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زمین�ه و هدف: تجمع آلاینده‌ها و تراز صوتی از نگرانی‌های حوزه س�المت کلان‌‌ش��هرها اس��ت. در 
تونل‌ها، ایس��تگاه‌های زیرزمینی و اماکن محصور، عدم تهویه کافی و انعکاس و بازتاب صوت منجر به 

تجمع آلاینده‌ها و آلودگی صوتی می‌شود. 
روش بررس�ی: پژوهش حاضر به ارزیابی ذرات‌ معلق و تراز صوتی در پارک‌س��وار مجلس��ی اصفهان 
پرداخته است. نمونه‌ برداری در بهار و تابستان، هر بار در شش روز کاری، دو نوبت پیک ترافیک صبح 
و عصر انجام گرفته و تاثیر ناش��ی از راه‌اندازی خطوط BRT مورد ارزیابی قرار گرفته اس��ت. از پمپ 
نمونه ‌بردار SKC و دس��تگاه ترازس��نج صوتی KIMO در ارزیابی س��طح ذرات معلق و تراز صوتی 

استفاده شد.
یافته‌ه�ا: نتایج نش��ان داد راه ان��دازی BRT، باعث تغییر غلظت میانگی��ن ذرات معلق از 85/17 به 
μg/m3 53/58 )کاه��ش 37 درصد( در محوطه ترمینال ش��ده اس��ت. همچنین میانگین تراز صوتی 

تابس��تان )dB 78/34( بالات��ر از به��ار )dB 76/23( بود. غلظت ذرات معل��ق و تراز صوتی در هر دو 
نمونه برداری بالات��ر از اس��تانداردهای EPA و رهنمودهای WHO اس��ت. ذرات معلق و تراز صوت، 
تابع��ی از تردد خودروها و در روزهای مختلف متغیر اس��ت. پنجش��نبه‌ها و روزه��ای بعد از تعطیلات 
بالاترین مقادیر را تجربه می‌کنند. به‌دلیل تردد بیش��تر و تجمع آلودگی، بعد از ظهرها در مقایس��ه با 

ساعات پیک صبحگاهی، غلظت ذرات و تراز صوت بالاتر است. 
نتیجه‌گی�ری: جریان طبیع��ی هوا تاثیر قابل توجهی در کاهش غلظت آلاینده‌ها دارد. مطالعات موید 
آن اس��ت که محیط‌های بس��ته و زیرزمینی، به‌علت نیاز به تهویه مکانیکی و عدم تبادل هوای کافی با 

محیط و انعکاس صوت گزینه‌های‌ مناسبی برای انتخاب به‌عنوان پارکینگ یا ترمینال نیستند.

ارزیابی سطح ذرات معلق )PM( و تراز صوتی در پایانه‌های
 زیرزمینی-پارک‌سوار مجلسی اصفهان

Please cite this article as: Tavakoli A. Evaluation of particulate matter (PM) and noise levels in underground terminals-Majlesi terminal of Isfahan. 
Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):137-48.
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مقدمه
در طی س��ال‌های اخیر آلودگی هوا به‌عن��وان یکی از مهمترین 
معض�الت ش��هری در کلان ش��هرها م��ورد توجه ق��رار گرفته 
اس��ت. شهرهای بزرگ به‌واسطه دسترس��ی به امکانات بیشتر و 
فرصت‌های شغلی بهتر به مکانی برای مهاجرت و تجمع جوامع 
انس��انی تبدیل شده است. این تجمع با گسترش ابعاد شهرها و 
نیاز به طی فواصل طولانی برای رفع نیازهای روزانه و دسترسی 
به محل کار، تحصیل و خرید همراه ش��ده اس��ت. حمل و نقل 
شهری و تردد خودروها از اصلی‌ترین عوامل انتشار آلاینده‌های 
هوا به ش��مار می‌رود )3-1(. ناوگان اتوبوس‌های شهری به‌علت 
ع��دم نیاز به س��اختارهای ویژه عمران��ی از قبیل خطوط ریلی، 
تونل، معابر مجزا و دیگر موارد انگیزه زیادی برای سرمایه‌گذاری 
و توس��عه در ش��هرهای کوچ��ک و ب��زرگ ایجاد کرده اس��ت. 
مهمترین آلاینده‌هایی که از خودروها انتش��ار می‌یابد منوکسید 
کربن )CO(، اکس��یدهای گوگرد )SO2(، اکسیدهای نیتروژن 
 )HC( و هیدورکربن‌های نسوخته )PM( ذرات معلق ،)NOx(
اس��ت که براس��اس نوع س��وخت مصرفی و تجهی��زات کنترلی 
موجود در خودرو مقادیر انتشار متفاوت خواهد بود. آلاینده‌های 
هوا پس از انتش��ار از منبع آلودگی براس��اس سه مکانیزم دچار 
پخش و پراکنش می‌ش��وند و از این طریق غلظت آلاینده‌ها در 
محیط کاهش می‌یابد. در بس��یاری موارد عدم تهویه مناس��ب 
و کاف��ی باعث اخت�الل در فرایند طبیعی پراکن��ش آلاینده‌ها 
می‌ش��ود و افراد حاضر در محیط، براساس مدت زمان حضور، با 
غلظت‌های بالایی از آلودگی مواجه می‌شوند. محیط‌های بسته و 
محیط‌هایی که به واس��طه محصور شدن از طرفین امکان تبادل 
ه��وا و تهویه کافی ندارند، از جمله مواردی هس��تند که معضل 
آلودگ��ی هوا و تهدید س�المت افراد باید با دقت بیش��تری در 
این موارد دنبال ش��ود. تونل‌ها، پمپ‌ بنزین‌‌ه��ا و معابر زیرگذر 
ش��هری علیرغم تماس با محیط‌های باز و آزاد ش��هری به‌علت 
عدم دسترس��ی به نرخ قابل قبول تهویه طبیعی، در صورتی‌که 
سیس��تم‌های تهویه مکانیکی با راندمان مناسب نتوانند جریان 
ه��وا را به داخ��ل این محیط‌ها هدایت کن��د، با معضلات جدی 
آلودگی ه��وا و تجمع آلاینده‌ها مواجه خواهن��د بود. تحقیقات 

