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زمین�ه و هدف: از آنجایی‌که منابع متحرک به‌عنوان مهمترین منبع آلودگی هوا در کلانشهر رش��ت 
به حس��اب می‌آید و با توجه به اهمیت آلودگی هوا در ش��رایط آب و هوایی مرطوب ش��هر رشت، این 
پژوه��ش در یک محدوده خاص انجام گرفت تا با استفاده از نتایج آن، الگوی حاکم بر تغییرات ماهانه 

انتشار آلاینده‌ها در مقیاس خرد تعیین شود.
روش بررس�ی: در این پژوهش با پایش مس��تمر ترافیک در طول سال )چهار روز در هر ماه و ش��ش 
ساعت در هر روز( و بهره‌گیری از نرم افزار MOVES میزان انتشار آلاینده‌ها در مقیاس خرد تخمین 

زده شد.
یافته‌ها: بیشترین نرخ انتشار متوسط سالانه CO و NOX در محدوده مورد بررسی به‌ترتیب برابر با 
15/76 )مقطع بین فلکه گاز و رازی( و g/(m.h) 2 )مقطع بین میدان امام حسین و نیروی دریایی( 
تخمین زده ش��ده است. همچنین نتایج نشان داد که متوسط انتشار ماهانه NOX در تمام طول سال 
در ه��ر یک از مقاطع مورد بررسی، ثابت است و مقدار متوسط انتشار ماهانه CO در نیمه اول سال و 

نیمه دوم سال ثابت است و مقدار آن در نیمه اول بیشتر از مقدار آن در نیمه دوم است.
نتیجه‌گ�یری: توزیع ساعتی انتشار CO در ماه‌های مختلف متاثر از مناسبت‌ها و به طور کلی الگوی 
زندگی افراد است اما توزیع ساعتی برای آلاینده NOX روال تقریبا ثابتی در طول سال دارد. همچنین 
 )NOX ( و دو بار سنجش )برایCO ب��ا توج��ه به نتایج به‌دست آمده، می‌توان با یکبار سنجش )برای
ترافی��ک به‌ج��ای سنجش ماهانه، میزان انتشار آلاینده‌ها در نقاط دیگر ش��هر را ب��ا دقت قابل قبولی 
تخمین زد، زیرا تخمین انتشار برای کل شهر با روش مورد استفاده در این پژوهش معقول و به صرفه 

نیست.

بررسی تغییرات مکانی و زمانی انتشار آلاینده‌های CO و NOx ناشی از
 :MOVES وسایل نقلیه موتوری با استفاده از نرم افزار 

مطالعه موردی بلوار بهشتی و مدرس شهر رشت

Please cite this article as: Ahmadi Orkomi A, Kamkar A, Aghajani N. Spatial and temporal variations of air pollutants from motor vehicles using 
MOVES software: case study of Beheshti and Modarres boulevards in Rasht. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2): 203-16.
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مقدمه
ش��رایط ناسالم برای گروه‌های حساس، افزایش سطح آلاینده‌ها 
و ذرات معل��ق و همچنی��ن ایجاد خطر بالا ب��رای سالمندان و 
کودکان، واژه‌های آش��نایی شده‌اند که هر روز و هر هفته تکرار 
می‌ش��وند. واژه‌هایی که نشان‌دهنده وضعیت نابس��امان محیط 
زیس��ت ش��هرهای بزرگ ایران ب��وده و غالبا به ترافیک ناش��ی 
از حمل و نقل ش��هری برمی‌گ��ردد. موتور خودروه��ا و به‌طور 
کل��ی وسایل نقلیه موتوری به صورت مس��تقیم و غیرمس��تقیم 
آلاینده‌ه��ای متنوع��ی را وارد جو زمین می‌کن��د. آلاینده‌هایی 
 ،(NOX) اکسیدهای نیتروژن ،(CO) همچون مونوکسید کربن
دی اکسید گوگرد (SO2)، هیدروکربن‌های نسوخته (HC) و 
ذرات معل��ق (PM) ب��ه صورت مس��تقیم و آلاینده‌های ثانویه 
ازن، آلدهی��د و یا پرکس��ی استیل نیت��رات (PAN) در نتیجه 
برهم‌کن��ش آلاینده‌های منتشره از خودروها در هوا در ش��رایط 
خاصی تولید می‌ش��وند. از آنجایی‌که محل انتشار این آلاینده‌ها 
در سط��ح زمین اس��ت، آلاینده‌های مذک��ور در سطح پایین و 
نزدیک به سطح آسفالت رها شده و در فضای داخل خیابان‌ها و 
بین ساختمان‌های بلند ماندگاری قابل توجهی دارند. همچنین 
ب��ا توجه به اینکه افراد حاضر در ترافیک )مس��افران خودروها و 
افراد پی��اده( در نزدیکی محل انتشار آلاینده‌ها هس��تند، تاثیر 
آلاینده‌ه��ا بر روی این افراد به مراتب بیشتر از افرادی است که 
در مع��رض آلاینده‌های تولی��دی از دودکش واحدهای صنعتی‌ 
- در پایی��ن دست - قرار دارند. ل��ذا تعیین غلظت آلاینده‌های 
تولیدی از منابع متحرک در محیط‌های ش��هری و با دقت قابل 
قبول، امری ضروری بوده و می‌تواند به‌عنوان پایه‌ای جهت انجام 

مطالعات اپیدمیولوژیکی مورد استفاده قرار گیرد.
در زمین��ه ارتب��اط بی��ن حج��م ترافی��ک و غلظ��ت محیطی 
آلاینده‌هایی همچ��ون CO و NOX، تحقیقات زیادی در دهه 
اول قرن حاضر توسط محققانی همچون Wheeler و همکاران 
)1(‌، Kashima و همک��اران )2(، Ross و همکاران )3(‌ انجام 
گرفت��ه است. میزان آلاینده‌های منتش��ره از اگزوز خودروها به 
عوامل مختلفی از جمله نوع سوخت، کیفیت سوخت، استاندارد 
موتور، نوع خودرو )سبک، نیمه سنگین و سنگین(، عمر خودرو 

و مراح��ل رانندگی )کارکرد درجا، حالت ش��تاب مثبت، حالت 
شتاب منفی و حالت سرعت ثابت( بستگی دارد. مطالعات آژانس 
حفاظت محیط زیس��ت اروپا نشان می‌دهد که ترافیک جاده‌ای 
سهم 60 درصدی از کل انتشار گاز NOx و 26 درصدی از کل 
CO را در اروپا به خود اختصاص می‌دهد )4(. در نقاط مختلف 
جهان و به‌خصوص در شهرهایی که مشکل گره ترافیکی دارند، 
تخمی��ن انتشار آلاینده‌های معیار از منابع متحرک امری مهم و 
حیات��ی است. به‌طور نمون��ه Salles و همکاران )5( با استفاده 
از اطلاع��ات ترافیکی مانن��د حجم ترافی��ک و سرعت متوسط 
خودروها و بهره‌گیری از ضرایب انتشار آلاینده‌ها، مدل جدیدی 
جه��ت تخمین میزان انتشار آلاینده از منابع متحرک در ش��هر 

