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Abstract:  
Introduction: Traffic related air pollution poses a significant challenge to environmental and public health. 

This study aims to evaluate the effectiveness of converting Sabzeh Meydan Street in the center of Zanjan 

into a pedestrian walkway and its impact on the region's air quality. Due to the absence of pre-

implementation data, the study focused on monitoring and comparing pollutant concentrations on the 

walkway versus the vehicle path. 

Research Method: Air pollutant sampling (SO2, NO2, O3, and PM10) was conducted over three seasons: 

summer, fall, and winter, on various days of the week, and in two-time shifts: morning and evening. A total 

of 30 sampling stations were established within the walkway area and along the adjacent roadway to assess 

the effects of eliminating vehicle traffic in a similarly used, directed, and located area . 

Results and Discussion: The findings indicated that the construction of the walkway did not significantly 

reduce air pollutant concentrations. In fact, an increase in ozone levels was observed during the summer in 

the walkway area. Pollutant concentrations varied on different days of the week and between morning and 

evening periods. Nevertheless, in most instances, the levels met the national standards, as well as those set 

by the US Environmental Protection Agency and the World Health Organization . 

Conclusion: The results suggest that pedestrian walkway construction can contribute to improved air 

quality when integrated into a comprehensive policy package that includes traffic control, resource 

management, and an understanding of pollutant chemical processes. While the Sabzeh Meydan walkway 

in Zanjan has successfully fulfilled its social and physical functions, it has not achieved satisfactory 

environmental outcomes . 
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 چکیده 
به  :مقدمه مقایسه فضایی  . هدف این پژوهش  مطرح است  زیست و سلامت   در حوزه محیط  جدی   ی عنوان چالشآلودگی هوا ناشی از ترافیک 

است.  در شهر زنجان راه   تبدیل سبزه میدان به پیاده   پروژه   عملکردراه و مسیر خودرویی مجاور به منظور ارزیابی    های هوا در پیادهغلظت آلاینده

  در پیاده ها  آلاینده  غلظتفضایی    مقایسه   و  ، این مطالعه بر پایش عنوان مهمترین محدودیت پژوهشبه  های پیش از اجرا داده  فقدان   با توجه به 

 متمرکز شد.راه نسبت به مسیر خودرویی 

؛ در روزهای مختلف هفته و در دو  در سه فصل تابستان، پاییز و زمستان  (10PMو    2SO  ،2NO  ،3Oهای هوا )برداری از آلایندهنمونه  : تحقیق  روش

ای با  حذف تردد خودروها در منطقه  اثرتا    انتخاب  روماشینراه و امتداد مسیر    ایستگاه در محدوده پیاده  30انجام شد. تعداد    نوبت صبح و عصر

 قرار گیرد.فضایی کاربری یکسان، جهت و موقعیت مشابه مورد مقایسه 

ازن، حتی افزایش مقادیر    برای آلاینده نداشته و  هواهای  محسوسی بر کاهش غلظت آلاینده  تأثیرراه    نتایج نشان داد احداث پیاده  :نتایج و بحث

دهد.  ها در روزهای مختلف هفته و بازه زمانی صبح و عصر رفتار متفاوتی نشان میآلاینده  غلظتراه مشاهده شد.    در فصل تابستان در منطقه پیاده

  زیست آمریکا و سازمان جهانی بهداشت رعایت شده است. ، حفاظت محیطملیبا این وجود در اکثر موارد استانداردهای  

جامع شامل    یاستیبسته س  یک از    ی عنوان بخشهوا منجر شود که به  یفیت واند به بهبود کتیم  ی زمان   سازیراه  یادهنشان داد پ  یج نتا   گیری: نتیجه

  ی و کالبد  یکارکرد اجتماع  سبزه میدان زنجان  راه   یادهاجرا شود. پ  ها یندهآلا  یمیایی ش  یندهایو درک فرآ  یرامونی منابع پ  یریت مد   یک،کنترل تراف

