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 چکیده 

بر شود که علاوهمحسوب می هواهای معیاریکی از آلاینده (2NO) دی اکسید نیتروژن

در پژووهش  .استکیبات خطرناک جوی نیز کیل ترنیاز تشاثرات سوء بهداشتی، پیش

 بژاهژای کیییژت هژوا تعژداد ایسژتهاه نقشه ماهانه که از حژداکرر 00 براساس حاضر

ایژن نقشژه فصژلی پژراکنش ، چهار ترین دوره آماری ممکن ترسیم شده استطولانی

 جژی-ارد-گتژیسآمژاری . سپس بژا اسژتیاده از شژاخ  شد تهیهبرای مشهد آلاینده 

(Getis –Ord-Gi نقاط داغ )در ادامژه بژا شژدشناسژایی هژای فصژلی روی نقشژه .

شهر مشژهد  2NOنواحی همهن  بندیپهنه ،مراتبیای سلسلهاستیاده از تحلیل خوشه

تشکیل هسته نقاط داغ در الهوی مکانی  ،آمدهدستهطبق نتایج ب .دست آورده شده ب

کژانون مال شژرو مشژهد منژاطق شژرو و شژاکرژر  و استهم  امشابه بتمامی فصول 

توان سطح شهر مشهد را می 2NO . از لحاظ غلظتاین آلاینده است زیادهای غلظت

درصژد از  10، بژا غلظژت متوسژ  2 به سه پهنه یا منطقه همهن تیکیک کرد. منطقژه

 1 در برگرفته اسژت. منطقژه مشهد غربینواحی جنوب و جنوب  مساحت شهر را در

که عمدتاً منطبق بژر  درصد( 01) مساحت شهریمی از بوده و ن غلظتکمترین دارای 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:esmaili.n@gmail.com
mailto:esmaili.n@gmail.com


 هیتمای                                         شمارۀ سی و مجلةّ جغرافیا و توسعة ناحیه                                                       701

 

ی مناطق، یا منطقه دارای غلظت زیاد 7 و پهنه در این پهنه قرار دارد ،استنیمه غربی 

 در پهنه زیاددر واکاوی دلایل غلظت  .گیرددر بر می مشهد راشمال شرو  و شرو از

طق دیهژر، ضژع  جمعیت نسبت بژه منژابیشتر تراکم توان به مواردی همچون ، می7

 وسایل نقلیه موتوری ،، بافت فرسوده شهریشبکه حمل و نقل شهریهای زیرساخت

اشژاره  دودزا، مجاورت با واحدهای تولیدی و صنعتی حاشژیه شژهرمستهلک و  غالباً

 کرد.

-ارد-گتژیس، شژاخ  بنژدیپهنهدی اکسید نیتروژن، مشهد ، نقاط داغ، : هاکلیدواژه

 جی.

 مقدمه. 3

توسعه کشاورزی، گسترش شهرها، پیشرفت صنعت و افزایش حمل و نقژل  رشد جمعیت،

شهرهای کشورهای در حال توسعه آلودگی هوا را بژه ویوه کلانموتوری در اکرر نقاط جهان به

هژای هژوای شژهرها تژرین آلاینژدهازجمله مهماست.  کردهمحیطی تبدیل معضل بزرگ زیست

. کژردو ازن اشاره  اکسیدگوگرداکسید نیتروژن، دییتوان به ذرات معلق، مونوکسیدکربن، دمی

عامل مهم  ده عنوان یکی ازآلودگی هوا به ،(WHO) سازمان بهداشت جهانی گزارشبراساس 

میر ناشی از آن سالانه حدود  که میزان مرگ وطوریهب است؛افزایش مرگ و میر در دنیا مطرح 

یل لدیش از یک میلیارد نیر از مردم دنیا بهمیلیون نیر گزارش شده است. امروزه زندگی ب هیت

)جولایی، پیروی، اسژماعیلی، کتژابی و متعلمژی،  استای شهری در معرض تهدید آلودگی هو

، کبیژر  کیم؛  303، ص. 2732خرسندی، امینی، کارگر و موسوی مغانجوقی، ؛ 70، ص. 2730

هژا و از کژل مژرگ ددرص� 10در سراسر جهان آلودگی هوا عامژل  (.00 ، ص.1120، 1و کبیر

های ناشی از عیونت حاد ها و بیماریاز کل مرگ درص�د 23های ناشی از سرطان ریه، بیماری

هژا و از کژل مژرگ درص�د 20به علت سکته مغزی،  هااز کل مرگ درص�د�20تنیسی تحتانی، 

هژای ناشژی از ها و بیماریاز کل مرگ درص�د�0های ناشی از بیماری ایسکمیک قلب، بیماری

 (.773، ص. 1120، 2، کانت، گاپتا و میترا)ناندا نسدادی مزمن ریوی برآورد شده استا
                                                            

1. Kim, Kabir & Kabir 

2. Nanda, Kant, Gupta & Mitra 
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 مصژر ارتبژاط نزدیکژی بژا  x(NO(هوا، اکسژیدهای نیتژروژن  اصلی هایآلایندهدر میان 

در  xNOسژال گششژته نژرن انتشژار  11که در نحویهب ؛های فسیلی توس  انسان داردسوخت

زمان با توسعه اقتصژادی و در کشور چین هم .بوده است یشترهوا بهای آلایندهمقایسه با سایر 

ذرات معلژق  ازجملژهثانویژه  هایآلاینژدهمصر  مداوم از منابع طبیعی مختل ، سژطح تولیژد 

)10(PM ، ازن)3O( تژوجهی در منژاطق شژهری افژزایش  درخورطور و دی اکسید نیتروژن به

مهم آلودگی  هایآلایندهعنوان یکی از به xNO هآلایند که است داده نشان یافته است. مطالعات

ازن  تشکیل در مهمی که نقشنحویبه است؛یست مطرح زای جو و کاهش کیییت محی منطقه

)3O( ،استیل پراکسی نیترات تروپوسیر (PANو ) ها دارد آئروسل. xNO ها شژامل ترکیبژات

نیتژروژن تژری  ی(، دNO ,2NO، نیتریژک اکسژاید ))O2N(نیتژروز اکسژاید  ازجملهمتنوعی 

 2NOو  NO ،ایژژن میژژان کژژه در اسژژت( 4O2Nتژژروژن تتراکسژژاید )ی( و دی ن3O2Nاکسژژاید )

