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 در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه مجدداً

 .را تایید کند نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات 
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 به می تقد

 نم.دا  یمهر و عطوفت آن م  ونی را مد می واژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم که زندگ  نی مقدستر

 .یمشفق، بردبار و حام  یمهربان  پدر،

 من است. یدر زندگ  یکه نشانه لطف اله  همسرم

  برادر
هم

 می زندگ  یو پشتوانه ها یشگ ی و خواهرم همراهان 
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 تشکر و قدر دانی

 با تشکر از استاتید راهنما؛

 .چراغ راه این پژوهش بود هاآندر مراحل انجام این پژوهش راهنمایی  که 



 

 ج

 

 رانعمدانشکده  محیط زیسترشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد امیر نیشابوریان طرقیاینجانب 

سنجش  یهادادهشهر مشهد با استفاده از  یهوا یآلودگ شیپانامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

عهد مت ه چلوجناب آقای سعید قر و رمضان واقعیجناب آقای ی تحت راهنمای ینیزم یهاایستگاهاز دور و 

 .شوممی

  برخوردار است . است و از صحت و اصالت شدهانجامتوسط اینجانب  نامهپایانتحقیقات در این 

  استناد شده است . مورداستفادهی محققان دیگر به مرجع هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسطططط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارا ه  نامهپایانمطالب مندرج در

 نشده است .

   دانشگاه صنعتی  »و مقالات مسطتررج با نام  باشطدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشطگاه صطنعتی شطاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood University of Technology» و یا « شاهرود 

  نامهپایاندر مقالات مستررج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهپایانحقوق معنوی تمام ا رادی که در به دسطت ممدن نتای  اصلی 

 رعایت می گردد.

  است ضوابط و اصول  شدهاسطتفاده(  هامندر مواردی که از موجود زنده ) یا با تهای ، نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است .

  ت اس شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شطریطی ا راد دسترسی یا ته یا نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                    است . ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده، اصل رازداری

 تاریخ                         

 امضای دانشجو                         

 

 چکیده

 مالکیت نتایج و حق نشر
کلیه حقوق معنوی این اثر و محیولات من )مقالات مستررج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم ا زار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاندر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود 
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 چکیده

(، و 2SOگوگرد ) دیاکسی(، ذرات، دCO) کربن دی(، مونوکسNOX) دیاکس تروژنی(، ن9Oهوا شطامل ازن ) یهاندهیملا

یکی از شهرهای بزرگ و هستند. شهر مشهد  یلی س یهاحاصل احتراق سوخت هاندهیملا نیکه اکثر ا باشطندیم رهیغ
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 یهانقشططه هی. جهت تهاسططتفاده شططد نیو سططامانه گوگل ارث انج Arc GISو  MATLAB ،SNAP یا زارهااز نرم نیز

ت غلظ زانیم نیشتری. باسططتاسطتفاده شططده  نیاز سطامانه گوگل ارث انج نلیهوا با اسطتفاده از ماهواره سطنت یملودگ

ر در  یل زمستان براب تروژنین دیاکسید و گوگرد دیاکسیغلظت دبیشترین مقدار است.  86/9کربن برابر  دیسطمنواک

 یدارا یشططمال امیو خ یمیرک یهاایسططتگاه زین ها یططل نیکه در ابود.  26/91 در  یططل بهار برابر زیازن ن و 68/93

 889396/0 برابر یملودگ یی ضا عیشطاخ  موران در خیطوت توز بی. ضطرباشطندیم هاهندیملا نیمقدار ا نیشطتریب

تر از و بزرگ Z core = 69/29 که مقدار نی. با توجه به اباشططدمی یبودن ملودگ ایکه نشططان دهنده خوشططه باشططدمی

 یوزن ونیمدل رگرس (2Adjusted Rشده ) لیتعد 2Rو  2R ریمقاد نیهمچن باشطدمی (I=-E 56/2) مقدار مورد انتظار
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سططبز و باغات با  ی ضططا یو کاربر تیتراکم جمع ،یصططنعت یهایکاربر ییروابط  ضططا یپژوهش حاضططر در مدل سططاز

 کند. یابیدرصد رابطه موجود را ارز 88هوا است. مدل مزبور توانسته تا  یملودگ

5-سنتینل، شهر مشهد ،ینیزم یهاایستگاههوا، سنجش از دور،  یملودگ شیپا کلمات کلیدی:
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 مقدمه 9-9

 ترینمهمسطال گذشطته دسطتروش تغییرات شدید شده است. تا بعد از جنه جهانی دوم  50ملودگی هوا در 

 سیلی و سپس اکسیدهای نیتروژن و  هایسوختهمراه با دوده ناشطی از  2SOشطهری ملاینده هوای ترکیب 

لب و اغ شودمیتنفسی و مرگ  هایناراحتیملودگی هوا باعث  (.Fenger ،2001)ترکیبات ملی  رار بوده است 

 هالاتومبیمنبع انتشطار من، منابع متحرا هسطتند مریوصاً  ترینبزرگاما  شطودمیبه منابع ثابت ربط داده 

(Nevers ،2008)  محیطیزیست هایملودگی توسعه حال دردر اغلب کشورهای جهان بریوت در کشورهای 

 انیشکوه) دارند( رو به ا زایش استاتومبیل و کامیون در ملودگی هوا نقش مهمی  ناشی از ترا یک )اتوبوس،

ملودگی هوا باعث کشته شدن بیش از نیم میلیون  بر طبق تحقیقات بانک توسعه مسیا، .(9961، نژاد یو قاض

(، 3Oهوا شططامل ازن ) هایملاینده. (9961و همکاران،  زراعی محمودمبادی) شططودمینفر در سططال در مسططیا 

که اکثر  باشندمی(، و غیره 2SOگوگرد ) اکسطیددی (، ذراتCO) کربن مونوکسطید(، XNO) اکسطیدنیتروژن 

مشر   AQI  سطیلی هسطتند. کیفیت هوای روزانه را با شاخ  هایسطوختحاصطل احتراق  هاملایندهاین 

روزانه کیفیت هوا که این  بینیپیشجهت  شططاخیططی اسططتیا شططاخ  کیفیت هوا  AQI، اندیس کنندمی

تا چه حد است.  انسانهوا پاا یا ملوده است و میزان ارتباط من با سطوح سلامتی که  کندمیمعین شاخ  

(AQI دهدمیرا نشطان  انسططانهوای ملوده بر سطلامتی  تأثیر، میزان )(Colls ،9113).  با گسططترش شططهرها و

و  سطططتیز طیمن بر مح انباریمثار ز جیهوا، به تدر یدر کنترل ملودگ یو  قدان اقدامات کا  تیطجمع شیا زا

 یگازها و گردوغبارها هیو ترل عیصنا توسعهگذشته،  یسال ها ی. طشطودمیمشطکار  شطتریانسطان، هر چه ب

اطراف ما مثار  یهوا تیفیبر ک یعیطب یوغبارهاگرد نیو همچن یلی س یاحتراق سطوخت ها ندیاز  را یناشط

 یکیبه داخل جو،  نی لزات سنگمسأله ورود  ،یاجتماع - یاقتیاد توسعهبا  نیداشطته است. علاوه بر ا یجد

 یها یماریو ب یمثار منف نیشتری(. بPing ،2008) رودیبه شمار م یشهر یها طیمح یاز مشطکلات اسطاسط

. ردیها انجام بگبه داخل شش کرونیم 90کمتر از  یبا اندازه زیورود ذرات ر هاز من، ممکن اسطت از را یناشط

 هیچون ذات الر ییهایماریرا مرتل کرده و به ب هامنها شده و عملکرد ذرات به هنگام تنفس وارد شطش نیا



 

9 

 

هوا از پیامدهای  عالیت  ملودگی(. 9115و همکاران،  Pope) شوندمیبه مرگ انسان منجر  یدر موارد یو حت

 به ویژه در قرن بیسططتم اسططت که مثار مسططتقیم و غیرمسططتقیمی بر انسططان و محیط پیرامون من دارد بشططر،

مسئله ملودگی هوا اگر یکی از حادترین مسا ل ناشی از تمدن ماشینی نباشد ( 9919شطاهی و همکاران، )ملا

د. شومیبدون شطک از بغرنج ترین من ها اسطت چرا که هوا در همه جا گسترده است و در شبانه روز میرف 

تجمع اکثر مردم در مناطق شطططهری و توقع اسطططتاندارد بالای زندگی با حداقل قیمت بدون توجه به محیط 

زیسططت، باعث ا زایش غلظت ملودگی هوا در حد خطرناا و قابل توجه گردیده اسططت. در حال حاضططر رشططد 

ت محیطی شطهرها، مریطوصطا در کشطورهای در حال توسطعه، منجر به شطهر نشطینی همراه با ضایعات زیس

ای پایدار در شهرها، کاهش و کنترل ملودگی هوا می تواند از اهمیت  راوانی -د. برای دستیابی به توسعهشومی

 ازهوا در بسططیاری از شططهرها  هایملایندهدر ایران میزان انتشططار  .(9913)زینالی و همکاران،  برخوردار باشططد

راا و اهواز، بطططه سطط  خطرنطاکی رسطیده اسطت. در اصفهان، تبریز، شیراز، کرج، ا تهططران، مشططهد، جمله

 ترینمهم به ترتیبو صطططنعت  ونقلحمل یهابرشهوا در ایران،  یکنندهملودهمرتططططططلف  یهابرشبین 

درصطططد از کطططل  9/88با تولید  تنهاییبه ونقلحملکه برش  ایگونهبه هوا هستند، یکنندهملوده یهابرش

درصد  ،6/28کربن  اکسیددیدرصد  5/23گوگرد و  اکسیددیدرصطد  9/21طروژن، انتشططار اکسططیدهای نیت

درصطد ذرات معلطق،  2/31 درصد  یدریططططد کطربن و ،9/18کربن  مونوکسیددرصد ، 8/16 گوگرد اکسیددی

 ،انططرژی کططططططططططططشور اسطت )موسوی یهابرشمقدار انتشار انواد گططازها در میان سططایر  ترینبیشدارای 

تعداد خودرو عامل  نیکه ا کندمیهزار دسططتگاه خودرو در شططهر مشططهد تردد  600از  شیروزانه ب (.9969

هزار خودرو به  80سالانه در حدود  نی. علاوه بر امیدمی حساببهشهر مشهد  یهوا یملودگ درصد 30حدود 

 نیب یریو قرارگ ییایخات جغرا  تیموقع لی. شهر مشهد به دلشطودمیمشطهد اضطا ه  یشطبکه معابر شطهر

 (.9969 )موسوی، در سطال اسطت ییدما یروز وارونگ 900-230 یو هزار مسطجد دارا نالودیب هایکوهرشطته

هر ش نیشهر مشهد سبب شده تا ا یو مذهب ییایخات جغرا  طیهمراه با شرا هینقل لیحجم از وسا نیتردد ا

سط  شهر مشهد با استفاده  رهوا د یملودگ شیشهر کشور باشد. اکنون پا ترینملودهسطال  یروزها یدر برخ

 گاهی)پا دهدمیپهنه شطططهر را پوشطططش  60که در حدود  پذیردمیانجام  یسطططنجش ملودگ سطططتگاهیا 92از 
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بر همین اساس در این تحقیق اقدام به پایش ملودگی هوا  (.9919مشهد،  زیستمحیطسازمان  رسطانیاطلاد

پراکنش  نحوهشططده اسططت تا  ایماهواره هایدادهزمینی و  هایدادهدر سططط  شططهر مشططهد با اسططتفاده از 

 مشر  گردد.ملودگی هوا  هایشاخ 

 اهداف تحقیق 9-2

همانطور که از عنوان تحقیق مشر  است هدف اصلی این تحقیق مانیتورینه ملودگی هوا در شهر مشهد به 

است که خود  5-های سنتینلهمچنین دادهی زمینی و هاایستگاههای ی با استفاده از دادهمکانصورت زمانی و 

 به چند هدف جز ی تر قابل تقسیم است

 پذیرد:می انجام ذیل اهداف به دستیابی منظوربه حاضر تحقیق  وق، موارد به توجه با

  در شهر  5-شده از مأموریت سنتینلهای شاخ  ملودگی هوا استرراجی ملایندهمکانبررسی توزیع

 مشهد.

 5-از مأموریت سنتینل شدهاسترراجهوا  ملودگی شاخ  هایملاینده غلظت زمانی تغییرات بررسی 

 .مشهد شهر سط  در

 هایهای محلی ملایندهبا داده 5-ممده از مأموریت سنتینلدستارزیابی و اعتبارسنجی نتایج به 

 در سط  شهر مشهد. شاخ  ملودگی هوا

  از  5-از مأموریت سنتینل شدهاسترراجهوا  ملودگی شاخ  هایملایندهتولید نمودار سری زمانی

 برای شهر مشهد. 2096تابستان سال 

 ضرورت انجام تحقیق 9-9

 از یکی به هوای مناطق ملودگی بر نظارت، جهان مرتلف مناطق در ملودگی سططط  کنندهنگران ا زایش با

هوا  یملودگ .(Tilottama ،2020و  Hitendra) است شده تبدیل المللی بین و ملی عرصه مسا ل در مهمترین

 یماریب دیسطلامت ا راد را به مراطره انداخته و سططبب بروز و تشد ،یطیمح سطتیمررب ز راتیعلاوه بر تأث
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هوا را  یهاملاینده(. 2005 ،ی)سططازمان بهداشططت جهان شططودمیمرگ زودرس  یو حت یقلب ،یتنفسطط یها

و ان ط لیدخالت بشر )از قب طهیاز ح جخار ،یعیبا منبع طب یهاملایندهبه  توانمی هامنبراساس منبع انتشار 

مربوط به  ،یبا منبع مینوع یهاملایندهجنگل ها( و  یمتش سوز این و متشطفشطاگرد و غبار، خاکسطتر  یها

که  یاهینقل لیکرد. وسا میو مربوط به حمل و نقل( تقس یصنعت ،یخانگ یهاملودگی لیانسان )از قب تی عال

 دیدر تول یهوا منبع قابل توجه ندهیملا یمنابع میطططنوع انیم کنندمیاسطططتفاده  یلی سططط یاز سطططوخت ها

 گریکربن و د دیاکس ید عیعوامل توزترین مهممحسوب شده و از  ی)به خیطوت در مناطق شطهر هاملاینده

 90 از کوچکتر معلق ذرات درصد 50از  شیاسطت. مطالعات در اروپا نشطان داده است که بای گلرانه یگازها

 ودشمی دیتول هینقل لیتوسط وسا تروژنین یدهایاکس یهاملاینده 80از  شیب نیهمچن و( PM90) کرومترمی

 نیهوا در ا یهاملایندهاز  یمیاز ن شیب کایممر سططتیز طیمح حفاظت (. بنا بر گزارش مژانس9111، نگریلی) 

 دی( تولکلتیو موتورسطط یشططریطط لیها، اتوموب ونیکام ما،ی)قطار، هواپ یموتور هینقل لیکشططور توسططط وسططا

 .شوندمی

 راز،یش ز،یاز شطهرها از جمله تهران، مشطهد، اصفهان، تبر یاریهوا در بسط یهاملایندهانتشطار  زانیم رانیدر ا

مرتلف ملوده کننده هوا،  یهابرش نیدر ب رانیاسططت. در ا دهیرسطط یکرج، اراا و اهواز، به سططط  خطرناک

که برش حمل و  یهستند، طور هوامهم ملوده کننده  یهاقسطمت بیحمل و نقل و صطنعت بترت یهابرش

 23/5گوگرد،  دیاکس یدرصد د 21/9 تروژن،ین یدهایدرصطد از کل انتشار اکس 88/9 دیبا تول یینقل به تنها

مقدار انتشار  نیشتریب یدرصد ذرات معلق، دارا 31/2کربن،  دیدرصد منوکس 16/8کربن،  دیاکس یدرصطد د

ش بر نیمهمتر ز،یاز کل کشور در مشهد ن تیکشور است. به تبع یانرژ یهابرش ریسطا انیانواد گازها در م

در جهت کاهش  یچنانچه اقدام نیسططپس برش صططنعت اسططت. بنابرا ملوده کننده هوا برش حمل ونقل و

الم، س یستیز طیبه مح یابیدست در جهت یگمان گام مهم یشود، ب نجامدو برش ا نیاز ا یناش یهاملودگی

وه بر علا یکاهش ملودگ رایشهر برداشته خواهد شد، ز نیدر ا داریپا یتوسعه اقتیاد کیبه  لیپاا و ن ییهوا

از مواد زا د،  یریشگیپ قیکاهش بلند مدت از طر ،یپاکسطاز یهاهزینه، در کاهش هاهزینهدر  ییصطر ه جو

)قربانی و  یروز زارد، موثر خواهد بود  زین یوراز کاهش بهره یرید ع و انهطدام و جلوگ یهطاهزینطه کطاهش
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ها نفر زا ر و مسا ر از  ونیلیم یرایکلانشهر کشور است که سالانه پذترین مهممشطهد پس از تهران،  .(9963

جهان بوجود مورده  یکلان شهر مذهب نیهوا را در ا یامر ملودگ نی. اباشدمیکشورها  ریو سطا رانیسطراسطر ا

حمل و نقل و سططپس  رشبرش ملوده کننده هوا، بترین مهماز کل کشططور،  تیبه تبع زیاسططت. در مشططهد ن

تعداد خودرو  نیکه ا کندمیهزار دستگاه خودرو در شهر مشهد تردد  600از  شیب روزانه برش صنعت است.

 نی(. علاوه بر ا9963و  یروز زارد، قربانی ) دیم یشططهر مشططهد به حسططاب م یهوا یملودگ 30عامل حدود 

(. 9963قربانی و  یروز زارد، ) شودیمشهد اضا ه م یهزار خودرو به شطبکه معابر شطهر 80سطالانه در حدود 

 یو هزار مسجد دارا نالودیب یهارشطته کوه نیب یریو قرارگ ییایخات جغرا  تیموقع لیشطهر مشطهد به دل

 ییایخات جغرا  طیهمراه با شرا هینقل لیحجم از وسا نیدر سال است. تردد ا ییدما یروز وارونگ 230-900

 شیشهر کشور باشد. اکنون پا نیسال ملوده تر یروزها یشهر در برخ نیشهر مشهد سبب شده تا ا یو مذهب

 60که در حدود  ردیپذ یانجام م یسنجش ملودگ ستگاهیا 92سط  شهر مشهد با استفاده از  رهوا د یملودگ

 هاایستگاه نیا (.9919مشهد،  ستیز طیسطازمان مح یاطلاد رسطان گاهی)پا دهدمیز پهنه شطهر را پوشطش ا

اسططترراج  یهاداده. کنندمیگیری اندازه یمرتلف به صططورت نقطه ا یهاملاینده یهوا را برا یملودگ زانیم

از  یبه شعاد محدود تواندمی قط  هاایستگاه نیا طتوس هاملایندهبودن برداشطت مقدار  یمحل لیشطده به دل

با مشکل همراه است  هاداده نیتر استفاده از ا عیوس یهابسط داده شود و در محدوده ستگاهیمناطق اطراف ا

(Berigerz  ،معمولا تعداد محدود9118و همکاران .)نیبر بودن و همچن نهیهز لیبه دل هاایسططتگاه نیاز ا ی 

. تعداد محدود دهندمیهوا را انجام  یملودگ شیسط  شهر نیب شده و کار پادر  ونیبراسطیمداوم به کال ازین

نقشططه  هیته مکانو عدم برداشططت داده، در اغلب موارد، ا هاسططنجنده یهمراه با مشططکل خراب هاایسططتگاه نیا

 به( RS) ایماهواره دور از سنجش .سازدمیناممکن  یهوا در سط  شهرها را مشکل و گاه یملودگ وسطتهیپ

 همبسططتگی قبلی پدید ممد. مطالعات زمین سططط  محیط هوای ملودگی برمورد برای برشططی روش یک عنوان

 موریجمع یهاگیریاندازه و RS توسط شطده زده ترمین زمین سطط  2NO و PM2.5 سطط  بین را بالایی

 مکانضرورت ااساس بر همین  .(2099و همکاران،  Geneviève) اندکرده گزارش نظارتی هایسایت در شده

 و زمینی جهت مانیتورینه بهتر ملودگی هوا دارای اهمیت زیادی است. ایماهوارهی هادادهاستفاده همزنان از 



 

3 

 

 نامهپایانساختار  9-8

است.  شده ارا هاهداف و ضرورت تحقیق ، در  یل اول مقدمه،  یل تدوین شده است 5این تحقیق در قالب 

 هامنملودگی هوا و اثرات گوناگون و مررب  هایملایندهملودگی هوا و انواد در  یل دوم، ابتدا کلیاتی در مورد 

ملودگی هوا، اثرات  ممیز اجعه، حوادث مهم و هاانسططان، سططپس اثرات ملودگی هوا بر سططلامت شططودمیبیان 

شطططینه یو در نهایت به بررسطططی پ ملودگی هوا بر تغییرات اقلیمی، و تطأثیر پارامترهای اقلیمی بر ملودگی هوا

 است. پرداخته شده ی صورت گر ته در زمینه تحقیق مورد نظر در کشور و جهانهاپژوهش

پرداخته  مورد مطالعه منطقه و معر ی پژوهش این در استفاده مورد هایدادهبه روش تحقیق،  سوم  یطل در

جهت تولید سری ها در از تجزیه و تحلیل دادهدر این پژوهش  نتایج به دست ممده. در  یل چهارم شده است

و مقایسه نتایج من با  5-های مأموریت سنتینلزمانی و نقشطه ملودگی هوا در شطهر مشطهد با استفاده از داده

بحث و نتیجه گیری و .  یططل پنجم نیز شططامل پرداخته شططده اسططتملودگی هوا  هایملایندههای محلی داده

 .باشدمیپیشنهادات 
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 و پیشینه تحقیق مبانی نظری: فصل دوم 2فصل 
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 مقدمه 2-9

 شی زاا لیاز شهرها به دل یاست که بشر با من روبه روست و در بعض یمشکلات نیتراز عمده یکیهوا  یملودگ

 یودگ. ملشودمی دتریروزبه روز شد تیو تراکم جمع یلی س یمیرف سوخت ها ،یصنعت یها عالیت هیرو یب

 ت،یبرونش ،یعروق یقلب یها یماریجامعه دارد و منجر به مرگ زودرس، ب سطلامت ا راد بر یهوا اثرات سطو 

(، بالاته در سراسر WHOبهداشت ) ی. براسطاس گزارش سطازمان جهانشطودمیو سطرطان  یاختلالات تنفسط

جان خود را از  ،یمزاد و داخل یهوا یمنتسطططب به ملودگ یها یمارینفر در اثر ب ونیلیجهطان حطدود هفت م

در سازمان  9سرطان قاتیتحق یالملل نیبراساس گزارش مؤسسة ب نیهمچن( WHO ،2098). دهندمیدست 

انسان گروه  یسرطان زا برا باتیهوا و ذرات معلق من به عنوان ترک ی، ملودگ2099بهداشطت در سال  یجهان

هوا یکی از پنج عنیر ضروری )هوا، مب، غذا، گرما و  (2099و همکاران،  Loomis) شده است بندیطبقه کی

دهد. هر  رد روزانه نزدیک برای ادامه حیات انسططان اسططت و این مسططئله اهمیت وجود هوا را نشططان می( نور

 5تواند به مدت ان معمولاً میکیلوگرم هوا در روز نیاز دارد. انسططط 95کند و تقریباً به بطار تنفس می 22000

ودگی لدقیقه زنده بماند. م 5تواند بدون هوا حتی روز بدون مب زنده بماند، اما نمی 5هفتطه بدون غذا و مدت 

در نواحی شطهری است. هر انسان در روز  هاانسطانیت لهوا عامل عمده مؤثر در سطلامتی عمومی و میزان  عا

نوشد و کیلوگرم مب می 5/9طور متوسط منکه روزانه بهکند، حالکیلوگرم هوا میطرف می 98طور متوسطط به

ت مریزونای ل(. مقررات مبارزه با ملودگی هوای ایاPerkinz ، 9116نیز بطه حدود یک کیلوگرم غذا نیاز دارد )

مرتل در هوای مزاد به من های کنندهعنوان حضططور یک یا چند و یا مرلوطی از ملودهامریکا، ملودگی هوا را به

اندازه تداومی که برای انسطان مضطر بوده و یا موجب زیان رسطاندن به حیوانات، گیاهان و اموال شود، دانسته 

تلال ایجاد اخ به مسئله لیکن شده،های بسیار مهم ملودگی هوا در نظر گر تهاست. در این تعریف گرچه جنبه

متعارف بعضططی از اجزاط طبیعی جو مانند گازکربنیک اشططاره نشططده در زندگی روزمره و همچنین ا زایش غیر

