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 چکیده
میکررون   10( و ذرات معلق کمترر از  CO(، منوکسید کربن )VOCشامل ترکیبات آلی فرار ) هوا هایآلایندهگیری اندازه هدف از انجام این مطالعه

(PM10 ) های آلایندهنمونه برای  144 ماه 8طی  .است 1395تا پایان آبان سال از ابتدای فروردینVOC،CO   وPM10  در هرر مراه   بار تکرار  با دو

توسرط   COو  VOCگیری اندازه شد. گیریاندازهزیر گذر حرم مطهر رضوی  ها در ساعت یک بعد از ظهر درآلایندهآوری شد. جمعدر سه ایستگاه 

 ،EPAM5000مردل  Haz-Dust و اندازه گیری ذرات معلرق برا دسرتگاه     (Multi- RAE) مجهز به سنسور الکتروشیمیایی مستقیم قرائت دستگاه

، و VOC ،CO) یمورد بررس یهاندهیآلا ی( براAQIهوا ) تیفیشاخص ک ، انجام شد.آمریکا زیست محیط حفاظت مطابق با استانداردهای سازمان

(PM10با استفاده از روش م )یهوا تیفیک یطبق استاندارد مل یخط یابیانی ( آزادNAAQSمحاسبه شد ).    برالاترین للترت   نتایج نشران داد کره

آن مربروط بره ایسرتگاه خروجری      و کمتررین  ppm31/22 برا میرانگین    )پارکینگ شریرازی(  پارکینگ یک مرکزی مربوط به ایستگاه CO آلایندة

للترت  . اسرت  ppm  8و بعد از آن ورودی پارکینگ یک از خیابان شیرازی برا للترت   ppm  5/7 خیابان امام رضا )ع( با میانگین بهپارکینگ یک 

µg/mید کرربن و سر برای منوک ppm 9)بالاتر از حد استاندارد حفاظت محیط زیست ایران پارکینگ  مرکزی در ایستگاه PM10و منوکسید کربن 
3
  

برای خرداد  PM10ها به جز آبان و شاخص کیفیت هوا برای ماهبود. شاخص کیفیت هوا در مورد منوکسید کربن برای تمام ( برای ذرات معلق 150

گررم   ةدورر ماه و شهریور بالاتر از حد استاندارد بود. به علاوه بالاترین للتت ترکیبات آلی فرار در شهریور ماه گزارش شد و به طور کلی آلرودگی د 

 بیشتر بود. بردارینمونهسرد  ةدورنسبت به 

 های هوا، شاخص کیفیت هوا، پایش، حرم امام رضاآلاینده :کلید واژگان
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 مقدمه .1

حیرات خرود   ادامر   بدون شک هر موجود زنرده بررای   

که بردون هروا بریش از  نرد      طوریه ب است،نیازمند هوا 

از هر هشت مرر   . حیات نخواهد بودادام  دقیقه قادر به 

. دهرد  در جهان یک مورد بره دلیرل آلرودگی هروا ر  مری     

، در ارزیابی خرود بره   1آژانس بین المللی تحقیقات سرطان

که آلودگی هوا باعث سرطان ریره   استرسیده این نتیجه 

و نیز افزایش خطر برای سرطان مثانه است. آلودگی هوا با 

برهم زدن عملکرد مخاط گروش، حلرق، حنجرره و دیگرر     

های ترشحی بدن، زمینه را برای عفونرت و عوامرل   دستگاه

در این بین ذرات ریرز آلاینرده    کند ومیسرطان زا فراهم 

هرای قلبری   بیمراری سکته و  تواند موجب سرطان ریه،می

ترین علل مر  و میر ناشی شود و همین امر از جمله مهم

آلرودگی  . (WHO, 2013) از آلودگی هوا در جهران اسرت  

شرهرها  ذرات معلق به عنوان یک  رالش جردی در کرلان   

مشرهد بره   شهر مقدس (. Zou et al., 2017مطرح است )