که از طریق تولید اسید نیتریک و نیتژرات  مطرح است در جو xNOترین ترکیبات مهمعنوان به

و ازن  )HC(هژا هیژدروکربن NO)از طریژق فتژو اکسیداسژیون  2NOوسیله اکسیداسژیون ه ب

(3O)) ، گشاردتأثیر میزیست محی بر سلامت انسان و .NO سیسژتم تواند سژبب تحریژکمی 

. کنژدتولیژد  نیتروزهموگلژوبین ماده سمی خون، 1از طریق اتصال به هم همچنین شود. تنیسی

2NO و شژود خون هم نیتراتاسیون به منجر و کند تحریک شدت به را تنیسی سیستم تواندمی 

)وانژ،، وانژ،، شود یم اسیدی موجب باران زیرا ؛است ترمضر NO از محیطیزیست نظر از

؛ ژانژ،، اسژتریتس و 1000، ص. 1121، 3؛ ژان،، گنژ، و وانژ،2 ، ص.1111، 2تان و فان،

 (.  210، ص. 1117، 5؛ وارشنی و سین،1، ص. 1113، 4هی

ثیر أن مناطق نزدیک بژه معژابر اصژلی در زمینژه تژاساکنروی شده های متعدد انجامبررسی

 دهدمی، ذرات معلق و... نشان 2CO ،CO ،xNO ،2SO ازجمله متداول هوای شهر هایآلاینده

 میر و ابتلا بژه بیمارهژای قلبژی و و مرگ خطر هااین آلاینده طولانی معرض قرار گرفتن در که
                                                            

1. heme 

2. Wang, Wang, Tan & Fang 

3. Zhang, Geng & Wang 

4. Zhang, Streets & He 

5. Varshney & Singh 
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و  2NO های آلایندهای، افزایش غلظت . در همین ارتباط نتایج مطالعهدهدمی را افزایش ریوی

xNO  (. 7، ص. 1،1111)کو دادرا گزارش در مناطق نزدیک به جاده ها و معابر اصلی شهرها 

در مناطق شهری باعث سرطان برونش و سرطان  2NO زیادغلظت  دهدمیمطالعات نشان 

کشور اتحادیه اروپا متوس   20شود. در ریه و ایجاد اثرات شدید روی بیماران مبتلا به آسم می

بیلیون دلار در هر تژن  00/0 در هوا تقریباً 2NOماعی ناشی از آلودگی اجت-های پزشکیهزینه

این آلاینده، بسیاری از  اجتماعی هایهزینه کاهش منظوربه همین دلیل و به ؛برآورد شده است

گشاری در این زمینه از ریزی و سیاستکشورهای اتحادیه اروپا اقدام به برنامه ازجملهکشورها 

 انژرژی و صژنایع نقل، و های حملمحیطی در بخشاست یکپارچه زیستطریق توافق نامه سی

کشور چین از طریژق نصژب  1127از سال  ،این . علاوه براندکردهمحلی  و ایمنطقه حوسط در

 2NOمنظژور کژاهش سژطح ( در نیروگاه ها بژه2SCRهای تجهیزات کاهش دهنده )کاتالیست

، ص. 1123، 3است )ریا، پارک وجونکرده وا اقدام های کنترل آلودگی هیکی از برنامه عنوانبه

 (.20 ، ص.1110، 5آایِایایِ زیست محی ؛ تکنولوژی 1، ص. 1127، 4سییاِیاِ؛ سی1

 تحقیق ۀپیشین. 2

هژای زمژانی و مکژانی کیییژت هژوا از سژه طریژق بررسی ویوگیپایش و در حال حاضر، 

 آئروسژل نژوری عمژق و بژا اسژتیاده از دورراه  از سنجش برمبنای مطالعات: پشیر استامکان

(6AOD)مژدل بر پایژه مطالعات و درنهایت زمینی پایش هایبا استیاده از ایستهاه ، مطالعات-

هژای داده مطالعات بژا اسژتیاده از. زمینی است و ایماهواره هایکننده بررسیتکمیل که سازی

ر دستیابی به مطالعه جامع از منطقژه منظوبزرگ و به مناطق با مقیاس در معمولاً دور از سنجش

های آمده از پایشدستههای بدلیل کنترل شده بودن )به لحاظ زمانی( دادهبه .قابل کاربرد است
                                                            

1. Ku 

2. Selective Catalytic Reduction 

3. Ryu, Park & Jeon 

4. CAAC (Clean Air Alliance of China) 

5. AEA Technology Environment 

6. Aerosol optical depth 
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بررسی الهوهای فصلی و روزانه در مناطق با مقیاس متوسژ   برایها زمینی، عموماً از این داده

 (.7 ، ص.1123، 1ان، و ما)لی، دای، یطقه شهری کاربرد دارد نو کوچک مانند م

هژای آمژاری و تحلیلژی جدیژد سژبب گسژترش دانژش و استیاده از فناوری و مژدلاخیراً 

 هژایتکنیژک کژارگیریهویوه بژبه ؛ن در زمینه مطالعات آلودگی هوا شده استاهای محققیافته

 است. افتهی گسترده کاربرد هاآلاینده مکانی و زمانی الهوهای شناسایی منظوربه فضایی-آماری

های جغرافیژایی بژه لحژاظ قژوانین، نظژام و الهوهژای ها، پراکندگی دادهدر تحلیل فضایی داده

 یهژامهژارتاز  یامجموعژه از ییفضژا لیژتحل هژریعبژارت د هبژشژود؛ فضایی بررسی مژی

اسژتیاده  ییفضژا یهژاداده لیژپژردازش و تحل یبرای و آمار یاضیر یهاو روش یکارتوگراف

تلژاش گونژاگون  یهژاها و روشبا استیاده از مهارت ییفضا لیتر تحلساده یارتبه عب کند؛می

 بژر دیژکأت ییفضژا لیژتحل یوگیو نیترمهم .دهد شرح را هایپراکندگ ییفضا یالهوها کندمی

  (.1، ص. 2730)علیجانی،  هاستداده ییفضا بعد

 شژدهثبژت) QI)A 2هژوا کیییت شاخ  هایتوزیع فضایی و محلی داده ،در همین ارتباط

 ثیرگژشارترینأت و شژد ارزیژابی و چین با استیاده از شاخ  مژوران بررسژی مهم شهر 202در

 ،1123 ،3وانژ، و کانژ، و، وانژ،،، لد )پوشگ تعیین شاخ  این بر ثرؤم شهری مترهایاپار

شده در شهر مادرید اسپانیا از ابزارهای آمژاری تجزیژه و تحلیژل در مطالعه انجام (.0003ص. 

