوم  2SOبرای آلاینده 

اختلاف آماری معنی داری با دو ایستگاه دیگر مشاهده می شود. 

معنی داری بین ایستگاه اول و سوم از  هر چند اختلاف آماری

وجود نداشت. نتایج  2SOنظر شاخص کیفیت هوا برای آلاینده 

بالاترین شاخص کیفیت هوا برای  داد که نشان این مطالعه

  61/46مربوط به ایستگاه پارکینگ یک با مقدار   2SOآلاینده 

بوده که در وضعیت متوسط قرار دارد. هر چند ایستگاه های اول 

و  33/6و سوم بدون اختلاف معنی داری با مقدار شاخص برابر 

 (.5در وضعیت خوب قرار گرفته اند )شکل  15/6

 

 
 

ايستگاه های زيرگذر حرم  شاخص کيفيت هوای منوکسيد کربن )سمت چپ( و دی اکسيد گوگرد )سمت راست( -5شكل 

 .1395مطهر رضوی در ماه های مختلف سال 

Figure 5. Air Quality Index (AQI) of CO (left) and SO2 (right) in underpass of Emam Reza holy shrine, Mashhad 

during March 2016- Oct 2016. 
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 (10PMو  2.5PMمعلق ) ذرات

مربوط به   2.5PMبالاترین شاخص کیفیت هوا برای آلاینده  

بوده که در وضعیت  66/191ایستگاه پارکینگ یک با مقدار 

وم (. هر چند ایستگاه های اول و س6الم قرار دارد )شکل ناس

و  31/114بدون اختلاف معنی داری با مقدار شاخص برابر 

 در وضعیت ناسالم برای گروه های حسا  قرار گرفته 83/103

اه ستگاند. بین ایستگاه دوم اختلاف آماری معنی داری با دو ای

 نی داری بیندیگر مشاهده می شود. هر چند اختلاف آماری مع

 6 وجود نداشت. شکل  10PMایستگاه اول و سوم برای آلاینده 

را در سه ایستگاه در سال  10PM شاخص کیفیت هوا برای 

بالاترین شاخص  داد که دهد. نتایج نشان می نشان 1395

مربوط به ایستگاه پارکینگ یک با   10PMکیفیت هوا برای 

برای گروه های بوده که در وضعیت ناسالم  38/112مقدار 

حسا  قرار دارد هر چند ایستگاه های اول و سوم بدون 

ر د 06/60و  60/66اختلاف معنی داری با مقدار شاخص برابر 

 (. 6وضعیت متوسط قرار گرفته اند )شکل 

های زیادی در رابطه با آلودگی هـوا در  اگرچه مقررات و سیاست

ی به مسـائل  های زیادی برای رسیدگاند و تلاشایران وضع شده

طـور کـه   شـود، امـا در اجـرا آن   آلودگی هوا در کشور انجام می

توانست مؤثر نبوده است. بررسی هـا نشـان مـی دهنـد کـه      می

تـوان ناکارآمـدی   های مهم آلـودگی هـوای ایـران را مـی    چالش

ها و فناوری پـایش کیفیـت   های نظارتی، فقدان سیستمسیستم

دان بـازخورد و بررسـی   ویژه در شـهرهای صـنعتی، و فق ـ  هوا، به

(. آلودگی هوا 35مستمر در مورد کارایی مقررات در نظر گرفت )

هــای هــای اقتصادی/بهداشــتی آن در تهــران در ســالو هزینــه

بررسی شده است. نتایج نشان داده کـه شـاخص    2016-2021

درصد روزهـای   43/34تا  99/16کیفیت هوای شهر تهران بین 

درصد از انتشـار   82منشا حدود  سال ناسالم بود. منابع متحرک

آلاینده های هوا هستند. بیماری هـای قلبـی عروقـی بیشـترین     

سهم را از مرگ های زودر  به خود اختصـاص داده انـد و لـذا    

اجرای استراتژی های کاهش در تهران به فوریت مورد نیاز است 

(36.) 

 

 نتيجه گيری

مختلـف   بررسی میزان غلظت آلاینده های هوا در ایستگاه هـای 

واقع در زیرگذر حرم مطهر شهر مشهد نشـان داد کـه اخـتلاف    

درصـد از نظـر    5معنی داری بین ایستگاه ها در سـطح آمـاری   

میانگین غلظت آلاینده های مورد بررسی وجود دارد، به طـوری  

که بین ایستگاه دوم اختلاف آماری معنی داری بـا دو ایسـتگاه   

آماری معنی داری بین دیگر مشاهده می شود. هر چند اختلاف 

، CO ،2SO ،2.5PMایستگاه اول و سوم از نظر میانگین غلظت 

بالاترین  داد که نشان وجود نداشت. نتایج این مطالعه 10PMو 

غلظت آلاینده های مورد بررسی مربوط بـه ایسـتگاه پارکینـگ    

آن مربوط به ایستگاه خروجی پارکینـگ یـک از    یک و کم ترین

و بعد از آن ورودی پارکینگ یک از خیابان  خیابان امام رضا )ع(

، و CO ،2SO ،2.5PMشیرازی می باشد. غلظت آلاینـده هـای   

10PM     در پارکینگ یـک بـه ترتیـب برابـرppm 31/22 ،ppb 

26/41 ،3g/mμ 5/1283، وg/mμ 25/165    بـوده کـه غلظــت

تمامی آلاینده ها بـالاتر از اسـتاندارد آسـتانه سـلامتی مصـوب      

می باشـد   1393زیست ایران سال  محیط ظتحفا عالی شورای

و  2.5PMو همچنین در دو ایستگاه دیگر غلظت آلاینـده هـای   

10PM .فراتر ار حد استاندارد است 
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اه های )سمت راست( ايستگ ميكرون 10ميكرون )سمت چپ( و کمتر از  5/2اخص کيفيت هوا ذرات معلق کمتر از ش -6شكل 

 .1395رضوی در ماه های مختلف سال  زيرگذر حرم مطهر

Figure 6. Air Quality Index (AQI) of PM2.5 (left) and PM10 (right) in underpass of Emam Reza holy shrine, 

Mashhad during March 2016- Oct 2016. 
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