گس��ترده‌ای به ارزیابی وضعیت آلودگی در محیط‌های محصور 
 Gendron-Carrier پرداخته است. در پژوهش��ی که توسط
و همکاران صورت گرفت به بهبود کیفیت هوا در سیس��تم‌های 
مختلف حمل‌و‌نقل از جمله مترو ش��هری پرداخته شد و نه ‌تنها 
ب��ر ارزیابی اقتصادی، بلکه بهبود کیفیت هوا به‌واس��طه احداث 
سیس��تم‌های مترو تاکید ش��د )4(. ارزیابی سطح انواع مختلف 
ذرات معل��ق اع��م از PM10 ،TSP و PM2.5 در خط یک مترو 
تهران توس��ط Kermani و همکاران در سال 2016 نشان داد 
غلظ��ت ذرات معلق در ایس��تگاه‌های زیرزمینی در مقایس��ه با 
ایس��تگاه‌های س��طحی به‌مراتب بالاتر است و ارتباط مستقیمی 
میان تعداد مس��افران با س��طح ذرات معلق محیطی وجود دارد 
)5(. در مطالعه مترو س��ه ش��هر اروپایی بارسلونای اسپانیا، آتن 
 Martins یون��ان و اپُورتو پرتغال که در س��ال 2016 توس��ط
و همکاران انجام ش��د، مشاهده ش��د مقادیر مختلفی از غلظت‌ 
ذرات در ایس��تگاه‌های مت��رو قاب��ل انتظار اس��ت. عناصر آهن، 
کربن، ترکیبات معدنی ثانویه، سولفات نامحلول، هالیت و فلزات 
 PM2.5 س��نگین مهم‌ترین ترکیبات تشکیل‌دهنده ذرات معلق
در متروهای زیرزمینی هس��تند )Martins .)6 و همکاران در 
س��ال 2015 با مطالعه سیس��تم متروی بارس��لونای اسپانیا به 
ارزیابی غلظت ذرات معلق در محیط مترو نسبت به محیط‌های 
ب��از پرداختند. همچنین ارزیابی س��طح ای��ن آلاینده در فصول 
مختلف س��ال، مقایس��ه س��طح آلودگی در س��امانه‌‌های جدید 
نسبت به س��امانه‌های قدیمی، تاثیر عملکرد سیستم‌های تهویه 
بر کاهش آلودگی هوای مت��رو و میزان مواجه راننده واگن‌ها با 
ذرات معلق بخش‌های مختلف این پژوهش را تش��کیل می‌دهد 
)7(. در ادام��ه این پژوه��ش، Moreno و همکاران در س��ال 
2015 ب��ه مطالعه ذرات معلق با س��ایز نان��و و ترکیب فلزی در 
متروی بارس��لونا پرداختند و با تحلیل منشاء این ذرات به نقش 
کلی��دی فرایندهای مکانیکی از قبیل اندرکنش ریل‌ها و ترمزها 
در این باره اشاره کردند )8(. ارزیابی غلظت ذرات معلق در مترو 
س��طحی و زیرزمینی لس‌آنجلس در طی ماه‌های می تا آگوست 
س��ال 2010 عنوان پژوهش دیگری اس��ت که توسط Kam و 
همکاران صورت گرفت )9(. ارزیابی‌ این پژوهش��گران نشان داد 
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اس��تفاده از سیستم‌های پیش��رفته ترمز و تهویه در این سامانه 
باعث ش��ده اس��ت غلظت آلاینده‌ها در مقایس��ه با بس��یاری از 
سامانه‌های مترو در دیگر نقاط به مراتب پایین‌تر باشد. به‌علاوه، 
داده‌های بدست آمده در بخش‌های مختلف سیستم مترو نشان 
داد بخ��ش اصل��ی ذرات معلق موجود در داخ��ل مترو از طریق 
ایس��تگاه‌ها وارد می‌شود. در کشور ایران نیز مطالعات محدودی 
به ارزیابی کیفیت هوا در محیط‌های بس��ته و کم‌تهویه ش��هری 
از قبیل متروها و تونل‌ها پرداخته‌اند. به‌عنوان مثال اندازه‌گیری 
غلظت ذرات معلق سایز μm 2/5 در 24 ایستگاه‌ مترو تهران در 
پاییز و زمس��تان سال 2012 موضوع مطالعه‌ای است که توسط 
Motesaddi Zarandi و هم��کاران انجام ش��د و نش��ان داد 
غلظت این آلاینده در ایس��تگاه‌های زیرزمینی به ترتیب دارای 
بیش��ینه، میانگین و کمینه معادل μg/m3 99، 39 و 8 اس��ت 
که مقادیر گزارش ش��ده از اس��تانداردهای ارائه ش��ده EPA و 
 Hoseini بالاتر اس��ت )10(. در ارزیابی دیگری توسط DOE
و همکاران در س��ال 2013 پیرامون توزیع و مقدار ذرات معلق 
قارچی در مترو تهران، پنس��یلیوم )با 34/88 درصد( و آلترناریا 
)ب��ا 29/33 درص��د( را غالب‌ترین نمونه‌ه��ای قارچی در هوای 
محیط داخل مترو تهران گزارش کرده‌اند )11(. مطالعه مشابهی 
 Naddafi از دیدگاه باکتریایی و قارچی در مترو تهران توس��ط
و همکاران در س��ال 2011 نش��ان داد که غلظت باکتری‌ها در 
ایستگاه‌های منتخب در محدوده CFU/m3 1501-35 و برای 
قارچ‌ها در محدوده CFU/m3 1402-21 بدست آمد. شلوغی 
و ازدحام جمعیت علت اصلی غلظت بالای میکروبی )باکتریایی 
و قارچی( در مترو تهران گزارش ش��ده است )12(. مطالعه انواع 
روش‌های فیلتراس��یون در سیس��تم‌های تهویه مترو در کشور 
ایران نشان می‌دهد که فیلترهای قابل شستشو یا قابل احیا هم 
از نظر اقتصادی و هم از نظر کنترل کیفیت هوای محیط داخل 
مترو مناس��ب‌ هس��تند و با راندمان قابل قبولی در حذف ذرات 