پاریس ارائه کردند.
Wu و همک��اران )6( ب��ا بهره‌گیری از مدل ش��بیه‌ساز انتشار 
وسای��ل نقلیه موتوری )MOVES( در ش��هر ماکائو در چین، 
می��زان انتشار سالان��ه آلاینده‌ه��ای NOX ،CO، هیدروکربن 
و ذرات معل��ق را تخمی��ن زدند. نتایج آنها نش��ان داد که سهم 
عمده انتش��ار آلاینده‌های مونوکس��ید کرب��ن و هیدروکربن‌ها 
متعل��ق ب��ه وسایل نقلی��ه بنزین س��وز بوده و سه��م عمده در 
انتشار اکس��یدهای نیت��روژن و ذرات معلق را اتوبوس‌ها و دیگر 
خودروه��ای گازوئیلی ب��ه عهده دارن��د. میزان انتش��ار سالانه 
مونوکس��ید کربن و اکس��یدهای نیتروژن در ماکائ��و به‌ترتیب 
15800 و ton 2400 تخمی��ن زده ش��د. Zhang و همکاران 
)7( ب��ا بکارگیری نرم افزاره��ای ترافیکی، توزیع ساعتی وسایل 
نقلیه موتوری در ش��هر ماکائو در چین را ش��بیه‌سازی کردند و 
با بکارگی��ری ضرایب انتشار آلاینده‌ها، انتشار ساعتی PM2.5 و 
CO را تخمی��ن زدند و در نهایت نح��وه پراکنش آلاینده‌ها در 
ماکائ��و را مدل کردند. نتایج آنه��ا نشان می‌دهد که در روزهای 
کاری در ش��ریان‌های مختلف ماکائ��و، یک پیک صبحگاهی در 
حجم ترافیک دیده می‌ش��ود و ای��ن پیک تقریبا تا ساعات اولیه 
شب ادامه دارد. Zhang و همکاران )8( با استفاده از داده‌های 
مرکز کنترل ترافیک در منطقه بندری شهر هوستون آمریکا و با 
 NOx میزان انتشار آلاینده‌های MOVES بهره‌گیری از مدل
و PM2.5 را تخمین زدند و پراکنش این آلاینده‌ها را با استفاده 
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از م��دل پراکنش Rline تعیین کردند. نتایج آنها نشان داد که 
بخش عمده PM2.5 از وسایل نقلیه دیزلی منتشر می‌ش��ود، اما 
نق��ش وسایل نقلیه بنزین��ی و دیزلی در انتش��ار NOx تقریبا 
یکسان است. Liu و همکاران )9( با استفاده از داده‌های ساعتی 
حجم ترافیک و با بهره‌گیری از ضرایب انتشار آلاینده‌ها، میزان 
انتشار ساعتی آلاینده‌های هوا را در ش��هر فوشان چین تخمین 
زدند. نتای��ج آنها نشان داد که خودروه��ای دیزلی عامل اصلی 
انتشار NOx هستند. حدود 80 درصد انتشار آلاینده‌ها در روز 
ص��ورت می‌گیرد و 40 درصد انتش��ار آلاینده‌ها از وسایل نقلیه 
در فوش��ان نیز در ساعات اوج ترافی��ک رخ می‌دهد. با توجه به 
 CO نتای��ج آنها، در روزهای کاری و تعطیل انتشار آلاینده‌های
و ترکیب��ات آلی ف��رار دارای یک پی��ک صبحگاهی و یک پیک 
 NOx عصرگاهی است اما تغییرات روزان��ه انتشار آلاینده‌های
و PM2.5 ب��ه گونه‌ای است ک��ه بیشترین انتشار در حوالی ظهر 
و بع��د از ظهر مشاهده می‌ش��ود. Goyal و همک��اران )10( با 
 International Vehicle( IVE استفاده از مدل تخمین��ی
Emissions( و جم��ع آوری اطلاع��ات ترافیک��ی در بازه‌های 
مختل��ف روز و ماه‌ه��ای مختل��ف سال در بخش مرکزی ش��هر 
دهلی هندوستان، میزان انتشار آلاینده‌های CO و اکس��یدهای 
نیتروژن را تخمی��ن زدند. نتایج آنها نشان داد که میزان انتشار 
روزانه آلاینده‌های CO و اکس��یدهای نیتروژن در مرکز ش��هر 
دهلی به ترتیب برابر با 15 و ton 6 است و این میزان برای کل 
شهر دهلی به ترتیب برابر با 509 و ton 194 در روز است. در 
ای��ران نیز Matkan و همکاران )11( با استفاده از تکنیک‌های 
سامانه اطلاعات جغرافیای��ی (GIS) به تعیین تغییرات مکانی 
و زمان��ی آلاینده‌های مونوکس��ید کربن و ذرات معلق در ش��هر 
ته��ران پرداختن��د. نتای��ج تحقیق آنه��ا نش��ان داد که غلظت 
بیشین��ه CO در ماه‌ه��ای آذر و اردیبهش��ت و غلظت بیشینه 
ذرات معل��ق کوچکت��ر از µm 10 در ماه‌ه��ای فروردین و تیر 
رخ می‌دهد. همچنین ب��ا بهره‌گیری از روش رگرسیون کاربری 
اراض��ی )Land Use Regression (LUR)( نش��ان دادند 
که مهمترین عامل تولید کننده آلاینده‌های مونوکسید کربن و 
ذرات معلق به ترتیب حمل و نقل و وجود اماکن صنعتی است. 

Zarabi و همک��اران )12( با بهره گیری از ضرایب نشر وسایل 
نقلی��ه متحرک و همچنین نتایج تخمین انتشار از منابع ساکن، 
به بررس��ی میزان انتشار آلاینده‌ها در ش��هر اصفهان پرداختند 
و نش��ان دادند که از مجموع کل آلاینده‌های منتشره در ش��هر 
اصفه��ان، 76 درصد سهم منابع متح��رک است. Khazaei و 
همک��اران )13( به بررسی ارتباط غلظ��ت CO در جو و حجم 
ترافیک در ش��هر تهران پرداختند و به ای��ن نتیجه رسیدند که 
روزان��ه حدود ton 1840 آلاینده CO توسط ترافیک به هوای 
ش��هر تهران وارد می‌ش��ود. با توجه به اهمیت امر، در پژوهش 
حاضر از نرم افزار MOVES جهت تخمین انتشار آلاینده‌های 
مونوکس��ید کربن و اکسیدهای نیتروژن در شهر رشت با قابلیت 
تعیین توزیع مکانی و زمانی استفاده شد. با توجه به پایین بودن 
سرعت متوسط خودروها در ترافیک ش��هر رشت، انتظار می‌رود 
ک��ه مهمترین و بیشترین آلاینده منتش��ره از وسایل نقلیه، گاز 
مونوکسید کربن باشد. همچنین اکسیدهای نیتروژن با توجه به 
اهمیت آنها در باران‌های اسیدی در هوای مرطوب ش��هر رشت 
و همچنی��ن نقش پر رنگ آنها در تولی��د آلاینده ثانویه ازن در 
ماه‌ه��ای گرم سال، انتخاب ش��ده است. لازم ب��ه ذکر است که 
آلاینده PM2.5 نیز یکی از مواردی است که انتشار آن از وسایل 
نقلی��ه قابل توجه است. اما از آنجا که در نرم افزار مورد استفاده 
امکان مدلس��ازی انتشار PM2.5 به‌طور ساعتی وجود ندارد، این 

آلاینده مورد بررسی قرار نگرفت.

مواد و روش‌ها
در این بخش به بررسی منطقه مورد مطالعه، نرم افزار شبیه‌سازی 

و نحوه جمع‌آوری اطلاعات مورد نیاز پرداخته شده است.