صططورت تعریف کرده اسططت: اسططت. انجمن مشططترا مهندسططین ملودگی هوا و کنترل من، ملودگی هوا را بدین
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ها، گازها، میسطططت، بو، دود و برار در کننده مانند گردوغبار، قیومملودگی هوا یعنی وجود یطک یا چند ملوده

ماند خات که برای زندگی انسطططان، گیاه و حیوانات، خطرناا و برای ها و زمانها، ویژگیکمیت هوای مزاد با

 .(Perkinz ، 9116)ی راحت از زندگی و اموال گردد قبولی مرل استفادهطور غیرقابلاموال مضر باشد و یا به

 فیتعار نیاز معتبرتر یکی گفت توانمیشده است؛ اما به جر ت  شطنهادیهوا پ یملودگ یبرا یاریبسط فیتعار

ارا ه شده (« ی)جرجان یالجرجان ینیاحمد الحسط بن الحسطن بن محمد بن لیاسطماع میتوسطط ابوابراه هیاول

 تیفیک ،یخوارزمشاه رهیدر کتاب ذخ ستهیز یسده ششم م لیکه در اواخر سطده پنجم و اوا یاسطت. جرجان

هوا که گرد مردم اندر ممده است و  نیخاصه است و ا یتیفیاگرچه هوا را ک»کرده اسطت:  فیتعر نیهوا را چن

 هر تیفیمن و از ک ریاست به برارها و دودها و گردها و غ رتهی. لکن ممستین ل خا یاست، هوا کیبدو نزد

 یوابگردد و ه شیخات خو تیفیسال از ک یها یلاز  یاندر هر  یل نیو همچن ردیگ گرید یتیفیک یزیچ

 .(9966)ندا ی و ناطق پور، « نبود. رتهیمم یبا و بیغر زیچ ویباشد که ه یصا  یهوا کین

مزاد  یدر هوا بیبا ترک ندهیچند ملا ای کیهوا عبارت اسطططت از حضطططور  یملودگ» گرید فیتعطار براسطططاس

(outdoor airبا هوا )ی ( داخلindoor airدر مقاد )یبه زندگ بیکه ممکن اسطت سطبب مس یو مدت زمان ری 

 «با اموال شود. یراحت از زندگ یتداخل در برخوردار بیس یاموال با به طور نامعقول ای وانیبا ح اهیانسان، گ

(Seinfeld  وPandis ،2092.) هوا  یملودگ ران،یا یاسططلام یجمهور سططتیز طیاز نظر سططازمان حفاظت مح

 رتوزا درپ ریگاز، تشعشع برتوزا و غ ع،یچند ملوده کننده اعم از جامد، ما ای کیوجود و برش »عبارت است از 

 ایموجودات زنده  ریانسطططان و سطططا یمور برا انیکه ز یمن را به طور تیفیکه ک یمزاد به مقدار و مدت یهوا

 (.DoE ،2099) «دهد. رییباشد تغ هیبا مثار و ابن اهانیگ

 آلودگی هوا 2-2

مضر است.  نیانسان و کل کره زم یسطلامت یدر هوا اسطت که برا ییهاملایندهانتشطار ، هوا یاز ملودگ منظور

در  طیمح یهوا تیفیرسططد که ک یدما باشططد. به نظر م شیتا ا زا یماریاز خطرات بالاتر ب تواندمیاثرات من 
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 در سط  یشهرساز عیاز سر یاز حد ناش شیانتشار ب لیدر حال توسعه به دل یکشورها یاز شهرها یاریبسط

 قرار دارد.  یاهشداردهنده

 هاآنهوا و منابع انتشار  یهاآلاینده انواع 2-9

اشند. ب ندهیند ملاتوانمی شوندمیساخته  یمینوع ای یعیکه از منابع طب ییگازها ای عیقطرات ما، جامد ذرات

 کیمواد از  میانتشططار مسططتق، یباشططد. به طور کل هیثانو ای هیاول تواندمیوجود دارد که  ندهیوجود دو نود ملا

ربن از ک دکربنیگاز مونوکس، نمتشفشا وران  از یمانند خاکسطتر ناشط یاصطل یهاملاینده جادیباعث ا تی عال

اثر متقابل  ای. واکنش شططودمیگوگرد مزاد شططده از کارخانه ها  دیاکسطط ید ای یموتور هینقل لهیاگزوز وسطط

سط   . ازنشوندمیاز منبع خارج ن ماًیکه مستق شودمی هیثانو یهاملاینده لیمنجر به تشک هیاول یهاملاینده

 است. ییایمیمهم مه دود ش یاز اجزا یکیاست که  هیثانو ندهیملا کیاز  یانمونه نیزم

هوا  تیفیک یمل یبر اسطططاس اسطططتانداردها هاملاینده یارهایتوسطططط مع طیمح یمجاز مواد در هوا غلظت

(NAQSتعر )نوان به ع دیدوکسیذرات و سولفور، ازن، دیوکسطیتروژنین، سطرب، دکربنی. مونوکسطشطودمی فی

 (.DoE ،2099) شوندمیهوا در نظر گر ته  یهاملاینده یارهایمع

 :هوا وجود دارد یمنابع ملودگ یمنبع اصل چهار

 و قطار ونیکام، مایهواپ، اتوبوس، لیمانند اتومب :اریمنابع س 

 و کارخانه ها یصنعت ساتیتاس، نفت یها شگاهیپالا، ها روگاهیمانند ن: منابع ساکن 

 یچوب یها نهیشهرها و شوم، یمانند مناطق کشاورز: یمنابع منطقه ا 

 ها.نمتشفشاو  یمتش سوز، مانند گرد و غبار وزش باد :یعیمنابع طب 

است  لیکه شامل اتومب وسطایل متحرا هستند یمنبع اصطل، (EPA) سطتیز طیمژانس حفاظت از مح طبق

که  دشونمیشناخته  یبه عنوان منابع نقطه ا نی. منابع ثابت همچنکندمی جادیهوا را ا یملودگ یادیز ریمقاد

 ییاکوچکتر به تنه یگاز منابع ملود یادی. تعداد زکنندمی هیخات ترل تیسا کیرا از  یملودگ یادیز ریمقاد
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 ههوا توسط هم یملودگ ی. مشطکل  علکنندمی جادیدر مجمود منابع منطقه را ا، سطتندیچندان قابل توجه ن

 .(Tilottama ،2020و  Hitendra) اوقات مهم باشد یممکن است گاه یعیبه جز منابع طب یمنابع ملودگ نیا

 

 اهم دلایل آلودگی هوا و منابع اساسی آلودگی هوا  2-8

 اند از: طور عام عبارتترین دلایل ملودگی هوا بهبرخی از مهم

 ها در شهرها و بعضاً حومه شهرهاوجود کارخانه 2-9-1

محیطی را نیز به همراه خواهند های زیستها در نزدیکی شطهرها علاوه بر ملودگی هوا، ملودگیکارخانهوجود 

ها شود، ملوده کردن هوا توسط کارخانهها باعث ملودگی زیستی و شیمیایی میداشطت. د ع مواد زا د کارخانه

دود  توشیمیایی خواهد شد که  مههای اسیدی، های هوا، بارانسبب مسمومیت هوا و به وجود ممدن وارونگی

تأثیر های گوناگون خواهد شطد که بر اکوسططیسططتم بشری بیدر طی زنجیره ملودگی تبدیل به ابتلا به بیماری

ه شود. درگذشتباعث کاهش چشمگیر ملودگی می ها از شهرها قطعاًنتیجه بیرون بردن کارخانه نرواهد بود، در

تر بود ولیکن در حال حاضر با رعایت رها مسطئله ملودگی هوا محسوسها در داخل شطهبه علت وجود کارخانه

تر شطططده اسطططت و برای رنهها به محیط، این مسطططئله کممسطططا ل ایمنی برای جلوگیری از ملودگی کارخانه

از داخل شططهرها صططورت گر ته اسططت.  هامنها خروج های محیطی توسططط کارخانهجلوگیری از بروز ملودگی

های هوا اثرات های مجرپزی در ملودگیدیگر کورهبیانهای تولید مجر یا بهنظیر کطارخانه هطابرخی کطارخطانطه

رج )  شوندزیادی دارند و اگر در نزدیکی شطهرها باشطند با وزش باد باعث انتقال ملودگی به مراکز شهرها می

 . (9913زاده و باغبان، 

 وجود وسایل نقلیه دودزا در شهرها 2-9-2

که اکسید کربن و طوریکننده در بروز ملودگی هوا وجود وسطایل نقلیه دودزا هست بهیکی از عوامل تشطدید 

درصد  60در حدود  هامنهای بنزینی هستند که میزان اکسطیدهای ازت بیش از هر چیزی ناشطی از اتومبیل
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ی تان یکخیوت زمانی که با وارونگی دما در زمسوسایل دودزا در تشدید ملودگی هوا مؤثرند بهلبته هسطت. ا

 . (9913) رج زاده و باغبان،  شودشوند، این امر بسیار محسوس می

 وجود عوامل طبیعی و مصنوعی در بروز آلودگی هوا 2-9-3

حرایی که به شهر صی هاناخاا ناشی از طو  و ، غبار و گردزلزله، هانمتشفشاکننده هوا عوامل طبیعی ملوده 

داشتن بیشتر هوای ملوده کمک نمود وجود هوای سرد به نگهتوان ذکر رسطد هستند که در این زمینه میمی

ه بیمارستانی و خانگی، دود سیگار، دودهای لتوان به بوی زباکننده مینوعی میجمله عوامل ملوده کند و ازمی

) رج زاده و باغبان،  های برار با سوخت  سیلی اشاره نمودها و نیروگاهناشطی از سطوخت هواپیماها و موشطک

9913) . 

 وارونگی دما 2-9-9

های  وقانی باعث ماندن هوای ملوده در سط  زمین شده و منجر به ایجاد پدیده در  یل زمستان سرمای لایه

 تر بوده است. ی اخیر محسوسهاسال گردد که این امر دروارونگی دما می

 ترافیک 2-9-6

 نیست، چراکه وقتی وسایل نقلیهتأثیر زا در ایجاد ملودگی هوا بیای مشکلعنوان پدیدهدر شطهرها ترا یک به

گذارند و این امر زمانی که وسطططیله نقلیه  رسطططوده و دودزا گیرند در تولید ملودگی اثر میدر ترا یک قرار می

 تر است. باشد محسوس

 منابع اساسی آلودگی هوا 2-5

  

 :(9913) رج زاده و باغبان،  شوندمنابع اساسی ملودگی هوا به دو قسمت مهم زیر تقسیم می
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ی ها عالیتهایی اسططت که انسططان در من دخالت ندارد و در اثر منابع طبیعی: منابع طبیعی شططامل ملودگی

نی و یا گازهای گوگردی و متشططفشططای گردوغبار، گازهای هانامیند. مانند طو مرتل در طبیعت به وجود می

گیاهان  شوند و گردهاکسید کربن که در اثر ترمیر مواد در طبیعت تولید میکلر، متان، منواکسید کربن و دی

ها در طبیعت دوره کوتاهی دارد و جز ی از چرخه طبیعت هسططتند. زا هسططتند. پراکنش این ملایندهکه ملرژی

یسم خودپالایی وجود دارد که سط  زمین را برای مکانیعت چندین توان ذکر نمود که در طبعلاوه بر این می

سطازد. نقش انسطان در کنترل ملودگی ناشی از منابع طبیعی بسیار تحمل میحیات موجودات مناسطب و قابل

دتر تواند وضع را بوژیکی و طبیعی ناشی از ملودگی مینوعی میلاکو لاندا است اما انسان با برهم زدن تعاد

 بر میزان ملودگی طبیعی بیفزاید. نموده و 

ی بشطر به وجود ممده و مورداسطتفاده روزمره هسطت ،شامل وسایل نقلیه، ها عالیتمنابع میطنوعی: که براثر 

 ها ،ژنراتورهای شهری و خانگی هستند. پزی، نانواییهای خشتنعتی، کورهصمؤسسات 

 شود: بندی میقسیممنابع مینوعی خود به دو زیرمجموعه منابع ساکن و متحرا ت

ا، هتوزیعی و خدماتی مانند:  رودگاه-یدیلواحدهای تو منابع ساکن: شامل واحدهای کوچک و بزرگ صنعتی،

 واحدهای مسکونی هستند.  ای نگهداری سوخت، مراکز تجاری،ها و انبارهبنزینها، پمپپایانه

های مسا ربری و ار، هواپیما و کشتیها، قطمنابع متحرا: شطامل خودروهای سطنگین و سبک، موتورسیکلت

درصد برمورد  95 تا 90درصد و  10تا  65کننده هوا به ترتیب باشطند. سطهم هریک از منابع ملودهبارکش می

  شده است.

 

 افتهتوسعهدر حال توسعه و  یهوا در کشورها تیفیروند ک 2-8

 اسططت. در شططتریدارند ب یاز ملودگ یکه سططط  بالاتر ییهوا در کشططورها یاز ملودگ یناشطط ریمرگ و م زانیم

دا در مب یکیدر نزد نیلات یکایو ممر یشططمال یکایممر، ییاروپا یکشططورها شططتریب ،یمنطقه ا بندیتقسططیم
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 ریمرگ و م زانیکه م ییهمه کشورها باًی. تقرشوندمیجمع  نییپا ریمرگ و م زانیو م نییپا یسطوح ملودگ

 هستند. ایمس ای قایهر دو( در م ر ایدارند ) ادیز PM2.5غلظت  ای

خطر مرگ زودرس ، ادیز یو امارات با وجود ملودگ تیکو، عمان، یعربسططتان سططعود، مانند قطر ییکشططورها

 نیابرااست. بن گانیبالاتر از همسا یبه طور قابل توجه هامنی ناخال  داخل دیدارند. سرانه تول ینسطبتاً کمتر

ر کشورها به طو نیدر ا یو پزشک یتبهداش یر اه و مراقبت ها، بهداشت یلک یرود که استانداردهایانتظار م

و  یناخال  داخل دیتول ریرا کاهش دهد. تأث یتنفسططط یهایماریاز ب یناشططط ریخطر مرگ و م یقطابل توجه

مانند ا غانسططتان و  ییکه کشططورها ییجا، دهدمی  یرا توضطط گرید تیاحتمالاً واقع نیهمچن یزندگ تیفیک

دارند. با  ییبالا اریبسطط ریمرگ و م زانیم، میانه یملودگرغم داشططتن سططط   یعل، یمرکز یقایم ر یجمهور

با  مرتبط یهایماریبهداشططت و سططلامت ممکن اسططت بار ب یکل تیفیک، یناخال  داخل دیتول نییسططط  پا

 دهد. شیرا ا زا یملودگ

 یمحل یهوا یملودگ شططتریب .نقاط ممکن اسططت متفاوت باشططد ریکه از سططا هاملایندهموجود از نظر  طیشططرا

ن و باشد. اگر ش یو کشاورز یو صنعت یمنابع انسان دیاز تول یاز ذرات گرد و غبار و شن و ماسه ناش تواندمی

 نیممکن است نقاط قوت ا نیا، داشطته باشند یبر سطلامت یماسطه و منابع گرد و غبار به شطدت اثرات کمتر

در هر  20-90در دامنه  ریمرگ و م زانیجهان م یکشططورها نیدهد. در ثروتمندتر  یمنطقه جهان را توضطط

 دارند. ینسبتاً کم ریاز کشورها نرخ مرگ و م یاریبس، درممد نینفر است. با کمتر 900000

که از  ستیز طیاز مح یمطلوب تیفیبا ک ییهامکانجهان در  تجمعی ازدرصطد   12حدود ، 2098سطال  در

مرگ در جهان در سال  ونیلیم 3علت ، اتفاق ا تادند. بعلاوه، شطده بود ینیب شیپ بهداشطت یسطازمان جهان

هوا باعث  ندهی زا ی. ملودگ(Kuehn ،2098) ستگزارش شده ا WHOتوسط  هوا یهایملودگ لیبه دل 2092

کته و مرتبط با س یهانسالم در سط  ج ستیز طیمح کیشدن به  لیتبد، یشهر یهوا تیفیکمرنه شدن ک

 یپزشططک طیشططرا ریو سططا یکاهش شططناخت، یعروق یو قلب یتنفسطط یها یماریب، ینابارور، سططرطان، یمغز

با درممد  یهوا در کشورها ملودگی به مربوط( درصد 10 باًی)تقر رهایاز مرگ و م یادینامطلوب است. تعداد ز

 .دهدمیرخ ، مرام وجود دارد انوسیاق یو مناطق غرب ایمس شرقی جنوب در عمدتاً کهکم و متوسط 
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در  ریمورد مرگ و م ونیلیم 3/8شناخته شده است.  یبهداشت جهان یمسئله جهان کیهوا به عنوان  یملودگ

( را GBDها و عوامل خطر ) بیمس، هایماریب یدر هوا شده است که بار جهان یملودگ جادیباعث ا 2098سال 

اسططت.  ا تهی شیا زا یاقدام ویو بدون ه 2050تا سططال  رهایتعداد مرگ و م، نیثبت کرده اسططت. علاوه بر ا

 نیشتریب لدلی بهبا درممد کم و متوسط  یدر کشورها یماریبار ب نیشتریلانسطت اعلام کرد که ب ونیسطیکم

 مناطق رخ خواهد داد. نیدر ا یاز ملودگ یناش ریمرگ و م

 

 هوا یآلودگ یمسائل فعل 2-3

 یبر سلامت و رفاه عموم یمیاقل راتییتغ راتیتأث 2-1-1

انتظار ، قابل توجه و گسططترده اسططت ییمب و هوا راتییدر اثر تغ سططتیز طیو مح یبهداشططت عموم خطرات

 یو متش سوز یخشکسال شیا زا، و مکرر دتریشطد انیطغ، دتریشطد یرود منجر به طو ان ها و طو ان هایم

خسطططارت به اموال و  ردلا اردهایلیشطططوند و مجراحت ، ند منجر به مرگتوانمیکه  یشطططود حوادث دتریشطططد

 .وارد کنند کشور یهارساختیز

که  شودمی دیمکرر و شد ییامواج گرما جادیمنجر به اای گلرانه یگازها یهاملودگی ریکربن و سا دیاکس ید

مت بر سططلا ییمب و هوا راتییتغ ری. تأثشططودمیو مسطن  ریا راد  ق نیدر ب ژهیبه و، ریمرگ و م شیباعث ا زا

و  ییتنش گرما، نیازن سططط  زم یدر معرض ملودگ یقرار گر تن در معرض شططریطط شیشططامل ا زا یعموم

 است. یعفون یها یماریب ریموجود در هوا و سا یزا تیمواد حساس، مب یهاملودگی یپراکندگ

شططدن  یدیبه اسطط توانمی، ذکر شططده اسططت یعلم اتیکه در ادبای گلرانه یگازها یاثرات ملودگ گرید از

و  هاگونه یکن شططهیر، یخشططم جنگل ها و کشططاورز، هوا یمشططفتگ شیو ا زا ایسططط  در شیا زا، انوسیاق

در دهه  ییمب و هوا و ییمب و هوا دیحوادث شد شیاشاره کرد. مطالعات گذشته ا زا ستمیاز اکوس تیمحروم

، یکشاورز، ها رساختیز، ه در ر اه انسانو اختلال قابل توج بیباعث مس، را به اثبات رسانده است ریاخ یها

وا مرتبط با مب و ه یبهداشت راتیدر معرض تأث شتریکه ب یشطده اسطت. کسطان سطتمیو اکوسط یسطتیتنود ز
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 ریروبرو هستند. مطالعات اخ یبا خطرات نامناسب ندهیم یها لو نس ریا راد مسن و  ق، مانند کودکان هستند

 راتیتأث یبرخ ریتحت تأث یجوامع از جمله جوامع کم درممد بطور نامتناسب یکه برخ دهدمینشان  نیهمچن

هوا قرار دارند که با  دیو حوادث شطططد نییهوا پا تیفیک، از جمله امواج گرما ییمب و هوا راتییمربوط بطه تغ

 .(Kuehn ،2098) همراه است یاقتیاد یها و چالش ها یماریب، ریمرگ و م شیزاا 

 نیگرم شدن کره زم 2-1-2

. ودشمی جادیا یو انسان یعیهوا طب یاست که در اثر ملودگ یطیمح سطتیز دهیپد کی نیشطدن کره زم گرم

 یدما حداقل تا حد شیا زا نیها در سططراسططر جهان اشططاره دارد. اانوسیدرجه حرارت هوا و اق شیبه ا زا نیا

 اندازند.یگرما را در جو به دام م یژانرای گلرانه یدر جو است. گازهاای گلرانه یمقدار گازها شیاز ا زا یناش

 دیکسا یداشته است. د نیرا در گرم شدن کره زم ریتأث نیشطتریاسطت که بای گلرانهگاز  کربن دیاکسط ید

. انسان ها شودمی( در جو منتشر یعیو گاز طب نیبنز، )زغال سطنه یلی سط یکربن با سطوزاندن سطوخت ها

 یلی سطط یکارخانه ها به سططوخت ها یزخانه ها و راه اندا شیگرما، ماهایها و هواپ لیاتومب یانرژ نیتأم یبرا

 یشططامل گازها زین شططوندمیسططاطع  یو میططنوع یعیکه از منابع طب گریدای گلرانه ی. گازهااندکردهاعتماد 

 یندهایزغال سططنه و  رم یاز کارخانه ها یهسططتند. متان انتشططار عمده ا نیو  لور تروژنین دیاکسطط، متان

 یو سوزاندن سوخت ها یکشاورز، یصنعت یاز کارخانه ها مولانتشار مع تروژنین دیاسطت. اکسط یکشطاورز

. از شوندمیتوسط صنعت منتشر ، ها درو لو ورکربنیمانند ه،  لو وره شده یاست. گازها لیدر اتومب یلی سط

ها در  CFC. شططودمی( اسططتفاده CFCمانند کلرو لو وروکربن ها ) ییگازها ی لو وره دار اغلب به جا یگازها

از  یاریبس، . در سراسر جهانشوندمیازن  هیر تن لا نیباعث از ب رایز اندشدهاعلام  یرقانونیجاها غ زا یاریبس

ند. گام برداشته ا نیمقابله با گرم شدن کره زم یبراای گلرانه یکاهش انتشطار گازها ایمقابله  یکشطورها برا

کشور است  969 نیب یتوا ق، دیرس بیژاپن به تیو وتویدر ک 9113بار در سال  نیاول یکه برا وتویپروتکل ک

 .(Kuehn ،2098) کربن خود تلاش خواهند کرد دیاکس یکاهش انتشار د یبرا هامنکه 
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 های هوا انواع آلاینده 2-6

 اشطططاره شطططده اسطططت هامناز  یبه برخ ریهوا وجود دارد که در ز یهاملاینده یبرا یمتعدد یها بندیطبقه

(Seinfeld  وPandis ،2092):  

 یعیانسان ساخت و طب یهاملایندهمنبع انتشار  یبر مبنا  

 مزاد و داخل یهوا یهاملاینده: رندهیپذ طیمح یبر مبنا 

 ه به ک شوندمیرا شامل  ییهامن هیاول یهاملاینده ه،یو ثانو هیاول یهاملایندهشطکل انتشطار  یبر مبنا

از  یروهگ هیثانو یهاملایندهکه  یدر حال شوندمیمنتشر  یکننده ملودگ دیز منابع تولا میطور مستق

 یهاگونهو  هیاول یهاملاینده نیب ییایمیش یهاواکنش قیهسطتند که در اتمسطفر و از طر هاملاینده

 ندیم ی، به وجود مشوندمی ا تیکه به طور معمول در اتمسفر  ییایمیش

 یو گاز یاذره یهاملایندهحالت ملاینده:  یبر مبنا 

 کرد. بندیطبقه ریبه صورت ز نیو همچن یو گاز یهوا را به ذرها یهاملاینده توانمی گرید دگاهید از

 هشامل شش ملایند 9اریمع یهاملایندههواست که تحت عنوان  یهاملایندهمرتبط با  ،یبندطبقه گرینود د نیا

 یهاملایندهکربن و  دیگوگرد، سططرب و منوکسطط دیاکسطط ید تروژن،ین دیاکسطط ید(، PM) 2ازن، ذرات معلق

ها تا بندیطبقه گرید یدارد، هرچند محتوا یشتریب تیمقبول بندیطبقهنود  نیخطرناا هواسطت. در واقع ا

 (.Pandis ،2092و  Seinfeld)مخر قرار  بندیطبقهنود  نیدر ا یادیحدود ز

 منواکسید کربن  2-8-1

 COعملاً . های اصططلی در اتمسططفر هسططتترین ملایندهبته از  راوانلمزه که ابو و بیرنه، بیبیگازی اسططت 