توجره بره نقرش     و برا ایران  آلودةشهر کلانعنوان دومین 

حردود   اسرت قرادر  درصدی وسایل بنرزین سروز،    75-65

 SO2 تن NOx ،303/0تن  CO ،938/89تن  136/1024

  در طرررری روز وارد جررررو شررررهر مشررررهد نمایررررد  را 

(Mashhad transportation and traffic organization, 

2015; Han-Chieh et al., 2011 ).    آلودگی تولیرد شرده

هرای شرهری بره سررعت در     خیابران هرا در  اتومبیلتوسط 

که در زیرر   در صورتی ،گرددمیاتمسفر پخش شده و رقیق 

گذر حرم مطهر رضوی به دلیل محریط بسرته و دسترسری    

هرا و کراهش   آلاینرده محدود به فضرای براز، باعرث تجمرع     

شود. این شرایط با کشیده شردن راه  میکیفیت هوای آنجا 

اعث افزایش خطررات  ها به درون زیرگذر بدتر شده و ببندان

کننرردگان از تونررل شررده و   اسررتفادهناشرری از آن برررای  

هرا در  آلاینرده های وارد شده از طریرق ترنفس ایرن     آسیب

تواند اثررات بسریار مخربری برر روی     میمدت زمان طولانی 

 ;AAli Abadi & Vaziri, 2012) سرلامت افرراد بگرذارد   

 
1
 International Agency for Research on Cancer (IARC) 

Mirabad &Vaziri, 2010.)    هرردف از ایررن پرر وهش

(، CO)کرربن  منوکسیدشامل گیری مواد آلاینده هوا  اندازه

(، و ترکیبرات آلری   PM10) ذرات معلق کمتر از ده میکرون

مطهرر   زیر گذر حررم  سه ایستگاه دردر  (VOC)فرار کل 

هرای  مراه لترت در  لمقایسر   و  امام رضا، مشرهد مقردس  

 .است 95تا آبان  مختلف از فروردین
 

 هاروشمواد و  .2

 گذر حرم مطهر رضویزیرموقعیت . 1.2

حلقروی اسرت   محوطر   حرم مطهر شامل یک  گذرزیر

که مرکز آن بر مرکز گنبد مطهرر منطبرق اسرت. احردا      

متر مربرع در سرال    31340زیرگذر حرم مطهر با زیربنای 

بررداری از آن  بهرره  1372شمسی شروع و درسال  1363

مترر   23مترر ارتفراع،    20/7آلاز گردید. زیرر گرذر دارای   

متر از مرکز گنبد مطهر ترا   208ای به شعاع دایرهعرض و 

گذر طراحی شده است کره  هرار خیابران    زیرضلع داخل 

هرای طبرسری، شریرازی، نروا      خیاباناصلی شهر مشهد )

ذر دهد. ایرن زیرگر  ارتباط میصفوی و امام رضا( را به هم 

، 55810دارای  هررار پارکینررگ هررر کرردام برره مسرراحت  

، 1304و ظرفیرررت مترمربرررع  9485و  20470، 27234

  اسرررررررتمحرررررررل پرررررررار  در  521و  498، 452

(Cultural sites promo Razavi shrine, 2011) 1. شکل 

موقعیررت مکررانی زیررر گررذرحرم مطهررر رضرروی را نشرران  

 دهد. می

 هاآوری داده. جمع2.2
مقطعی است که به منترور  -توصیفی از نوع مطالعه این

گرذر حررم مطهرر شرهر     زیرر  هوای آلودگی وضعیت برآورد

برر   10PMو  VOC، COهرای  مشهد از نقطه نتر آلاینرده 

 عرالی  اساس  استاندارد آسرتان  سرلامتی مبرو  شرورای    

 گرفرت. انجرام   1393زیسرت ایرران سرال     محیط حفاظت

 اسرتفاده  ایگیرری طبقره  نمونه روش از بردارینمونه برای

زیرگرذر کره    اصلی نقاط از سه نقطه آن انجام برای که شد
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دارای بیشترین تردد بود شرامل ورودی پارکینرگ یرک از    

خیابان شیرازی، نقط  مرکزی پارکینرگ یرک و خروجری    

لازم  پارکینگ یک به خیابان امام رضا )ع( انتخا  گردیرد. 

ه ذکررر اسررت بررا توجرره برره محرردودیت دسترسرری برره  برر

سرازمان آسرتان   های متعدد و با توجره بره اینکره     دستگاه

قدس رضوی نیز موئد این مطلب است که میرزان وسرایل   

نقلی  عبوری از زیرگذر حرم مطهر رضوی در شهریور مراه  

رسرد و همننرین در   به بیشترین مقدار خود در سال مری 

کاهش تعرداد زائررین حررم     زمستان به علت برودت هوا و

مطهر، به میزان قابل توجهی از حجم ترافیک این زیرگرذر  

شود )سرازمان مرکرزی آسرتان قردس رضروی،      کاسته می

 1مراه و در سراعت    8برداری به مدت عمل نمونه(، 1395

در این  بعد از ظهر با توجه به حجم ترافیک صورت گرفت.

توسرط   10PMو  VOC ،COهرای  مطالعه میرزان آلاینرده  

.ها و تجهیزات متعددی مرورد مطالعره قررار گرفرت    روش

 

است. مرکز پارکینگ  1 ةشمار. محل ورود خیابان شیرازی به زیرگذر ایستگاه گذرحرم مطهر رضوی مشهدزیرموقعیت مکانی تصاویری از . 1شکل 

 .استخیابان امام رضا  بهایستگاه دوم است. ایستگاه سوم در خروجی پارکینگ  ،یک ةشمارشیرازی یا پارکینگ 
 

 شیرازیخیابان 

 امام رضاخیابان 

 طبرسیخیابان  نواب صفویخیابان 

 شیرازیخیابان 

 خیابان امام رضا

 نواب صفویخیابان 

 طبرسیخیابان 
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 کمترر از ده میکررون   به این صرورت کره ذرات معلرق   

(PM10  توسرط )     دسرتگاه مونیتورینرگ ذرات گررد و لبرار

با استفاده از ادلام دو بر اساس سایز بندی  1موجود در هوا

گیری وزنی و پراکنش نوری مطابق با استانداد اندازهروش 

للترت  انجرام شرد.    2آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا

بره روش   ،3مرولتی ری  توسط دستگاه پرتابرل  COآلایندة 

تعیرین   5مجهز به سنسور الکتروشریمیایی  4قرائت مستقیم

از دسرتگاه مرذکور    VOCهمننرین بررای سرنجش     شرد. 