- منطقه مورد مطالعه
حدفاص��ل بی��ن پل ش��هدای گمن��ام )فلکه یخ س��ازی( تا پل 
جانب��ازان ج��زء منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته ش��ده است 
)شکل 1(. این محدوده شامل بلوار بهشتی و بلوار مدرس است. 
بلوار بهشتی از فلکه یخ سازی تا میدان مصلا )توش��یبا( امتداد 
دارد. در ادام��ه آن بلوار مدرس از میدان مصلا )توش��یبا( تا پل 
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جانبازان ادامه دارد. دلایل انتخاب این محدوده به‌عنوان منطقه 
م��ورد مطالعه این است که اولا حج��م ترافیک در این محدوده 
قابل توجه است و همچنین مناطق مس��کونی در اطراف این دو 
بل��وار نیز به ص��ورت تقریبا یکنواختی قرار دارن��د. ثانیا در این 
محدوده می‌توان ترکیبی از ترافیک درون شهری و برون شهری 
را مشاه��ده کرد که تلفیق این دو ن��وع ترافیک، منابع متحرک 
آلودگی هوای ش��هر رشت هس��تند. بلوار مدرس نسبت به بلوار 
بهشتی وسایل نقلیه سنگین و نیمه سنگین بیشتری را در خود 
ج��ای می‌ده��د و به عبارتی می‌توان این بل��وار را به عنوان یک 
کمربندی در شهر رش��ت در نظر گرفت. از سوی دیگر در بلوار 
بهشتی، تن��وع وسایل نقلیه غالبا از نوع ترافیک درون ش��هری 

است و نتایج این تحقیق نیز این موضوع را تصدیق می‌کند. 
ش��کل 1 محدوده جغرافیایی مورد مطالعه را نشان می‌دهد که 
از شش مقطع مختلف )به ترتیب: فلکه یخ سازی تا فلکه رازی، 
فلک��ه رازی تا فلکه گ��از، فلکه گاز تا مصلا )توش��یبا(، مصلا تا 
می��دان نیرو دریایی، میدان نیرو دریایی تا میدان امام حس��ین 
و میدان امام حس��ین ت��ا پل جانبازان( تشکیل ش��ده است. از 
آنجایی‌که هر کدام از شش مقطع ترافیکی فوق دارای یک مسیر 
رفت و یک مس��یر برگشت هس��تند، جمعا 12 مس��یر مجزا در 

منطقه مورد مطالعه وجود دارد. 

MOVES نرم افزار -
نسخه اول نرم افزار MOVES در سال 2009 میلادی توسط 
انجم��ن حفاظت محیط زیس��ت آمریکا منتشر ش��د )14(. در 
این پژوهش از نس��خه اخیر آن )نس��خه 2014( استفاده شده 
است. نرم افزار MOVES2014a با دریافت اطلاعات مربوط 
به تع��داد، تنوع و توزیع سنی وسایل نقلی��ه موتوری، داده‌های 
هواشناسی و شرایط رانندگی، میزان انتشار آلاینده‌ها را محاسبه 
می‌کن��د. این نرم افزار قابلیت تخمین میزان انتشار آلاینده‌ها را 
در سه مقیاس کشوری )National scale(، شهری و یا ایالتی 
)County scale( و مقیاس پروژه‌ای )Project scale( دارد. 
در مقیاس پروژه‌ای که در حد ش��بیه‌سازی مجزای خیابان‌های 
یک ش��هر است، بیشترین جزئی��ات ترافیکی و آماری مورد نیاز 
اس��ت. در این پژوهش می��زان انتشار ج��اده‌ای مد‌نظر است و 

مقیاس شبیه‌سازی در حد مقیاس پروژه‌ای است. 
رون��د ش��بیه‌سازی در نرم اف��زار این‌گون��ه است ک��ه ابتدا در 
بخ��ش Runspec اطلاعات بازه زمان��ی مورد نظر )در مقیاس 
پروژه‌ای مقیاس زمانی ش��بیه سازی برابر با یک ساعت است(، 
نوع خودروه��ا، سوخت‌های مصرفی، آلاینده‌ه��ای مورد نظر و 
فرایندهای��ی که در آنها این آلاینده‌ها منتشر می‌ش��وند، تعیین 
می‌شود. سپس در بخش بانک داده، بایستی اطلاعات و داده‌های 

 نقليه شکل 1- منطقه مورد مطالعه در شهر رشت جهت تخمین میزان انتشار آلاینده‌های هوا ناشی از وسایل نقلیه موتوری
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ورودی در قالب فایل اکسل آماده و در نرم افزار بارگذاری شود. 
در این بخش، اطلاعات هواشناسی، اطلاعات آنالیز سوخت‌های 
مصرفی، تعداد وسایل نقلیه عبوری در هر لینک )خیابان(، تنوع 
خودروه��ا در هر لینک، طول مس��یر، سرعت متوسط خودروها 
در ه��ر لین��ک و توزیع سن��ی خودروها وارد می‌ش��وند. پس از 
انجام ش��بیه سازی، تجزیه و تحلیل نتای��ج انتشار آلاینده‌ها در 
لینک‌ه��ای تعریف ش��ده در برنامه SQL انج��ام می‌گیرد. این 
روند برای ساعت‌های مختلف روز و روزهای مختلف سال به‌طور 

جداگانه انجام می‌شود.
- جمع‌آوری اطلاعات مورد نیاز

ابتدا بایستی اطلاعات آماری ترافیک در ساعات مختلف شبانه روز 
در 12 لینک مورد نظر )شکل 1( جمع‌آوری شود. از آنجایی‌که 
ثبت همه اطلاعات ترافیکی و تحلیل آنها امری زمان بر و ش��اید 
در برخی موارد بیهوده باشد؛ لذا به منظور کاهش حجم داده‌ها 
و همچنی��ن صرفه‌جویی در وقت و هزین��ه، ترافیک 24 ساعته 
به ش��ش بازه زمانی چهار ساعت��ه )10-06، 14-10، 18-14، 
22-18، 02-22 و 02-06( تقس��یم ش��د. ف��رض بر این است 
ک��ه در ای��ن بازه‌های زمانی چهار ساعته ن��رخ ترافیک و به‌طور 
کلی اطلاعات ترافیکی ثابت است. این تقس��یم‌بندی با توجه به 
مشاهدات میدانی و نظمی که غالبا بر ترافیک شهر رشت حاکم 

است انجام گرفته است. 
همچنی��ن داده‌های ترافیکی روزهای ک��اری )5 روز( و روزهای 
آخ��ر هفته )2 روز( به صورت جداگانه ثبت ش��د. ضمنا به‌جای 
سنجش ترافیک در تمام روزهای کاری ماه )22 و یا 23 روز( و 
آخر هفته‌ها )8 روز(، داده‌ها در دو روز کاری و دو روز آخر هفته 
در هر ماه جمع آوری و متوسط‌گیری ش��د. به عبارت دیگر در 
هر ماه مجموعا چهار روز و شش ساعت در هر روز نمونه برداری 
از ترافی��ک انجام گرفت. برای تعیی��ن سرعت متوسط خودروها 
در ه��ر بار پای��ش ترافیک، یک فرد سوار بر ماش��ین در مقاطع 
مختلف )12 مقطع( حرکت می‌کند و با داش��تن طول مقطع و 
زمان سفر، سرعت متوسط خودروها محاسبه می‌ش��ود. با توجه 
به عدم همکاری دستگاه‌ه��ای مربوطه جهت ارائه آنالیز جرمی 
سوخت‌های رایج کشور، از آنالیز موجود در نرم افزار برای بنزین 

و گازوئیل استفاده شد. اطلاعات مربوط به دما و رطوبت ساعتی 
هم برای دوره یک ساله مورد نظر که از اسفند 96 تا بهمن 97 
بود، برای ایس��تگاه هواش��ناسی فرودگاه سردار جنگل رشت از 
سای��ت اداره ملی اقیانوسی و ج��وی ایالات متحده )15( گرفته 
ش��د. اطلاعات مربوط به عمر متوسط وسایل نقلیه رشت نیز از 

اداره پلیس راهنمایی و رانندگی استان گیلان دریافت شد.