 است.  نداشته  یرشی دستاورد مورد پذ  زیستی یطدر حوزه مح لیکرده است و  یفاخود را ا
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 مقدمه  -1
عمومی    سلامتزیستی و    محیطجدی  های  یکی از چالش

شهری مناطق  ترافیک    در  از  ناشی  هوای  آلودگی 
(1TRAP  .است )( سازمان جهانی بهداشتWHO  این  )

ترین عوامل افزایش مرگ و  نوع آلودگی را یکی از اصلی
می جهان  در  زودرس  بهمیر  میلیون   4.2که  طوری داند 

سال   در  زودرس  هوای 2019مرگ  آلودگی  از  ناشی   ،
می زده  تخمین  مرکز (WHO, 2024) شود  محیطی   .

گزارش پژوهش در  اسلامی  شورای  مجلس   های 
و    1404  اردیبهشت میر  و  مرگ  نرخ  ارزیابی  به 

ایران خسارت  کشور  در  هوا  آلودگی  اقتصادی  های 
پرداخته است. بر طبق ارزیابی وزارت بهداشت در سال  

شهر با جمعیت   57مورد مرگ )از    30692، تعداد  1402
شده    48تقریبی   هوا  آلودگی  به  منتسب  نفر(  میلیون 

معضل   این  اقتصادی  خسارت  دلار   12است.  میلیارد 
می زده  چنانچه    براساسشود.  تخمین  مطالعات 

از آلودگی هوا نیز مدنظر قرار  هزینه های بیماری ناشی 
درصد تولید ناخالص    5میلیارد دلار )   23گیرد، این رقم به  

می  Islamic Consultative Assembly)  رسدداخلی( 

Research Center, 2025 .) 
یکی از اقداماتی که با هدف کاهش ترافیک و در نتیجه  

به شهری،  مناطق  در  هوا  کیفیت  بهبود  هسته آن  ویژه 
می قرار  استفاده  مورد  شهرها  اعمال  مرکزی  گیرد، 

-محدودیت تردد خودرو و در برخی موارد احداث پیاده
خیابان.  ستهاراه از  سواره  ترافیک  فراهم  حذف  و  ها 

  نمودن بستر مناسب برای حضور شهروندان و گردشگران،
ای  ارزنده  و دستاوردهای  موفقای  تجربه   در اغلب موارد

داشت  وبه همراه  است  از   ه  موجب ظهور شکل جدیدی 
 . محبوبیت پیاده شده استراه    ها با عنوان پیادهخیابان

برای مردم و گردشگران بلکه در نزد مدیران   فاراه نه صر
  شهرهای  تنها در تا جایی که نه  هشهری نیز گسترش یافت

تمام تلاش خود    ،بزرگ بلکه شهرهای متوسط و کوچک
  نداهگرفت  راه در مرکز شهرها به کار  را برای ایجاد پیاده

(Habibi & Haghi, 2018)  .  اخیر جنبش   دههطی سه
نقلیه  ای علیه حرکت  گسترده موتوری و کاهش  وسایل 

پیاده گسترش   تحرکات  سبب  و  پدید  جهان  در  راه 

است شده  پیاده   ,.Fallah Manshadi et al)  فضاهای 

2012 .) 

 مروری بر پیشینه پژوهش  - 1- 1

کید بر تردد عابران در فضاهای شهری  نخستین تلاش با تأ

اثر    «مرگ و زندگی شهرهای بزرگ آمریکایی»در کتاب  

اصطلاح  معرفی  با  که  کرد  پیدا  نمود  جیکوبز  جین 

خیابان» ناظر  سال    «چشمان  کیفیت   1961در  ارتقای 

خیابان پیاده  هوای  احداث  با  را  شهری  مطرح  های  راه 

های فراوانی با تمرکز بر  های بعد پژوهشساخت. در سال

مطالعات در چهار دسته در ادامه  این دیدگاه انجام شد.  