 CA)5( ایو تجزیژه و تحلیژل خوشژه )4PCA (لیه های اصلیؤبستهی، تجزیه و تحلیل مهم

هژای ایسژتهاه طژی سژال 11در ( 3Oو NO ،2NO ،10PM) هژوا هایآلایندهمنظور ارزیابی به

هژوا های آلاینژدههمبستهی  قوی بین  ،. نتایج این بررسی نشان دادشداستیاده  1123تا  1121

که در این زمینه بژا اسژتیاده از تجزیژه و تحلیژل  ح شهر وجود داردارهای فضایی سطبا ساخت

خصژوص در حژوزه ترافیژک هها و اقژدامات پیشژنهادی بژای، برنامههای اصلی و خوشهلیهؤم
                                                            

1. Li, Dai, Yang & Ma  

2. Air Quality Index 

3. Pu, Luo, Wang, Wang & Kang 

4. Principal Component Analysis 

5. Cluster Analysis 
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ص.  ،1123، 1زور و کاسژرسنژسو، ویسنت، منولآ-نزد )ناشمنظور بهبود کیییت هوا تدوین به

7). 

و ارتبژاط آن بژا عژواملی همچژون  2.5PMلاینژده الهوی پراکنش غلظت آ در همین ارتباط

ا و ارتیژا  در هژهای جمعیتی، پارامترهای هواشناسی، فاصله از معژابر اصژلی و آزادراهکاربری

هایی . درنهایت نقشهشد( مطالعه GWR) شهر تهران با استیاده از رگرسیون موزون جغرافیایی

کارگیری اقژدامات هبینی و بو پیشتهران با هد  شناخت مناطق پرریسک  2.5PMاز وضعیت 

 ، ص.2730)بهژاری، عباسژپور، و پهلژوانی،  شژدثر برای کاهش آلودگی در آن نقژاط تهیژه ؤم

200.) 

 2732ثر بر آن در سژال ؤو عوامل م ی مشهدهواهای آلایندهتوزیع زمانی و مکانی شاخ  

ذرات معلژق بژا نواحی همهن آلودگی هوای مشژهد از لحژاظ بژار  (.2732)تقوی، شدبررسی 

منطقه همهن و  سهکه نتایج این تحقیق شناسایی شد ای و روش تحلیل خوشه GISاستیاده از 

ذرات معلق در شژرو و  زیادغلظت در شمال غرب ، منطقه آلوده با غلظت منطقه کمرا )مجزا 

)اسماعیلی،  کردمنطقه جنوب شرو و منطقه حائل با بار آلودگی متوس ( برای مشهد مشخ  

بررسژی سژوابق  ،رغم تعژدد مطالعژات در زمینژه آلژودگی هژوای مشژهدهب (.113، ص. 2733

بر فقدان مطالعژات فضژایی روی ایژن آلاینژده در علاوه ،دهدنشان می 2NOمطالعاتی در زمینه 

مژدت صژورت هژای آمژاری کوتژاهبه صورت موردی یا دوره بیشترموارد موجود  ،شهر مشهد

هژای از حداکرر تعداد ایستهاه با استیاده سعی شده است پووهش ایندر رو ازاین ؛گرفته است

بژرای  ،هژای فصژلیممکن، ضمن ترسیم نقشژه دوره آماریترین  سنجش کیییت هوا و طولان

 صورت گیرد. شهر کشور کلان این برای 2NO و نواحی همهنبندی پهنهاولین بار 

 شناسی تحقیق. روش1

 شژهرکلان( دومین 2730ومسکن سال شماری نیوسنیر )سر 7.112.200مشهد با جمعیت 

عرض  70 °20 ´طول جغرافیایی و 03° 70 ´در موقعیتلحاظ  از که شود میکشور محسوب 
                                                            

1. Nunez-Alonso, Vicente, Manzoor & Caceres 
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 قژرار دارداز سژطح دریژا   متری 331 درارتیا  کیلومترمربع مساحت و 710دارای  ،جغرافیایی

 (.2733)مرکز آمار ایران، 

آبژاد، ایسژتهاه )صژد ، تقژی21کژه  یییت هواستایستهاه سنجش ک 17 شهر مشهد دارای

طرو، ماشین ابژزار، ویلژا، پژارک وحژدت، شژهرک لشژهر، رسژالت، شژهرک شژهید رجژایی 

خراسان رضژوی زیست محی )ساختمان(، نخریسی، سجاد، خیام( متعلق به اداره کل حیاظت 

اقژانی، امامیژه، ایستهاه )شهید آوینی، خیام شمالی، چمن، میتح، سمزقند، سژرافرازان، خ 21و 

شهید کریمی، الهیه( متعلق به شهرداری مشهد است و ایستهاه واقع در حرم مطهژر امژام رضژا 

نظژارت و  زیژر. شژبکه موجژود اسژت) ( نیز متعلق به اداره کل هواشناسی خراسان رضژوی 

پژایش، تجمیژع، پژردازش و  ،محیطژی مشژهدزیستهای آلایندهمدیریت یکپارچه مرکز پایش 

هژای پژایش کیییژت شبکه ایستهاه 2 . در شکلدهدانجام میصورت متمرکز نی را بهرسااطلا 

زیست محیطژی شژهر مشژهد، های آلاینده)مرکز پایش  هوای شهر مشهد نشان داده شده است

 (.01، ص. 2730

  

 
   های پایش کیفیت هوای شهر مشهدشبکه ایستگاه -3شکل 

 2730شهر مشهد،  محیطیزیست های آلایندهخش: مرکز پایش أم
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ایسژتهاه سژطح شژهر  11در اصژلی هایآلایندهیکی از عنوان به( 2NOدی اکسید نیتروژن )

 آمژاری دوره در فعال هایایستهاه برای مدنظر آلاینده روزانه غلظت هایداده .شودمیسنجش 

 مشژهد محیطژیزیسژتهای آلاینژده پژایش مرکز از( 13/21/2733 تا 2/2/2737 از) سالههیت

 هژادادهدرسژتی یژا نادرسژتی و شژد شناسژایی  1پرت هایداده ،در گام نخست. گردآوری شد

. شژدد. سپس میانهین غلظت این آلاینده برای هر ماه در هر ایستهاه محاسبه شیید أت بررسی و