یافته‌ها
با جم��ع‌آوری کلی��ه داده‌های م��ورد نیاز برای ش��بیه‌سازی و 
تخمین میزان انتشار آلاینده‌ها، ش��بیه سازی‌ها برای هر ماه در 
ب��ازه زمانی مورد مطالعه )12 ماه( انج��ام گرفت. تحلیل آماری 
نتای��ج در نرم اف��زار Excel به انجام رسید. ب��ا توجه به نتایج 
به‌دست آمده، روند تغییرات انتشار آلاینده‌ها در ساعات مختلف 
ش��بانه روز متاثر از الگوی زندگی روزانه افراد در ش��هر رش��ت 
اس��ت. در نمودار 1 میزان کل انتش��ار ساعتی آلاینده CO در 
روزهای وسط هفته در نیمه اول و دوم فروردین ماه نشان داده 

شده است.
براساس نمودار 1 همانگونه که انتظار می‌رود، روند انتشار ساعتی 
آلاینده‌ه��ای هوا همانند الگوی روزانه در تمامی ش��هر‌های دنیا 
است یعنی وجود دو قله به دلیل دو ترافیک سنگین صبحگاهی 
و ش��امگاهی. در نمودار 1-الف دیده می‌ش��ود که سهم ترافیک 
ش��امگاهی غالبا بیشتر از ترافیک صبحگاه��ی بوده و به همین 
دلیل میزان انتشار آلاینده در ساعات اولیه شب بیشتر از مقدار 
آن در ساعات صبحگاهی اس��ت. یکی از دلایل اصلی این مورد 
ای��ن است ک��ه در نیم��ه اول فروردین، به دلی��ل تعطیل بودن 
روزه��ای هفته، افراد در ساعات عصر بیشتر از اوقات صبحگاهی 
در ش��هر تردد می‌کنند. اما در نمودار 1-ب دیده می‌ش��ود که 
نقش ترافیک صبحگاهی غالبا بیشتر از ترافیک ش��امگاهی بوده 
و به همین دلیل میزان انتشار آلاینده در ساعات اوج صبحگاهی 
بیشتر از مقدار آن در ساعت‌های ش��امگاهی است. این مشاهده 
کام�ال بر عکس موردی ب��ود که در نیم��ه اول فروردین وجود 
داش��ت. دلیل اصلی این ام��ر این است که برخ�الف نیمه اول 
فروردین، روزهای وسط هفته برای هیچ گروهی تعطیل نیس��ت 
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و ترافی��ک صبحگاهی سنگین اس��ت. همچنین دلیل کم بودن 
ترافیک ش��امگاهی را می‌توان ب��ه کاهش دید و بازدید، خرید و 
غیره ارتباط داد که در نیمه اول فروردین غالبا به‌طور مفصل به 

این موارد پرداخته می‌شود.
علاوه بر الگوهای زمانی مشاهده شده در طول روز، برای ماه‌های 
مختلف سال نیز الگوهای متنوعی در انتشار آلاینده‌های CO و 
NOX مشاهده ش��د که در نمودار 2 الگوی انتشار در چهار ماه 

خرداد، تیر، مرداد و شهریور نشان داده شده است.
ب��ا توجه ب��ه نمودار 2-ال��ف، میزان ک��ل انتش��ار CO در ماه 
خ��رداد در ساعات اوج ترافیک صبحگاه��ی بیشتر از مقدار آنها 
در ساعات اوج ش��امگاهی اس��ت. دلیل این ام��ر را می‌توان به 

مقارن بودن خرداد با ماه رمضان نس��بت داد که به دلیل افطار، 
ترافیک ش��امگاهی کم شده و میزان انتشار در شامگاه نسبت به 
صبحگ��اه کمتر است. لازم به ذک��ر است که دلیل تغییر ساعت 
پیک صبحگاهی در خرداد نسبت به نیمه دوم فروردین )نمودار 
1-ب( را می‌توان به تعطیل ش��دن کلاس‌های درس و ش��روع 
فصل امتحانات مدارس و دانشگاه ارتباط داد. همچنین برخلاف 
نم��ودار 1-ب، در نمودار 2 تاثیر روزهای تعطیل و آخر هفته با 
هم درنظر گرفته شده است که باعث تغییر ساعت پیک ترافیک 
صبحگاهی به سمت ظهر می‌شود. در ادامه و در تیر ماه به تدریج 
با شروع تعطیلات، نسبت سهم ترافیک شامگاهی به صبحگاهی 
بیشتر ش��ده و به‌طوری‌که در مرداد ماه سهم ترافیک شامگاهی 
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صبحگاهي است

 در ساعات عصر

از تر بيشترغالبا 

هاي شامگاهي ت

ن است كه برخلا

آمده، روند

مي 1نمودار 

نمودار

نموبراساس 

است يعني

شامگاهي غا

ت صادر ساع

ه، افرادهفت

صبحگاهي غ

آن در ساعت

اين امر اين
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بیشتر از ترافی��ک صبحگاهی است. دلیل این امر مطلوب بودن 
هوا در ساعات اولیه ش��ب نس��بت به روز و همچنین تعطیلات 
تابس��تانی مرداد است که باعث ترافیک بیشتر شامگاهی نسبت 
به صبحگاهی می‌شود. در ماه شهریور برخلاف مرداد ماه، میزان 
انتشار CO در ساع��ات اوج ترافیک صبحگاهی بیشتر از مقدار 
آنها در ساعات اوج ش��امگاهی است. دلیل این امر کمتر ش��دن 
مسافران تابستانی در شهریور نسبت به مرداد و همچنین شروع 
به کار تدریجی مراکز آموزش��ی و تغیی��ر روال زندگی از حالت 
تعطیلات به روال اداری است. اما با توجه به نمودار 2-ب، الگوی 
انتشار ساعتی NOX در ماه‌های مختلف تقریبا یکس��ان است و 
کمترین تاثیر را از مناسبت‌ها و تعطیلات سالانه دارد. دلیل این 
امر این است ک��ه فاکتور تعیین کننده در انتشار NOX وسایل 

نقلیه دیزلی هستند که نظم فعالیت‌های شغلی صاحبان آنها در 
ط��ول سال تقریبا ثابت و اکثر فعالیت‌ه��ای آنها در ساعات روز 

انجام می‌گیرد.
در مجموع و در طول یک سال سنجش ترافیک دو بلوار ش��هید 
بهشتی و مدرس در ش��هر رش��ت، می��زان کل انتش��ار سالانه 
آلاینده‌ه��ای CO و NOX )مجم��وع NO و NO2( به ترتیب 
برابر با 1050 و ton 127 برآورد ش��ده است که مقادیر انتشار 
این آلاینده‌ها در ماه‌های مختلف سال در محدوده مورد مطالعه، 

در جدول 1 گزارش شده است.
 در ادامه نیز سهم سالانه هر یک از انواع خودروهای عبوری در 
انتشار آلاینده‌ها در قالب جدول2  و نمودار 3 آورده شده است.

همان‌گونه‌که مشاهده می‌ش��ود، خودروه��ای سواری بیشترین 

نمودار 2- تغییرات زمانی کل انتشار الف( CO و ب( NOX در ماه‌های خرداد تا شهریور

 داد كه در 

و  COهاي 

  

 در ساعات 

 شامگاهي 

حگاهي در 

ت مدارس 

 گرفته شده

 تعطيلات، 

 ترافيك از 

مرداد است 

در ساعات  

بستاني در 

روال اداري 

 تاثير را از 

 هستند لي

  د.

ارتباطغيره  و 

ه  انتشار آلاينده

  شده است.

  ا شهريور

تر از مقدار آنها

ل افطار، ترافيك

ساعت پيك صبح

وع فصل امتحانات

با هم درنظر گ 

 تدريج با شروع

شامگاهي بيشتر

لات تابستاني م

COزان انتشار 

دن مسافران تاب

ت تعطيلات به ر

ست و كمترين

ديزلسايل نقليه 

يردگ ز انجام مي

، خريد بازديد

اي متنوعي در

نشان داده ش ور

هاي خرداد تا ه

صبحگاهي بيشتر

 داد كه به دليل

ه دليل تغيير س

ي درس و شروع

يل و آخر هفته

ماه به در تير و

شاسهم ترافيك

 همچنين تعطيلا

ف مرداد ماه، ميز

ن امر كمتر شد

 زندگي از حالت

قريبا يكسان اس

وس NOXتشار  ان

ها در ساعات روز

ديد وه كاهش

ف سال نيز الگوها

و شهريو مرداد ر،

(NOX  اهمدر

ت اوج ترافيك ص

ه رمضان نسبت

است كه به ذكر

هاي  شدن كلاس

روزهاي تعطي ر

در ادامه و شود.