. است 6استفاده شد که مجهز به سنسور یونیزاسیون نوری

 قرار نقاطی در بردارینمونه به ذکر است که تجهیزاتلازم 

 بررای  لیرطبیعری  و طبیعری  مرزاحم  عوامرل  گرفرت کره  

 وجرود  خطرا  ایجراد  و بردارینمونه در از تداخل جلوگیری

 .برسد ممکن حداقل به هاآن تأثیر یا باشند و نداشته

 آنالیز آماری .2.3
در تحقیررق حاضررر جهررت انجررام مطالعررات آمرراری از  

و برای رسرم نمودارهرا از    16نسخ   SPSS یافزار آمار نرم

Excel آمرده برا   دستبههای  استفاده شد. نرمال بودن داده

 بررسی گردیده 7اسمیرنوف-کولموگروف استفاده از آزمون

به عنوان معیار نرمال بودن    p>05/0 داری یو سطح معن

از   8هرا  در نتر گرفته شد. برای بررسی همگنری واریرانس  

)بره عنروان    p >05/0داری  برا سرطح معنری    9لون آزمون

های نرمرال   در مورد داده. های همگن( استفاده گردید داده

 11توکی و آزمون 10آنوواپارامتریک  یها و همگن از آزمون

و مشخباً آزمرون   یکنا پارامتر یها استفاده گردید. آزمون

 هرای لیرر   برای داده 13و من ویتنی یو 12کروسکال والیس

 
1
 Particulate Air Monitoring Equipment (HAZ-DUST) 

2
 Environmental Protection Agency (EPA) 

3
 MultiRAE Lite 

4
 Real Time 

5
 Electrochemical Sensor 

6
 Photoionisation Detector (PID) 

7
 Kolmogorov-Smirnov 

8
 Homogeneity of Variance 

9
 Leven 

10
 One- Way ANOVA (ANOVA) 

11
 Tukey 

12
 Kruskal-Wallis 

13
 Mann-Whitney U 

سررطح لازم برره ذکررر اسررت کرره نرمررال انتخررا  گردیررد. 

 در نترر گرفتره شرد.    05/0ها کمترر از   آزمون داری یمعن

فاکتورهای مرورد بررسری شرامل نروع ایسرتگاه )ایسرتگاه       

 از خیابران شریرازی )ایسرتگاه اول(،   ورودی پارکینگ یک 

ایستگاه پارکینگ یک )ایستگاه دوم( و ایسرتگاه خروجری   

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

گیررری انرردازهدر زیرگررذر حرررم مطهررر رضرروی( و زمرران  

یبهشت، خرداد، تیر، مرداد، شرهریور، مهرر،   )فروردین، ارد

 COزمرانی للترت   مقایس  آبان( بود. همننین به منتور 

در زیر گرذر حررم مطهرر رضروی از آزمرون ناپارامتریرک       

Mann-Whitney U .در کررل مجمرروع در اسررتفاده شررد 

 مورد آلایندة سه از شده گرفته هاینمونه تعداد هشت ماه

 بود.ونه نم 144برابر  نتر،

 

 نتایج  .3

هییای هییوا در   غلظییت آنینییده بررسییی میییزان   .1.3

 های مختلف واقع در زیرگذر حرم مطهر شهر مشهد ایستگاه

نترایج   ،شرود مری مشراهده   1طور که در جردول  همان

داری برین  معنیها نشان داد که اختلاف دادهآنالیز آماری 

درصد از نتر میانگین تمامی  5ها در سطح آماری ایستگاه

که بین ایسرتگاه دوم  طوریبهها وجود دارد، آلایندهللتت 

داری برا دو ایسرتگاه دیگرر مشراهده     معنیاختلاف آماری 

داری برین ایسرتگاه   معنیهر  ند اختلاف آماری ، شودمی

وجرود نداشرت.    COاول و سوم از نترر میرانگین للترت    

را در سره   هاآلاینده للتت میانگین 1علاوه بر این، جدول 

مورد بررسی واقع در زیرگذر حرم مطهرر رضروی   ایستگاه 

 نشران  1395های مورد مطالعره در سرال   ماهبرای تمامی 

مربروط بره ایسرتگاه     COبالاترین للتت آلاینده  .دهدمی

آن  و کمتررین  ppm31/22 پارکینرگ یرک برا میرانگین     

خیابران امرام    بهمربوط به ایستگاه خروجی پارکینگ یک 

و بعررد از آن ورودی  ppm  5/7 رضررا )ع( بررا میررانگین 

 .اسرت  ppm  8پارکینگ یک از خیابان شیرازی با للترت 
پارکینرگ یرک   قسرمت مرکرزی   مرذکور در  آلایندة تراکم 
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 عرالی  سرلامتی مبرو  شرورای   آستان  بالاتر از استاندارد 

. اسرت (، ppm 9) 1393زیست ایران سال  محیط حفاظت

رد برابر للتت اسرتاندا  37/2للتت ایستگاه پارکینگ یک 

. همننرین بیشرترین   اسرت محریط زیسرت ایرران    مبوب  

 برود کره   پارکینرگ یرک   به مربوط PM10 للتت میانگین

از  رسریده اسرت.  25/165میانگین  به ناحیه این در للتت

ایستگاه مرکزی )پارکینگ یک للتت در  بین سه ایستگاه

محریط زیسرت ایرران    سالان  از حد استاندارد یا شیرازی( 

(μg/m
مطررابق  VOC. در مررورد هسررتند( بیشررتر 150 3

و  اسرت  پارکینگ یک به مربوط ایستگاه ترینآلودهجدول 

هرای دیگرر مربروط بره     ایستگاهکمترین آلودگی بر خلاف 

 .استورودی پارکینگ 

 1395فروردین تا آبان  های ماههای زیرگذر حرم مطهر در ایستگاهدر  VOC، و CO ،PM10های آلایندهمیانگین مقایسة نتایج  .1جدول 

 للتت آلاینده

 *ایستگاه

سطح معنی داری  حد استاندارد

از  ورودی پارکینگ هاایستگاهبین 

 خیابان شیرازی

شمارة مرکز پارکینگ 

 یک )شیرازی(

به  خروجی پارکینگ

 خیابان امام رضا

CO ((ppm b8 a31/22 b5/7 
ppm 9 

 ساعته 8 استاندارد
000/0 

PM10 (μg/m3) ab25/94 a25/165 b93/81 

μg/m3 150 

سازمان محیط -ساعته 24

 زیست ایران

042/0 

VOC
 ((ppm

 b68/0 a68/3 b81/0 - 000/0 
 .تفاوت معناداری ندارند %5از نتر آماری با سطح اطمینان  هستندایستگاه هایی که دارای حروف مشتر  *