های شود و در اثر یکی از کاستیتشکیل می 2COجای های  سیلی است که بهحاصطل احتراق ناق  سطوخت

 زیر است: 

                                                 
9 . Criteria 
2 . Particulate Matter 
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 اکسیژن ناکا ی 

  دمای پایین شعله 

 در دمای بالا( شعله یماند گاز محلول هوا و سوخت )جبههزمان 

 .اغتشاش درون اتاقک احتراق 

 5لاً ها معمورو نیروگاهاین تری قرار دارند تا منابع متحرا. ازموارد  وق برای منابع ساکن تحت کنترل دقیق 

تولید ( های  سططیلی )در جهاندرصططد سططوخت 90موجود در هوا را علیرغم میططرف حدود  COدرصططد کل 

چسططبد و تولید خون را برای انتقال اکسططیژن کاهش داده، به هموگلوبین خون می توانایی COکنند. گاز می

تواند روی مغز و شود و مینماید؛ بنابراین خون حاوی اکسیژن کمتری میمی( COHb) هموگلوبین کربوکسی

شود که به عوامل موجود در خون بر اسطاس درصد نشان داده می COHbتبش قلب، اثر جدی بگذارد. میزان 

و نرخ تنفس بستگی دارد. میزان سالانه تولید جهانی منواکسید کربن  COزمان مواجهی شدن با ، CO غلظت

های ناق   سیلی و ویژه سوختی انسانی بهها عالیتدرصد من ناشی از  80میلیون تن است که  280حدود 

در اتمسفر در محدوده  COشطود. میانگین غلظت زمینه درصطد براثر  رایندهای طبیعی وارد اتمسطفر می 80

قرار دارد. این گاز در هوای مزاد و به مقدار کم، ( 05/0تا  ppm 92/0گرم بر مترمکعب هوا )میلی 3/0تا 08/0

های بسته و سقف دار باعث خفگی اندازد، اسطتنشاق من در محیطزندگی بیماران قلبی و ریوی را به خطر می

بستگی به  COرسد. تأثیر برابر بیشطتر از بیرون می 5تا  2به  شطود و در داخل اتومبیل غلظت منو مرگ می

ته هست. کتریسیلزمان تمام با من دارد. بیشطترین سهم تولید منواکسید کربن متعلل به تولید اغلظت و مدت

 کنند. این مواد ملودگی بسیار زیادیاستفاده می( های  عال یا از گاز یا ماذوت )مادهای شبیه گازو یلنیروگاه

  (.Pandis ،2092و  Seinfeld) کنندرا تولید می
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 اکسید نیتروژن دی 2-8-2

برای  O2Nو  2NOباشند که معمولاً می 5NOو  2NO، 3NO،O 2N، 3O2N ،4O2N، NO اکسیدهای ازت شامل

مجمود  NOxهای سطططنجش واقع غالب دسطططتگاه گیرند. درسطططنجش قرار می ی ملودگی هوا موردمططالعه

 گیری هستند. اندازهتنهایی نیز قابلبه ی؛ در حال یکدهندمیرا  NOو  2NOهای ملاینده

 2NO  وNO  طورکلی منابع توجه هسططتند. به بیشططتر مورد هاانسططانبا توجه به اثرات سططوط بهداشططتی برای

 گیرند:بر می دسته عمده را در اکسیدهای نیتروژن، دو

 گردند. وجود ازت در هوا هنگام احتراق تشکیل می واسطهیدهای نیتروژن حرارتی: بهاکس 

  رند.گیوجود ازت در ترکیبات سوخت، هنگام احتراق شکل می واسطهسوختی: بهاکسیدهای نیتروژن 

عنوان ملاینده  به NOxدارند و از  امروزه اکسیدهای نیتروژن سوختی، سهم بیشتری از اکسیدهای ازت در هوا

ی بهتر شود، منگاه راندمان للحاظ  ناوری و منابع ما نکه هر چه وضطعیت تولید ازیعنی ای شطود.یاد می لوکس

و هیدروکربن سططوخته را  COگیریم. پخ کمترین ملودگی بالا ر ته و درنتیجه بیشططترین کارایی و انرژی را می

، ا زایش ترشططود. در مواقع احتراق کاملبیشططتری تولید می NOxنهایت  در دمای سططوخت بالاتر داریم و در

شططده نیتروژن موجود در هوای تابعی از دما اسططت. از میان هفت اکسططید شططناخته NOxگیری غلظت شططکل

بر روی سلامتی انسان مؤثر هستند که هر دو از  (2NO) اکسید نیتروژنو دی (NO) محیط، اکسطید نیتریک

 وجود میند. بابه وجود می هانمتشطفشاهای مرتل جوی مانند  وران ترکیبات عادی هوا بوده و به علت پدیده

ها در دمای بالا ی انسانی، از غلظت بالاتری برخوردار هستند. احتراق سوختها عالیتاین در شطهرها به علت 

گردد. بر اسطاس ترمین سطازمان بهداشطت جهانی، کل اکسیدهای نیتروژن تو ها میموجب تولید این ملاینده

ی طبیعی ها عالیتمیلیون تن اعلام گردیده که حدود نیمی از من ناشی از  950یدی در سط  جهان، سالانه 

ه و ها شدی عمقی ریههاقسمتها و ی انسانی است. این گاز باعث تحریک چشمها عالیتو نیم دیگر ناشی از 

 ها وتواند باعث ایجاد سوزش در ریهگردد. این گاز میموجب بروز خستگی مفرط و ا زایش موارد بیماری می

سید شود. هر دو اک هایی مانند منفلومنزاهمچنین باعث کاهش میزان مقاومت سیستم تنفسی در مقابل بیماری

ه های غیر عال هموگلوبین کتوانند  رماکسططید نیتروژن اگر از مرزهای خونی ریه عبور کنند مینیتریک و دی
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 ppm 5/0 شی از سازمان بهداشت جهانی، غلظتمتهموگلوبین است را به وجود مورند. در گزار هامنترین مهم

رسطططد حداکثر مدت مررب اسطططت. به نظر می داند که در کوتاهاکسطططیدهای نیتروژن را کمترین مقداری می

  (.Pandis ،2092و  Seinfeld) بر دارد های عمومی را درحفاظت( بار در ماه)یک ppm 9/0-93/0 ساعتهیک

 ذرات معلق  2-8-3

صطططورت مایع یا جامد در اتمسطططفر تحت شطططرایط نرمال در اندازه که به ل مب خاجز بطه هر مطادهطای بطه

منگسططترم موجود باشططد، ذره معلق  2ی، حدود لکولتر از ابعاد مومیکروسططکوپی یا زیر میکروسططکوپی اما بزرگ

 کامل از ذرات موجود در جو نیازمند تعیین موارد زیر هست:  توصیفگویند. یک می

  غلظت 

  اندازه 

  ترکیب شیمیایی و 

 .)از )مایع یا جامد  

ی ذرات وجود دارد ولی اغلب برحسطططب قطرهای واقعی یا معاد بیان هطای بسطططیطاری برای بیطان اندازهروش

 شوند. می

طورکلی بیشتر به میکرون وجود دارند اما به 90تا  5/2های مرتلفی از ها و غلظتذرات معلق جوی در اندازه

 شود. پرداخته می هامنمیکرونی به علت اهمیت  90تا  5/2بررسی ذرات 

 های ریز جامد یا مایع پراکنده در جو را گویند. م روسل: ذره 

  .گردوغبار: ذرات جامد در اثر سایش موجود در جو هست 

 گردد. ذرات جامد که در اثر سرد شدن برارمب حاصل می 

  ذرات مایع 

   ذرات حاوی کربن ناشی از احتراق ناق 

 های حلقوی معطر ربنهیدروک 
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 PM10  میکرومتر  90 تا 9/0ذرات معلق با قطر م رودینامیکی از 

 PM2.5 میکرومتر  5/2تا  9/0: ذرات معلق با قطر م رودینامیکی از 

نوان عیابی به سططیسططتم تنفسی تحتانی بهمیکرومتر به دلیل راه 90ذرات معلق با قطر م رودینامیکی کمتر از 

وژیکی، ذرات معلق در مقایسه با لشوند. بر اساس مطالعات اپیدمیودر هوا معر ی می شاخ  اصلی مواد معلق

در تشدید  PM10ممیزتر اسطت و مقدار اکسطیدهای گوگرد و اکسطیدهای ازت برای سطلامتی انسطان مراطره

سم م ها، از بین ر تن با ت ریه،ریوی، کاهش مقاومت سیستم ایمنی بدن در مقابل بیماری-های قلبیبیماری

ممکن اسطططت  PM10ومیر زودرس و سطططرطان نقش عمدهای دارد. هوای محیط با مقدار زیاد کودکان، مرگ

ویژه ا راد مسن که دارای بیماری ریوی هستند را ا زایش دهد. ومیر روزانه در سطاکنین شهرها بهتعداد مرگ

های داده و گزارش طور مشطططریطططی ظر یت حیاتی ریه را کاهشبه mg/m960 مقطدار ذرات معلق بیش از

د تر از اسططتاندارحتی در مواقعی که غلظت من پایین ریوی-متعددی اثر من را بر روی عملکرد سططیسططتم قلبی

  .محیطی بوده، نشان داده است

رق های بنیروگاه منابع تولیدکننده این ملاینده شامل همه انواد  رمیندهای احتراقی )احتراق در موتور خودرو،

ها و منابع طبیعی غبار ناشی از تردد در جاده و سطازی و گرد عالیت صطنایع، عملیات راه و (و سطوختن چوب

 باشند. ها، باد ،طو ان و گردباد میسوزی جنگل، متشهانمتشفشاانتشار من در طبیعت شامل  عالیت 

 لیتشک یاصطل یاجزا .دهندمیقرار  ریهوا مردم را تحت تأث هاملایندهاز  گریاز هر نود د شیب معلق هوا ذرات

مب.  و یذرات معدن اهیکربن س دیکلر میها، ممونیوم، سد تراتیدهنده ذرات معلق هوا عبارت اند از سولفاتهاط ن

معلق در  یو معدن یمشکل از مواد مل عیجامد و ما ذراتاز  یا دهیچیذرات معلق هوا مرلوط پ گریبه عبارت د

 نیو همچن یویر ،یعروق یقلب یها یماریق در هوا سطططبب بذرات معل نیهوا هسطططتند که مواجهه مزمن با ا

 .(WHO ،2095) شودمی هیسرطان ر

رود که  یپراکنده شده در هوا به کار م عیذرات جامد و ما فیتوص یاسطت که برا یمعلق هوا اصططلاح ذرات

 یگسططتره، دارا نیدر ا ذراتیهسططتند.  pm 500 ( و کوچکتر از9nm) بایبا قطر تقر ییبزرگ تر از مولکول ها

و کوچکتر  nm 9 ماه هسططتند. ذرات بزرگتر از نیندتا چ هیاز چند ثان یریمتغ قیبه حالت تعل یزمان ماندگار



 

28 

 

از  شتریب بایتقر هامنکه قطر  یذرات .کنندمیرا حمل  هامندارند که  یالیاز حرکت سط یرویبه پ لیتما 20از 

حذف  از هوا ینترسیا یندهای را گریثقل و د یرویدارند و توسط ن یشتریب ینیته نش یهااسطت، سرعت 20

 (.EPA ،2092) شوندمی

 . (Hassanvand ،2098) شوندمی میتقس ریمعلق هوا با توجه به اندازه من ها به انواد ز ذرات

 ( ذرات درشتcoarse particles )ای PM10  

 زری ذرات (fine particles )ای PM2.5  

 زیر اربسی ذرات (ultra fine particles با )PM0.1 

و  کرونیم 9/0که شططامل ذرات معلق با قطر  رندیگیقرار م زیر اریتعداد ذرات، در گروه ذرات بسطط نیشططتریب

 زانیدر م یسهم اندک یذرات معلق هوا هستند، ول نیذرات از نظر مساحت سط ، غالب تر نیهستند. ا کمتر

شده و در مرحله دوم  یاحتراق ناش ازبرش از ذرات معلق به طور عمده  نیذرات معلق هوا دارند. ا یجرم کل

 قیهستند و از طر داریخود ناپا یذرات به خود نی. اشوندمی جادیگاز به ذره ا لیاز تبد هیبه عنوان ذرات ثانو

غالب  اتبیاز جمله ترک ECو  OC ،هاتراتیها، ن. سولفاتشوندمی لیبه ذرات بزرگ تر تبد یانعقاد و  شردگ

 نخو ۔هوا  وارهیاز د هامنو نفوذ  زیر اریذرات معلق بس نیکوچک ا اریاندازه بس لیذرات هستند. به دل نیدر ا

 هامنهستند که اندازه  یشامل ذرات زیدارند. ذرات ر یمتعدد یذرات اثرات بهداشت نیا ،ییهوا یهاسطهکی در

 زی. ذرات رشوندمیشناخته  PM2.5تحت عنوان  زیر اریاسطت و به همراه ذرات بسط کرونیم 5/2تا  9/0 نیب

ود به وج هیذرات ثانو یاز انعقاد و  شردگ یناش ای اندشده جادیهستند که در اثر احتراق ا یذرات یحاو اسطاسأ

 کرومتریم 90قطر  یو ذرات درشت( دارا زیر ذرات ز،یر اریشامل تمام ذرات )ذرات بس PM10. ذرات ندیم یم

ا برسططند و در منج هاهیعبور کنند، به ر (و گلو ینیبدن )ب یسططد د اع نیو قادرند از نرسططت شططوندمیو کمتر 

 .(Fussell ،2092و  Kelly) رسوب کنند
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 اکسید گوگرد دی 2-8-9

ادی حاوی مقادیر زی( سنه و مواد نفتی سنگین )نفت کوره و گازو یلهای  سیلی مانند زغالبرخی از سوخت

اکسططید گوگرد یا ذرات معلق در  ضططا پرش اثر احتراق به شططکل گاز دی گوگرد هسططتند که این گوگرد در

ی و برخی مناطق مسطططکونی که اغلب از لها، خودروهای دیزها، کارخانهنیروگطاه (.Smith ،9168شطططود )می

وگرد اکسید گشوند. دیکنند، از منابع انتشار اصلی این ملاینده محسوب میهای  وق ذکر استفاده میسوخت

شود، گازی استبیرنه و بدبو که باعث تحریک مجاری بیشتر از دیگر اکسیدهای گوگرد در هوا منتشر میکه 

به  2SOکند. های مزمن، مسم و ممفیزم می، بینی و حنجره شطده و ایجاد برونشطیتقخیطوت حلتنفسطی به

ترین شود. مهمجذب میوسیله رطوبت در سیستم تنفس  وقانی نتیجه به مقدار زیاد در مب محلول بوده و در

ها و تشدید های تنفسطی، کاهش سیستم د اعی ریهعبارت از: نارسطایی 2SOهای بالای اثرات تنفسطی غلظت

های مسططم، برونشططیت یا ممفیزم و بیماران قلبی و همچنین بیماری قلبی و ریوی هسططت و ا راد دارای بیماری

طور عمده موجب برونشطططیت و تنگی نفخ در به 2SOباشطططند. حسطططاس می ها و ا راد مسطططن به این گازبچه

تأثیر این ملاینده در سیستم تنفسی در حضور ذرات معلق  شطود.می ppm 25/0-05 های نسطبتاً پایینغلظت

غالب گوگرد موجود در اتمسفر  یگاز یدهایگوگرد، اکس دیاکس یگوگرد و تر دیاکسط یدشطود. تشطدید می

 تا 9/0 یرنه است که در غلظت ها یانفجار و ب رقابلیاشتعال، غ رقابلیغ یگوگرد گاز دیاکسط یهسطتند، د

ppm 9 از  شططتریب یها. در غلظتکندمیمزه  جادیدر هوا اppm 9 از  شیدارد. ب یتند و محرک یگاز بو نیا

از منابع ثابت ملوده کننده  یلی س یهااحتراق سوخت انیگوگرد به دست بشر در جر یدهایدرصطد اکسط 60

 نیانبارتریبا مواد معلق و رطوبت ز بیگوگرد در ترک یدهای. اکسطط(Colls ،2095و  Tiwary) شططودمی دیتول

است که مجزا کردن  دهیو متأسطفانه به اثبات رسط کنندمی جادیرا ا یاتمسطفر یهوا یاثرات مرتبط با ملودگ

 .(WHO ،2008)مشکل است  ییگوگرد به تنها دیاکس یاز د یاثرات ناش
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 ازن  2-8-6

 ها و اکسیدهای نیتروژنهای خروجی از اگزوز اتومبیلهای  توشیمیایی بین هیدروکربننتیجه واکنش ازن در

توسط منبعی به محیط منتشر  مید و محرا چشم، گلو و ریه است. این ملاینده اساسدر اتمسفر به وجود می

د و به همین علت، این شططوهای اتمسططفر تولید میهای موجود بین ملایندهوسططیله واکنششططود بلکه بهنمی

ژن اکسیدهای نیترو، گیری ازن شرکت دارندای که در شکلهای اولیهنامند. ملایندهملاینده را از نود ثانویه می

(Nox) و مجمود هیدروکربن( هاTHC )باشند. می 

ز مشکلاتی وازن یک ماده اکسیدکننده قوی باقابلیت واکنشی زیاد بوده و  عالیت شیمیایی بالای ازن باعث بر

جمله اثرات مضططر این ملاینده بر سططلامتی  شططود. ازها و کاهش عملکرد من میاز قبیل از بین ر تن با ت ریه

دهد که حملات مسم در روزهایی که غلظت بالایی از این ها هست. ممارها نشان میانسان، سوزش چشم و ریه

های شدیدی به کودکان، موجود در هوا مسیب یا ته است. ازنطور مشطریی ا زایششطده بهملاینده مشطاهده

کند. قرار گر تن در معرض غلظت پایین ازن به مدت رورده و ا راد دارای ناراحتی تنفسططی وارد میلا راد سططا

شططود. ازن ها توأم با عوارضططی مانند درد قفسططه سططینه و سططر ه میسططاعت متوالی باعث کاهش توان ریه 8-3

 شودها و اکوسططیستم گیاهی میولات کشطاورزی و از بین ر تن جنگلهمچنین موجب کاهش بازدهی محیط

(who ،2095) . 

 سرب  2-8-5

کلی انتشار سرب و مواد حاوی ترکیبات سربدار عمدتاً به دلیل استفاده از ترکیبات سرب )که توان ضد  طوربه

جای به MTBE و ETBE)در بنزین هسطططت که امروزه از  دهدکوبش را در هنگام احتراق بنزین ا زایش می

شود و جذب من از می صورت ذرات به هوا منتشرکنند. عمدتاً سرب بهترکیبات سطرب در بنزین اسطتفاده می

سططالان، مدت روی کودکان، کهنهای زمانی و اثرات طولانیطریق تنفس و انتقال به خون باعث مسططمومیت

  .(who ،2095) گرددپذیر جامعه میزنان باردار و دیگر طبقات مسیب
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 هوا یکاربرد سنجش از دور در آلودگ 2-1

قرار گر ته و از قدمت  یاز سه دهه است که مورد مطالعه و بررس شیهوا ب یکاربرد سطنجش از دور در ملودگ

 برش از این مطالعه به مواردی از کاربرد من پرداخته شده است. نیاساس در ا نیبرخوردار است. بر هم ییبالا

 

 هاآلایندهگیری اندازه 2-9-1

سال  نینام دارد که ب MAPSشد  یطراح هاگیری ملایندهاندازه یکه برا یماهواره سطنجش از دور نینرسطت

 دیمونوکس راتییتغ شیو پا ییشطناسا یمادون قرمز برا یبا اسطتفاده از باندها یلادیم 9111تا  9169 یها

از  یاشکربن ن دیتمرکز مونوکس راتییماهواره تغ نیاستفاده شده است. با استفاده از ا یجهان اسیکربن در مق

من زمان تا  از شد. یم شیو پا ییروز شناسا 90تا  6 یبا  اصطله زمان یاهیگ یپوشطش ها یها یمتش سطوز

استفاده شده  یملودگ شیپا یمشطابه برا اسیبا طول موج ها و مق یمتفاوت یهاسطنجندهکنون، ماهواره ها و 

در  9113تا  9118 یبازه زمان یاشططاره کرد که برا IMGنجنده به سطط توانمیپروژه ها  نیاسططت. از جمله ا

خود را مغاز  تیمامور یلادیم 9111 سططالماهواره ترا در  MOPITTبکاربرده شططد. سططنجنده  یجهان اسیمق

 یو عرضه کرده است. از سو دیرا تول یکربن جهان دیمونوکس یهادادهسال  90از  شیب یکرد و هم اکنون برا

کربن  دیمونوکس شیپا یبرا یهمگ IASIدر ماهواره ا ورا و  TESدر ماهواره مکوا،  AIRS یهاسنجنده گر،ید

 ایماهواره برداشططتل ها مورد اسططتفاده قرار گر تند. سططا یشططده و برا یطراحجو با اسططتفاده از مادون قرمز 

 زین یمتعدد یاره هاو ماهو هاسنجنده. شودمیکربن ختم ن دی قط به مونوکسط هاملایندهمربوط به  یهاداده

کردند. به عنوان مثال سنجنده  دیتول یجهان اسیرا در مق یشطده و اطلاعات با ارزشط یازن طراح شیپا یبرا

TOMS  راتییرا در ارتباط با تغ یشد و اطلاعات با ارزش یحازن جو طرا شیپا یبرا ،یلادیم 9136در سال 

 TOMS یهادادهبا استفاده از  یبرمورد ازن استراتوسفر یبرا یموثر یها کیتکن امروزه نمود. دیازن تول هیلا

 یبرا کیتکن نی راهم است. از ا زیتروپوسفر ن هیبرمورد ازن در لا مکانشده است که با استفاده از من ا یطراح
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 یسازمشکار یها برا کیتکن نیترییاز ابتدا یکیروش  نیحال ا نیاستفاده شده است. با ا زین OMIسنجنده 

 . (9913)سازمان  ضایی ایران،  دارد یجو دقت مناسب ینییپا یها هیلا یازن در اتمسفر است که خیوصا برا

 یازن تروپوسفر برآورد 2-9-2

صططورت  TESسططنجنده  یهادادهازن در اتمسططفر با اسططتفاده از گیری اندازه یروش ها برا نیدتریاز جد یکی

 یبا استفاده از باندها یتر ازن جو قیمحاسبه دق مکانسطنجنده، ا نیگر ته اسطت. روش بکار برده شطده در ا

 نیکه زم یطی. در شراکندمی اهمرا  ر هامناسطتراتوسفر و تروپوسفر و نسبت تفاوت  یهاهیمادون قرمز در لا

ا . امروزه بشودمیتروپوسفر  راهم  یو بالا نییپا یها هیدارد محاسطبه اختلاف ازن در لا یسطط  نسطبتا گرم

ش پوش یهایاز متش سوز یکربن ناش دیمونوکس راتییتغ شیو پا ییشناسا مکانا TES یهاداده استفاده از

مادون قرمز با اسططتفاده از  یهادادهازن با اسططتفاده از  برمورد راهم شططده اسططت.  یجهان اسیدر مق یاهیگ

ازن با غلظت کمتر از  یمولکول ها یی( در شططناسططاAIRSکمتر )مانند  یفیط کیبا توان تفک ییهاسططنجنده

ن از راتییتغ یالگو یمکان اتییعامل باعث کاهش دقت جز نیهکتوپاسطکال با مشطکل مواجه است. هم 900

 یصورت گر ته در سنجش از دور نشان داده که در کنار باندها مطالعاتگردد. یمرتلف جو م یدر قسمت ها

 یها یاسطت. بررسطط یمناسططب و کاربرد اریدف بسطه نیا یبرا زیو ماوراط بنفش ن یمر  یمادون قرمز، باندها

شده،  یاروپا طراح هیاتحاد ییکه توسطط سازمان  ضا GOMEماهواره  یهادادهصطورت گر ته با اسطتفاده از 

اطلاعات  ازمندین ،یبرمورد ازن جو یباندها برا نیحال اسططتفاده از ا نیرا اثبت کرده اسططت. با ا ودموضطط نیا

حسططاسبت  یفیمحدوده ط نیدر اسطتفاده از ا تیمحدودترین مهمحال  نیاز ارتفاد تروپوپاز اسطت. با ا قیدق

  .(9913)سازمان  ضایی ایران،  تروپوسفر است ینییپا یها هیاندا من نسبت به لا

 یکربن تروپوسفر دیمونوکس برآورد 2-9-3

اسططتفاده شططده که نسططبت به  یرتو مادون قرمز حرا کیمادون قرمز نزد یاز باندها MOPITTسططنجنده  در

. از لحاظ اصول سنجش از دور، استفاده همزمان شوندمیداشته و توسط من جذب  تیکربن حساس دیمونوکس
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 یبی. به عنوان مثال استفاده ترککندمی جادیرا در استرراج اطلاعات ا یبهتر جینتا گریکدیاز دو باند همراه با 