 در مرداد ماه س

سبت به روز و

برخلافشهريور

 است. دليل اين

ي و تغيير روال

تقهاي مختلف 

عيين كننده در

هاي آنه  فعاليت

9

توان به ي را مي

.شودميته

هاي مختلف  ماه

ر ماه خرداد، تير

و ب CO لف)

خرداد در ساعات

دن خرداد با ماه

لازم متر است.

توان به تعطيل 

تاثير 2نمودار ر

ش سمت ظهر مي

كه طوري ه و به

ات اوليه شب نس

در ماه ش شود. ي

 اوج شامگاهي

ي مراكز آموزشي

ه در ماه NOX ي

فاكتور تعي ت كه

اكثر يبا ثابت ور

رافيك شامگاهي

ين موارد پرداخت

طول روز، براي

چهاردر انتشار 

ا انتشاركل ي

در ماه خ COر

ان به مقارن بود

ت به صبحگاه كم

ب) را مي- 1ار

ب، در- 1نمودار

 صبحگاهي به س

هي بيشتر شده

دن هوا در ساعا

به صبحگاهي مي

در ساعات آنها

 به كار تدريجي

ي انتشار ساعتي

ين امر اين است

رر طول سال تق

يل كم بودن تر

طور مفصل به اي

شاهده شده در ط

الگوي 2نمودار

زماني تغييرات 

انتشا كل ميزان

تو ين امر را مي

ر شامگاه نسبت

نمود فروردين (

نبرخلاف چنين

ت پيك ترافيك

اهي به صبحگاه

 امر مطلوب بود

مگاهي نسبت ب

شتر از مقدار آ

همچنين شروع

ب، الگوي- 2ار

لانه دارد. دليل ا

 صاحبان آنها در

ت. همچنين دلي

ط روردين غالبا به

وهاي زماني مش

نشد كه در هده 

-2نمودار 

، مالف- 2نمودار 

است. دليل اي 

ميزان انتشار در

ت به نيمه دوم

همچ رتباط داد.

ساعت تغييرعث 

م ترافيك شامگا

است. دليل اين

افيك بيشتر شا

ك صبحگاهي بيش

بت به مرداد و ه

مودان توجه به 

و تعطيلات سالا

هاي شغلي ليت

سنگين است

نيمه اول فر

علاوه بر الگو

NOX مشاه

نبا توجه به 

اوج شامگاهي

كم شده و م

خرداد نسبت

و دانشگاه ار

كه باع است

نسبت سهم

صبحگاهي ا

كه باعث ترا

اوج ترافيك

شهريور نسب

اما با .است

ها و مناسبت

كه نظم فعال

ton جدول 1- میزان انتشار آلاینده‌های هوا در 12 ماه سال بر حسب

10 

در مجموع و در طول يك سال سنجش ترافيك دو بلوار شهيد بهشتي و مدرس در شهر رشت، ميزان كل انتشار سالانه 

برآورد شده است كه مقادير انتشار اين  ton 127 و 1050 ) به ترتيب برابر باNO2و  NO(مجموع  NOXو  COهاي  آلاينده

  گزارش شده است. 1 مورد مطالعه، در جدولمحدوده در هاي مختلف سال  ها در ماه آلاينده

  tonبر حسب  ماه سال 12هاي هوا در  آلاينده ميزان انتشار -1 جدول

ماه            
اسفندبهمن دي آذر آبان مهر شهريور مردادتيرخردادارديبهشتفروردينآلاينده

CO 64/7852/9813/9862/12714/11230/10892/7196/7066/6887/7468/6960/67
NOx 45/1083/1126/1125/1134/1037/1122/903/1010/1027/1170/1020/11

  

  شده است. آورده 3نمودار و  2ها در قالب جدول يك از انواع خودروهاي عبوري در انتشار آلاينده هرسالانه سهم نيز در ادامه  

  

  هاي هوا در طول يك سال ع وسايل نقليه در انتشار آلايندهسهم انوا - 2 جدول

آلاينده                   
منبع آلاينده

CO 
(ton) 

NOx 
(ton) 

درصد
CO NOx تعداد

81/92936/7003/8849/5553/90سواري
84/10384/2283/902/1897/6وانت

74/943/492/049/380/0كاميونت
09/200/320/037/210/0اتوبوس

37/331/832/055/663/0ميني بوس
80/504/1455/008/1175/0كاميون و تريلي كوتاه

64/181/316/001/322/0تريلي بلند
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سه��م در تولید سالانه آلاین��ده CO را دارند و همچنین سهم 
خودروه��ای دیزلی در تولید NOX بیشتر از سهم آنها در تولید 
CO است. اگرچه نسبت تعداد خودروهای دیزلی به خودروهای 
 NOX س��واری ح��دود 10 به 90 است اما سهم آنه��ا در تولید
تقریبا برابر با خودروهای سواری است. این امر موید این مطلب 
است که خودروهای دیزلی تعیین کننده اصلی در میزان انتشار 
آلاینده NOx هس��تند و در صورت نی��از به کاهش انتشار این 
آلاینده )با توجه به حدود مجاز غلظت در محیط‌های ش��هری(، 
بایس��تی کنترل ت��ردد خودروهای دیزلی بی��ش از خودروهای 
س��واری در اولویت قرار بگیرد. لازم ب��ه ذکر است که منظور از 
وانت، همه وانت بارهای موجود در ترافیک شهری )اعم از پراید 

وان��ت، پیکان وان��ت، وانت مزدا، وانت نیس��ان و خودروهای دو 
کابین( اس��ت. در این تحقیق با توجه ب��ه پرسش‌های میدانی، 
50 درصد وانت نیس��ان‌ها دیزلی در نظر گرفته ش��ده‌اند و سایر 

وانت‌ها همگی بنزین سوز در نظر گرفته شده‌اند.
میزان انتشار آلاینده‌ها در هر یک از 12 مسیر )6 مقطع( متاثر 
از طول آن مسیر است. اما در ادامه و در نمودارهای 4 و 5 نرخ 
انتش��ار آلاینده‌های CO و NOX در ه��ر ساعت و به ازای هر 
متر از مس��یر بر حسب g/(m.h) در شش مقطع مورد بررسی 

رسم شده است.

تاثیر طول مس��یر در نمودارهای 4 و 5 حذف شده است و فقط 

10 

در مجموع و در طول يك سال سنجش ترافيك دو بلوار شهيد بهشتي و مدرس در شهر رشت، ميزان كل انتشار سالانه 

برآورد شده است كه مقادير انتشار اين  ton 127 و 1050 ) به ترتيب برابر باNO2و  NO(مجموع  NOXو  COهاي  آلاينده

  گزارش شده است. 1 مورد مطالعه، در جدولمحدوده در هاي مختلف سال  ها در ماه آلاينده

  tonبر حسب  ماه سال 12هاي هوا در  آلاينده ميزان انتشار -1 جدول

ماه            
اسفندبهمن دي آذر آبان مهر شهريور مردادتيرخردادارديبهشتفروردينآلاينده

CO 64/7852/9813/9862/12714/11230/10892/7196/7066/6887/7468/6960/67
NOx 45/1083/1126/1125/1134/1037/1122/903/1010/1027/1170/1020/11

  

  شده است. آورده 3نمودار و  2ها در قالب جدول يك از انواع خودروهاي عبوري در انتشار آلاينده هرسالانه سهم نيز در ادامه  

  

  هاي هوا در طول يك سال ع وسايل نقليه در انتشار آلايندهسهم انوا - 2 جدول

آلاينده                   
منبع آلاينده

CO 
(ton) 

NOx 
(ton) 