معلق عمل می‌کند )13(.
توسعه و مکان‌یابی سیستم‌های حمل‌ و نقل با هدف روان‌سازی 
ترافیک ش��هری و بهبود کیفیت هوا در بسیاری از کلان‌ شهرها 
مورد توجه مسئولان اس��ت. با این رویکرد پژوهش حاضر یکی 

از پایانه‌ه��ای اتوبوس��رانی زیرزمینی در ش��هر اصفه��ان )پایانه 
مجلس��ی( را مورد توجه قرار داده اس��ت. پایان��ه مذکور از نظر 
موقعیت قرارگیری به گونه‌ای اس��ت که امکان تهویه و پراکنش 
آلاینده‌ها به‌صورت مناس��ب وج��ود ندارد و این مس��ئله باعث 
تجمع آلودگی در محیط پایانه می‌ش��ود. در ماه‌های اخیر و در 
پی راه‌اندازی خط��وط BRT، تعداد اتوبوس‌های عبوری از این 
پایانه کاهش و مس��افران کمت��ری در مواجه با آلودگی‌های این 
محیط قرار می‌گیرند. این مطالعه به ارزیابی س��طح ذرات معلق 
 BRT و تراز صوتی ای��ن پایانه، قبل و بعد از راه‌اندازی خطوط
پرداخته اس��ت ت��ا تاثیر این اقدام را در بهبود و کاهش س��طح 
آلودگ��ی محیط پایانه مورد ارزیابی ق��رار دهد. همچنین الگوی 
تغیی��رات غلظت ذرات معلق و تراز صوت��ی در روزهای مختلف 
هفت��ه، تعطیلات میان‌ هفت��ه، بازه‌های زمانی صبح و عصر و در 
نهایت میزان مواجه افراد در رده‌های سنی مختلف با این سطح 

از آلایندگی را مورد توجه قرار داده است.

مواد و روش‌ها
اصفهان سومین کلان‌شهر ایران، بعد از تهران و مشهد، از نقطه 
‌نظر جمعیت و مساحت است. براساس آخرین سرشماری رسمی 
سال 1395، استان اصفهان دارای جمعیتی معادل 5120850 
نف��ر که از ای��ن میان حدود 51 درصد م��رد و 49 درصد را زن 
تش��کیل می‌دهد. ش��هر اصفهان با دارا بودن 707870 خانوار، 
جمعیت��ی مع��ادل 2243249 نفر را در خود جای داده اس��ت 
)14(. ش��رکت واح��د اتوبوس��رانی اصفهان و حوم��ه با بیش از 
km 2000 طول ش��بکه اکن��ون به‌عنوان تنها س��امانه حمل‌و 
نقل عمومی ش��هر اصفهان وظیفه جابجایی ح��دود 950 هزار 
نفر مس��افر در روز را برعهده دارد و انتظار می رود در سال‌های 
آتی، بخش��ی از این مسئولیت با گسترش و تکمیل قطار شهری 
کاهش یابد. براس��اس شبکه حمل و نقل عمومی یکپارچه شهر 
اصفهان قرار اس��ت تا س��ال 1400 بیش از 55 درصد سفرهای 

شهری اصفهان با استفاده از حمل‌و نقل عمومی انجام شود. 
میدان امام علی )ع( میدانی واقع در مرکز ش��هر اصفهان اس��ت 
ک��ه در مرداد ماه س��ال 1392 از احیاء میدان عتیق با مس��جد 
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جامع ایجاد و از چهار فضای اصلی شامل مجموعه میدان اصلی، 
جلوخان مسجد جامع، مجموعه زیرگذرها و پارکینگ و قطعات 
بلافصل پیرامون میدان تش��کیل شده است و در حال حاضر فاز 
اول آن یعنی زیرگذرها، میدان ترافیکی و پارک‌س��وار مجلس��ی 
به مرحله بهره‌برداری رس��یده ‌است. میدان امام علی )ع( به‌علت 
قرار گرفتن در چهار محور اصلی شهر اصفهان یعنی خیابان‌های 
ولی‌عصر )عج(، هاتف، عبدالرزاق و مس��جد جامع یکی از مناطق 
مهم و پر رفت ‌‌و ‌‌آمد ش��هر اصفهان محس��وب می‌شود. شکل‌ 1 
به موقعیت مکانی منطقه مورد مطالعه پرداخته است. پارک‌سوار 
مجلسی با حدود m2 3000 زیربنا و دارا بودن تاسیساتی از قبیل 
آتش‌نشانی، سیستم دفع آب‌های سطحی، نورپردازی محوطه و 
دو دستگاه پله برقی بخشی از پروژه احیای میدان امام علی )ع( 
به‌ش��مار می‌رود و در طبقه زیرین میدان و به‌عنوان پایانه برخی 
اتوبوس‌های درون ش��هری اختصاص یافته است. از زمان افتتاح 
این پروژه خطوط اتوبوس��رانی ش��ماره 47 )تالار-آذربیگدلی(،‌ 
52 )خواج��ه عمید(، 53 )کردآب��اد( و 71 )ارغوانیه-پینارت( از 
این پارک‌س��وار به‌عنوان پایانه و مبداء خط اس��تفاده می‌کردند. 
مجاورت پارک‌س��وار مجلس��ی با گذرگاه‌های عبوری زیر میدان 
و ت��ردد تعداد زیادی خودرو از این مس��یر باعث تولید و انتقال 
مقادیر زیادی آلاینده‌های هوا به محیط پارک‌س��وار می‌شود. از 
طرفی اتوبوس‌های ش��هری که برای س��وار و پیاده‌کردن مسافر 
در این پارک‌س��وار اس��تقرار می‌یابند در افزایش سطح آلودگی 
آن تاثیر بس��زایی دارند. جانمایی این پارک‌سوار به‌گونه‌ای انجام 
ش��ده اس��ت که باعث تجمع و به‌دام افتادگ��ی مقادیر زیادی از 
آ‌لاینده‌ه��ای هوا به ویژه ذرات معلق خواهد ش��د و رانندگان یا 
مس��افرانی که م��دت زمانی را در این پایانه س��پری می‌کنند با 
غلظت‌های بالایی از آلودگی مواجه خواهند ش��د. میزان تنفس 
ذرات معلق توسط افراد تا حد زیادی تابع سایز ذرات است. ذرات 
درشت توسط سیستم تنفسی انسان کنترل می‌شوند ولی ذرات 
ریز این قابلیت را دارند که رفتار گازی از خود نشان دهند و در 
نتیجه وارد بخش‌های مختلف سیستم تنفسی می‌شوند )15(. در 
سال‌های اخیر و با گسترش امکان اندازه‌گیری یا نمونه‌برداری از 
ذرات زیر میکرو و نانو، مطالعات گسترده‌ای برروی اندازه‌گیری، 