 کربن در مناطق دیمرز مونوکس کیو تفک ییشطناسا مکانا یو مادون قرمز حرارت کیمادون قرمز نزد یباندها

 مورد. ی راهم م یتروپوسفر را به خوب هیمرتلف لا

برمورد  یبرا یمهم یها تیاز محدود کیحال لازم بذکر اسطت که استفاده از محدوده مادون قرمز نزد نیا با

. از استفاده شود هاگیریاندازهگونه از  نیدر ا یبیترکبیطورت  دیکربن برخوردار اسطت و حتما با دیمونوکسط

 یها متیالگور تیحساس زانیم ند،دو با نیا یبینشطان داده اسطت که استفاده ترک ریمطالعات اخ گرید یسطو

  .(9913)سازمان  ضایی ایران،  داده است شیرا ا زا یکربن سطح دیمونوکس ریبکاربرده شده در برمورد مقاد

 هاآلاینده ریسا 2-9-9

 ندهیملا نیکننده ا دیمنابع تول لیحال بدل نیدر استراتوسفر و تروپوسفر وجود دارد. با ا تروژنین دیاکسط ید

 راتییمتناسب با تغ ندهیملا نیا یریپذ رییتا دو دو روزه من، همواره تغ کیدر تروپوسفر و مدت زمان حضور 

سنجش از دور  راهم کرده  یماهواره ها یبرارا  یمکانا طیشرا نی. اشطودمیگیری اندازهتروپوسطفر مطالعه و 

ثبت کنند.  وگیری اندازه یتروپوسفر و استراتوسفر را بیورت ستون یها هیمن در لا راتییکه بتوانند نسبت تغ

 ید. دشططومیبکار برده  زیمانند ازن ن هاملاینده ریسططا یاسططت که برا یکیتکن نیالبته لازم بذکر اسططت که ا

 ی. دشودمیگیری اندازه TOMSمانند  هاسنجندهماوراطبنفش در  یلفور عموما با استفاده از باندهاسو دیاکس

خارج شده از دهانه متش  یو به همراه گازها یمتش  شطان یبار در  وران ها نینرسطت یسطولفور برا دیاکسط

 شیثبت و پا مکانسنجش از دور ا مرتلف ی شطان ها مورد توجه قرار گر ت. امروزه با استفاده از ماهواره ها

 دیاکسطط یگونه از گازها )د نی راهم اسططت. ا یبه شططکل مطلوب یگازها در مناطق متش  شططان نیا راتییتغ

ایی )سازمان  ض شوندمی ییاسطتراتوسفر شناسا هیلا ینییپا یتروپوسطفر و برش ها هیسطولفور( عموما در لا

 .  .(9913ایران، 
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 6 نلیاهواره سنتهوا با م یهاآلاینده شیپا 2-90

است که  نلیناوگان سططنت تیاز مأمور یپرتاب شطد، برشط 2093اکتبر سطال  93که در  5-نلیسطنت ماهواره

 ن،یهوا در سططراسططر زم یهاندهیملا شیاروپا و پا سططتیز طیاروپا جهت برنامه نظارت بر مح ییسططازمان  ضططا

و ازن است و از  تروژنین دیاکسیمانند کربن، د ییهاندهیملا شیماهواره، پا نیا فیتوسطعه داده اسطت. از وظا

 یموجود برا ستیرا به ل دیسولفور و  رمالد  دیاکسط یاز جمله د هاندهیملا ریسطا یهاتا کنون داده هیماه ژو 

 ر تهشیپ یفیسنج چند ط فیط کیماهواره حامل  نیاضطا ه کرده است. ا میکنیکه ما تنفس م ییهوا شیپا

 یجو یاز گازها یاثرات منحیر به  رد یابیرد کند،یم زیرا متما Tropomi. منچه که اسطت Tropomiبنام  

و با  ترشیرا با دقت ب هاندهیاز ملا یعیوسط فیاسطت تا بتواند ط یسطیالکترومغناط فیمرتلف ط یهابرشدر 

 .(9913)سازمان  ضایی ایران،  به قبل، نشان بدهدبالاتر نسبت  کیتوان تفک

 هاآلودگیانتشار  زانیکنترل م یروش ها 2-99

دهنده دود در هوا،  لی( تشططکVOC رار ) یمل باتیاز ترک یمین بایمسططئول تقر یموتور هینقل لیوسططا امروزه

 الاتیدر ا یسم یهاملاینده داتیاز تول یمی( و حدود نNOx) تروژنین یدهایاز انتشطارت اکسط یمیاز ن شیب

 30کننده  دیاکنون به عنوان تول ،یجادها ریغ هیقلن لیشططامل وسططا ،یموتور هینقل لیمتحده هسططتند. وسططا

 .شوندمیکربن در سراسر کشور شناخته  دیدرصد از انتشارات مونواکس

انتشطارات در منشاط انتشار  زانیبر م دیشطد یکترلها یگذار هیهوا پا یهاملایندهکاهش  یروش برا نیمؤثرتر

پاکتر،  ییکنندگان به سططاخت موتورها دیبا مسططتلزم کردن تول 9110پاا در سططال  یسططت. جنبش هواهامن

انتراب و  یهوا برا یگبا مشکلات عمده ملود یپاا نرو مناطق خاصط یسطوخت ها دیتول یها برا شطگاهیپالا

 رات،یو تعم ینگهدار یو برنامه ها نیمسطططا ر ییجابجا یبرا یحمطل و نقل عموم یاسطططتفطاده از روش هطا

 ،یسطططوار یخودروها یرا برا یمقررات، EPAمنابع ارا ه کرد.  نیاز ا هاملایندهکطاهش  یجطامع برا یکردیرو

چمن و باغچه و  زاتیتجه ،یحیتفر هینقل لیوسطططا یجاده ا ریغ زاتیو تجه یزلید یها و اتوبوس ها ونیکام

 زانیدر م یریاهش چشمگتوسط مردم، ک دیجد زاتیو تجه هینقل لیوسا دیکرده است که با خر می( تنظرهیغ
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کاهش نشططر  یکنترل برا یقسططمت چند نمونه از روش ها نیمضططر به وجود خواهد ممد. در ا ینشططر گازها

 ذکر شده است:  هینقل لیشده توسط وسا دیتول یهاملودگی

 شده  هیتیف نیبنز پاکتر یخودروها 

 گوگرد  یکمتر زانیم یحاو یسوخت ها 

 نیگزیجا های سوخت  

 پاکتر یجاده ا ریغ زاتیها، اتوبوس ها و تجه ونیکام 

 ریو تعم یبازرس یحمل و نقل . برنامه ها یها استیس 

از جمله پروسه انطباق و  ییهوا شامل روش ها یهاملایندهحمل و نقل با هدف کاهش انتشار  یها اسطتیسط

 یلم یمفهوم و هدف استانداردها دیدرا پروسه انطباق، ابتدا با ی. براشودمی ریو تعم ی ن نهیمعا یهابرنامه

 (Mayer ،2011) دهوا درا شو تیفیک نییتع یارهای( و معNAAQS) طیمح یهوا تیفیک

 استانداردهای تعیین آلودگی هوا   2-92

بینی روزانه کیفیت هوا است. این شاخ  مردم را از کیفیت شاخیی جهت پیش( AQI) شطاخ  کیفیت هوا

کند. سطططازد و میزان ارتباط من با سططططوح سطططلامت را ارا ه میمگاه می( هوا )پطاا بودن یا ملوده بودن من

دهد و درا من را توسط عموم مردم مسان دیگر میزان تأثیر هوای ملوده بر سلامت انسان را نشان میعبارتبه

دهد که هر دسته را به سطوح مرتل کیفیت هوا را در شش دسته قرار می، AQIسازد. شاخ  کیفیت هوا می

 ممده به شرح زیر است:  9-2 طور که در جدولسازد. این شش دسته همانمت انسان مربوط میسلا

  

 (Grifin، 2001): ارزیابی وضعیت کیفی هوا بر اساس شاخص کیفیت هوا 1-2جدول 

 مرحله کیفی شاخص کیفیت هوا شاخص بهداشتی رنگ ویژه

 1 50-0 خوب سبز

 2 100-51 متوسط زرد

 3 150-101 غیربهداشتی برای افراد حساس نارنجی

 4 200-151 غیربهداشتی برای کل افراد قرمز
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 5 300-201 کاملاً غیربهداشتی بنفش

 6 500-300 آمیزمخاطره ارغوانی

  

خطر یا برش اسططت و ملودگی هوا بیاسططت. کیفیت هوا رضططایت 50و  0در این حالت بین  AQIمیزان  خوب:

 . دهندمیرنه سبز نشان  خطر است. این حالت را باکم

ها قبول است اگرچه بعضی از ملایندهکیفیت هوا قابل. است 900تا  59در این حالت بین  AQIمیزان  متوسط:

ه ک مثال کسانی عنوانی خات همراه باشد؛ بهممکن است برای تعداد بسیار کمی از ا راد با ملاحظات بهداشت

ای دارند ممکن است علا م تنفسی از خود بروز دهند؛ این حالت را بارنه زرد نسطبت به ازن حسطاسیت ویژه

 . دهندمینشان 

های اسططت. بعضططی از ا راد گروه 950و  909در این حالت بین  AQI: میزان های حساااسناسااالم برای گروه

مثال مردمی که دارای بیماری ریه هستند  برایاثرات بهداشتی خاصی را تجربه کنند. حسطاس ممکن اسطت 

مردمی که بیماری ریوی یا  شططوند امامل میتنسططبت به عموم مردم خطرات بیشططتری را از مواجهه با ازن مح

سط  قرار  شوند. و وقتی ملودگی هوا در اینقلبی دارند خطر بیشتری را از مواجهه با ذرات معلق متحمل می

 . دهندمینشان رنه نارنجی  بهرا حالت گیرند؛ این دارد عموم مردم تحت تأثیر قرار نمی

است، تجربه  200و  959زمانی که مقدار من بین  بالا را AQI: هر  ردی ممکن است اثرات بهداشتی ناساالم

کنند؛ این حالت را می های حسطاس بیش از سطایرین اثرات جدی را بر سلامت خود تجربهکند. اعضطای گروه

 . دهندمیبارنه قرمز نشان 

مید و بدین حساب میقرار دارد و هشداری برای سلامتی به 900تا  209بین  AQI: در این حالت خیلی ناسالم

تری را بر سططلامت خود تجربه کند؛ این حالت را به رنه معنی اسططت که هرکسططی ممکن اسططت اثرات جدی

 . دهندمیبنفش نشان 

بالاتر است و اخطاری جدی برای سلامت انسان و اعلام وضع اضطراری  900در این وضعیت از  AQI: خطرناک

رنه ارغوانی نشان  گیرند. این حالت را بااسطت. در این وضطعیت احتمالاً تمام ا راد جامعه تحت تأثیر قرار می

  .دهندمی
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 گازی هایآلاینده گیریاندازه 2-99

 گراب از گیرینمونه 2-13-1

 در .هسططتند تحلیلی ابزار تشططری  حد از بالاتر که دارند وجود غلظت سطططوح در محیط در خاصططی گازهای

 و مسططتقیم طور به مناسططب تحلیلی ابزار یک در و کرد موریجمع توانمی را گرب هاینمونه مواردی، چنین

 مشریی حجم گر تن شامل بردارینمونه اسطت، پیدا نامش از که طور همان .کرد معر ی زیاد پردازش بدون

 عرض در ویژه کانتینرهای کمک با و راه ترینساده از استفاده با هوا هاینمونه کم حجم .است محیط هوای از

 تحلیل و تجزیه برای تواندمی (GC) گازی کروماتوگرا ی هایتکنیک .شططودمی موریجمع دقیقه یا ثانیه یک

 برای عمدتا ایشططیشططه یا زنه ضططد  ولادی ظروف و پلاسططتیکی هایکیسططه .شططود اسططتفاده هوا هاینمونه

 پک اسکاچ میلار، سران، .است ساده پلیمر از شدهساخته هایکیسه از استفاده .شوندمی استفاده بردارینمونه

 مناسططب بردارینمونه برای که هسططتند موادی از برخی تدلار و(تفلون و اتیلنپلی لمینیت ملومینیومی،  ویل)

 نیز(زنه ضد  ولاد یا) ایشیشه ظروف .اسطت متغیر لیتر 900 تا 90 از بردارینمونه برای هوا مقدار .هسطتند

 شپی با توانمی را سط  دادن دست از یا و ملودگی .باشند هوا از بردارینمونه برای ساده روش یک توانندمی

 از تواندمی بزرگتر های نمونه حجم .کرد اجتناب هامن از استفاده از قبل هاقوطی کردن شرطی و دقیق درمان

 درصد یک شکل به) هامنالیت .است کم بسیار ظرف حجم دلیل به شود جمع اتاق هاینمونه دادن  شار طریق

 تعیین هوا کل بردارینمونه از اسططتفاده با توانمی را ترکیبات در موجود (هوا ماتریس در ppm سططط  یک یا

 .کرد

 شکل .دستی کیف یه توی .دهد نشان را گاز نمونه یک حضور تواندمی مرزن در شدهنیب خلا/ شارسنج یک

 حد از ترکم یا نزدیک را هامن ها منالیت پایین غلظت .است کا ی هوا نمونه یک حضور دادن نشان برای کیسه

 از پس و شططودمی جمع محیط یک در محیط در منالیت مواردی چنین در .سططازدمی تحلیلی ابزار تشططری 

 اذبج لوله از اسططتفاده منالیت غلظت برای روش ترینرایج .شططودمی منتقل تحلیلی ابزار به هاپردازش برخی

 دقیقه بر لیتر 90 تا جریان سرعت چون شودمی شناخته نیز کم حجم با گیر نمونه عنوان به که) پمپ .است
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 استفاده جاذب از مشریی مقدار با شده پر لوله یک طریق از محیط هوای از معینی حجم پردازش برای(است

 تحلیلی ابزار به حلال معر ی و حلال یک از استفاده با توانمی را جاذب روی بر شطدهجذب منالیت .شطودمی

 در .شود تزریق تحلیلی ابزار یک به و شود پردازش غلظت با بیشتر تواندمی حلال عیاره .برد بین از مناسب،

 کی با توانمی را هستند  لاش ترلیه دارای که برارهایی و کرد گرم سرعت به توانمی را جاذب لوله عوض،

 .کرد پاا گاز بردارینمونه شیر یک طریق از تحلیلی ابزار به اثربی گاز

 تحلیلی هایتکنیک 2-98

  .کندمی توصیف را محیط هوای در برار و گازی  از اجزای از برخی برای تحلیلی هایروش برش این

 شدهاصلاح روش است، ارزان بسیار محیط هوای در 2SO تحلیل و تجزیه برای که تکنیکی دیوکسید سطولفور

 در که است جاذب محلول یک با زننده ضربه یک از استفاده شطامل این .(EPA ،2092) اسطت گایک وسطت

 و است، دقیقه بر لیتر 9 حدود معمولا بردارینمونه نرخ .کندمی جذب را 2SO و شودمی کشیده محیط هوای

 دیگر ظرف یک به دقت به جاذب محلول برداری،نمونه از پس .است ساعت 8 پیشطنهادی گیرینمونه  اصطله

 2 ،درصططد 0.8 سططولفوریک اسططید محلول لیترمیلی 9 با و شططودمی منتقل مزمایشططگاه به و شططودمی منتقل

 رقیق مقطر مب با و شودمی تیمار پاراروسطیلین محلول لیترمیلی 2 و درصطد 0.2  رمالد ید محلول لیترمیلی

 یک از استفاده با رنه شدت .است متمایز رنه دارای که مجموعه یک به تشکیل پارازانیلین ا زودن .شودمی

 با جذب .شططودمی گیریاندازه نانومتر 580 موجطول جذب و شططودمی گیریاندازه UV-vis اسططپکترو وتومتر

 .شودمی انجام سدیم سولفیت از استفاده با خارجی کالیبراسیون .شودمی کالیبره محلول در سولفور مقدار

 به این .کندمی استفاده UV  لورسطانس تکنیک از که اسطت مسطتمر نظارت تکنیک یک روش، این جایگزین

 ورط به تواندمی اما است، ترگران بسیار ابزار یک این .است متکی نانومتر 280-220 در 2SO  لورسنت انتشار

 کنترل هیات توسططط که مسططتمر نظارت یهاایسططتگاه همه در روش این .کند نظارت را محیط 2SO مداوم

 وشر مشابه اتیال تکنیک یک نیتروژن اکسطید .گیردمی قرار اسطتفاده مورد شطوند،می اداره مرکزی ملودگی
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 روش) شودمی استفاده نیتروژن ایاکسیده تحلیل و تجزیه برای گاکه وست شدهاصلاح روش در شدهاستفاده

 .(EQN - 9233 – 28: متحدهایالات EPA دستی مرجع

 سدیم گرم 9 و هیدروکسید سدیم گرم 8 حاوی مقطر مب لیترمیلی 95 مبی محلول ،NO برای جاذب محلول

 مزمایشگاه به و شطودمی منتقل دیگری ظرف به دقت به جاذب محلول برداری،نمونه از پس .اسطت مرسطنیت

 لیترمیلی 9.8 و سولفانامید محلول لیترمیلی 90 پراکساید، هیدروژن محلول لیترمیلی 9 با و شطودمی منتقل

 مرلوط در که رنگی شدت .شطودمی تیمار (NEDA) هیدروکلرید دی ممین دی اتیلن (نفتیل -9) N محلول

 580 موج طول جذب و شودمی گیریاندازه UV-vis اسپکترو وتومتر یک از استفاده با گیردمی شکل معرف

 .شودمی انجام نیتریت سدیم از استفاده با خارجی کالیبراسیون .شودمی گیریاندازه نانومتر

 .کندیم استفاده روشنایی شیمیایی تکنیک یک از که اسطت مسطتمر نظارت تکنیک یک روش، این جایگزین

 که است (NO) نیتریک اکسید با (3O) اوزون واکنش اصطل براسطاس لومینسطانس_شطیمی تشطری  تکنیک

 هایمولکول .شططودمی اکسططیژن و*( 2NO) شططدهتحریک نیتروژن اکسططیددی الکترونیکی تشططکیل به منجر

 مستقیم طور به که شوندمی نور انتشار به منجر و گردندمی بر 2NO به بلا اصله شدهتشکیل 2NO برانگیرته

 .شودیم استفاده نور انتشار شدت گیریاندازه برای  وتواولتیپلایر لوله .است متناسطب نمونه در NO غلظت با

 یهاایستگاه تمامی در همچنین امر این .شودمی انجام NO به 2NO مبدل توسطNOx (+ NO2NO) تحلیل

 قرار اسططتفاده مورد شططوند،می اداره (CPCB) مرکزی ملودگی کنترل مدیرههیات توسططط که پیوسططته نظارتی

 .گیردمی

 پراکنده غیر قرمزمادون منالایزر یک از اسططتفاده با محیط هوای در (CO) کربن مونوکسططید کربن مونواکسططید

 ابزار زا برشی این همچنین .دارد وجود استاتیک یا دستی ایگیره نمونه برای گزینه چندین .شودمی نظارت

 .است CPCB مستمر نظارت برنامه در استفاده مورد دقیق

 .است مستمر نظارت ابزار یک این .شودمی گیریاندازه نانومتر 258 موجطول در UV جذب از استفاده با ازون
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 پیشینه تحقیق 2-95

توجه بسیاری از  همواره مورد در محیط زیستنقش من  وبه شرایط اتمسفری  با توجهبررسی ملودگی هوا 

 شود.میاشاره  هاپژوهشاین  مترییین بوده است. در این قسمت به تعدادی از

 پیشینه تحقیق در ایران 2-98

اند که پرداخته مشططهدی های مرتلف ملودگی هواذاری ویژگیارزش گای به ( در مقاله9966قربانی و زارد؛ )

هدف مطالعه حاضطر تعیین ارزش اقتیطادی ملودگی هوا و اثرات زیسططت محیطی ملودگی هوای شططهر مشهد 

این مطالعه از طریق تکمیل پرسش نامه به صورت پیمایش میدانی و با روش نمونه اسطت. اطلاعات مورد نیاز 

جمع موری شده است. به منظور  9968خانوار شهری مشهد در سال  268گیری تیاد ی طبقه بندی شده، از 

ارزش گذاری اثرات زیسططت محیطی ملودگی هوا، از رهیا ت الگوسططازی انتراب، که جامع ترین میزان ارزش 

و هم چنین الگوهای اقتیططادسططنجی لاجیت شرطی و لاجیت  دهدمیه  یطادی کل زیسطت محیطی را ارااقت

متداخل اسطتفاده شطده است. بر اساس نتایج این مطالعه، ا راد منطقه با ملودگی زیاد، به طور متوسط تمایل 

سیاه، دید ضعیف و اثرات درصد بهبود در بوی نامطبود ناشی از ملودگی هوا، ریزش گرد و غبار  90دارند برای 

ریال در ماه پرداخت کنند، در حالی که  9803و  9528، 192، 359سطلامتی ناشی از ملودگی هوا، به ترتیب 

درصطططدی هر یک از ویژگی های  وق، ماهانه  90ا راد منطقطه با ملودگی متوسطططط، تمایل دارند برای بهبود 

درصططد بهبود  90اسططاس نتایج این پژوهش، در مجمود ریال در ماه بپردازند. بر  515و  602، 9289، 9859

 ریال در ماه برخوردار است. 99909832850وضعیت ملودگی هوای مشهد، از ارزشی معادل 

ملودگی هوا با اسطططتفاده از روش نوین  بنطدیپهنطهای تحطت عنوان ( مقطالطه9919ملاشطططاهی و همکطاران؛ )

در این پژوهش با اسططتفاده از روش نوین داده اند  انجام مگنتومتری برگ های درختی گسططتره شططهر تهران

به  پطذیر تاری مغناطیسطططی و جمع موری نمونه از سطططه گونه درختی موجود در خیابان های شطططهر تهران،

های برگی سه گونه توت میزان ملودگی هوا در مناطق بیست و دو گانه شهر تهران اقدام شد. نمونه بندیپهنه

(Morus alba،) زبان گنجش( کFraxinus excelsior( و کاج تهران )Pinus eldarica،)  نقطه واقع در  900از
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میزان پذیر تاری  مناطق بیسطططت و دوگانه شطططهر تهران جمع موری شطططد و پس از خشطططک کردن برگ ها،

هوا  ملودگی بندیپهنهبه  گیری شطد و در نهایت با استفاده از نتایج به دست ممده،اندازه هامنمغناطیسطی در 

که مناطق واقع در جنوب  دهدمیدر کل شطهر تهران پرداخته شد. نتایج به دست ممده از این پژوهش نشان 

 95و  98منطقه های  از ملوده ترین مناطق به شطمار می میند. در بین مناطق بیسطت و دوگانه، شطرق تهران،

 گونه توت بیشترین جذب ملودگی ،ملوده ترین مناطق تشری  داده شدند. همچنین با توجه به نتایج پژوهش

ومتری مگنت بندیپهنهی بررسطی شطده داشته است. گفتنی است که نتایج به دست ممده از هاگونهرا در بین 

گاز مونواکسیدکربن و همچنین جهت بادهای  بندیپهنهگستره شهر تهران با نتایج مطالعات پیشین در مورد 

. به طوری که متوسططط بالاترین میزان پذیر تاری در سططامانه بین غالب در  یططل پاییز همروانی کامل دارند

 است. 816 المللی در گونه توت بوده و مقدار من برابر

ماهانه میزان ملودگی هوا و بررسطططی نحوه ارتباط  بندیپهنهای تحت عنوان ( مقاله9918اکبری و همکاران؛ )

در این پژوهش میزان ملودگی هوا از نظر اند هکار کرد من بطا عوامل اقلیمی )مطالعه موردی: شطططهر مشطططهد(

PM90 ( با اسطتفاده از شاخ  استاندارد ملودگی هواPSI( و روش وزن دهی معکوس  اصله )IDW در شهر )

بندی شده است. از طر ی پارامترهای اقلیمی نظیر سرعت باد، جهت باد و میزان بارش نیز تحلیل مشهد پهنه

( و نیز بررسی میزان GISها در محیط سیستم اطلاعات جغرا یایی )نی منشطده اسطت. با مقایسطه و همپوشطا

از طریق همبستگی پیرسون، تاثیر عوامل اقلیمی بر کاهش ملودگی  PSIارتباط بین عوامل اقلیمی و شطاخ  

هوا تا حدی مشطهود است به طوری که در ماه  روردین به دلیل وجود بارش های بهاره از میزان ملودگی هوا 

ته شططده و در ماه های دی و بهمن به دلیل وارونگی هوا و برخورداری از بارش کمتر، میزان ملودگی هوا کاسطط

نسططبت به ماه های گرم سططال ا زایش یا ته اسططت. علاوه بر این، عامل جهت باد بیشططترین تاثیر را در کاهش 

= r ،098/0= -102/0 )به ترتیب هاملودگی هوا داشطته و در ماه های  روردین و مذر، بیشترین ارتباط بین من

p  693/0و- =r، 08/0 =p به چشم می خورد. در بیشتر ماه ها، بیشترین ملودگی هوا در اطراف ایستگاه های )

صدف، لشگر و نخ ریسی در مرکز شهر با داشتن ترا یک بیشتر و نیز میزان بارش و سرعت باد کمتر و جهت 

 باد موا ق مشهود است.
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بررسی روابط بین عناصر مب و هوایی و نوسانات ملودگی ای تحت عنوان ( مقاله9918نه؛ )سلیقه و کاخکی مه

هدف اصلی تحقیق استفاده از مدلی است که بتواند بین عناصر اقلیمی و ملودگی هوا اند در مشهد کار کردههوا 

خطی و مدل  ارتباط برقرار کند. بدین منظوراز سه مدل متفاوت شبکه عیبی احتمالی، مدل رگرسیون

پرسپترون چندلایه استفاده شد.برای این تحقیق از ممار یک ساله اداره حفاظت محیط زیست مشهد استفاده 

( و ممار هواشناسی شامل پارامترهای اقلیمی O-NO-CO9SO-2ی هوا شامل )هاملایندهشد. این ممار مربوط به 

ایستگاه ملوده  99ی ملودگی هوا از تعداد هاداده)رطوبت نسبی، درجه حرارت، جهت باد و سرعت باد( می باشد. 