درصد
CO NOx تعداد

81/92936/7003/8849/5553/90سواري
84/10384/2283/902/1897/6وانت

74/943/492/049/380/0كاميونت
09/200/320/037/210/0اتوبوس

37/331/832/055/663/0ميني بوس
80/504/1455/008/1175/0كاميون و تريلي كوتاه

64/181/316/001/322/0تريلي بلند

جدول 2- سهم انواع وسایل نقلیه در انتشار آلاینده‌های هوا در طول یک سال

نمودار 3- تعداد نسبی وسایل نقلیه عبوری در محدوده مورد مطالعه و سهم انتشار وسایل نقلیه در انتشار سالانه CO و NOx در محدوده مذکور
  

ر سالانه 

چنين سهم 

خودروهاي 

طلب است 

 ين آلاينده

 سواري در 

نت، پيكان 

رصد وانت 

نرخ  5و  4

رسي رسم 

نقليه در انتشا

 دارند و همچن

هاي ديزلي به خ

 امر مويد اين مط

تشار ايكاهش ان

وهاي از خودر

اعم از پرايد وان(

در 50 ميداني، 

4نمودارهاي  در 

 مقطع مورد برر

نتشار وسايل ن

را COآلاينده 

ت تعداد خودروه

واري است. اين

 صورت نياز به ك

ي ديزلي بيش

(ترافيك شهري 

هاي  به پرسش

  .اند شده

در ادامه واما . 

g/(m در شش

سهم انطالعه و
  مذكوره

آ سالانه  توليد

ت. اگرچه نسبت

ا خودروهاي سو

N و در هستند

 تردد خودروهاي

اي موجود در تر

حقيق با توجه

فته شردر نظر گ

. آن مسير است

(h.ر بر حسب 

11 

حدوده مورد مط
NO در محدود

ترين سهم در

است CO توليد

N تقريبا برابر با

NOx ار آلاينده

 بايستي كنترل

 همه وانت بارها

است. در اين تح

گي بنزين سوز د

) متاثر از طول

 هر متر از مسير

 عبوري در محد
CO  وOx

ي سواري بيشت

از سهم آنها در

NOXها در توليد

 در ميزان انتشا

،هاي شهري) ط

منظور از وانت،

ا )اي دو كابين

ها همگ ساير وانت

مقطع) 6مسير (

ساعت و به ازاي

وسايل نقليه

شود، خودروهاي

ر اتبيش NOXد

ست اما سهم آنه

ن كننده اصلي

لظت در محيط

 ذكر است كه م

سان و خودروها

اند و سا فته شده

م 12 هر يك از

NOX در هر سا

نسبي تعداد - 

ش ه مشاهده مي

 ديزلي در توليد

اس 90به  10ود 

اي ديزلي تعيين

 حدود مجاز غل

لازم به  بگيرد.

وانت نيس مزدا، 

زلي در نظر گرف

ها در ر آلاينده

Xو  COهاي ده

 

-3نمودار 

  

كه گونه همان

خودروهاي

سواري حدو

كه خودروها

(با توجه به

اولويت قرار

وانت، وانت

ها ديز نيسان

ميزان انتشا

انتشار آلايند

 شده است.
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تاثیر حجم ترافیک��ی را می‌توان در هر فصل در مقاطع مختلف 
مشاه��ده کرد. با توجه به نمودار 4 در فصل تابس��تان بیشترین 
ن��رخ انتشار CO در همه مقاطع دیده می‌ش��ود. اما نرخ انتشار 
متوسط فصلی NOX در هر مقطع تقریبا در فصول مختلف ثابت 
اس��ت. محاسبه متوسط سالانه نرخ انتشار در مقاطع مختلف )6 
مقطع( نشان داد که مس��یرهای رفت و برگشت بین فلکه رازی 
 g/(m.h)( در یک سال CO و گ��از دارای بیشترین نرخ انتشار
15/76( است که این امر به دلیل تردد بالای خودروهای سبک 
و ترافی��ک سنگین در این مح��دوده است. همچنین مقطع بین 

نیروی دریایی و میدان امام حس��ین دارای بیشترین نرخ انتشار 
میانگی��ن سالان��ه g/(m.h)( NOx 2( است ک��ه این مورد را 
می‌ت��وان به تردد بالای خودروه��ای سنگین و نیمه سنگین در 
این مقطع مرتبط کرد. زیرا خودروهایی که مبدا و یا مقصد آنها 
ش��هرهای ش��رق و مرکزی گیلان است، همگ��ی در این مقطع 
تردد دارند. همچنین با توجه به نتایج سنجش ترافیک، فراوانی 
نس��بی خودروهای سنگین در این مقطع بیشتر از سایر مقاطع 

مورد مطالعه است.

طع مختلف 

نرخ انتشار 

 6مختلف (

) g/(m.h) 

مقطع بين 

ن مورد را 

مقصد آنها 

فراواني ك، 

g/(m.  

  
g/(m.h  

ر فصل در مقاط

. اما نشود ه مي

شار در مقاطع م

C در يك سال

ست. همچنين م

) است كه اين2

مبدا و يا مي كه 

 سنجش ترافيك

  

(h.بر حسب  ه

(hبر حسب  ه

توان در هر  مي

مه مقاطع ديده

ط سالانه نرخ انتش

CO نرخ انتشار 

 اين محدوده اس

N )g/(m.h) 2

ييزيرا خودروها

 توجه به نتايج

گانه قاطع شش

گانه قاطع شش

حجم ترافيكي را

در هم COشار

متوسطمحاسبه

داراي بيشترين

يك سنگين در

NOxين سالانه 

ع مرتبط كرد. ز

با. همچنين د

  است. عه

12 

در مق CO صلي

در مق NOX لي

 و فقط تاثير ح

شترين نرخ انتش

م ف ثابت است.

ه رازي و گاز د

ي سبك و ترافي

خ انتشار ميانگي

ن در اين مقطع

قطع تردد دارند

اطع مورد مطالع

ميانگين فص ر

ميانگين فصل ر

ذف شده است

صل تابستان بيش

در فصول مختلف

رگشت بين فلكه

الاي خودروهاي

ي بيشترين نرخ

گينن و نيمه سن

مگي در اين مق

از ساير مقا يشتر

نرخ انتشا -4 

انتشار نرخ -5

حذ 5و  4رهاي

در فص 4نمودار

ر مقطع تقريبا د

رهاي رفت و بر

به دليل تردد با

مام حسين داراي

دروهاي سنگين

هم ،گيلان است

در اين مقطع بيش

نمودار

5نمودار 

نمودارمسير در 

ند. با توجه به 

در هر NOXلي 

مسيرن داد كه 

ت كه اين امر ب

يي و ميدان ام

 تردد بالاي خود

شرق و مركزي گ

روهاي سنگين د

طول متاثير 

مشاهده كر

متوسط فصل

مقطع) نشان

) است76/15

نيروي درياي

توان به مي

شهرهاي شر

نسبي خودر

  

طع مختلف 

نرخ انتشار 

 6مختلف (

) g/(m.h) 

مقطع بين 

ن مورد را 

مقصد آنها 

فراواني ك، 

g/(m.  

  
g/(m.h  

ر فصل در مقاط

. اما نشود ه مي

شار در مقاطع م

C در يك سال

ست. همچنين م

) است كه اين2

مبدا و يا مي كه 

 سنجش ترافيك

  

(h.بر حسب  ه

(hبر حسب  ه

توان در هر  مي

مه مقاطع ديده

ط سالانه نرخ انتش

CO نرخ انتشار 

 اين محدوده اس

N )g/(m.h) 2

ييزيرا خودروها

 توجه به نتايج

گانه قاطع شش

گانه قاطع شش

حجم ترافيكي را

در هم COشار

متوسطمحاسبه

داراي بيشترين

يك سنگين در

NOxين سالانه 

ع مرتبط كرد. ز

با. همچنين د

  است. عه

12 

در مق CO صلي

در مق NOX لي

 و فقط تاثير ح

شترين نرخ انتش

م ف ثابت است.