 ساعته(. 24) است μg/m3 50. استاندارد سازمان جهانی سلامت استساعتهμg/m3 150 (24  )استاندارد آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا نیز  **

 

هییای هییوای  غلظییت آنینییدهبررسییی میییزان  .2.3

 1395های فروردین تا آبان ماهزیرگذر حرم مطهر در 
نتررایج آزمررون ناپارامتریررک دهنرردة  نشرران 2جرردول 

Mann-Whitney U  آلاینردة  آماری للترت  مقایس  برای

CO  هرای مختلرف سرال    ماهزیرگذر حرم مطهر رضوی در

هرا نشران داد کره    داده. نترایج آنرالیز آمراری    است 1395

درصرد برین    5داری معنری داری در سرطح  معنری اختلاف 

های مورد مطالعه به جز مهرماه برا آبران مراه از    ماهتمامی 

 (.2وجود دارد )شکل  COآلایندة نتر میانگین للتت 

 
 1395های فروردین تا آبان ماهزیرگذر حرم مطهر رضوی در منوکسید کربن  ةآلایندغلظت  .2شکل 
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 1395 های فروردین تا آبانماهزیرگذر حرم مطهر در  منوکسید کربنبرای مقایسة  Mann-Whitney U.  نتایج آزمون ناپارامتریک 2جدول 

 آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد بهشتیارد فروردین هامقایسة ماه

 108/0 517/0 107/0 127/0 413/0 108/0 127/0 - فروردین

 *024/0 520/0 107/0 630/0 109/0 627/0 - - اردیبهشت

 *019/0 147/0 107/0 686/0 108/0 - - - خرداد

 126/0 294/0 107/0 109/0 - - - - تیر

 *008/0 378/0 145/0 - - - - - مرداد

 *004/0 107/0 - - - - - - شهریور

 092/0 - - - - - - - مهر

 - - - - - - - - آبان
 05/0داری کمتر از معنی دار با سطحهای معنیداده* 

 

نتررایج آزمررون ناپارامتریررک دهنرردة  نشرران 3جرردول 

Mann-Whitney U  آلاینردة  آماری للترت  مقایس  برای

PM10  های مختلف سرال  ماهزیرگذر حرم مطهر رضوی در

هرا نشران داد کره    داده. نترایج آنرالیز آمراری    است 1395

درصرد برین    5داری معنری داری در سرطح  معنری اختلاف 

های مورد مطالعه به جز تیرمراه برا آبران مراه از     ماهتمامی 

 (.3 )شکلوجود دارد  PM10نتر میانگین للتت آلاینده 

 

 
 1395 های فروردین تا آبان ماهزیرگذر حرم مطهر رضوی در   (PM10) میکرون دهغلظت آلاینده ذرات کمتر از  .3شکل 

 

 نشررران نترررایج آزمرررون ناپارامتریرررک     4جررردول 

Mann-Whitney U  آلاینردة  آماری للترت  مقایس  برای

VOC  های مختلف سرال  ماهزیرگذر حرم مطهر رضوی در

هرا نشران داد کره    داده. نترایج آنرالیز آمراری    است 1395

درصرد برین    5داری معنری داری در سرطح  معنری اختلاف 

های مورد مطالعه وجود دارد. ماهللتت ترکیبات آلی فرار 

 ماهانر  آلاینردة  للترت   میرانگین  4 علاوه بر این، شرکل 

VOC برای زیرگذر مطهر حرم رضروی  1395سال  را در 

 .دهدمی نشان

0

50

100

150

200

250

300

ن
رو

یک
ه م

 د
 از

تر
چک

کو
ق 

عل
ت م

ذرا
ت 

لظ
 غ

(μ
g

/m
3
) 

 ماه

 استاندارد سالانه مبوبه محیط زیست ایران

p= 0.000 



 835 ...کربن و یدفرار کل، منوکس یآل یباتللتت ترک گیری اندازه

 
 1395 های فروردین تا آبانماهزیرگذر حرم مطهر در میکرون  10ذرات کمتر از مقایسة برای  Mann-Whitney Uنتایج آزمون ناپارامتریک  .3جدول 

 آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد بهشتیارد فروردین هامقایسة ماه

 *005/0 *029/0 *005/0 *004/0 374/0 036/0 332/0 - فروردین

 *004/0 *036/0 *005/0 *004/0 295/0 103/0 - - اردیبهشت

 *004/0 335/0 228/0 520/0 024/0 - - - خرداد

 *036/0 089/0 *008/0 *006/0 - - - - تیر

 *004/0 *023/0 169/0 - - - - - مرداد

 *002/0 *019/0 - - - - - - شهریور

 *002/0 - - - - - - - مهر

 - - - - - - - - آبان
 05/0از  داری کمترمعنیدار با سطح معنیهای داده* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1395 های فروردین تا آبانماهزیرگذر حرم مطهر رضوی در غلظت ترکیبات آلی فرار  .4شکل 

 

 1395 های فروردین تا آبانماهزیرگذر حرم مطهر در ترکیبات آلی فرار مقایسة برای  Mann-Whitney Uنتایج آزمون ناپارامتریک  .4جدول 

 آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد بهشتیارد فروردین هامقایسة 

 *018/0 923/0 399/0 400/0 400/0 718/0 176/0 - فروردین

 093/0 338/0 092/0 093/0 093/0 718/0 - - اردیبهشت

 162/0 733/0 303/0 303/0 303/0 - - - خرداد

 *015/0 474/0 702/0 774/0 - - - - تیر

 *015/0 474/0 702/0 - - - - - مرداد

 *014/0 473/0 - - - - - - شهریور

 057/0 - - - - - - - مهر

 - - - - - - - - آبان

 05/0های معنی دار با سطح معنی داری کمتر از  * داده

 

p= 0.018 
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کربن منواکسرید  ةآلایند  ماهانمیانگین للتت  1جدول 