میانگین گر ته شد.پس  هامنبه صورت ساعتی بوده و سپس از  هادادهسنجی جمع موری شده است. این 

ه با استفاده از مدل شبک هادادهبه منظور پیش بینی روابط  هادادهازدرون یابی  اصله معکوس وزندار وتحلیل 

( طبقه بندی شدند. در این تحقیق 95( و تست )%95(، ارزیابی )%30های مموزشی )% به دسته هادادهعیبی 

( MSEی مموزشی استفاده شد. نتایج نشان داد که میزان میانگین مربعات خطا )هادادهبرای تحلیل، از دسته 

ل که مد ( در مدل شبکه عیبی احتمالی پایین تر بوده و نتایج نشان داده استMAEو میانگین مطلق خطا )

شبکه عیبی احتمالی، توانسته است رابطه منطقی بین ملودگی هوا و پارامترهای هواشناسی برقرار کند. از بین 

و جهت باد بیشترین اثر را داشته  92:90عناصر اقلیمی تاثیرگذار بر منواکسید کربن، رطوبت نسبی در ساعت 

و درجه  8:90گوگرد رطوبت نسبی در ساعت  اند، همچنین عواملی اقلیمی تاثیرگذار بر غلظت دی اکسید

 .حرارت مطلق بوده است

 یشهر مشهد با استفاده از شبکه ها یهوا PM90 یملودگ ینیب شیپای به ( در مقاله9918) ؛یزنگو  و ی رد

 هایشده با استفاده از مدل یسطع قیتحق نیدر ااند پرداخته مارکف رهیو مدل زنج MLP یمیطنوع یعیطب

 یگردد. برا لیو تحل ینبی­شیپ PM90مارکوف غلظت  رهیو مدل زنج یمینوع یعیب یهاپرسپترون شبکه

 9918در سططال  بهشططتیو ارد نیدو ماه  رورد یو دما برا 2CO ،2SO ،5PM یسططاعت هایمنظور از داده نیا

 سنجی­صحتداده جهت  966مموزش شبکه و  یداده برا 9900 ه،داد یسر9866اسطتفاده شطد. از مجمود 

حتمال ا نیو همچن ندهیملا زانیم ینبیشپی در هاروش نای مطلوب عملکرد دهندهنشان جی. نتادیاستفاده گرد

 بیذرات معلق را با ضر ندهیملا زانیمدل پرسپترون م نیبود. بهتر یمرتلف ملودگ هایتیفیوقود ساعات با ک
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 28/2 یمربعات خطا نیانگیو جذر م 0638/0 یخطا اسیبا نیانگی، م19/0، شاخ  تطابق 66/0 یهمبستگ

و  تیدرصد احتمالات انتقال وضع 9/0مطلق متوسط حدود  یمدل مارکوف با خطا نینمود، همچن ینبیشیپ

 نمود. ینبیشیاز ذرات معلق را پ یناش یهوا یمرتلف ملودگ هایتیتداوم وضع

و تاثیر پارامترهای  PM90بررسی تغییرات غلظت ذرات ای تحت عنوان ( مقاله9918اتابکی و همکاران؛ )

با هدف بررسی تغییرات  اند این تحقیقکار کرده )مطالعه موردی: شهر زاهدان( 9912هواشناسی بر من در سال 

در  یول بهار، تابستان و پاییز و بررسی تاثیر پارامترهای هواشناسی بر  PM90روزانه، ماهانه و  یلی غلظت 

در  یول بهار، تابستان و پاییز انجام شد. در این تحقیق، ابتدا تغییرات روزانه، ماهانه و  PM90میزان غلظت 

با پارامترهای هواشناسی  PM90بررسی شد. سپس درجه ارتباط بین  9912در سال  PM90 یلی غلظت 

منظور پیش ( مورد تجزیه و تحلیل قرار گر ت. همچنین به Pearson correlationتوسط همبستگی پیرسون)

از مدل رگرسیون استفاده شد. بر اساس نتایج مطالعه در بررسی میانگین روزانه غلظت  PM90بینی غلظت 

PM90  در طول دوره مورد مطالعه، بیشترین غلظتPM90  9912مرداد  22در (9033 mg/m9 و کمترین )

دهد بیشترین ه نشان می( بوده است. همچنین میانگین ماهانmg/m9 82) 9912 روردین  6غلظت من در 

( بوده است. از نظر mg/m9 952.98( و کمترین غلظت در مبان ماه )mg/m9 909.08غلظت در ماه مرداد )

شود. بر اساس ( در  یل تابستان مشاهده میmg/m9 232.38غلظت  یلی، بیشترین غلظت ذرات معلق )

 بارش و رطوبت نسبی همبستگی معکوس دارد.نتایج، ذرات معلق با دما و سرعت باد همبستگی مستقیم، و با 

بارش و رطوبت نسبی تاثیر معکوس، ولی دما و سرعت باد تاثیر مستقیم نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد 

دارند. همچنین میزان ضریب تشری  در مدل رگرسیون، حاکی از من  PM90بر روی میزان غلظت ذرات 

به ترتیب در  یول بهار، تابستان و پاییز، به وسیله پارامترهای  PM90درصد از تغییرات  8و  25، 99است که 

شوند. با توجه به نتایج  وق می توان گفت که شرایط هواشناسی هواشناسی استفاده شده در این مدل تشری  می

 منجر شود. PM90نامطلوب ممکن است به ا زایش غلظت 

 شهر خطرناا یهاملودگی یمکان ­تحلیل زمانی ای تحت عنوان( مقاله9918خورشید دوست و همکاران؛ )

من  PM90د که مقدار شومیدر این مطالعه، روز خطرناا روزی تلقی اند کار کرده (PM90بریز با تأکید بر) ت
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های ، روزهادادهمیکروگرم بر متر مکعب باشد. روش کار بدین شرح است: پس از تنظیم ماتریس  820بیشتر از 

میکروگرم بر متر مکعب در طی دورة مماری هشت ساله  820بیشتر از  PM90حدی با ملودگی خطرناا 

ی تجزیه و تحلیل شد. نتایج حاصل از تحلیل مکان -( تفکیک و پس از  یلتر گذاری از نظر زمانی20052092)

در تابستان  PM90 رخداد  راوانی که در همة ایستگاه های مورد مطالعه بیشترین دهدمینشان  PM90 راوانی 

)ماه اوت( بوده است و بی شک سیطرة پُر شار جنب حاره، به دلیل تشکیل لایه های حرارتی بر روی ایران، در 

ی خطرناا تابستانة تبریز نقش مؤثری دارد. در  یل زمستان در بیشتر ایستگاه ها رخداد هاملودگیا زایش 

ن مقدار خود رسیده است. در بین ایستگاه های مورد مطالعه، ایستگاه به کمتری PM90ی خطرناا هاملودگی

 هستند. PM90باغشمال و مبرسان دارای بیشترین ملودگی خطرناا 

در شهر  VIKORملودگی هوا با استفاده از مدل  بندیپهنهارزیابی و ای به ( در مقاله9913زینالی و همکاران؛ )

هشت عامل: ازدحام جمعیت، بارش، طبقات ارتفاعی،  اصله از راه ارتباطی، در این تحقیق از اند تبریز پرداخته

 اصله از  ضای سبز،  اصله از مراکز تجاری،  اصله از مراکز صنعتی، کاربری اراضی به عنوان عوامل مؤثر درایجاد 

زش ید. ارملودگی هوا استفاده شده است. سپس لایه های اطلاعاتی در سیستم اطلاعات جغرا یایی تهیه گرد

ی معیار به صورت توأم با استفاده از روش  ازی انجام شد. جهت وزن دهی هانقشهگذاری و استاندارد سازی 

و  Idrisiملودگی هوا در محیط  بندیپهنه( استفاده گردید. نقشه AHPعوامل از  رمیند تحلیل سلسله مراتبی )

ده از مدل، جهت غرب، شمال غرب و مرکز شهر تهیه شد. طبق نتایج به دست مم Vikorبا استفاده از روش 

بوده، هم چنین با  9/0پهنه های ملودگی بیش تری دارد. بنابراین ضریب سازگاری در این مطالعه کم تر از 

لودگی م بندیپهنهتوجه به نتایج مطالعه، کارایی استفاده از تابع عضویت در مجموعه های  ازی و مدل ویکور در 

ورد تأیید قرار گر ت که با توجه به من، استفاده از  نون تحلیل چند معیاری علاوه بر هوا در شهر تبریز م

 ا زایش دقت، ا زایش سرعت انجام کار، تنود و کیفیت بهتر ارا ه نتایج می گردد.

بررسطی روند تغییرات شاخ  کیفیت هوا در راستای مدیریت ای به ( در مقاله9913محبوب  ر و همکاران؛ )

مسئله اصلی در این تحقیق این است که چگونه با تمسک اند که پرداخته ملودگی هوای شطهر اصفهانبحران 

به اقدامات مدیریت هوا می توان شطرایطی  راهم کرد که ملودگی هوا به مرز بحران نرسد  براساس نتایج این 
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از حد مسططتانه می روز دارای ملودگی بحرانی جوی اسططت که  92پژوهش، اصططفهان به طور متوسططط در سططال 

روز در دی ماه گزارش گردیده اسططت. روند ا زایشططی  2روز در مذر و  8روز در مبان،  8روز،  92گذرد. از این 

ملودگی هوا نیز از غرب به هسته مرکزی شهر و سپس به سوی شرق اصفهان است. در ماه مبان و مذر با کنترل 

عتی میتوان از عبور شاخ  کیفیت از حد مجاز جلوگیری ترا یک و در دی ماه با کنترل ملوده کننده های صن

 کرد.

 را مطالعه کرده است در این مقاله نواحی همگن ملودگی هوای شطهر مشطهدای ( در مقاله9913اسطماعیلی؛ )

میکرون به عنوان ملاینده اصطلی شطهر مشططهد با استفاده از  5/2توزیع  ضطایی غلظت ذرات معلق کوچکتر از 

نقشططه ماهانه مربوط به سططال های  28ی مورد بررسططی قرار گر ته اسططت. بدین منظور روش تحلیل خوشططه ا

با استفاه از قابلیت های  هانقشطهبرای سطط  شطهر مشطهد تهیه گردید. نقاط گره گاهی این  9918 و 9919

تنظیم گردید. سپس جهت تعیین  T( اسطترراج و در ماتریسی با مرایش GIS) سطیسطتم اطلاعات جغرا یایی

صطططورت گر ت.  هاداده( بر روی ماتریس WARDحی همگن یک تحلیل خوشطططه ای به روش ادغام وارد )نوا

. ناحیه اول که نواحی دهدمینتایج بدسططت ممده سططه ناحیه مجزا از یکدیگر را برای سططط  مشططهد نشططان 

رصد مساحت د 2/96شمالغرب شهر مشهد را در برگر ته است کمترین بار ملودگی هوا را داراست. این ناحیه 

درصد مساحت شهر را در برگر ته است نواحی مرکزی شهر  5/58د. ناحیه دوم که شومیشهر مشهد را شامل 

د. و سومین ناحیه تعیین شده که ملودترین منطقه شهر مشهد می باشد مناطق شرقی شهر شطومیرا شطامل 

د. متوسط غلظت شومیشامل درصطد از مسطاحت شهر مشهد را  9/25مشطهد را در برگر ته اسطت این ناحیه 

میگروگرم بر متر مکعب می باشططد که در بین نواحی  8/92میکرون در این ناحیه  5/2ذرات معلق کوچکتر از 

 تعیین شده بالاترین است.

( با استفاده از PM90برمورد میزان ملودگی هوا )ای تحت عنوان ( مقاله9913محمودی سراب و همکاران؛ )

هدف این تحقیق بررسی رابطه بین اند که کار کرده )مطالعه موردی: شهرستان اهواز(ی مب و هوایی هاداده

متغیرهای مب و هوایی شامل دمای هوا )حداکثر، متوسط و حداقل(، رطوبت نسبی )حداکثر، متوسط و حداقل(، 

ساله  8مماری ( طی دوره PM90ی متغیر ملودگی هوا )هادادهبارندگی روزانه، دید ا قی، جهت و سرعت باد با 
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با استفاده از مدل مماری جنگل تیاد ی بود.  PM90( با استفاده از روابط همبستگی و برمورد 9910تا  9963)

به ترتیب از ایستگاه های سینوپتیک هواشناسی  PM90ی هادادهی هواشناسی و هادادهبرای انجام این تحقیق 

ی رسیدن به اهداف تحقیق منالیز های مرتلفی نیز انجام و ایستگاه پایش ملودگی هوای شهر اهواز اخذ شد. برا

ی مب و هوایی هادادهو  PM90ی هاداده، برای بررسی همبستگی بین هادادهشد. ابتدا باتوجه به نرمال نبودن 

و تعیین متغیرهای مستقل موثر در برمورد میزان غلظت من از ضریب همبستگی اسپیرمن استفاده شد. نتایج 

 -033/0+ بیشترین و بارندگی با 981/0و  -938/0متغیرهای دید ا قی و حداقل دما به ترتیب با  نشان داد که

از خود نشان دادند. نتایج رگرسیون جنگل تیاد ی نیز نشان داد که  PM90کمترین همبستگی را با متغیر 

ی حداقل می باشد. ، متغیر دید ا قی و سپس متغیر دماPM90مهمترین متغیر تاثیرگذار در برمورد میزان 

درصد  11ی مشاهده شده و برمورد شده در سط  معنی داری هادادهضریب تبیین بدست ممده با استفاده از 

ی متغیرهای رطوبت نسبی حداکثر، رطوبت هادادهبدست ممد. منالیز درخت سلسله مراتبی نشان داد که از کل 

داده  963درصد( و  905/0<داده ) 961درصد(،  205/0<داده ) 918نسبی حداقل و دمای حداقل به ترتیب، 

درجه سلسیوس(، قابلیت تفکیک شدن را نشان دادند و متغیر رطوبت نسبی حداکثر در سط  اول قرار  5/5<)

ی دید ا قی و حداقل هادادهمی توان از  PM90گر ت. بطور کلی این تحقیق نشان داد که در پیش بینی میزان 

 کارگیری مدل رگرسیون جنگل تیاد ی به نتیجه مناسب رسید.دمای محیط استفاده و با ب

ملودگی هوا با اسططتفاده از روش های  بندیپهنهارزیابی و ای تحت عنوان ( مقاله9916سططبحانی و همکاران؛ )

AHP  وANP )در این تحقیق از طریق مطالعات کتابرانه ای و اند کطار کرده )مططالعطه موردی: شطططهر تبریز

مؤثر در ا زایش ملودگی در شهر تبریز شناسایی شد و سپس لایه های اطلاعاتی شامل بارش، میدانی، عوامل 

ارتفاد،  اصله از  ضای سبز،  اصله از مراکز صنعتی،  اصله از مراکز تجاری،  اصله از راه های ارتباطی، ازدحام 

رزش گذاری و جمعیطت، کطاربری اراضطططی توسطططط سطططامطانطه اطلاعات جغرا یایی تهیه گردید. هم چنین ا

نهایت با توجه به عوامل  اسطتانداردسطازی در محیط ادریسطی با اسطتفاده از مجموعه های  ازی انجام شد، در

 Expert، با اسططتفاده از نرم ا زارهای AHPو  ANPمؤثر در ملایندگی هوای شططهر تبریز و انجام مراحل مدل 

choies  وSuper Decision ملودگی هوا تهیه  بندیپهنهشد و نقشه نهایی  به تعیین اهمیت معیارها پرداخته
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مناطق با ملودگی بسیار زیاد شامل مناطق شمالی و شمال غربی است  ANPشد. با توجه به نقشه نهایی مدل 

، مناطق با خطر بسیار زیاد شامل کل مناطق مرکزی و مناطق شمالی غربی دهدمینشان  AHPو نتایج مدل 

عه، حاکی از پتانسطیل بالای ملایندگی در منطقه موردمطالعه اسطت؛ ازاین رو اسطت. نتایج حاصطل از این مطال

مناطق با احتمال خطر بسطططیار زیاد و زیاد، مناطقی هسطططتند که باید تدابیر خات و اقدامات مناسطططبی برای 

 کاهش ملودگی من به صورت جدی صورت بگیرد.

هوا  یملودگ یو زمان یمکان یبندو منطقه لیحل، تای به نمایش( در مقاله2020صططرا یان زنگیر و همکاران؛ )

هدف اند. پرداخته رانیبهداشت در ا تیریمد یبرا 5-سنتیلماهواره  یهاداده( با استفاده از دکربنی)مونوکسط

( با اسططتفاده از CO، دکربنیهوا )مونوکسطط یملودگ لیو تحل یو زمان یمکان شیپا یاز مطالعه حاضططر، بررسطط

نظارت بر  یبرا Sentinel-5ماهواره  یهادادهکار،  نیانجام ا یاسطططت. برا رانیسطططنجش از دور در ا یهاداده

و  Terraماهواره  یهاداده( و 2091تطا دسطططامبر  2096مطاهطه )نوامبر  98دوره  کیط( در COهوا ) یملودگ

MODIS   با شططاخLST 28دوره  کی یط( در نیروزانه و شططبانه )واحد کلو یدما راتیینظارت بر تغ یبرا 

( در COهوا ) یملودگ زانیم نیشترینشان داد که ب جی( استفاده شد. نتا2091تا دسطامبر  2096 هیماهه )ژانو

 یبرا CO یمکان شیهوا در پا یملودگ زانیم نیشتریحال، ب نی. با ابوده اسطت mol/m 91/0 با 2091 لیمور

 زانیم نیکه کمتر یبه دست ممد، در حال mol/m 81/0و  mol/m 59/0 ریبا مقاد لانیتهران و گ یهاآناست

CO ،mol/m  91/0استان  یقسمت مرکز یو غرب ی، مناطق جنوبرانیا یبود. شمال غرب 2091 دسامبر یبرا

ان است یبرش مرز یرشته کوه سهند و قسمت غرب، یشطرق جانیاسطتان مذربا یو شطرق یجنوب مهی، نلیاردب

 زانیم نیشتری. بدارندهوا قرار  ملودگی mol/m 29/0تا  0 مقدار معرض درمتوسط  ریبا مقاد یغرب جانیمذربا

 .دهدیرخ م السرد س یها( در ماهCOهوا ) یملودگ

 پیشینه تحقیق در جهان 2-93

Geneviève ایماهوارهی هادادهی زمینی و هاایستگاهی هادادهبه مقایسه  ایمطالعه( در 2099) ؛و همکاران 

 نفسیت بهداشتی پیامدهای و هوا ملودگی بین ارتباط حاضر . مطالعهاندپرداختهجهت مانیتورینه ملودگی هوا 
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 .کرد بررسططی نظارتی نظارت و RS از PM2.5 و 2NO سططاله چند یهامیانگین از اسططتفاده با را ملرژیک و

 شده استرراج MISR و OMI ،MODIS ابزارهای از ایماهواره یهاگیریاندازه از استفاده با RS هایترمین

 خودمزمایی شیود. است ممده دسطت به کانادا در هوا ملودگی بر نظارت ملی شطبکه از نظارتی یهاداده. اسطت

 ونهنم یک) کانادا جامعه سلامت نظرسنجی از مزمن برونشیت و ملرژی،  علی مسم، پزشک تشطری  با مسطم

 کد اساس بر ساله چند محیطی یهاملاینده یهامیانگیناست که  ممده بدست( بالا به سطال 92 ا راد از ملی

 دش داده اختیات مطالعه در کنندگان شرکت از یک هر به، سلامت بررسی زمان در خود رقمی شش پستی

 در .شططد اسططتفاده هوا ملودگی معرض در مدت طولانی معرض در گر تن قرار برای گذاری علامت عنوان به و

 بهداشططت نتایج در ا زایش درصططد 90-8 با PM2.5 و 2NO از شططده مشططتق RS برموردجامعه مورد مطالعه 

 برای ppb 09/9 و PM2.5 برای مکعب متر میکروگرم 13/9) رگ چهار بین محدوده هر در ملرژیک و تنفسی

NO2 )تنفسی بهداشت نتایج و هوا ملودگی برای خطر برمورد. بود همراه( ساله 88-20) بزرگسالان میان در/ 

 نظارت یهاداده که اسططت مناطقی برای نظارتی نظارت بر مبتنی خطر برمورد مشططابه RS اسططاس بر ملرژیک

 با نیز هوا ملودگی از ناشی RS برمورد(. نظارتی نظارت ایستگاه یک کیلومتری 80در) بود دسترس در نظارتی

 تبوده اس همراه نظارتی شبکه مبریز حوضه از خارج ساکن کنندگان شرکت میان در بهداشتی verseسو نتایج

(05/0> p.) بر مبتنی خطر برمورد بین سططازگاری RS و هوا ملودگی بین ارتباط همچنین و نظارتی نظارت و 

 RS که دهدمی نشططان نظارتی نظارت برای مبریز حوضططه از خارج سططاکن کنندگان شططرکت بین در سططلامت

. دهد ارا ه اپیدمیولوژی مطالعات در را محیط در هوا مدت طولانی ملودگی از مفیدی های ترمین تواندمی

 در یا محدود هوا ملودگی یهاداده سططازی مدل و نظارت که مناطقی و روسططتایی جوامع در ویژه به امر این

 .است حا ز اهمیت بسیار نیست دسترس

 Salahuddin  وAsh'aari تحت عنوان کاربرد ابزارهای سطططنجش از دور در مانیتورینه  ایمقطالطه( 2093)؛

 طور به هوا ملودگی یا م روسططل تشططری  در دور از سططنجش از ؛ اسططتفادهاندکردهکیفیت هوا در مالزی کار 

 دور از سنجش ماهواره توسط شطده ارا ه پوشطش از وسطیعی سطط . شطودمین اعمال مالزی در ای گسطترده

 این. دباش زمینی هوای کیفیت کنترل محلی یهاایستگاه توسط  ضطایی پوشطش عدم برای حلی راه تواندمی
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 یهاداده. دهدمی قرار بحث مورد را مالزی در هوا کیفیت پایش در دور از سططنجش ابزارهای کاربرد مقاله

 یکربات شبکه یا زمینی هوای بر نظارت محلی یهاایسطتگاه از یا زمینی حقایق از اسطتفاده با دور از سطنجش

 نسبتاً استفاده مورد ماهواره به بسته 1/0 تا 5/0 از R با دور از سنجش بین همبستگی. شودمی تأیید 9م روسل

 لم روس نوری عمق یهاداده در شده اعمال مرلوط اثرات الگوریتم از استفاده با است که این همبستگی خوب

MODIS (AOD) دور زا سنجش توسط شده بینی پیش هوا کیفیت یهاداده دقت. است یا ته بهبود بسطیار 

 سیستم از این بر علاوه. شودمی مزمایش زمین حقیقت یهاداده برابر در RMSE)2( از استفاده با کلی طور به

 تا شودمی استفاده زمین و دور از سنجش ایسطتگاه دو هر از هاداده دسطتکاری در( GIS) جغرا یایی اطلاعات

 داد شانن نتایج کلی طور به. شود ایجاد هوا ملودگی زمانی-یمکان الگوی برداری نقشه مانند داری معنی نتایج