 و با استیاده از تابع شد منتقل ها به محی  سیستم اطلاعات جغرافیاییداده ها،نقشه ترسیم برای

 011 در 011هژایهژا روی تژوری بژا یاختژهایسژتهاه 2NOغلظژت  ماهانژهیابی، مقادیر درون

یاخته یکسان دارای مقژادیر  2103 با سطح شهر مشهد بنابراین ؛تعمیم داده شد مترگسترانیده و

که مبنای محاسبات آماری و فضایی بعدی قرار گرفژت. در  پوشش داده شدعددی اختصاصی 

شژد.  تبدیلسالانه  و مقیاس فصلی ا همدیهر بهکه با ترکیب ب شدسیم نقشه ماهانه تر 00 ادامه

-ارد-آماره گتیس و بکارگیری( GISدر مرحله بعد با استیاده از ابزار تجزیه و تحلیل مکانی )

مراتبی ای سلسلهنهایت با استیاده از روش تحلیل خوشهدر. پرداخته شدتحلیل نقاط داغ  2جی

عبژارتی نژواحی هبژ؛ بندی شدمناطق دارای تشابه حداکرری گروه (Wardبه روش ادغام وارد )

بژه واکژاوی  ادامژه. در شدشناسایی و مشخ   2NOهمهن یا یکسان از لحاظ غلظت آلاینده 

بانژک  از بژرای ایژن منظژور .نهایی پرداخته شژدبندی پهنهگیری نقاط داغ و نقشه دلایل شکل

-و لایهسازمان فاوای شهرداری  )SDI( ت مکانیهای زیر ساخجغرافیایی پایهاه داده اطلاعات

تژراکم  تژردد، حجژم ،سژطح شژهر ارتیا  نقل، و حمل و ارتباطی خطوط شامل های اطلاعاتی

که در ادامه روش تحلیژل فضژایی و شد استیاده نقلیه  وسایل حرکت سرعت متوس  جمعیت،

 (.1اختصار بیان شده است )شکل مدل میهومی انجام پووهش به

توانمنژدی  توسژعه باعژث جدیژد آمژاری و تحلیلژی هایمدل و هاتوسعه فناوریظهور و 

 کژارگیریهبژ روازایژن ؛آلودگی هژوا شژده اسژت  ازجملهدر واکاوی های علمی  پووهشهران

 لیژتحل ،درحقیقژت اسژت. کژرده پیدا وسیعی فضایی کاربرد-آماری مانأهای تحلیلی توروش

نظژام و  ن،یقژوان یعنژی ییایژجغراف یهاداده یپراکندگ در نهیته دانش کوشدیم ها داده ییفضا
                                                            

1. Outlier 

2. Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi) 
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 یهژااز مهژارت یامجموعژه ییفضژا لیژتحل هژریعبارت د هب ؛را کش  کند ییفضا یالهوها

 یهاداده لیپردازش و تحل یکند که برایم یمعرف ی راو آمار یاضیر یهاو روش یکارتوگراف

 هاسژتداده ییفضژا بعژد بژر دیژکأت ییفضژا لیژتحل یوگژیو نیترمهم .رودیبه کار م ییفضا

 . (7 ، ص.2730)علیجانی، 

های نزدیک بژه هژم از طریژق ارزیژابی شناسایی شباهت پدیده برایهمبستهی فضایی خود

ای، پراکنده یا تصادفی طبق ها به صورت خوشهتوزیع جغرافیایی مجموعه مشخصی از ویوگی

یک ابزار مهژم تحلیلژی  عنوان بهیی . از خودهمبستهی فضاکندیهای مرتب  استیاده ممشخصه

مختلژ  اسژتیاده های آلاینژدههژای داغ برای شناسایی لکژهزیست محی و علوم  GISدر علم 

 ، ص.1120، 1و لین ، هان،؛ چو230 .، ص2733شود )نادیان، میرزایی و سلطانی محمدی، می

-ارد-گتیس آماره یا داغ نقاط تحلیل ،در همین ارتباط (.207ص.  ،1120، 2؛ وان، و فن،230

های یا خوشه مکانی با مقادیر زیاد و لکه 3های داغتر توزیع فضایی لکهبررسی دقیق برای جی

و  ±2و   ± 1 ،±7شود. این آماره در سه کلاس یا خوشه مکانی با مقادیر کم استیاده می 4سرد

دهنژده نشژان G زیژاد. مقژادیر شژودکار گرفته مژیه بدرصد  33و  30، 31در سطوح اطمینان 

ای مکژانی بژا هژدهنده خوشهنشان G کمداغ( و مقادیر  نقاطهای مکانی با مقادیر زیاد )خوشه

، 2733؛ خسروی و بحژری، 111 ، ص.2733، و همکاران )نادیان استسرد(  نقاطمقادیر کم )

 (.73ص. 

 

 

 

 

 

 

 
                                                            

1. Chu, Huang & Lin 

2. Wang & Fang 

3. Hot Spot 

4. Cold Spot 
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 مدل مفهومی انجام پژوهش   -2 شکل

 2011  خش: نهارندگان،أم

 تحقیقای هیافته .4

  2NOهای آماری آلاینده ویژگی. 3. 4

افتژادگی  کژار دلیژل ازهژا بژه( تعدادی از ایستهاه2 های مشهد )شکلاز بین شبکه ایستهاه

از محاسبات کنژار  ،های پرت شده استهای غیرموثق یا دادهمقطعی یا نق  فنی که ثبت داده

ایسژتهاه در ترسژیم  23هژا یییژت دادهاند و درنهایت با در نظر گرفتن کمیژت و کگشاشته شده

مربوط  2NOغلظت  یشترینب، 2است. مطابق جدول شده های فضایی استیاده ها و تحلیلنقشه

های حرم مطهژر، صژد  و لشژکر در ها از ایستهاهکمترین آن های آوینی و چمن وبه ایستهاه

هاه امامیه ثبژت شژده در ایستحال بیشترین انحرا  معیاربااین ؛غرب مشهد گزارش شده است

 بیشژتریای چمژن و آوینژی کژه میژانهین هژاختلا  بیشینه و کمینه را ایستهاه بیشتریناست. 