منشاءیابی و تاثیر ناشی از این ذرات متمرکز شده‌اند )16-19(. 
برای انجام پژوهش و ارزیابی کیفیت هوای تنفسی در پارک‌سوار 
مورد نظر، مرحل��ه اول نمونه‌برداری از ذرات معلق و تراز صوتی 
در فص��ل بهار )ابتدای اردیبهش��ت 96( ص��ورت گرفت. مدتی 
پ��س از نمونه‌برداری مرحله اول، با توج��ه به راه‌اندازی خطوط 
BRT در منطقه مورد مطالعه، ایس��تگاه مبداء و مس��یر برخی 
اتوبوس‌ه��ای این پارک‌س��وار تغییر کرد. با ه��دف ارزیابی تاثیر 
ناشی از این جابجایی، مرحله دوم نمونه‌برداری در فصل تابستان 
)ابتدای تیر ماه 96( صورت گرفت. نمونه‌برداری‌ها در ش��ش روز 
کاری )ش��نبه تا پنجش��نبه( و در دو نوبت پی��ک ترافیک صبح 
)12-10( و عص��ر )18-16( در نقاط مختلف پارک‌س��وار انجام 
 ،SKC ش��د. برای نمونه‌برداری ذرات معلق از پمپ نمونه‌بردار
س��اخت انگلس��تان و فیلتری با مش‌بندی μm 0/8 اس��تفاده 
شد. 24 س��اعت قبل از نمونه‌برداری، فیلترها در دسیکاتور قرار 
گرفته تا اث��ر رطوبت هوا بر مقادیر اندازه‌گی��ری تاثیر نگذارد و 
س��پس از طریق ترازو وزن ش��ده اس��ت. ام��کان نمونه‌برداری 
از ذرات ری��ز، مقاوم��ت بالا در برابر جریان عب��وری، توان بالای 
جمع‌آوری ذرات معلق بر س��طح فیلتر، ام��کان انجام آنالیزهای 
PIXE، قابلیت انحلال کامل برای آنالیزهای شیمیایی مرطوب 
)WCA(، هیگروس��کوپی پایین، وزن سبک و مقاومت در برابر 
آلاینده‌های آلی و معدنی از مزایا و ویژگی‌های این نوع فیلتر به 
شمار می‌رود )20(. نمونه‌برداری‌ از ذرات معلق در ارتفاع تنفسی 
)m 1/5 از س��طح زمین( و با دب��ی L/min 10 صورت گرفته 
اس��ت. برای تنظیم و کالیبراس��یون پم��پ min 5 قبل از آغاز 
نمونه‌برداری و نیز بعد از اتمام کار پمپ روش��ن و با اس��تفاده از 
روتامتر)Influx (2-26 )س��اخت انگلستان( دبی پمپ تنظیم 
 24 h ش��د )21، 22(. در پایان نمونه‌برداری، فیلترها برای مدت‌
در دس��یکاتور نگهداری، سپس وزن فیلترها تعیین و با استفاده 
از معادلات 1 و 2 غلظت ذرات معلق زیر- میکرو و نانو با س��ایز 
μm 0/8 تعیین شده است. در مجموع تعداد 24 نمونه از ذرات 
معلق محیطی برداشت که به دلیل اختلال در کالیبره دبی پمپ 
قب��ل و بعد از نمونه‌برداری‌ه��ا، دو نمونه حذف و در مجموع 22 

نمونه مورد تحلیل قرار گرفته است.
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که در این معادله: V حجم هوای عبوری از پمپ )Q ،)m3 دبی 
پم��پ )L/min(، t زمان عملکرد پم��پ )CPM ،)min غلظت 
ذرات معلق اندازه‌گیری ش��ده در محی��ط )Wf ،)μg/m3 وزن 

نهایی فیلتر )g( و Wi وزن اولیه فیلتر )g( است.
ب��رای اندازه‌گی��ری تراز صوت��ی، همزم��ان با بازه‌ه��ای زمانی 
نمونه‌ب��رداری از ذرات معلق، س��طح تراز صوتی با اس��تفاده از 
دس��تگاه ترازسنج صوتی KIMO-DB 100 )ساخت فرانسه( 
انجام ش��د. نقاط نمونه‌برداری جهت ارزیابی س��طح تراز صوتی 
در نق��اط مختلف پایانه از قبیل مجاور گذرگاه، محل اس��تقرار 
اتوبوس‌ها، حاشیه‌های پارک‌سوار انتخاب و ارقام بدست ‌آمده در 
هر بازه زمانی میانگین‌گیری شده است. تمامی اندازه‌گیری‌های 
تراز صوتی در شبکه A و با سرعت پاسخ سریع )با هدف ارزیابی 
کلیه جزییات( انجام شده است. جهت حذف تاثیر جریان هوا بر 
تراز اندازه‌گیری، از محافظ اس��فنجی بر روی میکروفن استفاده 
شد. نمونه‌برداری‌ها با فاصله حداقل m 1 از دیوارها، خودروها و 
دیگر س��طوح انعکاسی و در ارتفاع m 1/5 از سطح زمین انجام 

شد. 