 بهبود ربیشت تواندمی و است مفید بسیار مالزی در هوا کیفیت بر نظارت در دور از سنجش ابزار از استفاده که

 .یابد

Nicks به نقش ماهواره های  راطیفی  ایمقاله( در 2096) ؛و همکارانGEMS  وTEMPO  جهت مانیتورینه

 ملایندگی بر نظارت: ی تروپوسططفرهاملایندهو  زیسططت محیط بر نظارت سططنج . طیفاندپرداختهملودگی هوا 

(TEMPO )دهدهن توسعه هوا ضطای توپی. کندمی  راهم ملودگی و هوا کیفیت درا برای جدید قابلیت یک 

 دور از سططنجش شططده اثبات های تکنیک از TEMPO و GEMS ابزار. اسططت  UVحسططگرهای  راطیفی این

. کنندمی استفاده مربوطه جغرا یایی مناطق سطاعتیگیری اندازه برای ثابت زمین مدار از و کنندمی اسطتفاده

 ترکیب از ناشططی ملودگی روزانه پیچیده چرخهگیری اندازه مکانا ابزارها این بالای زمانی و یمکان وضططوح

 و کره هوا ضای تحقیقات موسطسه برای GEMS ابزار .کندمی  راهم را جو زمین پویای طبیعت و شطیمیایی

 یونسی دانشگاه از( JHoon Kim) اصلی محقق و( NIER) محیطی تحقیقات ملی مشطتری توسطط انستیتوی

 تحقیقات مرکز ناسا. است شطده سطاخته EVI)9( برنامه تحت ناسطا برای TEMPO ابزار. اسطت شطده سطاخته

 .باشدمی( SAO) اسمیتسونیان نجومی رصدخانه از شانس کلی PI و مدیریت مرکز( LaRC) لانگلی

                                                 
9 . AERONET 

2. . Root Mean Squared Error 
9 . Earth Venture Instrument 
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ی ملودگی هوا از جمله دی اکسید هادادهزمانی -یمکانبه تحلیل  ایمقاله( در 2091)؛ عمرانی و همکاران

-یمکان جدید یهادادهای از در این تحقیق مجموعهاند کردهدر  رانسه کار  5-نیتروژن با استفاده از سنتینل

 و موریجمع Sentinel 5P دور از سنجش عامل سیستم با استفاده از شده که استفاده نموده و ارا ه زمانی

 یداکس دیگیری اندازه پردازش برای را کار کامل گردش ما، کاربردی برنامه یک عنوان به. است شده پردازش

. شده است اعمال 2091 ژو ن تا 2096 مه از  رانسه اصلی سرزمین در شده موریجمع( NO2) نیتروژن

 پایتون کد تکمیلی بسته. است کیلومتر 3×  8 یمکان وضوح با روزانه یهاگیریازهاندشده تولید داده مجموعه

 ارا ه داده مجموعه. است گر ته قرار عموم دسترس در، شودمی استفاده هاداده پردازش و موریجمع برای که

 .است ارزش دارای سلامت ارزیابی و گذاران سیاست برای مقاله این در شده

Kaplan، Avdan (2020 در )ی سنتینل پرداخته و رابطه ان هادادهبه پایش ملودگی هوا با استفاده از  ایمقاله

 ونست میانگین تحلیل و تجزیه مطالعه ی جمعیتی و جغرا یایی سنجیده است همچنین در اینهادادهرا با 

 دوره یک طی شمالی مقدونیه جمهوری در را( CO) مونوکسیدکربن و( 2NO) یتروژنن اکسید دی اتمسفر

 با اخیراً که Sentinel-5 Precursor  ضایی سفینه از ممده دست به CO و NO2گیری اندازه که از ماهه شش

 از هدف. دهدمی ارا ه است، شده پرتاب  ضا به TROPOspheric (Sentinel-5P TROPOMI) بر نظارت ابزار

 سیبرر و محلی هوا ملودگی / هوا کیفیت بر نظارت برای بالا وضوح با ایماهواره یهاداده از استفاده مطالعه این

 CO یهاداده با همراه، بدین منظور. بود مطالعه مورد منطقه جمعیتی و جغرا یایی یهاداده با هاملاینده رابطه

 های تحلیل و تجزیه برای گیاهی پوشش و دیجیتال ارتفاعی مدل، جمعیت ممار از، TROPOMI از 2NO و

 قسمت چندین در 2NO و CO توجهی قابل مقدار که دهدمی نشان ها یا ته .است شده استفاده مماری و یمکان

 درحوزه زیاد 2NO مقدار و، Polog و Vardar های دره در CO بالای مقادیر ویژه به، مطالعه مورد منطقه

 r ،89/0   =39/0) جمعیت ممار و 2NO بین، ها تحلیل و تجزیه به توجه داشته که با وجود پرجمعیت شهرهای

= 2R )زیاد منفی همبستگی و (1/0r = 2 = 60/0 ؛R )مقادیر و ارتفاد بین زیادی مثبت همبستگی CO مطالعه 

 کیفیت بر نظارت برای را Sentinel-5P TROPOMI از استفاده قابلیت مطالعه این کلی . نتایجباشدمیموجود 

 .کرده است تأیید محلی مناطق در هوا ملودگی و هوا
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Marina تروژنین دیاکسططط ید یبر ملودگ تحت عنوان مانیتورینه ایمقاله( 2020) ؛و همکطاران (2NO با )

 این در. اندکردهکار  روسیکرونا و روسیو ودیشططط مدت زماناروپا در  روی Sentinel-5Pماهواره  ریتیطططاو

 در مشابه های دوره بین troposferic 2NO ستون  ضایی پیکربندی از ای مقایسه تحلیل و تجزیه ما، همطالع

 برجسططته نتایج .کردندپیشططنهاد  5P-ESA Copernicus Sentinel محیططولات اسططاس بر را 2020 و 2091

 مشططر ، شططیود زمینه COVID-19 به طبیعی وضططعیت یک از ناگهانی انتقال از بیش 2NO ملودگی پویایی

 troposferic2NOکه ستون   دهدمی نشان، صنعتی یها عالیت و ترا یک شدت مدت کوتاه کاهش شد توسط

 از شططده مشططتق یهاداده اعتبارسططنجی رویکرد یا ته اسططت. کاهش درصططد 65 به صططورت قابل توجهی حتی

 دلگرم مقادیر، زمینی مشاهدات از مسطتقل یهاداده با متقابل همبسطتگی تحلیل و تجزیه براسطاس، ماهواره

 در زمان اروپا در .اسطت مرتلف یهامکان در 35/0 و 5/0 بین که دهدمی ارا ه را همبسطتگی ضطرایب کننده

19-COVID 2 ملودگی چشطمگیر کاهشNO 5 محیولات توسططP-S تولید شاخ  توسط روشن گردیده و 

 .شودمی تأیید هوایی ترا یک حجم و صنعتی

Tilottama و Hitendra (2020 )هوا با استفاده  یملودگ شیپا یمحاسطبات هوشمند براتحت عنوان  ایمقاله

 مرتیر راهنمای یک عنوان به تا اندکردهسعی  هامن اندکردهکار  نیماش یریادگیسطنجش از دور و ، GIS از

 عمق، یمکان یهاداده تحلیل و تجزیه، ایماهواره یهاداده منابع، دور از سنجش انواد از اساسی درا ارا ه در

 هایقالب و هاداده مجموعه مورد در مهم منابع مقاله این در. باشد هوا ملودگی بر نظارت برای م روسطل نوری

 مینده بینش. اسططت شططده مورده هاداده تحلیل و تجزیه و پردازش برای نیاز مورد نیاز پیش ابزارهای، موجود

 از برای شکاف کردن پر همچنین و AOD مقادیر اصطلاح در ماشطین یادگیری نقش مورد در سطرانجام نگرانه

 .کندمی بحث زمینی سنسورهای با مقایسه در م روسل مقادیر ر تن بین
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ها روش  و  مواد: فصل سوم 3فصل 
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 مقدمه 9-9

 استفاده مورد 5-مأموریت سنتینل طر ی از. گرددمی معر ی پژوهش این در مطالعاتی منطقه رو پیش  یل در

 .شوندمی معر ی نیز پژوهش نتایج ارزیابی هایداده همچنین و مطالعاتی منطقهملودگی  پایش جهت

 مطالعه موردهای منطقه ویژگی 9-2

 موقعیت جغرافیایی 3-2-1

و مرکز استان خراسان رضوی است. ارتفاد میانگین این شهر از  واقع استمشهد در شمال شرقی ایران شطهر 

 ازشهرستان مشهد  .است شدهگزارش کیلومترمربع 208متر و مساحت تقریبی من  160 دریامتوسط سطط  

 95دقیقه شطططرقی و عرض جغرا یایی  95درجه و  80دقیقه تا  95درجه و  51محدوده  جغرا یطایی در نظر

شهر اسطت.  قرارگر تهکیلومتری شطرق تهران  185در دقیقه شطمالی و  06رجه و د 93دقیقه تا  89درجه و 

های هزار کوهرشتهمیان  مشطهد برشطی از دشت مشهد و حوضه مبریز کشف رود بوده و از شمال و جنوب در

، امام هشتم شیعیان ملکوتی زیارتگاهوجود . (9963است )مومنی و همکاران،  شده محیطورمسطجد و بینالود 

یک  صططورتبهداده و من را مشططهد ای به شططهر جایگاه و موقعیت ویژه، (السططلامعلیهابن موسططی الرضططا )علی 

(، موقعیت شهر مشهد در تقسیمات سیاسی استان خراسان 9-9. در شکل )اسطت درموردهمذهبی  شطهرکلان

 است. شدهدادهرضوی نشان 
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 خراسان رضوی : موقعیت جغرا یایی شهر مشهد در استان 1 - 9 شکل

 جمعیت شهر مشهد 3-2-2

 نفر اعلام 938839هجری شمسی، معادل  9991جمعیت شطهر مشطهد در اولین سطرشماری رسمی در سال 

های کنترل جمعیت و نیز موقعیت  رهنگی شد. اما به دلیل مهاجرت روستا یان به شهر، عدم اجرای سیاست

نفوس  یعموم یسرشمار بر اساس است. یا تها زایش در طول زمان سرعتبه، جمعیت من جغرا یایی خات و

پس از تهران  رانیا تیشهر پرجمع نیدوم ت،یجمع نفرحدود سه ملیون   شهر با نیا 9915و مسطکن سطال 

 .است شده دادهنشان  9915تا سال  اخیر قرننیمروند ا زایش جمعیت شهر مشهد در (، 2-9) در شکل است.
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 .9915تا سال  9995: روند تغییرات جمعیت شهر مشهد از سال  2 - 9شکل شماره 

 

 

  در مناطق مرتلف شهر مشهد جمعیتنقشه پراکنش :  9 - 9شماره  شکل
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م مذهب شیعه، سالانه پذیرای بیش از اما هشتمین ،)د( الرضا موسی بن علی حرم وجود واسططةبهاین شطهر 

جمعیت انبوه سططاکن و بدیهی اسططت این  .داخل و دو میلیون زا ر از خارج از کشططور اسططتمیلیون زا ر از  23

 ای در تولید ملودگی هوا در شهر مشهد را دارند. مسا ر، نقش عمده

 اقلیم شهر مشهد 9-9

 شاه جهان در جنوب واقع کپه داغ در شمال و محور بینالود-دو رشته ارتفاعات هزارمسجد بیندشطت مشهد 

موقعیت جغرا یایی، در گذرگاه عبور هوای خزری به شمال شرق کشور قرار  لحاظ از محدودهشده است. این 

رات غییاز عوامل اصططلی تو تنود توپوگرا ی و تغییرات ارتفاد در سططط  منطقه  مرتلفحضططور ارتفاعات  .دارد

رز شطرقی است که ضمناً در کنار مشطهد عمدتاً متأثر از ارتفاد الب منطقهگردد. اقلیم محسطوب می من اقلیمی

های اقلیمی این منطقه مشططریططه ترینمهمرود، بسططیار متغیر شططده اسططت. یکی از  اراضططی پسططت کشططف

ی مرطوب دریای هاناسطرد و مرطوب اسطت. شطهر مشهد تحت تأثیر جری یهاآنی گرم و زمسطتهاآنتابسطت

(. در 9963گیرد )مومنی و همکاران، ر میی هوای سططرد از شططمال شططرقی نیز قراهانامدیترانه از غرب و جری

 شده است. ارا ه جداول زیر اطلاعات تکمیلی در خیوت وضعیت اقلیمی شهر مشهد

  به تفکیک ماه 1391سال  جویاطلاعات دما و رطوبت :  1 - 3جدول شماره 

 دمای هوا  رطوبت هوا 

  ماه

  )%(نسبیرطوبت   )%(رطوبت مطلق

  درجه حرارت

  (گرادسانتیدرجه )

   حرارت مطلق 

درجه ) 

  (گرادسانتی

ساعت  متوسط حداقل حداکثر

96:90 

ساعت 

92:90 

ساعت 

8:90 

حداکثر  متوسط حداقل حداکثر

 مطلق

حداقل 

 مطلق

  روردین                      

 اردیبهشت                      

  خرداد                     

  تیر                     

  مرداد                     

  شهریور                     

  مهر                     

  مبان -                    
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  مذر -     -               

  دی -     -               

  بهمن -     -               

  اسفند -                    

  سالانه -                    

 
  به تفکیک ماه 1391اطلاعات ایستگاه باران سنجی سال :  2 - 3جدول شماره 

  m.sحداکثر باد 
 تبخیر جمع

 )مترمیلی)

ساعت 

 آفتابی

 ))ساعت

 ارتفاع

برف 

(cm) 

 روزهای تعداد

 یخبندان در

 )روز( ماه
 

 روزهای تعداد

با  همراه

 ماه در بارندگی

 )روز(

 میزان بارندگی

 (مترمیلی)

جهت  ماه

 )درجه(

سرعت 

(m/s)  بارندگی

 ماهیانه

حداکثر 

بارندگی در 

 یک روز

  روردین                  

 اردیبهشت                  

  خرداد                 

  تیر                 

  مرداد                 

  شهریور                 

  مهر                 

  مبان    88       -     

  مذر            -     

  دی           -     

  بهمن            -     

  اسفند            -     

 سالانه           ،  ،     

 کل هواشناسی استان خراسان رضوی 

 1358-1396ی هاسال بلندمدتسینوپتیک هواشناسی طی دوره  یهاایستگاهبارندگی ماهانه :  3 - 3جدول شماره 

 شرح  فروردین  اردیبهشت خرداد  تیر  مرداد  شهریور مهر  آبان  آذر  دی  بهمن  اسفند 

 حداکثر بارش                        

 ساعته 

  بارش جمع متوسط                       

 مأخذ : اداره کل هواشناسی استان خراسان رضوی 
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 68-95 یهاسال بلندمدتدمای ماهانه ایستگاه سینوپتیک هواشناسی شهر مشهد طی دوره :  9 - 3جدول شماره 

 شرح  فروردین اردیبهشت خرداد  تیر  مرداد  شهریور مهر    آبان  آذر  دی  بهمن  اسفند 

 حداکثر                        

  حداقل                  -  -   

  متوسط                       

 مأخذ : اداره کل هواشناسی استان خراسان رضوی 

 عمومی مشهد ونقلحمل 9-8

 زا یکی و رضوی خراسان استان مرکز مشهد، .شودمی محسوب ایران در سفر مقاصد تریناصلی از یکی مشهد

 شیعیان، هشتم امام حرم از برخورداری یواسطهبه شهر این. است کشور شمال شرق در ایران، شهرهایکلان

بیند. برای این میزان میلیون زا ر را به خود می 90 به نزدیک سالانه و است گر ته لقب ایران معنوی پایترت

های گوناگونی جهت تردد در سط  شهر وجود دارد که در میلیون نفری مشهد، راه 9بازدیدکننده و جمعیت 

 .پردازیممی هامنادامه به معر ی 

 است، جایدر سفرهای زیارتی  خیوتبهمشهد یکی از پرطر دارترین مقاصد کشور  کهازمنجایی تاکسی:

به  مشهد با توجه قدمبهقدمهای شهر وجود داشته باشد. تعجب ندارد اگر دسترسی مطلوب و راحتی به تاکسی

این وسیله را جایگزین خودروهای  توانمی راحتیبه درنتیجه، شودمیهای سط  شهر پوشش داده تاکسی

 .کردشریی 

ی شهر را پوشش داده است. هامکانود، بسیاری از ی خطوط خمشهد با توسعه رانیاتوبوسسازمان  اتوبوس:

شهری، های درونهای تندرو، اتوبوس، اتوبوسBRT ی عمومی خود را در خطوطاین سازمان وسایل نقلیه

، مشهد را به شهری رانیاتوبوسهای پرش کرده است. این میزان از سرویس رانیبوسمینیهای حومه و اتوبوس

 .ط این وسیله تبدیل کرده استتوس ونقلحملمطلوب جهت 

جایی در سط  شهر، متروی مشهد است. خطوط مترویی که برای این شهر های جابهیکی دیگر از روش مترو:

قطارهای شطططهری  علی این منطقه، در  وجود این بابرداری هسطططتند. در حال بهره مروربهاند، در نظر گر ته

 .هی به مسا ران هستنددبسیاری از مقاصد مهم مشهد در حال سرویس
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 ونقلحمل(، ممار 8-9، جدول )9915شطططهر مشطططهد تا سطططال  رانیاتوبوس ونقلحمل(، ممار 5-9جطدول )

ریلی شهری شهر مشهد را تا سال  ونقلحمل( ممار 3-9، و جدول )9915رانی شطهر مشطهد تا سطال تاکسطی

 دهد.نشان می 9915

 (.1396)سالنامه آماری شهرداری شهر مشهد  1396شهر مشهد تا سال  رانیاتوبوس: اقلام آماری  6 - 3جدول شماره 
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 (.1396)سالنامه آماری شهرداری شهر مشهد  1396رانی شهر مشهد تا سال : اقلام آماری تاکسی 5 - 3جدول شماره 

 
 (.1396)سالنامه آماری شهرداری شهر مشهد  1396ونقل ریلی شهری شهر مشهد تا سال : اقلام آماری حمل 1 - 3جدول شماره 

 

 شاخص آلودگی هوا هایآلایندههای محلی مربوط به داده 9-5

 هاهیه شد. این دادهاستان خراسان رضوی ت زیسطتمحیطهای مربوط به کیفیت هوا از اداره کل حفاظت داده

 یهاایستگاهکه در سط  شهر در  استدسطتگاه سطنجش ملودگی هوا  98توسطط  شطدهثبتشطامل اطلاعات 
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هستند. سیار  صورتبهایستگاه دیگر  99ثابت و  طوربهایستگاه  9ایستگاه  98اند. از این قرارگر تهمشطریطی 

ده شگذاری مایستگاه بر اساس محل استقرار من نا ها، هرایسطتگاه گذارینامبرای سطهولت در  ،در این تحقیق

شود یثبت م ساعتی صورتبهگیری شده و ها اندازهاست. پارامترهای مربوط به کیفیت هوا توسط این دستگاه

مستقر  استان خراسان رضوی زیستمحیطو سطپس موارد به سطیستم مرکزی که در محل اداره کل حفاظت 

 های سنجشگیری شطده توسط دستگاهگردد. موارد اندازهره و نگهداری میذخی منجاو در  شطدهارسطالاسطت 

 شططاخ  هوا مانند هایملایندهدما، رطوبت، سطرعت باد و نیز غلظت  ازجملهشطامل برخی پارامترهای اقلیمی 

موقعیت این (، 8-9. شکل )باشندگوگرد، اکسطیدهای نیتروژن، ذرات و ازن می اکسطیددی، منواکسطید کربن

 دهد.نشان میمشهد ها را در شهر اهایستگ

 

 های سنجش ملودگی هوا در شهر مشهدموقعیت محل استقرار ایستگاه:  8 - 9نقشه شماره 
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 .های سنجش آلودگی هوا در شهر مشهدموقعیت محل استقرار ایستگاه:  8 - 3جدول شماره 

 عرض جغرافیایی جغرافیاییطول  نام ایستگاه ردیف

 4016991 734682 نخریسی 1

 4016880 741027 ساختمان 2

 4022777 728498 سجاد 3

 4023433 723820 صدف 4

 4019364 732384 تقی آباد 5

 4011577 737146 طرق 7

 4021975 729921 خیام جنوبی 8

 4022276 737210 رسالت 9

 4027366 723788 لشکر 10

 4022361 723118 ویلا 11

 4028707 721991 الهیه 12

 4020228 739149 آوینی 13

 4020228 739149 چمن 14

 4025956 726135 امامیه 15

 4024561 732029 خیام شمالی 16

 4019371 727897 خاقانی 17

 4020512 737368 مفتح 18

 4022685 734912 سمزقند 19

 4020085 724940 سرافزازان 20

 4022022 732960 کریمی 21

 4019061 734909 حرم مطهر 22

 4018900 736075 وحدت 23

 

  اقد شدهثبتهایی از سال، اطلاعات روزها و حتی ماه برخی ازها در به علت عدم کارکرد برخی از این دستگاه

مربوط به ایسططتگاه ترین ممار های سططنجش ملودگی هوا کاملهاسططت. در بین ایسططتگاهمربوط به این دوره ممار

است. این  برای سنجش ملودگی هوا مشطهدشطهر در  شطدهنیطباولین ایسطتگاه  واقع درکه باشطد وحدت می

ساعتی در سیستم مرکزی ثبت  صورتبهارسالی توسط من  نیب گردیده و اطلاعات 9968ایسطتگاه در سال 

های در دوره هامناند ولی به علت عدم کارکرد صحی  شده اندازیراه 9963ها از سال . سایر ایستگاهشطودمی

 .ف زمانی،  اقد ممار کامل هستندمرتل
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 تعداد روزهای آلوده هوا بر اساس شاخص کیفیت هوا به تفکیک ماه:  9 - 3جدول شماره 

 CO  PM2.5  

  ماه
 پاک  سالم   ناسالم بسیار ناسالم  خطرناک  مجاز   غیرمجاز

 سالانه        

  روردین        

 اردیبهشت        

 خرداد        

 تیر        

 مرداد        

 شهریور        

 مهر        

 مبان        

 مذر        

 دی        

 بهمن        

 اسفند        

 شهرداری مشهد -شهری زیستمحیطو توسعه پایدار معاونت خدمات و  زیستمحیطمأخذ: ستاد 

 6-تصاویر سنتینل 9-8

پرتاب شطد، برشطی از مأموریت ناوگان سطنتینل است که  2093اکتبر سطال  93که در  5-ماهواره سطنتینل

های هوا در سراسر زمین، توسعه اروپا و پایش ملاینده زیستمحیطسازمان  ضایی اروپا جهت برنامه نظارت بر 

ه و از ماه ژو ی اکسید نیتروژن و ازن استند کربن، دیهایی مانداده است. از وظایف این ماهواره، پایش ملاینده

سولفور و  رمالد ید را به لیست موجود برای پایش هوایی  اکسیددی ازجملهها های سطایر ملایندهکنون دادهتا

 کنیم اضطططا ه کرده اسطططت. این ماهواره حامل یک طیف سطططنج چند طیفی پیشطططر ته بنامکه ما تنفس می

Tropomi   .منچهاسطططت Tropomi کند، ردیابی اثرات منحیطططر به  ردی از گازهای جوی در را متمایز می

وان ها را با دقت بیشتر و با تی مرتلف طیف الکترومغناطیسطی است تا بتواند طیف وسیعی از ملایندههابرش

 .تفکیک بالاتر نسبت به قبل، نشان بدهد

که  اشدبمیی و زمانی بسیار بالا مکانبا توان تفکیک  های اتمسفرگیری لایههدف از پرتاب این ماهواره، اندازه

کند. همچنین در  گیریاندازه تواندمیرا  ماوراطبنفش یاشعهمب موجود در اتمسفر، ازن و  ،کیفیت هوا،  شار
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مفید  تواندمی رمالد ید و متان  ،مونواکسید کربننیتروژن،  اکسیددی، اکسید گوگرددیبرمورد گازهایی مثل 

ولی در شطناسایی گازهای ازن، متان، قب قابل نحو به و کیلومتری قرار دارد 628این ماهواره در ارتفاد  باشطد.