به  یبندطبقه   یاصل انتقادو  :  شوندیم  یبررس  یصورت 

( مطالعات  2مواجهه عابران، )میزان   یدانی( مطالعات م1)

قبل3)  ی،عدد  یسازمدل مطالعات  مداخلات   - (  بعد 

  یدی . خلاصه مطالعات کلی( مطالعات داخل4و ) یکیتراف

 ارائه شده است.  1جدول در 

میدانی   مطالعات  اول  میدسته  شامل  به  را  که  شود 

میزان   عابران ارزیابی  آلاینده  مواجهه  هوا  با  های 

)Kaur اند.  پرداخته  همکاران  در  2005و  پژوهشی  در   )

با   عابران  مواجهه  که  دادند  نشان  و    2.5PM  ،COلندن 

فوق  موقعیت  ذرات  و  خیابان  سمت  روز،  زمان  به  ریز 

عابران  شخصی  مواجهه  همچنین  است.  وابسته  حرکت 

ثبت مقادیر  از  ایستگاه  بیش  در  بود که  شده  ثابت  های 

پایش    نشان اهمیت  است. صورت  بهدهنده   سیار 

Amorim  ( نشان دادند انتخاب مسیر  2013و همکاران )

آموزان با تواند میانگین مواجهه دانش و وجود درختان می

CO  .در ادامه  را کاهش دهد  Cepeda  ( 2017و همکاران )

نظام مرور  فواید  در  وجود  با  که  کردند  تأکید  خود  مند 

پیاده کمسلامتی  مسیرهای  انتخاب  و  روی،  ترافیک 

طراحی مناسب فضاهای پیاده ضروری است. با این حال،  

بررسی   به  مطالعات  بر    تأثیراین  ترافیک  کامل  حذف 

 اند. ها نپرداخته غلظت زمینه آلاینده

مطالعات دوم  عددیمدل  ،دسته  جای   سازی  به  را 

هزینهگیری اندازه و  واقعی  خود  های  مطالعات  مبنای  بر 

( 2024و همکاران )  O'Reganعنوان نمونه،    قرار دادند. به

مدل پیادهبا  دادند  نشان  عددی  سه  راه  سازی  سازی 

کاهش دهد. نقطه    µg/m³  6را تا    2NOتواند  خیابان می

پیش امکان  رویکرد،  این  مختلف  قوت  سناریوهای  بینی 

های مدل و نیاز به  است، اما محدودیت آن عدم قطعیت

میدانی است.  تأیید
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 یشینه پژوهشپ یدیخلاصه مطالعات کل -1جدول 
Tab. 1 - Summary of key studies research background 

 شکاف و محدودیت  یافته اصلی روش  منبع نوع پژوهش 

میدانی؛ میزان  

 مواجه 
Kaur et al. (2005) 

برداری سیار نمونه

 لندن

مواجهه به زمان، مکان و سمت خیابان 

 وابسته است 

مداخلات  یعدم بررس

 یشهر

میدانی؛ میزان  

 مواجه 
Amorim et al. (2013) 

برداری مسیر  نمونه

 مدرسه

انتخاب مسیر و درختان کاهش مواجهه  

 CO با
 COتمرکز بر 

 مندمرور نظام Cepeda et al. (2017) مطالعه مروری
عابران در معابر پرترافیک در معرض  

 خطرند
 ید جد  یهاعدم ارائه داده 

 یدانیبه تأیید م یازن µg/m³ 6 تا 2NO کاهش سازی عددی مدل O'Regan et al. (2024) سازی مدل

 ییتمرکز بر بافت اروپا ها؛ بازتوزیع ترافیک کاهش آلاینده  هزینه  حسگرهای کم Van Soesbergen (2024) بعد  -مطالعه قبل