شکل 1- معرفی منطقه مورد مطالعه، پارک‌سوار مجلسی- اصفهان

٧ 
 

  

  اصفهان -سوار مجلسي معرفي منطقه مورد مطالعه، پارك -1شكل 
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غلظت  min ،(CPMزمان عملكرد پمپ L/min ،(t )دبي پمپ m3 ،(Q )حجم هواي عبوري از پمپ ( Vكه در اين معادله: 

  ) است.gوزن اوليه فيلتر ( Wi) و gوزن نهايي فيلتر μg/m3 ،( Wf)گيري شده در محيط ( ذرات معلق اندازه

برداري از ذرات معلق، سطح تراز صوتي با استفاده از دستگاه  هاي زماني نمونه گيري تراز صوتي، همزمان با بازه براي اندازه

برداري جهت ارزيابي سطح تراز صوتي در نقاط  (ساخت فرانسه) انجام شد. نقاط نمونه KIMO-DB 100ترازسنج صوتي 

آمده در هر بازه  سوار انتخاب و ارقام بدست  هاي پارك ها، حاشيه ستقرار اتوبوسمختلف پايانه از قبيل مجاور گذرگاه، محل ا

و با سرعت پاسخ سريع (با هدف ارزيابي كليه  Aهاي تراز صوتي در شبكه  گيري گيري شده است. تمامي اندازه زماني ميانگين

محافظ اسفنجي بر روي ميكروفن استفاده شد.  گيري، از جزييات) انجام شده است. جهت حذف تاثير جريان هوا بر تراز اندازه

  از سطح زمين انجام شد.  m 5/1از ديوارها، خودروها و ديگر سطوح انعكاسي و در ارتفاع  m 1ها با فاصله حداقل  برداري نمونه

  

  ها يافته

گردآوري شده است. همانگونه كه  1ذرات معلق پايانه در فصول بهار و تابستان در جدول   برداري آمده از نمونه  نتايج بدست

كردند  عنوان پايانه و ايستگاه اصلي استفاده مي برداري تعدادي از خطوط اتوبوسراني از اين مكان به اشاره شد، در بازه اول نمونه

ها (و نيز مسافران) به اين  ها، به ميزان قابل توجهي از تردد اتوبوس و تغيير در مسير و ايستگاه BRTاندازي خطوط  كه با راه
٧ 
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  ) است.gوزن اوليه فيلتر ( Wi) و gوزن نهايي فيلتر μg/m3 ،( Wf)گيري شده در محيط ( ذرات معلق اندازه

برداري از ذرات معلق، سطح تراز صوتي با استفاده از دستگاه  هاي زماني نمونه گيري تراز صوتي، همزمان با بازه براي اندازه

برداري جهت ارزيابي سطح تراز صوتي در نقاط  (ساخت فرانسه) انجام شد. نقاط نمونه KIMO-DB 100ترازسنج صوتي 

آمده در هر بازه  سوار انتخاب و ارقام بدست  هاي پارك ها، حاشيه ستقرار اتوبوسمختلف پايانه از قبيل مجاور گذرگاه، محل ا

و با سرعت پاسخ سريع (با هدف ارزيابي كليه  Aهاي تراز صوتي در شبكه  گيري گيري شده است. تمامي اندازه زماني ميانگين

محافظ اسفنجي بر روي ميكروفن استفاده شد.  گيري، از جزييات) انجام شده است. جهت حذف تاثير جريان هوا بر تراز اندازه

  از سطح زمين انجام شد.  m 5/1از ديوارها، خودروها و ديگر سطوح انعكاسي و در ارتفاع  m 1ها با فاصله حداقل  برداري نمونه

  

  ها يافته

گردآوري شده است. همانگونه كه  1ذرات معلق پايانه در فصول بهار و تابستان در جدول   برداري آمده از نمونه  نتايج بدست

كردند  عنوان پايانه و ايستگاه اصلي استفاده مي برداري تعدادي از خطوط اتوبوسراني از اين مكان به اشاره شد، در بازه اول نمونه

ها (و نيز مسافران) به اين  ها، به ميزان قابل توجهي از تردد اتوبوس و تغيير در مسير و ايستگاه BRTاندازي خطوط  كه با راه

)1(

)2(

یافته‌ها
نتایج بدس��ت‌ آمده از نمونه‌برداری‌ ذرات معلق پایانه در فصول 
بهار و تابس��تان در جدول 1 گردآوری شده است. همانگونه که 
اشاره شد، در بازه اول نمونه‌برداری تعدادی از خطوط اتوبوسرانی 
از این مکان به‌عنوان پایانه و ایس��تگاه اصلی استفاده می‌کردند 
که با راه‌اندازی خطوط BRT و تغییر در مس��یر و ایس��تگاه‌ها، 
ب��ه میزان قاب��ل توجهی از تردد اتوبوس‌ها )و نیز مس��افران( به 
این مکان کاسته ش��د. براساس نتایج بدست ‌آمده، سطح ذرات 
معلق در کلیه روزها، بعد از ظهرها بیش��تر از صبح اس��ت. علت 
این افزای��ش را می‌توان در تجمع و عدم تهویه مناس��ب هوای 
پارک‌س��وار دانست. روزهای پنجشنبه با توجه به تعطیلی اغلب 
ادارات و تمایل برای خریدهای روزمره تعداد خودروهای ترددی 
در ناحیه زیرگذر و به تبع آن سطح آلودگی ذرات معلق بالاتر از 
دیگر روزها اس��ت. در بازه‌ زمانی نمونه‌برداری‌، بیشترین مقادیر 
مربوط به یکی از روزهای میان هفته )دو‌ش��نبه، 4 اردیبهش��ت 
96( که روز بعد از آن مصادف با عید مبعث و تردد قابل‌توجهی 
از خودروها اتفاق افتاده اس��ت. این در‌حالی اس��ت که تعطیلی 
میان ‌هفته )سه‌ش��نبه، 5 اردیبهشت( در مقایسه با سایر روزها 
کمترین سطح آلودگی ذرات معلق را تجربه کرده است. براساس 
 )USEPA( اس��تاندارد سازمان حفاظت محیط‌زیس��ت آمریکا
 )22( 35/49 μg/m3 س��طح مجاز آلودگی ذرات معلق معادل
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 )WHO( و براساس خطوط راهنمای سازمان جهانی بهداشت
برابر μg/m3 25 )23( اس��ت. با این تفاس��یر در کلیه س��اعات 