در  Sentinel-5مفید واقع شود. مشریات باندهای  تواندمی 2NO ،2SO، مونوکسید کربن رمالد ید، م روسل، 

 .ارا ه شده است90 -9جدول 

 جدول مشخصات باندی:  10 - 3جدول شماره 

 )نانومتر( محدوده طیفی نام باند
 920-230 ماوراءبنفش

 500-990 محدوده مرئی
 335-835 نزدیک قرمزمادون

 2965-2905 کوتاه موجطولقرمز مادون

 

 از: اندعبارت( 2006، و همکاران لیون و) TROPOMI یاهداف علم

و ذرات معلق در هوا و  ابیکم یاز منابع گازها یی ضطططا یریرپذییتکامل و تغ، مهار بهتر اسطططتحکام یبرا -9

 اقلیم. هوا و تیفیک

، باعث هام روسطططل، و تروپوسطططفری، ازن متان عیکنترل طول عمر و توز یندهایبا توجه به درا بهتر  را -2

 .شودمیاقلیم  یهایژگیو شیا زا

تا  یامنطقه اسیاز مق اقلیمهوا و  تیفیمربوط به ک تروپوسططفریدر مناطق  مدتطولانیبرمورد بهتر روند  -9

 .یجهان

 ازجمله یاتیاز خدمات عمل یبانیها در پشطططتهوا و جذب داده تیفیمدل ک یندهایتوسطططعه و بهبود  را -8

 هوا و نظارت بر پروتکل. تیفیک بینیپیش

 روش تحقیق 9-3

 نظر ازملودگی شهر مشهد دارد و  هایپهنهشطناسایی  درزیرا سطعی  اسطت، هدف کاربردی نظر ازاین تحقیق 

برای  5-سنتینل 2091، ابتدا تیاویر مربوط به سال نامهپایاندر این . ی استمکاننیز از نود میدانی و  ایداده
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روزانه از تیاویر استرراج  صورتبهشطهر مشطهد دانلود شطده و سطپس مقادیر هر ملاینده موجود در تیطاویر 

زمانی یکسان  صورتبههای ماهواره متناظر با داده هایملاینده، میانگین هر ایستگاه برای من از پس. شطودمی

-از مأموریت سنتینل شده استرراجشاخ  ملودگی هوا  هایملایندهی مکانتوزیع . همچنین، است شدهگر ته

و  پردازششپی. لازم به ذکر اسططت برای قرار گر تدر سططط  شططهر مشططهد بررسططی  2091برای سططال  5

 .شده استاستفاده  Arc GISو  SNAPمتلب،  ا زارهاینرمپساپردازش تیاویر و نتایج از 

 خودهمبستگی فضایی 9-6

مفید  بسیاری است. یکی از ابزارهای مکانکمی سازی میزان درجه ارتباطات مسطئله اساسی در تحلیل  ضایی،

مورداستفاده قرارگر ته، شاخ  مجاورت  ضایی موران  بسطیارتوصطیف ارتباط واحدهای  ضطایی که  درزمینه

ها در وتحلیل دادهیک مقدار اسطتاندارد در ارتباط بین مشاهدات و نواحی همسایه است که در تجزیه iاسطت. 

تحلیل خودهمبستگی  ضایی تا و  تجزیه(. Ashton ،2003) ردگیمماره یا شاخ  موران مورداستفاده قرار می

تر خودهمبستگی  ضایی ی جغرا یایی بوده اسطت. در یک مفهوم عامهاپژوهشگرانی عمده مدت طولانی از ن

ارزش متغیر در محل  است از ارزش یک متغیر در یک محل )ناحیه( در ارتباط با )وابسطتگی  ضطایی( عبارت

یه حخودهمبسطتگی  ضطایی جهانی میانگین وابستگی  ضایی را در نا(. Malczewski ،2090) )ناحیه( مجاور

کند. این نود خودهمبسططتگی تنها زمانی مفید اسططت که وابسططتگی  ضططایی در گیری میمطالعه اندازه مورد

تواند معرف واقعیت باشد. در این نود ممار مطالعه یکنواخت باشد در غیر این صورت نمی سطرتاسر ناحیه مورد

ست اختلا ات محلی مهم و اساسی مید و ممکن ادست می های  ضایی به ضطایی تنها میانگینی از وابسطتگی

 کننده باشططند. برایتوانند گمراهمطالعه نادیده انگاشططته شططوند. بنابراین برموردهای جهانی می در ناحیه مورد

شده است که وابستگی و ارتباطات محلی را ها خودهمبستگی  ضایی محلی توسعه دادهغلبه بر این محدودیت

کند. خودهمبسططتگی  ضططایی محلی در مقابل روش خودهمبسططتگی می گیریمطالعه اندازه در ناحیه مورد

 (. Zheng ،2092)  ضایی جهانی قرار دارد و بر روی وابستگی  ضایی و اختلا ات محلی تأکید دارد

 : شودمیصورت زیر محاسبه شاخ  موران برای خودهمبستگی  ضایی به
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𝐼 =
𝑛

𝑆0

∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗
𝑧𝑖𝑧𝑗

𝑛
𝑗

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑧𝑖
2𝑛

𝑖=1

 

 jو iوزن  ضایی بین عارضه  𝑤𝑖𝑗.باشطدمیبا میانگین من  i تفاضطل بین مقدار خیطییطه عارضطه 𝑧𝑖 نجایادر 

ی  ضططایی هاوزنجمع کل   𝑠𝑜بوده و  مورداسططتفادهتعداد کل عوارض جغرا یایی موجود در لایه  n. هسططت

 . هست

𝑆𝑂 = ∑ ∑ 𝑤𝑖,𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 :شودمیطریق زیر محاسبه  استاندارد برای مماره موران از 𝑧𝑖امتیاز

𝑧𝐼 =
𝐼 − 𝐸[𝐼]

√𝑣[𝐼]
 

 که در من :

E[I] = -1/(n-1) 

               

V[I]=E[𝐼2] − 𝐸[𝐼]2 

n  ای،یهناحتعداد واحدهایEI از مقدار مورد  تربزرگ محاسبه موردکه شاخ  موران یوقت ضریب مورد انتظار

 و برعکس. شودمیید تا انتظار باشد الگوی پراکنش  ضایی 

 ی داغهالکهتحلیل  9-1

مماره  نماید.یممحاسططبه  هادادهرا برای کلیه عوارض موجود در  2ارد جی–مماره گتیس  9ی داغهالکهتحلیل 

 .(9910،)عسگری شودمیزیر محاسبه  صورتبهارد جی  -گتیس

𝐺𝑖 =
∑ 𝑤𝑖𝑥𝑗 − 𝑥̅ ∑ 𝑤𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1

𝑠  √ 𝑛[∑ 𝑤𝑖𝑗
2 − (∑ 𝑤𝑖𝑗  )^2]𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑗=1

 

                                                 
9 . Hot Spot Analysis 
2 . Getis-Ord Gi 
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 هاعارضهبرابر با تعداد کل  n و j و I، وزن  ضایی بین عارضه jمقدار خیطییطه برای عارضه  𝑥𝑗در این  رمول

 . ندهست

𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
 

2^S=√
∑ 𝑥𝑗𝑛

𝑗=1

𝑛
− (𝑥)̅̅ ̅ 

با توجه به مواردی که گفته  اسطت دیگر نیاز به محاسطبه دیگری نیست. zخودش نوعی امتیاز  𝐺𝑖 که منجا از

ی داغ تشططکیل هالکهشططده و  یبندخوشططهمقادیر بالا به میزان زیادی . باشططد تربزرگ zشططد هر چه امتیاز 

 ها درینو ای شدیدتر مقادیر پایین خواهد بود بندخوشهباشد به معنای  ترکوچک zهرچه که امتیاز .دهندمی

 .دهندمیی سرد را نشان هالکهحقیقت 

 بندیعجم 9-90

برای  5-از تیاویر مأموریت سنتینل ممدهدستبهملودگی  هایملایندهسری زمانی  با هدف بررسی این پژوهش

. ریزی شدها برنامهمنمقایسه و ی زمینی هاایستگاهاز  ممدهدسطتبه هایملایندهبا سطری زمانی  2091سطال 

و پرش هر ملاینده ملودگی هوا در سطططط  شطططهر مشطططهد میانگین  توزیعتر همچنین، جهت بررسطططی دقیق

، حداکثر، حداقل و میانگین درنهایت. شودمیو نقشه من تولید  شدهگر تهملودگی هوا از تیطاویر  هایملاینده

 و با نتایج میدانی مقایسه شد. ممدهدستبه 5-هر ملاینده ملودگی هوا مستررج از تیاویر مأموریت سنتینل
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 نتایج و بحث :فصل چهارم 4فصل 
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 مقدمه 8-9

که  اندبوده ایبزرگ دن یمشکلات شهرها نیاز مهمتر ستیز طیموجود در مح یهاملاینده ر،یاخ یهاسطالدر 

موجود در هوا علل  یهاملاینده زانیم شی. ا زاباشطططدمیموارد  نیا نیتریاز بحران یکیهوا  یمسطططئله ملودگ

 شیتوسعه شهرها و ا زا ،ی ناور وصنعت  شر تیپ ت،یجمع شیبه ا زا توانمیدارد که از من جمله  یگوناگون

 ی، جهت مطالعه و بررسهاملاینده شیپا یهاایسطتگاههوا از  یملودگ یهاداده هیاشطاره کرد. ته هینقل طیوسطا

 یبرا یمتعدد یهاایسططتگاهبرخوردار اسططت.  یاژهیو تیکاهش و کنترل من، از اهم یمناسططب برا یراهکارها

و  ی. اخذ دقیق، منپردازندمیداده  موریجمعو به  اندشدهدر مناطق مرتلف کلانشرها واقع  هاملایندهسنجش 

وا، ه یلودگم یمن شیپا یها سططتمیسطط یطراح ریگوناگون نظ یمطالعات و کاربردها یبرا هاداده نیا وسططتهیپ

 کنی. لباشططدمی یضططرور ،یمکاناطلاعات  یهانفس، در بسططتر سططامانه یمبتلا به مسططم و تنگ مارانیب شیپا

مرتلف در  یهاملاینده اقد مشططاهدات  ،هاایسططتگاه نیجداول به دسططت ممده از ا یادیدر موارد ز متاسططفانه

 ایبه خراب  توانمیدارد که از من جمله  ی. عدم ثبت مقادیر مشاهدات علل گوناگونباشدمیسطاعات گوناگون 

. بر همین اسططاس اسططتفاده همزمان از اشططاره کرد شی عال بودن حسططگر و قطع ارتباط حسططگر با مرکز پاریغ

در خلا موجود در زمینه نقیططان داده را جبران کند.  تواندمیی زمینی هاایسطتگاهی سطنجش از دور و هاداده

مرتلف  هایملایندهبرای  5-ای مأموریت سططنتینلتیططاویر ماهوارهحاصططل از ادامه این  یططل در ابتدا نتایج 

مرتلف ملودگی هوای شطططهر مشطططهد  هایملایندهی مکانسطططری زمانی و همچنین توزیع زمانی و  صطططورتبه

توزیع زمانی و  گردد، سپسارا ه می و گر ته قرار بحث موردبه تفضیل  5-از مأموریت سطنتینل ممدهدسطتبه

ی محلی نیز ارا ه هاایستگاههای از داده ممده دسطتبهمشطهد  مرتلف ملودگی هوای شطهر هایملایندهمکانی 

بر  ی محلیهاایستگاهو  5-از تیاویر مأموریت سنتینل ممده دستبهبه بحث پیرامون نتایج  و سرانجام شودمی

 .شده استپرداخته با یکدیگر  هامنمشهد و میزان همبستگی  های ملودگی هوای شهرملاینده
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 6-آلودگی هوا با استفاده از تصاویر مأموریت سنتینل هایآلایندهبررسی  8-2

 هوا هایآلاینده و زمانی یمکانتوزیع  9-2-1

موجود،  هایتیاویر و دادهها در هوای شطهر مشهد، بر اساس ملایندهاین بررسطی کلی توزیع مکانی  منظوربه

پس با و س شدمحاسبه  محلیهای ایستگاه هم از تیطاویر و هم ازها سطالیانه و ماهیانه ملاینده میانگین غلظت

ها که اطلاعات توزیع مکانی برخی از ملاینده دهندهارا ههای نقشططهمتلب  نویسططیبرنامه ا زارنرماسططتفاده از 

 های میدانی چهار ملاینده کربنبا اسطططتفاده از تیطططاویر و داده .شطططدموجود بود، تهیه  هامنتری از  کطامطل

 اند.پایش شده اکسیددینیتروژن و گوگرد  اکسیددیمونوکسید، ازن، 

 

 6-هوا با استفاده از تصاویر مأموریت سنتینل هایآلایندهی مکانتوزیع  9-2-2

با استفاده از تیاویر مأموریت مشهد  های شطاخ  ملودگی هوای شطهرنتایج بررسطی تغییرات  یطلی ملاینده

 تغییرات  یلیمیانگین از  ممدهدستبهنتایج  اسطت. شطده خلاصطه (8-8تا  9-8های )لشطکدر  5-سطنتینل

شطهر مشطهد دارای ملودگی نسبی یکنواختی  که نقاط مرتلف باشطندمیها، بیانگر این واقعیت غلظت ملاینده

 .دهندنشان می نود ملاینده، درجات متفاوتی از ملودگی هوا را برحسبو  نبوده

منواکسید کربن در مناطق  های مرتلف سالاسطت در  یطل شطدهداده( نشطان 9-8که در شطکل ) طورهمان

، های بهار، تابستاندارای بیشترین غلظت بوده است. حداکثر میزان این ملاینده در  یل مرکزی شطهر مشهد

بوده اسطططت  9916در سطططال  2mol/m 0959/0و  0929/0، 0995/0، 0929/0پاییز و زمسطططتان به ترتیب 

های بهار، تابستان، پاییز و زمستان ای شهر در  یلهمچنین حداقل میزان منواکسید کربن در مناطق حاشیه

، اتفاق ا تاده است. طبق نتایج بالا بودن میزان ملاینده  2mol/m 099/0و  0265/0، 021/0، 090/0به ترتیب 

ا ب باشد.سطال محسطوب  تمام طول در این مناطقشطهر در  ترا یک تواند به دلیل بالا بودندر مرکز شطهر می

نده در این ملای ، توزیع مکانیهسطططتندل نقلیه یاسطططو منواکسطططید کربنمنبع تولید  ترینمهمتوجه به اینکه 
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این ملاینده در  یططل زمسططتان به دلیل برودت هوا و  مشططابه یکدیگر اسططت. تقریباً تابسططتانو  بهار های یططل

 هوای سنگین و سرد، که سبب وارونگی دما و ا زایش ملودگی دارای بیشترین مقدار می باشد.ا زایش  شار 
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 . ، شهر مشهد9916سال در  یول مرتلف  ی مونواکسید کربنمکانمیانگین توزیع :  1 - 8 شکل

 

است. با توجه به شکل  شده داده( نمایش 2-8در شکل ) 9916 سال  یطل چهاری غلظت ازن در مکانتوزیع 

ناشططی از ا زایش  تواندمیکه سططبب من  داده رخهای پاییز و زمسططتان ترین غلظت ازن در  یططل( بیش8-2)

ترین غلظت من در  یل تابستان اتفاق ا تاده است. علت جریان اسطتراتوسطفر به تروپوسفر باشد. همچنین کم

وجه به رابطه مسططتقیم ملاینده ازن با خورشططید به دلیل تابش بیشططتر خورشططید در  یططل این رخداد نیز با ت

، 98/0های بهار، تابسطتان، پاییز و زمسططتان به ترتیب حداکثر میزان این ملاینده در  یططل .باشطدمیتابسطتان 

ای شیهبوده است همچنین حداقل میزان ازن در مناطق حا 9916در سال  2mol/m 986/0و  992/0، 926/0

، اتفاق 2mol/m 98/0و  921/0، 925/0، 99/0های بهار، تابسطتان، پاییز و زمستان به ترتیب شطهر در  یطل
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این هر در ش ترا یک تواند به دلیل بالا بودنا تاده است. طبق نتایج بالا بودن میزان ملاینده در مرکز شهر می

ل نقلیه یاسترین منبع تولید منواکسید کربن ومهمبا توجه به اینکه  باشد.سال محسوب  تمام طول در مناطق

نده در  یل این ملای مشابه یکدیگر است.تقریباً  تابستانو  بهار های یلاین ملاینده در  ، توزیع مکانیهستند

زایش ا  شود سببمی زمستان به دلیل برودت هوا و ا زایش  شار هوای سنگین و سرد، که سبب وارونگی دما

 .رین مقدار خود شده استبه بیشتملودگی 
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 .، شهر مشهد9916سال در  یول مرتلف ی ازن مکانمیانگین توزیع  : 2 - 8نقشه شماره 

 

حداکثر  دهد،را نشان می 9916سال   یطل چهارنیتروژن در  اکسطیددی(، که غلظت 9-8بر اسطاس شطکل )

 25/9و  3/2، 15/9، 6/9هطای بهطار، تطابسطططتطان، پاییز و زمسطططتان به ترتیب میزان این ملاینطده در  یطططل

4-]102[mol/m  ای در مناطق حاشطیهنیتروژن  اکسطیددیبوده اسطت همچنین حداقل میزان  9916در سطال

، اتفاق ا تاده mol/m]102[-4 6/9و  2/9، 1/0، 9ابستان، پاییز و زمستان به ترتیب های بهار، تشطهر در  یطل

اما همانطور که در نقشططه نیز مشططر  اسططت بر حسططب بعد مکانی این الاینده در ماه تابسططتان دارای  اسططت.
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با توجه به گرم بودن هوا در این  یل،  بیشطترین میزان پراکنش مکانی بوده اسطت که می توان اظهار داشت

و سبب ا زایش پراکنش مکانی در سط  منطقه مورد مطالعه میزان جابجایی هوا در سط  مناطق بیشتر بوده 

 شده است.
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 .، شهر مشهد9916سال در  یول مرتلف نیتروژن  اکسیددیی مکانمیانگین توزیع  : 3 - 8نقشه شماره 

 

 شده داده( نمایش 8-8در شکل ) 9916های مرتلف سطال گوگرد در  یطل اکسطیددیی غلظت مکانتوزیع 

، 5/0های بهار، تابستان، پاییز و زمستان به ترتیب اسطت. مطابق با شطکل حداکثر میزان این ملاینده در  یطل

ترین غلظت بیش بوده اسطططت. همچنین از لحطاظ پراکنش مکانی 9916در سطططال  m3 6/0و  85/0، 05/0

 اندتومیاتفاق ا تاده است. علت این رخداد  مشهدگوگرد در  یطل تابسطتان و برش مرکزی شهر  اکسطیددی
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بحث مرکزیت و ترا یک زیاد در  یطل تابسطتان و صطنایعی باشطد که در این برش از شهر مشهد قرار دارند. 

توان میکه از شطرق و شطمال شطرق به جنوب غرب است،   یطلهمچنین با توجه به جهت غالب باد در این 

توسط بادها را دلیلی دیگر  از صنایع واقع در نواحی شرق و شمال شرق محدوده شهر، اکسید گوگرددیحمل 

 دانست. تابستان  یلاین ملاینده در  بر توزیع مکانی

 نسبت به  یل اکسید گوگرددیشود در تمام سط  شهر غلظت که مشاهده می گونههمان زمستان  یطلدر 

د که با وقود من میزان میططرف باشططمی  یططلعلت این امر کاهش دما در این اسططت،  کرده اپیدپاییز ا زایش 

غلظت این ملاینده در سط   نتیجه درو  یا تها زایشها احتراق ناق  سوخت  سیلی و همچنین هایسطوخت

  شود.شهر زیاد می
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 .، شهر مشهد9916سال در  یول مرتلف  گوگرد اکسیددیی مکانمیانگین توزیع  : 4 - 8نقشه شماره 

 

 

 های هوای شهر مشهدتوزیع زمانی غلظت آلاینده 9-2-3

مأموریت توسططط اخذ شططده  تیططاویرها در طول سططال، جهت بررسططی چگونگی توزیع زمانی غلظت ملاینده

ها در  یططول ملاینده قرار گر ت و تغییرات میانگین غلظت وتحلیلتجزیهدر شططهر مشططهد، مورد  5-سططنتینل
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های مرتلف ایستگاهاز  موجود ترین ممارکامل که منجا ازمحاسطبه شطد. صطورت روزانه بهها و نیز مرتلف، ماه

 بررسی موردممار مربوط به این سال تیاویر و ، بود 9916سنجش ملودگی هوا در شهر مشهد مربوط به سال 

 در ادامه ممده است. تفییلبه هامنپیرامون  ار گر ت که نتایج مربوطه و بحثقر و مقایسه

 
 سری زمانی منواکسید کربن:  1 - 8نمودار 
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 سری زمانی ازن : 2 - 8نمودار 
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 سری زمانی دی اکسید نیتروژن:  3 - 8نمودار 
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 سری زمانی دی اکسید گوگرد:  4 - 8نمودار 

 

 ی محلیهاایستگاههوا با استفاده از  هایآلایندهی مکانتوزیع  9-2-9

 منواکسید کربن 9-2-9-1

گفت که کمترین میزان غلظت  نتوابا مزمون  ریدمن می هامنمحلی و مقایسطططه  یهاایسطططتگاهطبق نتطایج 

رسیده  82/9است و در  یل تابستان این مقدار به  اتفاق ا تاده 80/9کربن در  یطل بهار با مقدار منواکسطید

 .رسیده است 86/9است همچنین در  یول پاییز و زمستان با بیشترین میزان به حدود 
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 ،9916ه مورد استفاده مربوط به سال ایستگا 29از  شودمی( مشاهده 1-8که در شطکل ) طورهمانهمچنین 

صططدف و خیام دارای بیشططترین میزان ملاینده منواکسططید کربن در  یططل بهار هسططتند، الهیه و  یهاایسططتگاه

سرا راز نیز دارای کمترین میزان ملودگی هستند. در  یل تابستان سر ا رازان و الهیه کمترین میزان ملاینده 

ریمی نیز بیشططترین میزان ملاینده را دارند. در  یططل پاییز خاقانی و الهیه صططدف و ک یهاایسططتگاهرا دارند و 

صدف و خیام جنوبی نیز بیشترین ملاینده؛ در  یل زمستان نیز  یهاایستگاهکمترین میزان ملاینده را دارند و 

 ند.موینی و خیام شمالی کمترین میزان ملودگی و خیام جنوبی و صدف هم کمترین میزان ملودگی را دار

 چهارفصل: جدول توصیفی منواکسید کرین در  1 - 9جدول شماره 

Descriptive Statistics 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Minimum Maximum 

Percentiles 

25th 50th (Median) 75th 

 1.59 1.12 0.91 3.43 0.55 0.76 1.40 23 بهار

 1.79 1.38 1.03 3.52 0.47 0.66 1.42 23 تابستان

 1.98 1.59 1.20 3.63 0.77 0.67 1.68 23 پاییز

 1.99 1.57 1.11 3.99 0.43 0.82 1.68 23 زمستان

 

 چهارفصل: جدول رتبه بندی منواکسید کرین در  2 - 9جدول شماره 

Mean Rank 

 1.65 بهار

 2.09 تابستان

 3.22 پاییز

 3.04 زمستان
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 .9916ی مرتلف محلی در سال هاایستگاهکربن در  منواکسید: میانگین تغییرات مقدار  5 - 8نمودار 
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 بهار

 تابستان
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 . 9916شهر مشهد در سال ی محلی هاایستگاهگیری شده در اندازه کربن منواکسیدی مکانمیانگین توزیع  : 5 - 8نقشه شماره 

 زمستان

 پاییز
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 ازن 9-2-9-2

و کمترین من نیز در  یططل پاییز اسططت.  بهار( بیشططترین میزان ازن در  یططل 4-8و  3-8) جداولبا توجه به 

ی در  یطططل بهطار ایسطططتگاه خاقانی و حرم مطهر کمترین میزان ملاینده ازن را دارد و مکطان ازنظرهمچنین 

 یهاتگاهایسبیشطترین من نیز وحدت و سمرقند است. در  یل تابستان کمترین میزان ملاینده ازن مربوط به 

طهر تگاه حرم مخاقانی و حرم مطهر و بیشترین من سرا رازان، ویلا و ماشین ابزار است. همچنین پاییز نیز ایس

 ترین میزان ازن را دارد.کم

 

 چهارفصلدر  مشخصات توصیفی ازن: جدول  3 - 9جدول شماره 

Descriptive Statistics 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Minimum Maximum 

Percentiles 

25th 50th (Median) 75th 

 23.76 19.03 13.11 32.00 8.32 7.12 19.28 23 بهار

 25.15 17.13 12.47 30.74 8.53 7.09 18.51 23 تابستان

 18.43 15.50 10.37 22.81 7.70 4.76 14.93 23 پاییز

 25.77 18.28 11.18 36.70 3.45 9.40 18.62 23 زمستان

 

 : جدول رتبه بندی ازن در چهارفصل 4 - 9جدول شماره 

Mean Rank 

 2.78 بهار

 2.74 تابستان

 1.96 پاییز

 2.52 زمستان
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 .9916ی مرتلف محلی در سال هاایستگاهدر  ازنمیانگین تغییرات مقدار  : 6 - 8نمودار 
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 تابستان

 بهار
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  9916ی محلی شهر مشهد در سال هاایستگاهگیری شده در اندازه ازنی مکانمیانگین توزیع : 6 - 8شماره  نقشه

 

 زمستان

 پاییز
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 نیتروژن اکسیددی 9-2-9-3

بینیم در طول سطال این ملاینده ر تار غیر یکنواختی داشطته و در  یل ( می8-8و  5-8) جداولبا مشطاهده 

تر از بقیه  یطول بوده و همچنین در این  یطل طرق و رسالت نیتروژن کم اکسطیددیمقدار غلظت  تابسطتان

ن باشند. همچنین مقدار ایکربن را دارا می اکسیددیترین مقدار و موینی، امامیه و کریمی بیشترین مقدار کم

خیام  ی کریمی وهاایستگاهکه در این  یل نیز  باشدمیهای دیگر ملاینده در  یطل زمسطتان بیشتر از  یل

 باشند.شمالی دارای بیشترین مقدار این ملاینده می

 چهارفصلدر  تروژنین اکسیددی: جدول مشخصات توصیفی  5 - 9جدول شماره 

Descriptive Statistics 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Minimum Maximum 

Percentiles 

25th 50th (Median) 75th 

 52.49 27.19 14.90 85.89 4.91 24.18 34.08 23 بهار

 50.97 22.25 13.24 85.07 5.32 24.28 31.57 23 تابستان

 53.89 26.50 9.42 86.93 1.02 26.79 33.99 23 پاییز

 57.85 36.62 14.52 90.52 5.50 26.07 37.84 23 زمستان

 

 در چهارفصل تروژنین اکسیددی: جدول رتبه بندی  6 - 9جدول شماره 

Mean Rank 

 2.43 بهار

 1.87 تابستان

 2.39 پاییز

 3.30 زمستان
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 .1398ی مختلف محلی در سال هاایستگاهدر  نیتروژن اکسیددیمیانگین تغییرات مقدار :  1 - 9نمودار 
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 تابستان

 بهار



 

19 

 

 

ی محلی شهر مشهد در سال هاایستگاهگیری شده در اندازه نیتروژن اکسیددیی مکانمیانگین توزیع : 7 - 8نقشه شماره 

9916 . 