ه رازي و گاز د

ي سبك و ترافي

خ انتشار ميانگي

ن در اين مقطع

قطع تردد دارند

اطع مورد مطالع

ميانگين فص ر

ميانگين فصل ر

ذف شده است

صل تابستان بيش

در فصول مختلف

رگشت بين فلكه

الاي خودروهاي

ي بيشترين نرخ

گينن و نيمه سن

مگي در اين مق

از ساير مقا يشتر

نرخ انتشا -4 

انتشار نرخ -5

حذ 5و  4رهاي

در فص 4نمودار

ر مقطع تقريبا د

رهاي رفت و بر

به دليل تردد با

مام حسين داراي

دروهاي سنگين

هم ،گيلان است

در اين مقطع بيش

نمودار

5نمودار 

نمودارمسير در 

ند. با توجه به 

در هر NOXلي 

مسيرن داد كه 

ت كه اين امر ب

يي و ميدان ام

 تردد بالاي خود

شرق و مركزي گ

روهاي سنگين د

طول متاثير 

مشاهده كر

متوسط فصل

مقطع) نشان

) است76/15

نيروي درياي

توان به مي

شهرهاي شر

نسبي خودر

  

g/(m.h) در مقاطع شش‌گانه بر حسب CO نمودار 4- نرخ انتشار میانگین فصلی

g/(m.h) در مقاطع شش‌گانه بر حسب NOX نمودار 5- نرخ انتشار میانگین فصلی
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بحث
ه��ر چند تحقیق حاضر با هدف تعیین الگوی حاکم بر تغییرات 
فصل��ی انتشار آلاینده‌ه��ای CO و NOx منتش��ره از وسایل 
نقلی��ه در بخشی از معابر ش��هر رش��ت انجام گرف��ت تا میزان 
انتش��ار آلاینده‌ها در سایر معابر ش��هر را با صرف وقت و هزینه 
کمت��ر بتوان تخمی��ن زد، اما تغییرات ساعت��ی و ماهانه انتشار 
آلاینده‌ها با هدف بررسی ساعت‌های پیک انتشار این آلاینده‌ها 
و عوام��ل موثر بر آنها نیز بررسی ش��د. در باب مقایس��ه توزیع 
ساعت��ی انتشار آلاینده‌ها با سایر مراجع، مشاهده می‌ش��ود که 
توزیع ساعتی انتشار CO در شهر رشت )نمودار 1-ب(، با نتایج 
Liu و همکاران در ش��هر فوش��ان چین و Zhang و همکاران 
)4( در بخش بندری هوستون آمریکا همخوانی دارد. اما با نتایج 
Zhang و همک��اران )4( در ماکائو مطابقت ندارد. به طور کلی 
یک��ی از عوامل تاثیرگ��ذاری که باعث ع��دم مشاهده یک روند 
ساعت��ی منظم و قابل انتظار می‌ش��ود، مناس��ب نبودن خطوط 
حمل و نقل موجود برای حجم وسایل نقلیه‌ فعال در شهر است. 
با توجه ب��ه یافته‌های این تحقیق می‌توان گفت که سهم اصلی 
انتشار CO در ترافیک رش��ت را خودروه��ای سواری به عهده 
دارن��د )این مشاه��دات با نتایج Wu و همک��اران )3( مطابقت 
 NOx دارد( و سه��م وسایل نقلیه بنزینی و دیزل��ی در انتشار
تقریبا یکسان است که به دلیل حجم بالای وسایل نقلیه بنزین 
سوز در ترافیک شهری است )این مشاهدات با نتایج Zhang و 
همکاران )7( در ش��هر هوستون آمریکا مطابقت دارد(. به علاوه 
ب��ه دلیل اینکه به طور میانگین 90 درصد از خودروهای عبوری 
در مح��دوده مورد مطالعه، خودروهای سواری بودند، حدود 55 
درص��د از NOx تولی��دی نیز سهم خودروه��ای سواری است. 
از آنجایی‌ک��ه معابر م��ورد بررسی جزء ش��ریان‌های درجه یک 
به حس��اب می‌آیند، در شریان‌های داخلی ش��هر و شریان‌های 
درجه دو و سه، انتظار می‌رود که سهم نسبی خودروهای سواری 
نس��بت به دیزلی در انتشار هر دو آلاین��ده مورد بررسی بیشتر 
از ش��ریان‌های درجه یک باش��د. در میان مقاطع مورد بررسی، 
هم ماهیت یک ش��ریان اصلی درون ش��هری و هم ماهیت یک 
کمربندی ش��هری نیز وجود داش��ت. از آنجایی که این پژوهش 

در ریزتری��ن مقیاس ممکن در مطالعات تخمین انتشار از منابع 
متحرک ص��ورت گرفت، می‌توان از تعمی��م نتایج آن در جهت 
تخمین میزان انتشار آلاینده‌ها در کل معابر شهر رشت استفاده 
نمود. در نمودار 6، نم��ودار مربوط به انتشار ماهانه آلاینده‌های 

CO و NOx در شش مقطع مورد بررسی آورده شده است.
ب��ا توجه به نمودار 6-الف می‌توان دریافت که کل میزان انتشار 
ماهان��ه آلاینده CO در ه��ر مقطع در طول س��ال روند ثابتی 
ن��دارد. اما با توجه ب��ه نمودار 6-ب می‌ت��وان نتیجه گرفت که 
می��زان انتش��ار ماهانه NOx در هر مقط��ع در طول سال روند 
تقریب��ا ثابتی دارد. به منظور مشاه��ده بهتر روند انتشار آلاینده 
CO در نیم��ه اول و دوم سال، انتشار ماهانه این آلاینده در هر 
مقط��ع برای نیمه اول و دوم سال به‌طور جداگانه در نمودارهای 
6-ج و 6-د آورده ش��ده است که نشان دهنده این مطلب است 
ک��ه هرچند انتشار CO در کل سال رون��د ثابتی ندارد )نمودار 
6-الف( اما میزان انتشار ماهانه این آلاینده در شش ماهه اول و 
دوم به طور مجزا مقدار تقریبا ثابتی است. لازم به ذکر است که 
 g/(m.h) در نمودارهای 4 و 5 نرخ انتشار آلاینده‌ها بر حس��ب
گزارش شده است اما در نمودار 6 میزان انتشار ماهانه آلاینده‌ها 
بر حس��ب ton گزارش ش��ده است و ممکن اس��ت با توجه به 
نمودارهای 4 و 5 یک مقطع دارای نرخ انتشار بیشتری نس��بت 
ب��ه مقاطع دیگر باش��د اما به دلیل طول مس��یر کوتاه‌تر، مقدار 
انتشار ماهانه آلاینده )نمودار 6( در آن مقطع مورد نظر کمتر از 
مقاطع دیگر باش��د. همچنین با توجه به نمودار 6، میزان انتشار 
آلاینده‌ها در یک زمان مشخص در مقاطع مختلف متفاوت است 
که این امر به دلیل تفاوت در حجم ترافیک در مقاطع مختلف، 
طول مسیر در هر مقطع و تنوع وسایل نقلیه در مقاطع مختلف 
اس��ت. به‌علاوه از آنجایی‌که در این مطالعه آلاینده‌های احتراقی 
CO و NOx م��ورد مطالعه قرار گرفته است، مهمترین عوامل 
انتش��ار آلاینده در هر وسیل��ه نقلیه، سرعت متوسط، ش��رایط 
احت��راق و کیفی��ت سوخت آن است و پارامترهای هواش��ناسی 
تاثی��ر قابل توجهی بر انتشار این آلاینده‌ها ندارند. لذا مهمترین 
عام��ل موثر بر تغییرات زمانی انتشار این آلاینده‌ها در هر مقطع 
در نم��ودار 6، تعداد و تنوع خودروها و سرعت متوسط خودروها 
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14 

  

  

  

14 

  

  

نمودار 6- تغییرات زمانی انتشار آلاینده الف( CO در طول سال، ب( NOx در طول سال، ج( CO در نیمه اول سال، د( CO در نیمه دوم سال

است. ب��ا توجه به نمودار 6-الف، می‌توان علت تفاوت در انتشار 
آلاین��ده CO در نیمه اول و دوم سال را به بلندتر ش��دن روز، 
افزایش سفرهای درون شهری و ورود گردشگر )به ویژه در فصل 
تابستان( نسبت داد که باعث افزایش انتشار این آلاینده در نیمه 

اول سال می‌شود.