مورد بررسی آلودگی بالاتر از حد مجاز است.
در ش��هرهایی با جمعیت بیش از 350000 نفر، س��ازمان‌های 
متولی موظف به محاس��به روزانه شاخص کیفیت هوا )AQI( و 
اعلام آن به مردم است. با توجه به اقدامات صورت گرفته در طی 
سال‌های اخیر در زمینه بهبود کیفیت سوخت، ارتقاء تجهیزات 
کنترل انتش��ار و معاینه فنی خودروها س��طح اکثر آلاینده‌های 
ناش��ی از اگزوز خودروها به حد قابل قبولی کاهش یافته اس��ت 
و در اکثر کلان‌ش��هرهای کش��ور از جمله اصفهان غلظت ذرات 
معل��ق تعیی��ن ‌کننده ش��اخص کیفیت هوای روزانه اس��ت. در 
مطالعه حاضر با ف��رض اینکه آلاینده ذرات معلق تعیین کننده 

)μg/m3( اصفهان )جدول 1- نتایج نمونه‌برداری از ذرات معلق در محل پارک‌سوار مجلسی- میدان امام علی )ع

س��طح ش��اخص کیفیت هوا باش��د و بتوان آن را با ذرات معلق 
سایز μm 2/5 همسان قرار داد، در هفته اول نمونه‌برداری یک 
روز با کیفیت متوس��ط، دو روز ناس��الم برای گروه‌های حساس، 
دو روز ناس��الم و یک روز خیلی ناس��الم تعیین ‌ش��د. در هفته 
دوم نمونه‌ب��رداری نیز ی��ک روز با کیفیت متوس��ط، چهار روز 
ناس��الم برای گروه‌های حس��اس و یک روز ناس��الم بوده است. 
این بدین معناس��ت که پس از تغییر مس��یر خطوط اتوبوسرانی 
پارک‌سوار، کیفیت هوا با بهبود نسبی همراه بوده است. کیفیت 
هوای پارک‌س��وار مورد مطالعه نه ‌تنها از خودروهای عبوری در 
گذرگاه‌های مجاور بلکه از اتوبوس‌های درون‌ش��هری مستقر در 
خ��ود پایانه تاثیر می‌پذیرد. از نکاتی ک��ه در این پژوهش مورد 
ارزیابی قرار گرفت تعیین سطح تاثیر اتوبوس‌های مستقر در این 

٨ 
 

آمده، سطح ذرات معلق در كليه روزها، بعد از ظهرها بيشتر از صبح است. علت اين  براساس نتايج بدست  مكان كاسته شد.

سوار دانست. روزهاي پنجشنبه با توجه به تعطيلي اغلب ادارات و  توان در تجمع و عدم تهويه مناسب هواي پارك افزايش را مي

در ناحيه زيرگذر و به تبع آن سطح آلودگي ذرات معلق بالاتر از ديگر  يتمايل براي خريدهاي روزمره تعداد خودروهاي تردد

) كه 96ارديبهشت  4شنبه،  فته (دو، بيشترين مقادير مربوط به يكي از روزهاي ميان ه برداري زماني نمونه  روزها است. در بازه

هفته  حالي است كه تعطيلي ميان  توجهي از خودروها اتفاق افتاده است. اين در روز بعد از آن مصادف با عيد مبعث و تردد قابل

د ارديبهشت) در مقايسه با ساير روزها كمترين سطح آلودگي ذرات معلق را تجربه كرده است. براساس استاندار 5شنبه،  (سه

و براساس  )22( 3μg/m 49/35) سطح مجاز آلودگي ذرات معلق معادل USEPAزيست آمريكا ( سازمان حفاظت محيط

است. با اين تفاسير در كليه ساعات مورد بررسي  )32( 3μg/m 25) برابر WHOخطوط راهنماي سازمان جهاني بهداشت (

  آلودگي بالاتر از حد مجاز است.

  

  

  

  

  )g/m3μميدان امام علي (ع) اصفهان ( -سوار مجلسي برداري از ذرات معلق در محل پارك نمونهنتايج  -1جدول 

  )16- 18بعد از ظهر (  )10- 12صبح (  ميانگين كلي  هاي روزانه ميانگين پيك  برداري فصل بهار نمونه  ايام هفته  رديف
  63  72  54  شنبه  1

17/85  

  63 63 - يكشنبه  2
  160 163 157 دوشنبه  3
  5/24  32  17  شنبه سه  4
  90 93 87 چهارشنبه  5
  5/110  113  108  پنجشنبه  6

 )16-18بعد از ظهر ( )10-12صبح (  ميانگين كلي  هاي روزانه ميانگين پيك  نمونه برداري فصل تابستان  ايام هفته  رديف
  5/60 62 59 شنبه  1