جژز حژرم ه)بژ شژدههای اشارهایستهاهاین است که توجه  درخورنکته  .اندتجربه کرده ،داشتند

 شوند. های ترافیکی محسوب میایستهاه وو لشکر( جز مطهر
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 های موردمطالعه ماری ایستگاههای آویژگی -3جدول 

 واریانس انحراف معیار  میانگین  
 دامنه

 کمینه(–)بیشینه  

 0/70 0/02 1/3 0/10 نخریسی

 7/10 0/02 0/0 0/12 ساختمان

 2/07 0/03 7/3 7/71 سجاد

 3/10 0/37 3/3 3/20 صد 

 3/73 0/01 3 3/23 آبادتقی

 33 103 0/20 1/23 خیام

 7/17 0/07 0/0 20 لشهر

 0/00 0/00 0/3 3/12 ویلا

 0/03 110 20 2/70 الهیه

 0/211 011 0/11 0/07 آوینی

 3/210 003 0/17 2/07 چمن

 0/00 370 0/13 3/77 امامیه

 0/02 3/707 2/23 1/01 خیام شمالی

 0/01 232 0/27 3/73 خاقانی

 0/01 230 1/27 3/07 میتح

 0/33 022 7/11 01 کریمی

 1/20 1/20 3/7 21 حرم مطهر

 

ها و درک سژریع نحژوه توزیژع سازی دادهرمصوّ برای روشی میید 1اینمودار جعبهترسیم 

دوره آماری نشان داده شژده اسژت.  درای فصلی نمودار جعبه 7 . در شکلهاستآن پراکندگی

و پژس  ر فصل تابسژتاند های پرتدامنه تغییرات و همچنین فراوانی داده ،براساس این نمودار

عبارتی با شرو  نیمه دوم به است؛ ز آن بهار کمتر و در فصول سرد سال زمستان و پاییز بیشترا

کژه متوسژ  غلظژت در فصژل زمسژتان بژه نحویبه ؛شودسال روند افزایشی غلظت شرو  می

دوم ماهژه ششو در  ppb 0/77ماهه اول رسد. متوس  غلظت در ششمقدار خود می بیشترین

 ه شده است.محاسب ppb 3/73سال 
                                                            

1. Box Plot 
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 3411تا  3131شهر مشهد در طی دروه آماری  2NOغلظت فصلی توزیع   -1 شکل

 2011خش: نهارندگان، أم
 

 2NO. توزیع فصلی 2. 4 

صژورت  1های ماهانه که توس  تابع مپ الجبرا )نقشژه جبژری(عملیات جبری روی نقشه

هژا نیژز در ایژن نقشژه ( و مقژادیر آمژاری0 د )شکلمنجر شهای فصلی به تولید نقشه ،گرفت

در فصل بهار دامنه تغییرات از بیشترین غلظژت  ،ال  0ارائه شده است. مطابق شکل  1 جدول

( در بخش هایی از مناطق ppb 0/11در مناطق شرو و شمالی شهر وکمترین آن ) ppb 2/02با

 کممرکزی و همچنین مناطق غرب و شمال غرب شهر ثبت شده است که مقدار انحرا  معیار 

تر بودن توزیژع ایژن آلاینژده در سژطح شده در مقایسه با سایر فصول نشان از یکدستمحاسبه

. همانند فصل بهار، در فصل تابستان نیز مناطق غرب و شمال غرب مشژهد کمتژرین دارد شهر

 ± ppb  7/3ب(. میژانهین غلظژت در ایژن فصژل 0)شژکل  رد( را داppb 0/20) 2NOغلظت

( در ppb 3/00و بیشترین غلظژت ) ته استفصل بهار کاهش داش ادر مقایسه بکه  است 0/72

الهژوی . اسژت( در منژاطق غژرب شژهر ppb  0/20مناطق شرو و شمال شرو و کمترین آن )

هسژته تمرکژز ایژن  .ج( 0است )شژکل مشابه ل بهار و تابستان وفصبا پراکنش فصل پاییز نیز 

هژا مطژابق فصژول تژرین غلظژتو کمواقع شژده اسژت مناطق شرو و شمالی شهر  درآلاینده 

 غلظژت ینژهاز کم این آلاینده. دامنه غلظت شوددیده میگششته در شمال غرب و غرب مشهد 
                                                            

1. Map Algebra   
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ppb  1/23  غلظت بیشینهدر غرب و شمال غربی تاppb  1/07 شژهر  شژرو در شرو و شمال

 را 2NOغلظژت  بیشژترین(. آخرین فصل سال ppb 3/±0 0/70 غلظت  میانهین) یر استمتغ

)جژدول  است محاسبه شده ppb 0/0 ± 3/73فصل  این در غلظت میانهینکه ایگونهبه دارد؛

های سنجش کیییت هوای مسژتقر در منژاطق رسژالت، سژمزقند، خیژام ایستهاه ،درمجمو . (1

های مسژتقر و ایستهاهآباد، ساختمان و آوینی بیشترین غلظت شمالی، خیام جنوبی، سجاد، تقی

هژای صژد ، ویلژا ، سژرافرازان و خاقژانی( کمتژرین ایستهاهشمال غرب )در مناطق غرب و 

 شتند.داغلظت را 
 

  

 
 

فصل زمستان  -د ،فصل پاییز -ج ،فصل تابستان -ب ،فصل بهار -: الف NO2نقشه پراکنش  -4شکل 

  3411-3131مشهد میانگین دوره آماری 

 2011خش: نهارندگان، أم 

 ب الف

 د ج
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 3411-3131دوره آماری  میانگینمشهد   2NOهای فصلی آلاینده  قشهمقادیر آماری ن -2 جدول

 2011: نهارندگان، مأخش
  (ppb)کمترین غلظت  (ppb)بیشترین غلظت  (ppb)میانگین غلظت  انحراف معیار

 فصل بهار 0/11 2/02 1/70 0/0

 فصل تابستان 0/20 3/00 0/72 7/3

 فصل پاییز 1/23 1/07 0/70 3/0

 فصل زمستان 0/11 0/01 1/73 0/0

 میانهین سالانه 2/23 3/01 0/70 0/3

 