 Salas et al. (2021) بعد  -مطالعه قبل
های  تحلیل ایستگاه 

 ثابت
 در مادرید  2NO کاهش

 هایینده آلا یعدم بررس

 یهثانو

  یبه طراح یوابستگ کاهش ترافیک؛ بازتوزیع به معابر مرزی LTN1 بعد -پایش قبل Yang et al. (2022) بعد  -مطالعه قبل
LTN 

 ی موضع یشعدم پا ها؛ افزایش ازنکاهش برخی آلاینده  پایش ایستگاهی  Atkinson et al. (2009) بعد  -مطالعه قبل

 Boniardi et al. (2025) مطالعه میدانی
  وعلم شهروندی 

 سازی مدل
 محدود به مناطق مدرسه در اطراف مدارس  2NO کاهش

 Haydari & Mohammadi داخلی

(2020) 
 ها بدون پایش آلاینده  مطلوبیت از منظر شهروندان نامهپرسش

 بهبود میکروکلیما و کیفیت هوا   DPSIR مدل Ghorbani et al. (2015) داخلی
عدم ارتباط با ترافیک  

 سواره 

قبل ترافیکی  - مطالعات  مداخلات  گروه    بعد  سومین 

  Van Soesbergenشود. تحقیقات این حوزه را شامل می

لندن   Strand-Aldwych( در پروژه  2024)  Mulliganو  

سازی  راه هزینه نشان دادند پیادهبا شبکه حسگرهای کم

شود،  راه می  ها در محدوده پیاده منجر به کاهش آلاینده

های مجاور به الگوی  اما تغییرات کیفیت هوا در خیابان

( 2021و همکاران )  Salasتوزیع ترافیک وابسته است.    باز

محدودیت ارزیابی  و  در  مادرید  ترافیکی  و    Yangهای 

( محله2022همکاران  مطالعه  در  کم(  به  های  ترافیک 

( در 2009و همکاران )  Atkinsonهمین نتیجه رسیدند.  

برخی   کاهش  لندن،  ترافیکی  عوارض  طرح  بررسی 

ها را همراه با افزایش ازن در برخی موارد گزارش آلاینده

دهد که مداخلات ترافیکی کردند. این تناقض نشان می

های ثانویه،  ویژه آلایندهها، بهالزاماً به کاهش همه آلاینده

نمی )  Boniardiشود.  منجر  همکاران  با  2025و  نیز   )

کاهش   شهروندی،  علم  پی    2NO  مؤثررویکرد  در  را 

 های ترافیکی اطراف مدارس گزارش کردند.محدودیت

پژوهش ایران،  پیادهدر  عمدتاراه  های  جنبه   ها  های  بر 

است بوده  متمرکز  کالبدی  و   & Sadeghi)  اجتماعی 

Sobhan-Ardakani, 2013  ؛Akbarzadeh et al., 2016  ؛

Araghiyan & Rafiiyan, 2016  ؛Shirouyezad & 

Doozdoozani, 2025  .) چهارمین که  مجموعه  این  در 

( 2015قربانی و همکاران )  زند،گروه تحقیقات را رقم می

به بهبود میکروکلیما و کیفیت هوا در پل   DPSIRبا مدل  

کاهش   زمینه  در  مطالعه  این  اما  کردند،  اشاره  طبیعت 

ترافیک سواره قابل مقایسه با پژوهش حاضر نیست. تنها  

سبزه محدوده  با  مرتبط  توسط مطالعه  زنجان،  میدان 

( انجام شده که بر مطلوبیت از  2020حیدری و محمدی )

اندازه هیچ  و  بوده  متمرکز  شهروندان  از منظر  گیری 

 های هوا در آن صورت نگرفته است. آلاینده
 

 ها های علمی پژوهش شکاف  - 1- 2

مختلفی را نشان    یعلم  ی هاشکاف  یشینه،مند پ مرور نظام

م  یشترب(  1دهد.  می شده   یدانیمطالعات  در    انجام 

با    یرانا  یو در شهرها  صورت گرفته   ییاروپا  کشورهای

  یطعملکرد مح  یابیارز  ،متعدد  هایراه  یادهوجود احداث پ 

است.   یدانی م  یش پا  یا   زیستی نشده  بررسی  2  انجام   )