 زمستان

 پائیز
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 گوگرد اکسیددی 9-2-9-9

و پاییز اتفاق ا تاده است.  زمستانگوگرد در  یل  اکسیددیترین غلظت بیش 6-8و  3-8جداول با توجه به 

علت است.  دادهرخی ساختمان، چمن و هدف هاایستگاهترین غلظت این ملاینده در هر دو  یطل نیز در بیش

، و در ایستگاه ساختمان هاترا یک زیاد در این ایستگاه تواند بحث مرکزیت ومی هاایستگاه ایناین رخداد در 

 .قرار دارندمشهد ی باشد که در این قسمت از شهر صنایع

 
 چهارفصلدر  گوگرد اکسیددی: جدول مشخصات توصیفی  7 - 9جدول شماره 

Descriptive Statistics 

 N Mean 
Std. 

Deviation 
Minimum Maximum 

Percentiles 

25th 50th (Median) 75th 

 52.49 27.19 14.90 85.89 4.91 24.18 34.08 23 بهار

 50.97 22.25 13.24 85.07 5.32 24.28 31.57 23 تابستان

 53.89 26.50 9.42 86.93 1.02 26.79 33.99 23 پاییز

 57.85 36.62 14.52 90.52 5.50 26.07 37.84 23 زمستان

 

 در چهارفصل گوگرداکسید دیجدول رتبه بندی :  8 - 9جدول شماره 

Mean Rank 

 2.04 بهار

 1.70 تابستان

 2.83 پاییز

 3.43 زمستان
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 .9916ی مرتلف محلی در سال هاایستگاهدر  گوگرد اکسیددیمیانگین تغییرات مقدار :  8 - 8نمودار 
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 تابستان

 بهار
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 . 9916ی محلی شهر مشهد در سال هاایستگاهگیری شده در اندازه گوگرد اکسیددیی مکانمیانگین توزیع : 8 - 8نقشه شماره 

 

 زمستان

 پائیز
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 آلودگی هوا هایشاخصخودهمبستگی فضایی  8-9

تحلیل الگوهای پراکنش ملودگی هوا در شطهر مشطهد از تحلیل خود همبسطتگی  ضایی که به مماره  منظوربه

به الگوی  GISا زاری توان در محیط نرماست. با به کارگیری این ابزار می شدهاستفادهموران نیز معروف است 

 ای یا پراکنده بودن ملودگی هوا در شهر مشهد دست یا ت.خوشه

ها دارای خود همبستگی تر باشد داده+( نزدیک9ه مقدار شطاخ  موران به عدد مثبت یک )کلی هرچ طوربه

( نزدیک باشد، منگاه -9ای بوده و هر چه مقدار شاخ  موران به عدد منفی یک ) ضایی و دارای الگوی خوشه

 باشند. ها از هم گسسته و پراکنده میداده

 دهشدادهر خیوت توزیع  ضایی ملودگی در شکل زیر نمایش از کاربرد شطاخ  موران د ممدهدسطتبهنتایج 

ای ی خوشهکه نشان دهنده باشدمی =Moran’s I 0.461738 ی که که ضریب من مثبت و برابرطوربهاسطت 

 Z :. با توجه به این که مقدارشودمیمعناداری مماری سنجیده  ازنظر. البته این مقدار باشطدمیبودن ملودگی 

core=23.81  از مقطدار مورد انتظار تربزرگو (= 2.58 IE) بنابرین با اسطططتناد به بالا بودن امتیاز  باشطططدمی

ای بودن ملودگی بر خوشه درنتیجهها پی برد ، میتوان به وجود خودهمبسطتگی  ضطایی بین دادهzاسطتاندارد 

که محلات دارای تمرکز ملودگی در کنار هم  باشططدمی. این بدان معنی شططودمیاسططاس ضططریب موران تایید 

از  باشدمیپذیر نمکانبیری ا صطورتبهکه  موردنظرو باالعکس. جهت نمایش توزیع  ضطایی پدیده  قرارگر ته

 شده استفادهی داغ برای بررسطی توزیع و نقاط تمرکز جغرا یایی ملودگی در شطهر مشطهد هالکهتحلیل  مدل

 است.
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 )مآخذ: نگارنده(در شهر مشهد ملودگی تحلیل خود همبستگی  ضایی :  1 - 8نمودار 

 

مماره  نماید.محاسططبه می هادادهرا برای کلیه عوارض موجود در  2ارد جی–مماره گتیس  9های داغتحلیل لکه

 .(9910عسگر، ) شودمیزیر محاسبه  صورتبهارد جی  -گتیس

𝐺𝑖 =
∑ 𝑤𝑖𝑥𝑗 − 𝑥̅ ∑ 𝑤𝑖,𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1

𝑠  √ 𝑛[∑ 𝑤𝑖𝑗
2 − (∑ 𝑤𝑖𝑗  )^2]𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑗=1

 

                                                 
9 . Hot Spot Analysis 
2 . Getis-Ord Gi 
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)مقدار خیییه همان شاخ  خدمات یعنی شاخ  مرکزیت  jمقدار خیطییه برای عارضه  𝑥𝑗در این  رمول

.که در این جا  باشططدمیها برابر با تعداد کل عارضططه n و  j و Iوزن  ضططایی بین عارضططه   𝑤𝑖𝑗(.باشططدمیوزنی 

 .باشدمیشاخ  ملودگی در محلات شهر مشهد مدنظر  غلظت

𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
 

2^S=√
∑ 𝑥𝑗𝑛

𝑗=1

𝑛
− (𝑥)̅̅ ̅ 

با توجه به مواردی که گفته  است دیگر نیاز به محاسبه دیگری نیست. zخودش نوعی امتیاز  𝐺𝑖از من جا که 

ی داغ تشططکیل هالکه بندی شططده ومقادیر بالا به میزان زیادی خوشططه. باشططد تربزرگ zشططد هر چه امتیاز 

 اینها در بندی شدیدتر مقادیر پایین خواهد بود وکوچکتر باشطد به معنای خوشه z هرچه که امتیازدهند. می

 .دهندمیی سرد را نشان هالکهحقیقت 

ای است که در من مقادیر کم ی مبی پر رنه محدودههامحدوده شودمیهمان طور که در نقشه ذیل مشاهده 

دارنطد و نواحی قرمز پررنه محدودهایی هسطططتند که در من ها مقادیر بالای ملودگی متمرکز  ملودگی تجمع

 منطقه شهر مشهد است. ترینملوده. که منطقه ثامن اندشده
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 ی داغ ملودگی هواهالکه: نقشه تحلیل  9 - 8نقشه شماره 

 

 محیطی و کالبدی هایشاخصبررسی روابط آلودگی با  8-8

مسططتقل،  یرهایوابسططته و متغ ریمتغ یبر رو ییایجغرا  یوزن ونیمدل رگرسطط یحاصططل اجرا یخروج نیاول

شطططده  لیتعد 2Rو  2R ریمقاد ،یخروج نیدر ا ریمقادترین مهممربوط بطه مطدل اسطططت.  یاطلاعطات عموم

(Adjusted R2 اسطت که نشطان دهنده )به  ریمقاد نیاست. هر چقدر ا اسطتفاده موردو دقت مدل  مطلوبیت

 راتییتغ خوبیبهاند توانسته مورداسطتفادهمسطتقل  یرهایمن اسطت که متغ یتر باشطد، به معناکینزد 9عدد 

و  883/0 بیپژوهش به ترت نیدر ا ممدهدستبهشطده  لیتعد 2Rو  2R دهند. مقدار  یوابسطته را توضط ریمتغ

 ییروابط  ضططا یپژوهش حاضططر در مدل سططاز یرهایمتغدهنده دقت قابل قبول اسططت که نشططان 532/0

 2Rهرچقدر  نی. همچنبا ملودگی هوا است سبز و باغات ی ضا یت و کاربریجمعی، تراکم صطنعت هایکاربری

مانده  یمجمود مربعات باق و به دنبال من مقدار ابدی شیانطباق( ا زا یشطططاخ  خوب عنوانبهشطططده ) لیتعد
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 یوزن ونیوابسته در مدل رگرس ریدقت در برمورد متغ شینده کاهش خطا و ا زاامر نشان ده نیا ابد،یکاهش 

 توانمیکه  شودمیظاهر  یخروج یهایژگیدر جدول و ییلدهای  صورتبه هایخروج ریاست. سا ییایجغرا 

 .کرد هیته زیموردنظر را ن یهانقشه هامناغلب  یبرا

 
 یو کالبد یطیمح هایشاخصبا  یروابط آلودگیی ایجغراف یوزن ونیمدل رگرس: خروجی  9 - 9جدول شماره 

 VARIABLE DEFINITION پارامترها ردیف

 - 2036.34 طول باند 1

 مانده باقی مربعات مجموع ResidualSquares 0.000001 مانده( باقی مربعات مجموع) 2

 تأثیرگذار( متغیّرهای تعدا EffectiveNumber 79.561تأثیرگذار( متغیّرهای تعدا) 3

4 Sigma 0.000043 - 

5 AICc 6053.687- - 

6 2R 0.667 ضریب تببین 

7 

2R تعدیل شده 

Adjusted 2R 

0.572 
2R تعدیل شده 

8 Dependent Field 0 آلودگی 

9 Explanatory Field 1 صنعتی هایکاربری  

10 Explanatory Field 2 یتجمع_تراکم  

11 Explanatory Field 3 کاربری فضای سبز و باغات 

 

 تیاهم 2Local R بیهمان ضطططر ای یمحل نییمفهوم تع ،ییایجغرا  یوزن ونیروش رگرسططط جینتا لیدر تحل

مماره  نیبرازش شده است. ا ریو مقاد شدهمشاهده ریمقاد نیب ،یمحل ةشد یوزن ده 2Rدارد. مقدار  یاریبسط

از برموردها  شدهمشاهده ریمقادبوده است و تا چه اندازه  قیتا چه اندازه مدل قادر به برمورد دق دهدینشان م

 یزنو ونیرگرس یقو بینیپیشکم از عدم  اریبس ریاست و مقاد ریمتغ کی صفر تا نیب ریمقاد نی اصله دارند. ا

 ونیارا ه کند که در مدل رگرس یمهم یرهایدر مورد متغ یاو ممکن اسطت نشانه کندمی تیحکا ییایجغرا 

 . باشدمی ونیمدل رگرس 2R ریمربوط به مقادنقشه زیر از دست ر ته باشد. 
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 یمحل نییتعضریب :  10 - 8نقشه شماره 

 

نقشه با  ت با رنه قهوه ای سوخته؛محلا در 2R یبالا ریشطود مقادمشطاهده می 90-8همانطور که در نقشطه 

 ریوابسططته و متغ ریخوب مدل در برمورد متغ نیترم کیاز  شططانمدل حادث شططده اسططت و ن یبالا بیضططرا

ت. واقع شططده اسططمحلات  برخی از در زیتر ننیینسططبتا پا ریمقاد نیبینی کننده اسططت. همچنپیش یحیتوضطط

 2R بیمدل و ضطططرا نیداده با ترمرخملودگی  ریبینی متغپیش یبرا ریمنچه قیطططد برمورد متغ یطور کلبه

خوبی برمورد موجود به یعدد یهینظر با خیط عارضطه مورد یمربوط بر رو محلات یو در تمام همناسطب بود

 .شده است

 ماندهیباق ریدر کجاها مقاداست که الف:  نیا ییایجغرا  یوزن ونی هم و مدل رگرس یاز نکات قابل استباط برا

 اشندبیم یی ضا یخودهمبستگ یها دارا ماندهیباق ریمقاد ایکم هستند  ب: م ایو  ادیمعمول ز ریغ طوربهمدل 

( sidRe Std > 5/2) یاستاندارد بالا ماندهیباق ریمقاد یشتریتعداد ب یکه دارا یمثال مناطق نیدر ا ر یخ ایو 
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 زانیموزون م ونیبا توجه به شکل مدل رگرس نیرا نشان خواهند داد. بنابرا یوجود هم خط مکانا باشطندمی

ها در ماندهیباق رینموده است. چنانچه مقاد بینیپیش تیبه واقع کینزد محلاتاز  یاریرا در بسط ملودگی هوا

 ینموده باشد وجود رخداد خودهمبستگ بینیپیش یاز حد واقع شتریب ای یکمتر از حد واقع محلاتاز  یاریبس

محله ، 9و  2محله )سرا رازان، پارا ملت، محله مزاد شهر  8تنها در  دور از تیور نرواهد بود. هامندر  یی ضا

گفت نشططان از  توانمیبوده اسططت که  5/2بالاتر از  sidReو محله  لاحی( مقدار  2  رامرز عباسططی شططرقی

 اطمینان بالای مدل است.

 

 ها ماندهیباق ریمقاد:  11 - 8نقشه شماره 

 

 یوزن ونیبرمورد مناسب مدل رگرس زانیشطناخت م یبرا هادادهدر  یی ضطا یبا توجه به وجود خودهمبسطتگ

 ریه مقادنقش هیاقدام به ته ،بینیپیشمدل  ماندهیباق ریدر مقاد یی ضا یو عدم وجود خودهمبستگ ییایجغرا 

 ریقادم نیبرازش ب ری. شکل زستزده، توسط مدل شده ا نیو ترم شدهمشاهده ریکه از تفاضل مقاد ماندهیباق
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مدل مزبور  نکهیا یعنی دهد،یدرصد برمورد را نشان م 2R=  36/88 زده شده در حد نیو ترم شطدهمشطاهده

و مناسب بودن مدل  تیاز کفا بیضر نیا یالاکند و نسطبت ب یابیدرصطد رابطه موجود را ارز 88تا توانسطته 

 ریمقاد زانیبودن م کیرابطه و نزد زانیم نیدارد. ا ملودگی هوا را بینیپیشدر  ییایجغرا  یوزن ونیرگرسططط

 یاقب ریدر مقاد یینه چندان بالا یی ضا ینشان از عدم وجود خودهمبستگ بینیپیش ریو مقاد شطدهمشطاهده

 مانده دارد.

 

 شده زده نیترم و شدهمشاهده ریمقاد نیب برازش ریز:  12 - 8نقشه شماره 

 

قابل  زانیمستقل در مدل به م یرهایمتغ ریکه تأث دهدمینشان  9زده شده نیترم یمحل بیضرا یهانقشطه

 یمحل ونیرگرسطط بیاسططت. اگر ضططرا یجهت خاصطط یو دارا کندمی رییتغ مطالعه مورددر محدوده  یتوجه

ر مستقل د ریسهم متغ شیزااز من اسطت که با ا  یمسطتقل مثبت باشطد، حاک ریمتغ یزده شطده برا نیترم

                                                 
9 . Intercept 



 

908 

 

زده شده  نیترم یمحل ونیرگرسط بیو اگر ضطرا شطودمینظر، بر سطهم متغیر وابسطته ا زوده  محدوده مورد

 العهموردمطوابسته در محدوده  ریمتغمستقل، از سهم  ریسهم متغ شیاز من است که با ا زا یباشد، حاک یمنف

به صفر هستند که نشان دهنده عدم  کینزد یب محلیاز موارد، ضطرا یدر برخ نیکاسطته خواهد شطد. همچن

 دهشدادهکه در نقشه زیر نشان  طورهمان موجود در مدل است. یبر نوسانات محل موردمطالعه یرهایمتغ ریتأث

ر کرده است و د بینیپیشمدل در محلات شمالی شهر کمترین میزان ملودگی را  بینیپیشاسطت بر اسطاس 

 نموده است.  بینیپیشمحلات جنوبی بیشترین میزان ملودگی را 

 

 شده زده نیترم یمحل بیضرا:  13 - 8نقشه شماره 
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 هاپیشنهادو  گیری نتیجه :فصل پنجم 5فصل 
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 گیرینتیجه 5-9

با  در شهر مشهد هاملایندهی در رابطه با توزیع مکانبعد از تجزیه و تحلیل انجام شده به صورت سری زمانی و 

ی زمینی نتایجی حاصل شده هاایستگاهی هاداده( و 5-سنتینلی ماهواره سنجش از دور )هادادهاستفاده از 

 به شکل زیر توصیف نمود: توانمیاست که 

بیانگر این  9916ی هوای شهر مشهد در سال هاملایندهبا توجه به بررسی های انجام شده روی غلظت  -9

میزان  ی دیگر بیشترینهاملایندهنکته است که به غیر از ازن که بیشترین میزان من رد  یل بهار است 

ی زمستان و پاییز رخ داده است و مذرماه نیز ملوده ترین ماه در سال بوده ها یلد ر هامنغلظت 

است که در  یل زمستان اتفاق ا تاده  گوگرد دیاکسیدبیشترین میزان غلظت هم مربوط به ملاینده 

 است

میانگین ر د تغییراتی، زمستانو  تابستان، پاییز، بهار چهار یلها در ملاینده  یلیبا بررسی تغییرات  -2

عیت وض  یلیمتغیر بودن توان را میکه علل اصلی این تغییرات،  شده استمشاهده  هاملایندهغلظت 

 یان کرد.بهواشناسی 

ترین غلظت من در  یل داده است. همچنین کمهای پاییز و زمستان رخترین غلظت ازن در  یلبیش -9

تابستان اتفاق ا تاده است. علت این رخداد نیز با توجه به رابطه مستقیم ملاینده ازن با خورشید به 

 .باشدمیدلیل تابش بیشتر خورشید در  یل تابستان 

که یکی از دلایل من  باشدمیاکسید نیتروژن  یل تابستان ترین  یل ازنظر غلظت دیملوده  -8

 سنه، نفت وهای  سیلی مانند زغالطور عمده سوزاندن سوختسانی و تأثیرات من و بهی انها عالیت

 .باشدمیگاز و بارش کم در  یل تابستان 

اکسید گوگرد در  یل زمستان و برش مرکزی شهر حوالی منطقه ثامن تمرکز ترین غلظت دیبیش  -5

را  علت این تمرکز توانمیعا است. که ی داغ نیز تایید بر این ادهالکهپیدا کرده است که بررسی مدل 

بر این اساس بیان کرد که منطقه ثامن هسته تجاری و مرکزی شهر مشهد است و جاذب بیشترین سفر 
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در شهر مشهد است که باعث ایجاد ترا یک و در نتیجه ملودگی هوای بیشتر میگردد همچنین نایعی 

توسط باد وادر شهر شده  هامندی اکسید گوگر  اندکردهکه در شرق و شمال شرقی شهر استقرار پیدا 

 و باعث تشدید  زایند ملاینده میگردد

با توجه به اینکه در  یل زمستان دما کاهش پیدا کرده و پدیده وارنگی دما نیز اتفاق می ا ند باعث  -8

در تمام سط  شهر نسبت به  یول دیگر غلظت بیشتری داشته باشند همچنین  هاملایندهکه  شودمی

 تواندمیکه  کندمیون دما کاهش پیدا کرده قاعدتا میزان میرف سوخت گرمایشی نیز ا زایش پیدا چ

 موثر واقع شود هاملایندهدر چگالی غلظت 

 هاپیشنهاد 5-2

 پیشنهاد کاربردی 6-2-1

 

برای جبران این باشد. پارامترها می وتحلیلتجزیهمشکل در  ترینمهم ی محلیهانق  در داده -9

از دقت  ممدهدستبهکه با توجه به نتایج  5-ای مأموریت سنتینلتیاویر ماهوارهتوان از نق  می

 بالایی نیز برخوردار هستند، استفاده کرد.

در  یمکان-ی جدید در مناطق با ملودگی بیشتر جهت ا زایش دقت زمانیهاایستگاهضرورت احداث  -2

 سنجش ملودگی هوا

 ستیز یاستانداردها نیو تدو مشهدشهر  میو حر موجود در شهر عیصنا هیکل یشناسنامه برا هیته -9

 .شودمی شنهادیاز منابع ثابت پ یناش یهوا یملودگ نهیروز ممد و جامع در زم یطیمح

 

 یشپیشنهادات پژوه 6-2-2

 ماشین و سنجش از دور جهت برمورد ملودگی هوا در شهر مشهدیادگیری ترکیب  -9
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 تر ملودگیملودگی هوا جهت پایش دقیق های مرتلف سنجش از دور در زمینهترکیب نتایج ماهواره -2

 هوا

 های کالبدی )بلند مرتبه سازی، تراکم شبکه شریانی و ...( با ملودگی هوابررسی رابطه شاخ  -9

 بیشتر چه هر اعتبارسنجی منظوربه زمینی هایگیریاندازه بر تاثیرگذار پارامترهای بررسی -8

 هایداده

 .ایماهواره -5
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Abstract: 

Air pollutants include ozone (O3), nitrous oxide (NOX), carbon monoxide (CO), particulate 

matter, sulfur dioxide (SO2), etc. Most of these pollutants are the result of combustion of fossil 

fuels. Daily air quality is determined by the AQI index. The AQI index or air quality index is 

an indicator for predicting daily air quality, which indicates whether the air is clean or polluted 

and how it relates to our health levels. Air pollution in Mashhad has been increasing in recent 

years and according to available statistics, the city of Mashhad is facing the phenomenon of 

temperature inversion about 260 days a year. Accordingly, in this study, air pollution has been 

monitored in Mashhad using ground data and satellite data to determine the distribution of air 

pollution indicators. This research is practical in terms of purpose because it tries to identify 

pollution zones in Mashhad and in terms of data is field and spatial type. Google Earth systems 

are engines. To prepare air pollution maps using Sentinel satellite, Google Earth Engine system 

has been used and to prepare maps using ground stations after collecting field data through 

interpolation in arc gis environment, pollution maps have been prepared. The maximum 

concentration of carbon monoxide is 1.68. The concentration of sulfur dioxide in winter has the 

highest amount of 37.84. The amount of ozone in spring is 19.28. Also, the amount of nitrogen 

dioxide in winter is 37.84 more than other seasons, in which Karimi and Khayyam Shomali 

stations have the highest amount of this pollutant. The highest concentrations of sulfur dioxide 

occur in spring and winter. Building, grass and target stations had the highest values. The Moran 

index coefficient for the spatial distribution of pollution is 0.4617, which indicates the 

clustering of pollution. Considering that the value: Z core = 23.81 and is greater than the 

expected value (E_I = 2.58) Also, the values of R2 and R2 (Adjusted R2) of the geographic 

weight regression model in this research are 0.6678 and 0.5727, respectively, which indicates 

Acceptable accuracy of the research variables in modeling the spatial relationships of industrial 

land uses, population density and land use of green spaces and gardens with air pollution. The 

model was able to evaluate up to %66 of the existing relationship. 
Keywords: Air pollution monitoring, Remote sensing, Ground stations, Mashhad, Sentinal-
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