گونره   را نشان می دهد. همان 1395سال  ماه نخست 8 در

ماه بیشترین میرانگین للترت را    آبانگردد می هکه ملاحت

 ةآلاینرد تولیرد   ةعمرد منرابع  اسرت.  به خود اختباص داده 

، هرا اتومبیرل کربن در فضرای براز، شرامل اگرزوز     منواکسید

، احتررا   (پردازش فلز و مواد شیمیایی) نعتیهای صفرآیند

سروزی  آترش طبیعری ماننرد   منرابع هرا و نیرز   سوختناقص 

، شرامل  منابع این آلاینرده در فضرای بسرته    .استها جنگل

پیلروت    شرعل های  وبی و گازی با احترا  مرداوم  شومینه

همننرین   .و دود سریگار هسرتند   (بخاری نفتی یرا گرازی  )

ذرات معلررق  ةآلاینرردللتررت   ماهانررمیررانگین  1جرردول 

رین للترت  تدهد. بیشر میشان میکرون را ن 10 ازکو کتر 

مراه و در فرروردین مراه بره حرداقل خرود        آبران مربوط بره  

ذرات معلق کمتر از ده میکررون متشرکل از ذرات    .رسد می

شی از احتررا  سروخت دیرزل،    تواند نامیای است که اولیه

ای مختلرف صرنعتی و نیروگراهی، اجرا   رو  و      هر پروسه

داری، گررد و لبرار    کشاورزی و جنگلهای فعالیتشومینه، 

 .(EMPC, 2016) ها باشدجنگلسوزی وآتشجاده 

 .(EMPC, 2016)  آلاینده های منوکسید کربن و ذرات معلق کمتر از ده میکرون در هوای شهر مشهدسالانة غلظت . 5جدول 

 آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد بهشتیارد فروردین آلاینده/ماه

 8/1 4/1 5/1 5/1 45/1 4/1 4/1 5/1 *منوکسید کربن

 PM10 40 58 52 62 42 61 62 70 **ذرات معلق
 .است ppmللتت منوکسید کربن بر حسب  *

 للتت ذرات معلق بر حسب میکروگرم بر متر مکعب است. **

 

 یهییاینییدهآن یبییرا AQIشییا    یییینتع -3-3

هیای  میاه حرم مطهیر شیهر مشیهد در     یرگذرز یهوا

 1395فروردین تا آبان 
بررای   شراخص کیفیرت هروا    مقردار محاسب  به منتور 

 6شرمارة  ساعته از جدول  هشت COو  PM10 هایآلاینده

 شود.میاستفاده  زیررابط  و 

IP=(((IHi-ILo)/(BPHi-BPLo))*(CP-BPLo))+ILo 

Ip آلایندة : شاخص کیفیت هوا برایP 

Cp شدة آلایندة گیری اندازه: للتتP 

:BPHi   شکستی که بزرگتر یا مساوی نقطCp است 

:BPLO   شکستی که کو کتر یا مساوی نقطCP باشد 

:IHi  مقدارAQI  منطبق باBPHi 

Ilo مقدار :AQI  منطبق باBPLo   

 هوا کیفیت شاخص محاسبة جهت هاآلاینده غلظت طبقات. 6جدول 

 AQI توصیف کننده
CO 

(8hr,ppm) 

PM10 

(24hr,μg/m3) 

 0 -54 0/0- 4/4 50-0 خوب

 55 -154 5/4- 4/9 51-100 متوسط

 155 -254 5/9- 4/12 101-150 های حساسناسالم برای گروه

 255 -354 5/12- 4/15 151-200 ناسالم

 355 -424 5/15- 4/30 201-300 ناسالم بسیار

 425 -504 5/30- 4/40 301-400 خطرناک
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شراخص کیفیرت هروا بررای      ماهانر   میانگین 5شکل 

هرای  مراه زیرگرذر مطهرر حررم رضروی را در      CO آلایندة

کره برالاترین   طروری به دهد.می نشان 1395سال  مختلف

ویر ه  هفبرل تابسرتان و بر   شاخص کیفیت هوا مربوط بره  

و در وضعیت بسیار ناسالم بروده و   52/248با شهریور ماه 

هرا  دادهآنالیز آماری کمترین آن در آبان ماه مشاهده شد. 

نشان  7شمارة درصد با توجه به جدول  5در سطح آماری 

هرای اردیبهشرت،   مراه داری بین معنیدهد که اختلاف می

خرداد، مرداد و شهریور برا مراه آبران وجرود دارد و سرایر      

 داری ندارند.معنیا با هم اختلاف ه ماه

 
 1395های فروردین تا آبان ماهکربن زیرگذر حرم مطهر رضوی در منوکسیدشاخص کیفیت هوا . 5شکل 

 

 95 های فروردین تا آبانماهزیرگذر حرم مطهر در  COشاخص کیفیت هوای مقایسة برای  Mann-Whitney Uنتایج آزمون ناپارامتریک . 7دول ج

 آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد بهشتیارد فروردین هامقایسة ماه

 132/0 589/0 132/0 240/0 485/0 132/0 132/0 - فروردین

 *026/0 589/0 132/0 818/0 132/0 699/0 - - اردیبهشت

 *015/0 180/0 132/0 937/0 132/0 - - - خرداد

 132/0 310/0 132/0 240/0 - - - - تیر

 *009/0 394/0 041/0 - - - - - مرداد

 *002/0 132/0 - - - - - - شهریور

 093/0 - - - - - - - مهر

 - - - - - - - - آبان
 05/0داری کمتر از معنیدار با سطح معنیهای داده* 

 