های اولیه و ثانویه هرگز پیش از این مورد  همزمان آلاینده

  یالگو( در اغلب مطالعات،  3مطالعه قرار نگرفته است و  

آلا  ییراتتغ روزها  ها یندهغلظت  فصول،  و    یدر  هفته 

  نشده است.  یساعات مختلف بررس
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 پژوهش  هاینوآوری  - 1- 3

 یفوق، دارا یهاحاضر با هدف پر کردن شکاف پژوهش

 است:  یرز هایی نوآور

 یم مستق  یشکه به پا  یراندر ا  یدانیمطالعه م  یننخست(  1

مقا  آلا   ییفضا  یسهو  )   هاییندهغلظت  2SO, 2NO ,هوا 

10PM, 3O مجاور پرداخته    ییخودرو  یرو مس  راه  یاده( در پ

 است 

جبران فقدان  یبرا یی فضا یسهاستفاده از روش مقا( 2

 مورد مطالعه راه یادهپ یابیدر ارز از اجرایش پ   یهاداده

در سه فصل،  یبردارنمونه و  گسترده یپوشش زمان ( 3

 هفت روز هفته و دو نوبت صبح و عصر

درک   یبرا یهو ثانو یهاول های یندههمزمان آلا یبررس( 4

 .یمیاییفتوش  یندهایبهتر فرآ
 

 له و پرسش پژوهش مسأ - 1- 4

پژوهش حاضر به    شده،ییشناسا ی توجه به شکاف علم با

 است: یردنبال پاسخ به پرسش ز

زنجان )با حذف تردد    یدانم  سبزه  راه  یادهاحداث پ   آیا(  1

ترافیکی هوا    هاییندهخودرو( منجر به کاهش غلظت آلا

 مجاور شده است؟   ییخودرو یربا مس یسهمقادر 

آلا  ییراتتغ  یالگو  (2 روزها  هایندهغلظت  فصول،    یدر 

 هفته و ساعات مختلف چگونه است؟
 

 پژوهش  اهداف  - 1- 5

یک  در    10PMو    3O, 2NO, 2SOغلظت    گیریاندازه(  1

 منطقه مرکزی شهری 

(  TRAPsهای ترافیکی )یندهغلظت آلا یی فضا یسهمقا( 2

پ  مس  راه  یادهدر  مورد  ییخودرو  یرو  )مطالعه  :  یمجاور 

 زنجان( یدانم سبزه

(  یروزانه و ساعت  ی،)فصل  یزمان  ییراتتغ  یالگو  تحلیل(  3

 ها یندهغلظت آلا

  یهاول  های یندهحذف تردد خودرو بر آلا  تأثیر  بررسی(  4

(10PM, 2SO, 2NOو ثانو )یه (3O ) 