 2NO. شناسایی نقاط داغ 1. 4

سژطوح  داغ در فصژول مختلژ  سژال )بژا نقژاطگستره های تحلیل فضایی، براساس نقشه

شژمال تژر در منژاطق کمو پس از آن با غلظتژی درصد( در مناطق شرقی  33 و 30، 31اطمینان

سژرد عمومژاً در تمژام نقژاط گیژری که شکل این در حالی است ؛مشهد واقع شده استشرقی 

آمژده دسژتههای بالبته براساس نقشهاست؛ فصول سال در مناطق غرب و شمال غرب مشهد 

 یافتژه شنیز گستر شهر سرد تاحدودی به مناطق مرکزی نقاط ،بهار، پاییز و زمستان لوفصدر 

 .است

 

  

 ب الف
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فصل  -فصل تابستان، ج -فصل بهار، ب -: الف 2NOداغ و سرد آلایندهموقعیت نقاط  نقشه -5شکل 

 3411-3131فصل زمستان شهر مشهد دوره آماری  -پاییز، د

 2011خش: نهارندگان، أم

 

 محژدوده آباد درهای خیام شمالی، رسالت، سمزقند، ساختمان، آوینی، سجاد و تقیایستهاه

انژد. دهسژرد واقژع شژنقاط زان و خاقانی در پهنه های صد ، ویلا، سرافرانقاط داغ و ایستهاه

که  با این تیاوت ؛داغ و سرد مشابه است نقاطآرایش توزیع مکانی براساس نقشه های فصلی، 

سرد فق  در نیمه غرب و شمال غرب گستردگی دارد و مناطق  نقاطتنها در فصل تابستان لکه 

 ب(. -0)شکل  نهرفته است برمرکزی شهر را در 

 NO2  یا تعیین نواحی همگن بندیهنهپ. 4. 4

ها برای هر فصل به محی  ها ابتدا مقادیر عددی هریک از یاختهای نقشهتحلیل خوشه برای

آرایژش  Sها در ماتریسی به شژکل بعد از تجمیع داده شد.منتقل  Minitabافزار تخصصی نرم

کژه  هژا صژورت گرفژتدادهمراتبی به روش ادغژام وارد روی تحلیل سلسه ،در ادامه .داده شد

منجژر  برای شهر مشهد 2NOنواحی همهن غلظت یا همان  بندیپهنه نقشه درنهایت به ترسیم

خصوصیات آماری خاص خود را شده شناسایی هایپهنه(. در این نقشه هریک از 0 )شکلشد 

 . براسژاساسژتحژداقل  ،گروهژیحداکرر و شباهت بین ،گروهیشباهت درون آن دارد که در

. اسژت شدنیهمهن تیکیک پهنه یا منطقهشهر مشهد در سه سطح  ،(0 شکلایج این تحلیل )نت

 د ج
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غلظت  0/73 (ppbغلظت )با  ،با رن، زرد مشخ  شده است 0که در شکل  2یا منطقه  پهنه

درصد از مساحت شهر را به خود اختصژاص داده اسژت.  10 ،هکتار 3.001که با  داردمتوس  

 ppbبا میژانهین سژالانه دوم  پهنه. شهر در این پهنه قرار دارد جنوب شروو جنوب  نواحی از

. کژه در نقشژه خروجژی بژا رنژ، آبژی نشژان داده شژده اسژت را داردکمترین غلظژت  7/13

تقریباً نیمه غربژی در محژدوده  ،که خطی از شمال به جنوب شهر در نظر گرفته شوددرصورتی

رصد از مساحت کل د 01، هکتار 20.730ت گیرد که با مساحآبی یا دارای غلظت کم قرار می

)رن، قرمز( غلظت زیاد  یا منطقه دارای 7پهنه  ،درنهایت. را به خود اختصاص داده است شهر

هکتار )حدود  0.010محاسبه شده است و  0/07( ppb)میانهین غلظت در این منطقه  کهاست 

در  ،واقژع شژده اسژتعمدتاً در مناطق شرو، شمال شرو  کهدرصد از کل مساحت شهر(  10

 این پهنه قرار دارد.   

 
  3411-3131دوره آماری در  شهر مشهد 2NO )نواحی همگن( بندیپهنه -6شکل 

 2011خش: نهارندگان، أم
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 شدهتری از چهونهی توزیع آلاینده مطالعهای شناخت بهتر و کاملچنین نقشه است، مسلم

 یشژترینشژرقی و شژمال شژرقی مشژهد دارای ب نیمژه  ،بندیپهنه کند. براساس اینارائه می را

غلظژت  میژانهیندارای بار آلودگی کمتری )شهر شمال غرب  خصوصهبغلظت و نیمه غرب 

در فصژول  پهنژهخصوصیات آمژاری هژر تیصیل به 7 ( است. در جدولسالههیت دوره آماری

 محاسبه و درج شده است. مختل  
 

در دوره  شده)مناطق( شناسایی هایرای هریک از پهنهب 2NOخصوصیات آمار فصلی و سالانه  -1جدول 

  3411-3131آماری 

 2011خش: نهارندگان، أم
 خصوصیات آماری 

 پهنه
 فصل

کمترین غلظت 

(ppb) 

بیشترین غلظت 

(ppb) 

میانگین غلظت 

(ppb) 

انحراف 

 معیار

پهنه غلظت متوس  یا 

 (2زرد  )منطقه 

 1 0/73 0/00 0/77 بهار

 3/2 3/70 02 7/71 تابستان

 2/1 2/01 1/03 7/70 پاییاز

 1/7 3/02 3/07 3/77 زمستان

 0/2 0/73 7/07 7/70 سالانه

پهنه غلظت کم یا آبی  

 (1 )منطقه

 1/0 3/13 2/01 0/11 بهار

 0/0 0/10 0/73 0/20 تابستان

 1/0 0/71 0/01 7/23 پاییز

 0/0 0/71 0/03 3/11 زمستان

 0/0 7/13 3/73 7/11 سالانه

پهنه غلظت  زیاد یا 

 (7 قرمز )منطقه

 3/1 0/07 1/02 0/70 بهار

 7/1 1/01 3/00 0/70 تابستان

 7/7 0/03 0/01 0/02 پاییز

 3/1 0/00 1/07 0/70 زمستان

 0/1 0/07 0/01 3/70 سالانه

 