 یهروا بررا   یفیرت شراخص ک   ماهانر  یانگینم 6شکل 

 یهرا مراه  دررا  یگذر مطهر حررم رضرو  یرز PM10 یندةآلا

 ینبرالاتر  کره یطرور هبدهد. یمنشان  1395مختلف سال 

ماه  یورشهر ی هوههوا در فبل تابستان و ب یفیتشاخص ک

ناسرالم قررار داشرته و     یتو در وضرع  33/170با شراخص  

 یزآنرال  (.6آن در آبان مراه مشراهده شرد )شرکل      ینکمتر

دهرد کره اخرتلاف    یمر نشران   8ها در جردول  داده یآمار

 یمختلف و ماه آبان در سطح آمار یهاماه ینب یداریمعن

 .دارددرصد وجود  5
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 1395های فروردین تا آبان ماهزیرگذر حرم مطهر رضوی در ( PM10) میکرون  10شاخص کیفیت هوا ذرات کمتر از . 6شکل 

 

 زیرگذر حرم مطهر  PM10شاخص کیفیت هوای مقایسة برای  Mann-Whitney Uنتایج آزمون ناپارامتریک  .8جدول 

 1395 های فروردین تا آبانماهدر 

 

 آبان مهر وریشهر مرداد ریت خرداد بهشتیارد نیفرورد هاماه سةیمقا

 *002/0 *026/0 *002/0 *002/0 394/0 041/0 394/0 - نیفرورد

 *002/0 *041/0 *002/0 *002/0 310/0 132/0 - - بهشتیارد

 *002/0 394/0 240/0 589/0 026/0 - - - خرداد

 *041/0 093/0 *004/0 *004/0 - - - - تیر

 *002/0 *026/0 180/0 - - - - - مرداد

 *002/0 *015/0 - - - - - - شهریور

 *002/0 - - - - - - - مهر

 - - - - - - - - آبان
 05/0داری کمتر از معنیدار با سطح معنیهای داده* 

 

 گیرینتیجهبحث و  .4
به طور کلری بیشرترین آلرودگی مربروط بره ایسرتگاه       

 در پر وهش . اسرت پارکینگ یک به عنروان ایسرتگاه دوم   

  ی و وزیررریآبرراد یعلرر یررزادهعل توسررطانجررام شررده  

(Alizadeh Ali Abadi & Vaziri, 2012 ،)   بره منترور

و  هرای هروا  آلاینرده انتشرار   ةنحرو میزان للتت و  بررسی

تررین  طرولانی  بره عنروان   آن با دما در تونل توحید  رابط

هرم جهرت    مشرخص شرد کره    تونل ترافیکی شهر تهران،

هرا باعرث   فرن و جهت دمیردن جرت    بودن جریان ترافیک

ها از ابتدای تونل به سمت انتهای آن برده آلایندهشده که 

خروجی خارج گردند که همین امر باعرث  دهان  شوند و از 

افررزایش للتررت آلاینررده در امتررداد تونررل شررده اسررت.   

هرا در  آلاینرده همننین مشخص شد کره میرزان للترت    

و رونرد تیییررات دمرا     یابرد  انتهای تونل اندکی کاهش می

زیررا  ، مشابه رون تیییرات للتت منوکسرید کرربن اسرت   

وری گرمترر  منتشر شده از خودروهای عبر آلایندة گازهای 

که با تجمع در نقاط مختلرف   هستنداز هوای محیط تونل 

دلیل اصلی  تونل باعث بالا رفتن دمای آن نقطه می شوند.
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یک در ایرن منراطق   رافتواند مربوط به جریان تمیاین امر 

یل  وسر  10000ترا   اوقرات  یدر ساعت اوج، گاهباشد، که 

ی در حرال  شرهر  یتجرار   (منطقر  در هر سراعت در  یهنقل

 ، COذرات خرروج  بررای  مناسب تهوی  نبود .هستندتردد 

NOX ، SO2 تنفسری  مشرکل  ایجاد بر علاوه معلق ذرات و 

شرود  مری  نیرز  راننردگان  دیرد  کراهش  باعرث  تونرل  درون

(Khabiri & Moradi, 2015 .)CO ترر از اکسری ن،   آسان

شود و محتوای اکسی ن در میبا هموگلوبین خون ترکیب 

 انرد، برای رانندگان که در معرض آن قررار گرفتره  خون را 

دهد، بنابراین، با توجه به طرولانی برودن زمران    میکاهش 

در معررض برودن ایرن آلاینرده بررای راننردگان در تونررل       

توان نسبت به بروز خطرات جدی برای سرلامتی افرراد    می

هررا در آلاینرردهعوامررل متعررددی در للتررت هشرردار داد. 