58/53  

  5/34  37  32  يكشنبه  2
  45 49 41 دوشنبه  3
  38 - 38 شنبه سه  4
  5/45 47 44 چهارشنبه  5
  98 107 89 پنجشنبه  6
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پایانه بر سطح آلودگی محیط بود. پس از بازه اول نمونه‌برداری، 
با توجه به گس��ترش خطوط سریع‌الس��یر BRT، تغییراتی در 
مس��یر خطوط اتوبوس��رانی صورت گرفت. در طی این تغییرات 
اتوبوس‌های خط��وط 52، 53 و 71 با خطوط BRT جایگزین 
و دیگر از پارک‌س��وار مجلس��ی به‌عنوان ایستگاه مبداء استفاده 
نمی‌کنند. این اقدام تاثیر مثبتی بر کیفیت هوای پارک‌سوار در 
پی داش��ته است، به‌طوری که براساس نتایج اندازه‌گیری در این 
بازه زمانی میانگین غلظت ذرات معلق این پارک‌سوار 37 درصد 

کاهش یافته است.
ارزیابی س��طح آلودگی صوتی در پارک‌س��وار مجلس��ی در طی 
دو فصل بهار و تابس��تان )نمودار 1( نش��ان داد به‌استثنای یک 
مورد )تعطیل��ی میان ‌هفته(، در همه روزها س��طح تراز صوتی 
متوس��ط روزانه )Leq:7-22( بالاتر از dB 70 است. این در حالی‌ 
اس��ت که براساس مصوبه ش��ماره 1901/56061 شورای عالی 
اداری، حد مجاز آلودگی صوتی روزانه برای پهنه‌های مس��کونی 
 ،60 dB(A) 55، در پهنه‌ه��ای تج��اری- مس��کونی dB(A)

پهنه‌های تجاری- اداری dB(A) 65، پهنه مسکونی- صنعتی 
dB(A) 70  و در پهنه صنعتی معادل dB(A) 75 پیش‌بینی 
شده اس��ت. منطقه مورد مطالعه از نوع تجاری- اداری و سطح 
آلودگی صوتی مورد اندازه‌گیری بالاتر از حد مجاز است. بیشینه 
س��طح آلودگی در مجاورت زیرگذر عبوری و با نزدیک ‌شدن به 
دیواره‌های پارک‌سوار از ش��دت آلودگی صوتی کاسته می‌شود. 
براس��اس اندازه‌گیری‌های صورت‌ گرفته س��طح تراز صوتی در 
روزهای پنجش��نبه بالات��ر از دیگر روزها و در اغل��ب موارد در 
هنگام عصر بیشتر از صبح به‌دست آمده است. در فصل تابستان 
ب��ا توجه به گرمای هوا، تردد در س��اعات بع��د از غروب آفتاب 
ش��دت می‌گیرد که این مس��اله در نمونه‌برداری صورت ‌گرفته 
مورد بررس��ی قرار نگرفته است. بوق زدن و عبور موتورسیکلت 
از زیرگذر از مهمترین عوامل موثر بر افزایش س��طح تراز صوتی 
اس��ت. دیواره‌های محصور زیرگذر و پارک‌س��وار باعث انعکاس 
ص��دا در محی��ط و بالاتر رفتن ت��راز آلودگی صوت��ی در محل 

خواهند شد.

نمودار 1- ارزیابی میانگین تراز صوتی پایانه در فصل بهار و تابستان
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بحث 
پژوه��ش حاضر به بررس��ی س��طح آلاینده ذرات معل��ق و تراز 
صوتی در محل پارک‌س��وار مجلس��ی اصفهان پرداخته اس��ت. 
موقعی��ت پرتردد این گذرگاه و قرار گرفتن در س��طح زیرزمین 
باعث تش��دید آلودگی و عدم تهویه هوا در این محل شده است. 
می��زان مواجه افراد با آلاینده‌ها براس��اس غلظت آلاینده، مدت 
زمان مواجه و نرخ تنفس فرد تعیین می‌ش��ود. افراد در س��نین 
مختلف، جنسیت‌های متفاوت و تحت فعالیت‌های مختلف نرخ 
تنفس‌های متفاوتی را تجربه می‌کنند. بس��یاری از محققین به 
ارزیابی میزان مواجه اف��راد با آلاینده‌های هوا پرداخته‌اند که از 
این جمل��ه می‌توان به پژوهش‌های متعددی )32-24( اش��اره 
داش��ت. براس��اس رده‌بندی س��نی افراد میزان هوای تنفس��ی 
متوس��ط افراد از رقم m3/day 3/6 برای نوزاد تازه متولد شده 
تا m3/day 16 برای افراد در رده س��نی 51-31 س��ال تغییر 
می‌کند. پیش‌بینی ش��ده بعد از 51 س��الگی ن��رخ تنفس افراد 
رون��د نزول��ی دارد، به‌طوری‌که برای افراد بالای 81 س��ال این 
رقم به کمتر از m3/day 12/2 کاهش ‌می‌یابد. بنابراین تعیین 
مقدار دقیق مواجه فردی با آلاینده‌های هوا امکان‌پذیر نیس��ت. 
در اغل��ب موارد برای تعیین مواجه افراد با هوای آلوده ش��هری 
در رفتارهای حرکتی سبک مانند پیاده‌روی و ترددهای روزمره، 
 0/833 m3/h نرخ تنفس منطق��ی را به صورت میانگین معادل
در نظر می‌گیرند )33، 34(. با این پیش‌فرض و با در نظر گرفتن 
میانگی��ن غلظ��ت ذرات معل��ق در محیط پارک‌س��وار می‌توان 
پیش‌بینی کرد که براس��اس داده‌های هفت��ه اول نمونه‌برداری، 
حض��ور فرد در این محیط باعث تنف��س μg/h 70/95 )معادل 
μg/min 1/18( و در هفت��ه دوم نمونه‌ب��رداری تنفس در این 
محیط μg/h 44/63 )معادل μg/min 0/74( ذرات معلق برای 
فرد خواهد شد. متوس��ط مدت زمان مواجه افراد در پارک‌سوار 
برای ورود به پایانه، سوارش��دن به اتوبوس و حرکت از محل در 
محدوده min 22-2 اس��ت. س�المت فرد در مواجه و س��ن او 
تعیین ‌کننده تاثیر و پیامدهای ناش��ی از این مواجه خواهد بود. 
سیس��تم تنفسی انسان س��الم می‌تواند بخشی از ذرات معلق را 
قبل از ورود به سیستم تنفسی یا در حین عمل بازدم به محیط 