نتیجه‌گیری
ب��ا توجه به نمودارهای مربوط به توزیع ساعتی انتشار آلاینده‌ها 
در ماه‌ه��ای مختلف می‌توان به این نتیجه رسید که روند انتشار 
ساعتی آلاین��ده CO در ماه‌های مختلف، متاث��ر از تعطیلات، 
مناسبت‌ه��ا و روال طبیعی زندگی در ش��هر اس��ت. اما از سوی 

دیگر توزیع ساعتی انتشار NOX در ماه‌های مختلف سال روال 
ثابتی دارد. زیرا عامل تعیین کننده در انتشار NOX خودروهای 
دیزلی  هس��تند که نظ��م و روال کار آنه��ا در ماه‌های مختلف 
تقریب��ا ثابت است و لذا تغیی��رات ساعتی انتشار این آلاینده در 
ماه‌های مختلف تقریبا یکس��ان است. یک��ی دیگر از نتایج مهم 
در ای��ن تحقیق این اس��ت که با توجه به نمودار 6 برای تخمین 
می��زان انتشار آلاینده‌ها از وسای��ل نقلیه موتوری در سایر نقاط 
ش��هر، می‌توان با بهره‌گی��ری از نتایج این پژوهش، بجای پایش 
ماهانه ترافیک در مقاطع مختلف، پایش‌ها را یکبار در سال برای 
تخمین آلاینده NOx و دو بار در سال )یکبار در نیمه اول سال 
 CO و یکب��ار در نیمه دوم س��ال( جهت تخمین انتشار آلاینده
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ادامه نمودار 6- تغییرات زمانی انتشار آلاینده 
الف( CO در طول سال، ب( NOx در طول سال، ج( CO در نیمه اول سال، د( CO در نیمه دوم سال

انج��ام داد که این امر باعث صرفه جویی بس��یار زیاد در وقت و 
هزینه می‌شود و در عین حال با توجه به نتایج این طرح، خطای 
قابل قبولی خواهد داش��ت. هدف اصلی این پژوهش تعیین الگو 
و ی��ا نظم حاکم بر تغییرات مکان��ی و زمانی انتشار آلاینده‌های 
منتشره از ترافیک در شهر رشت است، تا با استفاده از آن بتوان 
با صرف هزینه و زم��ان معقولی انتشار آلاینده‌ها در نقاط دیگر 
ش��هر را برآورد کرد. زیرا با توجه به عدم ثبت داده‌های ترافیکی 
توسط سازمان حمل و نق��ل و ترافیک، ثبت داده‌های ترافیکی 
و آنالی��ز آن )حتی با سنجش دو روز کاری و دو روز تعطیل در 
م��اه که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت( در تمام نقاط 
شهر، بسیار زمان‌بر و پر هزینه است. لذا یکی از محدودیت‌های 

ای��ن تحقیق، فرض ثابت ب��ودن نرخ ترافیک، تن��وع خودروها، 
سرعت متوسط و ش��رایط جوی در بازه‌های چهار ساعته است. 
بنابرای��ن اگر بخواهیم عوامل موثر بر تغییرات ساعتی آلاینده‌ها 
در هر روز و یا تغییرات آنها در ماه‌های مختلف را به طور بسیار 
دقیق��ی مطالعه کنیم، نیاز به اطلاعات ترافیکی در تمام ساعات 
شبانه روز است که این مورد خارج از اهداف این پژوهش است. 
به‌کار ب��ردن آنالیز سوخت پیش ‌فرض موج��ود در نرم افزار به 
ج��ای آنالیز سوخت مصرفی در ش��هر رش��ت و در نظر نگرفتن 
سوخ��ت گاز طبیعی برای خودروهای دوگانه سوز به دلیل عدم 
وجود اطلاعات موثق نیز از محدودیت‌های دیگر این پژوهش به 

حساب می‌آید.

  

مه اول 

. بتي ندارد

قريبا ثابتي 

 براي نيمه 

چند انتشار 

 طور مجزا 

 شده است 

در نيم CO ج) 

سال روند ثا ول

ل سال روند تق

ده در هر مقطع

ب است كه هرچ

ه اول و دوم به

g/(m. گزارش

در طول سال،

طوهر مقطع در 

ر مقطع در طول

اهانه اين آلايند

هنده اين مطلب

ه در شش ماهه

(hها بر حسب 

د NOxل، ب)

  دوم سال

در ه COلاينده

در هر NOxنه

م سال، انتشار ما

ست كه نشان د

آلاينده هانه اين

ه انتشار آلاينده 

15 

C در طول سال

CO در نيمه د

آلاماهانه نتشار

زان انتشار ماها

 نيمه اول و دوم

د آورده شده اس

ماه انتشار ميزان

نرخ 5و  4هاي

COلاينده الف)

Oسال، د) 

ميزان اكل  كه

ه گرفت كه ميز

در COلاينده

-6ج و - 6 هاي

ميالف) اما - 6ار

نمودارهت كه در

ماني انتشار آلا

توان دريافت ي

توان نتيجه ب مي

آ روند انتشارتر

هنموداراگانه در

نموداتي ندارد (

لازم به ذكر است

زم تغييرات -6

الف مي- 6نمودار 

ب- 6نمودار  به 

ظور مشاهده بهت

طور جدا سال به

ل سال روند ثابت

لا ثابتي است.ا 

6نمودار 

  

نبا توجه به 

توجه اما با

به منظدارد. 

اول و دوم س

CO در كل

مقدار تقريبا
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ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، علمی، 
انتش��ار دوگان��ه، تحریف داده‌ه��ا و داده‌س��ازی را در این مقاله 

رعایت کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله حاصل بخشی از ط��رح تحقیقاتی با عنوان "تخمین 
می��زان انتشار آلاینده‌های ه��وا از وسایل نقلیه موتوری در بلوار 
ش��هید بهشتی رش��ت"، مصوب دانشگاه گیلان در سال 1396 

است که با حمایت دانشگاه گیلان اجرا شده است.
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Background and Objective: Since mobile resources are the most important 
sources of air pollution in the metropolis of Rasht and due to the importance 
of air pollution in wet weather condition in Rasht, this research was carried out 
in a specific area to determine the pattern governing the change in the monthly 
emissions of pollutants on a small scale, using the results obtained from that area.
Materials and Methods: In this study, the amount of air pollutants was estimated 
on a small scale by continuous monitoring of traffic throughout the year (four 
days per month and six hours per day) and using MOVES software.
Results: The maximum annual average emissions of CO and NOx in the study 
area were 15.76 (between Gas and Razi squares) and 2 (between Imam Hossein 
Square and Nirou Daryaee square) g/(m.hr), respectively. In addition, the results 
showed that the average monthly emission of NOX throughout the year in each 
of the sections was constant and the average monthly emission of CO in the first 
half and the second half of the year was constant, and its value in the first half was 
higher than that in the second half.
Conclusion: Hourly distribution of CO emission in different months was affected 
by events and, in general, the pattern of people’s life styles. But the hourly 
distribution for NOX was roughly constant throughout the year. Also, according to 
the results, with a single measurement (for CO) and twice measurement (for NOX) 
of traffic instead of monthly measurements, the pollutant emission estimation 
in other parts of the city was possible with an acceptable accuracy. Because 
the generalization of the method used in this study to estimate the emission of 
pollutants in all roads of the city is not reasonable and cost-effective.

Please cite this article as: Ahmadi Orkomi A, Kamkar A, Aghajani N. Spatial and temporal variations of air pollutants from motor vehicles using 
MOVES software: case study of Beheshti and Modarres boulevards in Rasht. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;12(2): 203-16.
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