کره  طروری هنماینرد. بر  مری رو نقش ایفرا  اتومبیلهای  تونل

ترروان برره نقررش شرریب، هندسرره و سیسررتم تهویرره،   مرری

خبوصیات وسایل نقلیه نتیر سن، مدل، کیفیت سوخت، 

نرروع موتررور و عوامررل عملکررردی نتیررر سرررعت، جریرران  

فنری وسرایل   معاینر   ترافیک، میزان توقف و حرکت، دما، 

ان نشرر  نقلیه و تعمیر و نگهداری تونرل اشراره کررد. میرز    

هرای مختلرف   شریب هرا توسرط وسرایل نقلیره در     آلاینده

ها معمولاً هروای سررد بره    درهدر متفاوت است. در تهران 

کنرد و  مری علت جرم وی ه که دارد به سمت پائین نشست 

مانرد. بره ایرن دلیرل در     میهوای گرم در بالای دره، باقی 

 افزایش یافتره های محبوس گرادیان قائم حرارت هوا دروه

هرای  لایره هرا در  آلودگیترین شرایط برای تراکم مساعدو 

ارتفاعات همانند مرانعی از   همننین آید.میوجود هپائین ب

کند،  ون هروای آزاد را  میپخش مواد آلوده ساز ممانعت 

لرذا برالاتر برودن للترت      دارنرد. مری داخل خود محبوس 

هرای مرورد بررسری در ایسرتگاه دوم، نیرز      آلاینرده تمامی 

مرکزی پارکینگ نقط  ند به دلیل بالاتر بودن شیب توا می

هرای مرورد بررسری باشرد     ایسرتگاه یک نسربت بره سرایر    

(Safavi & Alijani, 2006; Saligheh & Yavari, 2011). 

 صراحب  در تونرل Moradi (2015 ) و Khabiri مطالعر  

 هرای جراده  از میردان کره یکری    بابرا -یاسوج محور الزمان،

 بره  نشان داد کره تونرل  ، استکشور  جنو  مهم ترانزیتی

 ترراکم  بره  منجرر  مناسرب  تهویر   سیسرتم  نداشرتن  دلیل

 شرده  تونرل  درون نقلیره  وسایل از شده خارج هایآلاینده

 و تونل درون تنفسی مشکلات ایجاد باعث امر که این است

 مرورد  90 از بیش گذشته سال در .شده است دید کاهش

 بره  منجرر  آن مرورد  59 که -این محور بوده  در تبادفات

درصرد   80است. این در حالی است که بیش از  شده مر 

 تونرل  خروجری  و ورودی در یا و تونل خود در یا تبادفات

با کمرک  ای در شهر مشهد مطالعهدر  .است گرفته صورت

 ند متییره در مرکز شرهر مشرهد، ترافیرک    گیرندة مدل 

( به عنروان  ٪17درصد و سوخت تبخیر  59)اگزوز خودرو 

شرده اسرت   های فررار، معرفری   گازمنبع اصلی برای تولید 

2015) et al., Sarkhosh). 

آلاینردة  بالاترین للتت  داد که نشان نتایج این مطالعه

CO      برا  مربوط به فبل تابستان و بره ویر ه شرهریور مراه

 ppm 100و حداکثر للتت  ppm 33/22 میانگین للتت

 ppm  83/4و کمترین آن مربوط به آبان ماه برا میرانگین   

ماه به  مذکور در شهریورآلایندة . علاوه بر این تراکم است

سلامتی مبرو   آستان  برابر بالاتر از استاندارد  3/2میزان 

 زیسررت ایررران سررال  محرریط حفاظررت عررالی شررورای

1393(ppm 4/9 ،)داد کره  نشان نتایج این مطالعه .است 

مربوط به فبرل تابسرتان و    PM10آلایندة ترین للتت بالا

μg/mبا میانگین للتت به وی ه شهریور ماه 
. اسرت  255 3

مربوط به فبرل تابسرتان و    VOCآلایندة بالاترین للتت 

و کمترین  ppm 3/4 با میانگین للتتوی ه شهریور ماه به

 .است ppm  3/0ماه با میانگین آبانآن مربوط به 

ها در ماه شهریور و  بعد از آن آلایندهبیشترین للتت 

رسرد در  مری نترر  بره در خرداد ماه مشاهده شده است که 

ارتباط نزدیکی با میزان تردد ترافیک موجرود در زیرگرذر   

کره  طروری بره های مختلف باشد. ماهحرم مطهر رضوی در 

آمار ارائه شده توسط سرازمان آسرتان قردس رضروی نیرز      

عبروری از  نقلیر   که میزان وسرایل   استاین مطلب مؤید 

زیرگذر حرم مطهرر رضروی در شرهریورماه بره بیشرترین      

رسد. در زمستان بره علرت بررودت    میمقدار خود در سال 
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هوا و کاهش تعداد زائرین حررم مطهرر، بره میرزان قابرل      

شرود  مری توجهی از حجم ترافیرک ایرن زیرگرذر کاسرته     

در (. 1395، )سررازمان مرکررزی آسررتان قرردس رضرروی   

،  NO2آلاینررده گازهررای للتررت گیررریانرردازهای مطالعرره

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

 سررعت  و برالا  ترافیرک  کره حجرم   شد. نترایج نشران داد  

 آلاینده انتشار عوامل و بالا هایللتتپایین باعث  ترافیک

که حجم ترافیرک در اخرر هفتره    طوریبهشود میتونل  در

درصد بیشتر از روزهرای هفتره برود کره خرود باعرث        50

شرود  مری خر هفته آها در تعطیلات آلایندهافزایش للتت 

(Han-Chieh et al., 2011.)    زمینر   مطالعرات زیرادی در

 هرررا انجرررام شرررده اسرررت آلاینررردهارتبررراط فبرررل برررا 

(Kuhns et al., 2004 Lipsky et al., 2006; Andrew 

et al., 2006; و تولیرد  باعث خودروها در سوخت ( احترا 

 نتیجر   در شرود کره  مری  منوآروماتیک گروهگستردة نشر 

 بخشرد مری  تسرریع  را ازن و فتوشریمیایی  دودمره  تشکیل

(Sarkhosh et al., 2011.)   تونرل  در  انجرام شرده  مطالع

نشان داد کره   2003تابستان هاربور شرقی هنگ کنگ در 

در تابسررتان در تونررل مررورد بررسرری  COآلاینرردة میررزان 

بروده اسرت   زمسرتان   یعنری در  ،بعرد شرش مراه   بیشتر از 

(Chow & Chan, 2003). 
تهویر    مشرکلات  و زیسرت  محریط  بره  مربروط  مسائل

است  جوامع مورد توجه ایفزاینده صورت به امروزه ها تونل

(Advisory Committee on Tunnel Air Quality, 2014.) 