 بژه منژابع انتشژار ایژنباید می ،(0 شده )شکلگیری مناطق تیکیکدر واکاوی چرایی شکل

موتژور متحژرک مصژر  عنوان بژهجمعیت  رو در ادامه توزیع فضاییازاین شود؛آلاینده توجه 
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هژای اسژت. در ابتژدا لایژهشژده ونقل سطح شهر بررسژی های حمللیهؤانرژی و تعدادی از م

سژپس بژا اسژتیاده از تژابع  .داده شد 1بندی مطابقتبا لایه خروجی پهنهونقل حملجمعیت و 

شژد  صورت مجزا احصاءصات آماری موردنیاز برای هریک از سه پهنه بهمشخ 2تحلیل مکانی

 . شدمقایسه تطبیقی با یکدیهر و 

 پهنژهکژه در شرقی شهر  شرو و شمالمناطق ، (ال  3شکل )نقشه تراکم جمعیتی مطابق  

افژزایش  مسژلم اسژت کژه .انژدیتراکم جمعیتژ بیشترین دارای ،دنقرار دار غلظت زیاد یا قرمز

 2NO ازجملژههژوا های آلاینژده انتشژار بیشژتر طبعژاً وافزایش مصر  انژرژی  اعثبجمعیت 

)غلظت زیاد( کمتژر از  7 پهنهطول شبکه معابر و شریان های اصلی در  ،علاوه بر این. شودیم

بار  وج(  0 کمتر )شکل در این منطقه هاسرعت حرکت خودرو بنابراین .است 2 و 1های پهنه

مطژابق  .شژودمیاز خودروها  2NOاین عامل خود باعث انتشار بیشتر که  است بیشترترافیکی 

منطقژه ) xNO زیژادمنژاطق بژا غلظژت  در یشژهرونقل حمل شبکه طولمجمو   ،ب 3 شکل

 سژاعت بژر لژومتریک 73 بخژش نیا در هینقل وسایل سرعت متوس  و متر 7/000.070 (،قرمز

ت کم )مناطق غرب و شمال غربژی مناطق با غلظ در شبکه این طول مجمو که یحالرد ؛است

 سژاعت بر لومتریک 0/01 خودروها سرعت متوس  و متر 0/010.311 (،1 آبی یا یا منطقه شهر

 . (0)شکل  محاسبه شده است

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                            

1. Overlay 

2. Spatial Analyst Tools 
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 مشهد ونقلنقشه معابر شبکه حمل -ب، نقشه تراکم جمعیت در هر کیلومتر مربع -الف -7شکل 

 (2733) ت و ارتباطات شهرداری مشهدسازمان فناوری اطلاعاخش: أم

 
 

 

 

 
سرعت  -ج، (km)طول معابر و شریان ها  -ب ،در هر هکتار جمعیتتراکم  -الف نمودارهای -8شکل  

 (km/h)متوسط خودرو 

 2011، محاسبات نهارندگانخش: أم

 

تر انترافیک رو، ترکامل دلیل خطوط ارتباطیهب آبی( )رن، کم مناطق با غلظتدر  بنابراین

منژاطق پرترافیژک  در مقایسه با هاکمتر آلاینده انتشارکه باعث  سرعت خودروها بیشتر استو 

یافته توسعه مناطق شرقی شهر و شبکه کمتر در جمعیت زیاد تراکم و تمرکزاز طرفی  .شودمی

 از دزیای با تراکم یهاهستهگیری شکل و درنهایت انتشار بیشتر باعث ،ونقلحملهای شریاناز 

ی گاهرکا واحدهایاراضی کشاورزی،  این محدوده با مجاورت همچنین. شودمی 2NOآلاینده 

عنژوان  2NO زیژاددلایل غلظت  وجز توانرا می شرو شمال و شرو مناطق درواقع  و صنعتی

 الف

 ب
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سرانه فضای سبز  جمعیت، کمتر تراکم دارای مشهد غرب شمال غرب و مناطق ،درمقابل .کرد

بیشتر، فاصله بیشژتر از صژنایع و منژابع ثابژت انتشژار آلاینژده هژوا، نسبی  رتیا ا بسیار بیشتر،

 انتشژار کمتژر توانژد درمژیبرخوردار است که .. .و شاندیز و طرقبه ییلاقی مناطق به مجاورت

 باشد. نقش داشتهها آلاینده

  گیرینتیجه .5

با  مشهد  2NOیع فصلی توز هایتهیه و ترسیم نقشهتوان را میوهش پو این آوردهنخستین 

 ،دادنشژان  مطالعژات که بررسژی دانست ساله(هیت)دوره آماری نقشه ماهانه  00 کارگیریهب

پژراکنش هژای ترسژیمی براساس نقشژه .استبرای مشهد  این آلاینده مطالعه فضاییترین کامل

2NO و نیمژه  رینبیشژتشهر )نیمه شرقی  کندتقریباً در همه فصول از الهویی مشابه تبعیت می

اسژت ( 1/73ppbبیشترین غلظت این آلاینده در فصل زمستان ) .(دارد غربی کمترین غلظت را

هژای سژالانه ا نقشژهکه این نتژایج بژ است )۵/۳۱ppb( کمترین آن مربوط به فصل تابستان و

 محیطژی مشژهدزیسژت هایآلاینژدهمرکز پژایش که توس  شهر مشهد  2.5mP و 2oN پراکنش

اسژماعیلی  ،حژالبژااین ؛مطابقژت دارد ،شژودمیتهیه و منتشژر هرساله ( 2733، 2730، 2733)

گزارش داد که  بهار فصل را کمترین آن و فصل پاییز را مشهد 2.5Pm ( بیشترین غلظت2730)

در منژاطق شژرو،  2NOنقژاط داغ  کژانون .متیاوت اسژت پووهشاز لحاظ زمانی با نتایج این 

در مقابل هسته نقاط سرد در مناطق و  است مشهدی شمالی نواح هایی ازشمال شرو و قسمت

نتژایج  (2733) و امینیاسماعیلی  ،در همین ارتباط .واقع شده استغرب و شمال غربی مشهد 

مشهد گزارش دادند که حژاکی از الهژوی مشژابه در  2.5mP آلاینده نقاط داغ بارهدررا مشابهی 