باز ‌گرداند. 
مطالعات مش��ابهی در گوش��ه و کنار جهان و در کشور ایران به 
ارزیاب��ی کیفیت هوا در محیط‌های محصور و کم‌تهویه ش��هری 
پرداخته‌اند. اندازه‌گیری جنس، ویژگی‌ها و منشاء ذرات معلق با 
سایز نانو و زیرمیکرو در محیط‌های بسته موضوع پژوهشی است 
که در س��ال 2017 توسط Saarikoski و همکاران انجام شد 
و نشان داد در اغلب موارد این ذرات ناشی از احتراق و عملکرد 
موتوره��ای دیزلی هس��تند )19(. مطالعه غلظ��ت ذرات معلق 
س��ایز 2/5 و μm 10 در ایس��تگاه زیرزمینی اس��تکهلم توسط 
Johansson و همکاران در سال 2003 نشان داد آلودگی این 
محیط پنج برابر بیش��تر از ش��لوغ‌ترین خیابان شهر و به ترتیب 
در محدوده 260 و μg/m3 470 اندازه‌گیری ش��ده است )35(. 
ارزیابی س��طح ذرات معلق سایز μm 1 در محیط‌های مختلف 
عبوری در کش��ور هلند در س��ال 2004 توس��ط Weijers و 
همکاران نیز نش��ان داد بیشینه تجمع ذرات در تونل‌ها )بیش از 
μg/m3 9( اتفاق افتاده است و علت آن ترافیک و تردد خودروها 

اس��ت )36(. در سال Riccio ،2016 و همکاران در ناپل ایتالیا 
در طی اندازه‌گیری غلظت ذرات معلق با س��ایز μm 10 نش��ان 
دادند غلظت این آلاینده در ورودی‌های تونل کمتر از خروجی‌ها 
و برای س��اعات ابتدایی بعد از ظهر در محدوده μg/m3 300 و 
در س��اعات اوج ترافیک تا μg/m3 600 افزایش می‌یابد )37(. 
اندازه‌گیری سطح ذرات معلق μm 2/5 در مترو شانگهای چین 
توس��ط Zhao و همکاران در سال 2017 تایید کرد غلظت این 
ذرات عمدت��ا از کیفی��ت هوای محیط بیرون��ی تاثیر می‌پذیرد، 
در پلت‌ف��رم مترو چه��ارده خط موج��ود، غلظت‌هایی بین 88 
ت��ا μg/m3 137 قابل ان��دازه گیری بود )38(. مقایس��ه نتایج 
پژوهش‌های بین‌المللی با داده‌های این پژوهش نش��ان می‌دهد 
ک��ه محدوده‌های متغیری از ذرات معلق در محیط‌های مختلف 
قابل انتظار است و در هنگام ساخت یا مکان‌یابی چنین اماکنی 
باید به مس��ئله تهویه، نرخ احتمالی انتشار آلاینده‌ها و سلامت 
افراد در مواجه، مورد توجه نمود. ارزیابی غلظت ذرات معلق در 
روزهای متوالی بیانگر بالا بودن غلظت این آلاینده در مقایس��ه 
با استانداردهای پیشنهادی EPA و رهنمودهای WHO است.
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نتیجه‌گیری
جابجایی ایستگاه‌ اتوبوس‌های شهری اقدام موثری در این زمینه 
بود که باعث کاهش س��طح ذرات معلق محیطی و میزان مواجه 
افراد با این س��طح آلودگی ش��ده اس��ت. این نکته باید مدنظر 
ق��رار گیرد که جریان ه��وای طبیعی در محیط نقش موثری در 
کاهش سطح آلاینده‌های هوا خواهد داشت و محیط‌های بسته 
و زیرزمینی از این امکان محروم هستند. این نکته در مکان‌یابی 
پارکینگ‌ها، زیرگذرها، ترمینال‌ها و ایستگاه‌های زیرزمینی حائز 

اهمیت است.

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‌ها و داده‌س��ازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله حاصل بخش��ی از پژوهش با عنوان "ارزیابی س��طح 
آلودگی در محیط‌های محصور و کم‌تهویه ش��هری" با همکاری 

گروه علوم محیط‌زیست دانشگاه زنجان است. 
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Background and Objective: Air pollutants and noise level are areas of 
concern for public health, especially in metropolitan areas. In tunnels, 
underground stations and indoors with insufficient ventilation rate and 
noise reflection, accumulation of pollutants and noise pollution are serious 
problems. 
Materials and Methods: The present study was conducted to evaluate 
the level of PM and noise level in the Majlesi terminal, located close to 
Imam Ali Square in Isfahan. Sampling was done in two phases, spring 
and summer. Samples were taken during six working days, twice a day, 
morning and afternoon and at traffic peaks. The effect of launching a BRT 
system was also evaluated. The SKC sampling pump and sound level 
meter of KIMO were used for the evaluation of particulate matter and 
noise. 
Results: The results showed that the launch of a BRT system led to a 
change in PM concentration from 85.17 μg/m3 to 53.58 (37% reduction), 
however, the average value of summer noise level (78.34 dB) was higher 
than the average value of spring (76.23 dB). Both PM and noise levels 
were higher than the values of international standards of EPA and WHO 
guidelines. The level of PM and noise level was a function of traffic and 
varied during weekdays. On Thursdays and after medieval holidays, the 
highest level was observed. The pollution and noise levels were higher 
during afternoon than the morning peak hours due to the traffic and 
accumulation of contaminants.
Conclusion: The research revealed that indoor and underground 
environments are not suitable options as a parking lot or bus terminals, 
due to a need for mechanical ventilation, lack of adequate air circulation 
and sound reflection.
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