با توجه به نتایج به دست آمده از این مطالعه مشخص شرد  

های مورد مطالعه بالاتر از حرد  آلایندهبرای  AQIکه میزان 

مجاز بوده است. یکی از اثرات افزایش آلاینده در زیرگرذر و  

 ،1رایلری  پراکندگی نتری  به توجه باتونل کاهش دید است. 

 تواندمی انسان دید میزان هوا، آلایندة وجود عدم صورت در

 دارای منراطق  بعضری  در کیلومتر برسد، امرا  259 میزان به

 در حتری  و کیلرومتر  4 بره  دیرد  میرزان  این هوا درون دوده

 از هرا آلاینده للتت رسد. اگرمی کیلومتر1 به مناطق بعضی

ppm 1  را آن ترأثیر  تروان مری  بره راحتری   باشرد  بیشرتر  
 

1
 Rayleigh scattering 

 ، Khabiri & Moradi, 2015) کرررد مشرراهده هرروا در

Brandt et al., 2012 .)هررایسیاسررت اجرررای منترروربرره 

 بره  نیراز  عمرومی،  بهداشرت  و هروا  کیفیرت  مورد در عمومی

 در گیرری انردازه لرذا  . دارد وجود انتشار هایفهرست گسترش

 وسرایل  انتشرار  فاکتورهای از ارزیابی یک تواندمی تونل داخل

تونرل   یطراح یبرا یدبان یندهآ یطرح هاکند.  فراهم را نقلیه

مواجهره برا آن   و  COسرطح   یاسرتانداردها برر اسراس    فقط

 PMو  CO ،NO2 یاسررتانداردهابلکرره بایررد توسررط   ،باشررد

 یهرا پاسر  (. Perez-Martinez et al., 2014) کند حرکت

 تونررل  یررکدر داخررل  ی رازمررانی کرره افررراد یولرروژیکیب

 انررررد، بررسرررری شررررده اسررررت    گذرانرررردهجرررراده 

(Svartengren et al., 2000.) مطالعر  یرک گرزارش   ینا  

نشستن در از  یفبزرگسال مبتلا به آسم خف 20از  یتجرب

در استکهلم به مدت  سودرلد تونل در داخل ایستا یلاتومب

نترایج   برود.  یرل اتومبترردد  در طول ساعت اوج  یقهدق 30

بالا بودن للترت ذرات معلرق در   دهندة این مطالعه نشان 

نفسی و تشدید آسم در یک شدن سیستم تتحرتونل و لذا 

اسرت کره فررض     یمنطقر  ینبنرابرا مورد مطالعه بود. افراد 

 یمهوا بره مردت نر    یکه قرار گرفتن در معرض آلودگ یمکن

را به آلررژن   نای  تواند پاس  یمتونل جاده  یکساعت در 

 ند ساعت پس از قرار گرفتن در معرض در افرراد مبرتلا   تا 

دهرد کره قررار    یمر ها نشان یافته ین. اافزایش دهدبه آسم 

 یالتهاب یندفرآ یکآلاز  ینگرفتن در معرض دود اگزوز ماش

همننران   حالرت  یرن . انرای   اسرت  در مخاط  یالتهاب یاو 

برره  بیشررتری یررزةانگباعررث ادامرره دارد و  سرراعت 4یبرررا

 یره همرراه برا بردتر شردن عملکررد ر      یرک آلرژ یها واکنش

در  هروا  هرای ینرده آلاسرطح  دیگری مطالع  طبق  .شود می

 یبه طرور قابرل تروجه    هباز بود ی خودروها پنجرهکه زمانی 

(. Cains et al., 2013) ی است که بسته باشندزماناز  بالاتر

و سراده  راه  های خرودرو،  پنجرهه و رانند ینکاب بودنبسته 

 WHO یهررایهتوصررمطررابق بررا ای اسررت کرره یشررگیرانهپ

برر سرلامت    مواد سرطان زااثرات سوء در کاهش تواند  می

شرود کره از   مری توصریه  رانندگان  به انسان مؤثر باشد. لذا

اجتنرا  نماینرد.    یطرولان  به مدت تونل ترددهای بیجا در



 841 ...کربن و یدفرار کل، منوکس یآل یباتللتت ترک گیری اندازه

 
هرای  ایستگاههای هوای  آلایندهبرای  AQIتعیین شاخص 

نیز نشران   مختلف واقع در زیرگذر حرم مطهر شهر مشهد

 یسرتگاه هروا مربروط بره ا    یفیتشاخص ک ینبالاترداد که 

و  PM10و  CO یهرا یندهآلاکه للتت  است یک ینگپارک

 یاربسرر یتدر وضررع 38/112، 47/241برره ترتیررب برابررر 

 انرد. گرفتره حسراس قررار    یهرا گروه یناسالم برا و ناسالم

هرا بره جرز آبران فراترر از حرد       ماهدر تمامی  COشاخص 

نیز فقط در مراه تیرر و آبران      PM10استاندارد بوده است و

 بررای  هروا  کیفیرت  کمتر از شاخص بوده است. اطلاعرات 

 آسرانی  بره  و موقع به باید است و این اطلاعات مهم مردم

دسرترس باشرد ترا اقردامات احتیراطی را       قابل مردم برای

انجام دهند. این اطلاعات همننین برای مدیران مورد نیاز 

دیریتی را اجررا  است تا بسرته بره شراخص راهکارهرای مر     

 کنند.
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