 . است 2.5Pmو 2Noتوزیع مکانی آلاینده و

 پهنژه :کرد مشخ مشهد  برایرا  2NOیا منطقه همهن  سه پهنهبندی خوشه تحلیل تایجن

پهنه دوم  شود؛می مشهد غربجنوب و جنوب  نواحی از شاملبا غلظت متوس   یا منطقه اول

بژا  سوم پهنه گیرد؛در بر میشهر را تقریباً نیمه غربی  را دارد،آلاینده مدنظر کمترین غلظت که 

نقشژه نتایج با این  گرفته است.مشهد را فراشمال شرو  و عمدتاً مناطق شرو ،ظتغل یشترینب

مسژاحت  محژدوده وبا این تیاوت کژه  ،مشهد همخوانی دارد 2.5Pmنواحی همهن  بندی پهنه
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 ایژن دوی نتژایج هژر ،حژالبااین ؛(2733)اسماعیلی،  شده کمی متیاوت استنواحی شناسایی

کمترین غلظت  ،شمال غرب و غربدر بیشترین و  ،مشهد شرو بونشرو و جدر  ،هاپووهش

برخژوردار  حژد وسژ  شرایطیاز کمربندی حائل بین این دو پهنه  و دهدمینشان را ها آلاینده

 است. 

تژراکم جمعیژت در ، شده نشژان دادهای شناساییبین پهنه مقایسه تطبیقیو  آماریواکاوی 

 همچنژین .اسژت بیشژترهژا پهنژهسژایر  ر مقایسه بژادطور معناداری به زیاد،دارای غلظت  پهنه

و انتشژار بیشژتر  یشژترترافیژک ببیژانهر  کژه کمتر استپهنه میانهین سرعت خودروها در این 

یافتژه کمتژر توسژعه نسژبتاً محژروم ومنژاطق  وجز )نقاط داغ(پهنه از طرفی این  .هاستآلاینده

تعژژداد بیشژژترین و لاینژژدگی تژژرین خودروهژژا بژژا بیشژژترین آکژژه فرسژژوده شژژودمحسژژوب مژژی

هژای در تکمیژل اسژتنتاج یافتژه .وجژود دارددر این پهنه  دودزامستهلک و ی هاموتورسیکلت

 نبایژد را تولیژدی و صژنعتی یهژاگژاهرکا کشاورزی وهایبا زمین پهنهاین  مجاورت ،پووهش

هد را صورت مستقیم مناطق شرقی و جنژوب شژرقی مشژبه ،دلیل مجاورتکه به نادیده گرفت

گیری نقاط داغ در و شکل 2NO زیادمجمو  دلایل ذکرشده به غلظت  .دهندثیر قرار میأتتحت

تژراکم  ،تر بژا آلاینژدگی کمتژرونقل روانحمل ،درمقابل .شده استمنجر این محدوده از شهر 

طرقبژه و  ییلژاقیو نزدیکی به مناطق کوهسژتانی و بیشتر  ارتیا  برخورداری از ،جمعیت کمتر

. در غرب و شمال غرب مشهد دانسژتاین آلاینده دلایل غلظت کمتر  از توانرا میز نیز دیشان

ها و اثربخشی اقدامات کنترلی و کاهشی مستلزم تعیین موقعیت مکژانی تدوین برنامه ازآنجاکه

 ، بژرایاسژتنادقابژل تخصصی منبع اطلاعاتعنوان بهتواند میاین پووهش نتایج  ،ستهاآلاینده

 .به کار رود مشهدNO2 آلاینده کاهش و کنترل  رصد، هایرنامهتدوین ب

 کتابنامه

، مجلژه مخژاطرات محژی  طبیعژی(. نواحی همهن آلودگی هوای شهر مشهد. 2733اسماعیلی، ر. ) .2

3(20 ،)101-113 . 

( هوای شژهر PM2.5(. شناسایی نقاط داغ غلظت ذرات معلق )2733ر.، و امینی،  . ) اسماعیلی، .1

 .07-30(، 00)22، شناسیهای اقلیمشریه پووهشنمشهد. 



 هیتمای                                         شمارۀ سی و مجلةّ جغرافیا و توسعة ناحیه                                                       701

 

بنژدی آلژودگی ذرات معلژق بژا اسژتیاده از (. پهنه2730ر.، عباسژپور، ر.، و پهلژوانی،  . ) بهاری، .7

، بژردارینشریه علوم و فنژون نقشژه)مطالعه موردی، شهر تهران(.  GISهای آماری محلی در مدل

(7 ،)237-200. 

های شاخ  آلودگی هوای شژهر مشژهد و عوامژل مکانی آلاینده ی وتوزیع زمان(. 2732تقوی، ه. ) .0
 ارشد(، دانشهاه فردوسی مشهد، ایران. نامه منتشرنشده کارشناسی)پایان موثر بر آن

(. بررسی تغییرات غلظژت 2730جولایی،  .، پیروی، ر.، اسماعیلی، ح.، کتابی، د.، و متعلمی، آ. )  .0

 نشژریه تحقیقژات سژلامت در جامعژه،. 2730د در سژال  در شهر مشه 2.5PMمونوکسید کربن و 

7(7 ،)00-70. 
(. بررسژی کیییژت 2732خرسندی، ح.، امینی تپوک،  .، کارگر، ح.، و موسژوی مغژانجوقی، س. ) .0

 .303-330(، 3)17، مجله پزشکی ارومیه. AQIبهداشتی هوای شهر ارومیه براساس شاخ  

های آمژار فضژایی جهژت بررسژی تغییژرات تکنیک(. استیاده از 2733خسروی، ی.، و بحری،  . ) .3

(، 73)21، پووهشژی زیسژت دریژا -مجله علمژیدر خلیج فارس.  aمکانی غلظت کلروفیل -زمانی
00-77 . 

 .2-20(، 7)1، نشریه تحلیل فضایی مخاطرات محیطی(. تحلیل فضایی. 2730علیجانی، ب. ) .0

ر ریاست روابژ  عمژومی و همکاریهژای دفت .2730سالنامه آماری کشور (. 2733) مرکز آمار ایران. .3

 مرکز آمار، تهران.  الملل بین

. 2730و  2733، 2730هژای سژالانه محیطژی شژهر مشژهد. گژزارشهای زیستمرکز پایش آلاینده .21

 https://epmc.mashhad.irبازیابی از 

(. کاربرد شژاخ  خودهمبسژتهی فضژایی 2733نادیان، م.، میرزایی، ر.، و سلطانی محمدی، س. ) .22
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