و    یرانا  ملی   ی با استانداردها  هایندهغلظت آلا  مقایسه(  5

 ( WHO, USEPA) المللیینب

 روش تحقیق   -2
 از   با طرح پس  2یتجربشبهمطالعه حاضر از نوع مطالعات  

  پژوهش   ین. در ااست  3ارزهم  یرغ   یسهمداخله با گروه مقا 

امکان    اجرا،  از  یش پ   یها به داده  ی عدم دسترس  یلبه دل

با انتخاب    رو، یناز ا.  بعد وجود نداشت  -انجام مطالعه قبل 

به  ییخودرو  یرمس مقامجاور  گروه  وضعیسهعنوان   یت، 

آلا پ   هایندهغلظت  مس  راه  یادهدر  و  مداخله(   یر )گروه 

مشخص   یمقطع زمان  یک( در  یسه)گروه مقا   ییخودرو

 شده است.   یسهمقا یکدیگر)پس از مداخله( با  

زنجان،  شهر  قدیمی  و  مرکزی  بخش  در  پژوهش  این 

سبزه  است.  منطقه  گرفته  صورت  سبزه میدان،   امروزه 

در بافت شهر دارد    یو اقتصاد  ی اجتماع   یتیمرکز  یدانم

شهر است. چند تک   یزیکیمرکز ف نیز یتی و از نظر موقع

  یو عمارت ذوالفقار  ییعمارت دارا  از جمله  یخی تار  یبنا

باقینشانه تار  مانده های  بافت  است  یخیاز  منطقه  . در 

مرکز    ، امام  یابانخ،  شهر  یاصل  یابانخ عبور  شهر  از 

ویم فردوس  یذوالفقار  هاییابانخ  کند  و    یو  از شمال 

منته آن  به  کاربرشودیم  یجنوب  مثل    یتجار  هایی. 

و    عطاری، خشکبار فروشی   بزار فروشی، ا  ، اغذیه فروشی

،  یدر محور جنوب  اند.گرفتهفضا قرار    ی در محور غرب  غیره

اقتصاد  یمذهب   ی،تجار  هاییکاربر   ی )مسجد جامع( و 

شده است. مسجد و مدرسه جامع معروف به  )بازار( واقع 

شهر قرار گرفته است.   یخی در قلب بافت تار یدّمسجد س

کاهش1397سال  آذرماه  در   هدف  با  حفظ    یک، تراف  ، 

بهبود ک و  احداث شهر  یفضا  یفیتآرامش  به  اقدام   ی، 

راه   منطقهپیاده  این  پیاده  در  سبزه  شد.  حدفاصل    راه 

  اندازاز چشم  یعنوان بخش  انقلاب و به  یدان تا م  یدانم

گردشگری جاذبه  خط  ن  یهاو  زنجان  محسوب   یزشهر 

ا  شود.یم نورپردازسنگ  یرمس  ینکل  و    تا شد    یفرش 

. مجموعه بازار و سردر آن در  باشدقدم زدن مناسب    یبرا

فضا قرار دارد. اکثر شهروندان و عابران که   یمحور جنوب

از فضا تردد   یدانم  سبزه  یقصد ورود به بازار را دارند، 

و    معرفی   به  1شکل    .نمایندیم مطالعه  مورد  منطقه 

های اطراف پرداخته است. کاربری
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 برداری های نمونههای فعال و موقعیت ایستگاهمحدوده مورد مطالعه، کاربری -1شکل 

Fig. 1- Study area, active uses and sampling stations
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هوا و تعیین نقش پیاده    پژوهش با هدف ارزیابی کیفیت

برداری هوا از  راه در کاهش آلودگی هوا انجام شد. نمونه

ابتدای پیاده راه )تقاطع خیابان فردوسی( تا انتهای پیاده  

برداری راه )میدان انقلاب( انجام شد. از آنجایی که نمونه

 تأثیر توانست معیاری از  در سطح پیاده راه به تنهایی نمی

دهد نشان  را  احداث  داده  این  غلظت و  به  مربوط  های 

عنوان مهمترین  به  ،های هوا قبل از احداث پروژهآلاینده

  4ییفضا  سهیمقااز  ،  نیست  محدودیت پژوهش در دسترس

روش که در    یناات استفاده شده است.  تأثیربرای بررسی  

مشابه به  مطالعات  )نیز  است  شده  گرفته   Vanکار 

Soesbergen & Mulligan, 2024; Salas et al., 2021)،  

ا انتخاب    ینبر  با  که  است  استوار  با    یکاصل  منطقه 

را بر    یکاثر حذف تراف  توانیحداکثر شباهت ممکن، م

 کرد. یهوا بررس یفیتک

و موقعیت    امتداددر همان    ،مسیری مشابه  برای این کار

و در فاصله کوتاهی از  )از میدان انقلاب تا میدان آزادی( 

نمونهراه    پیاده مقایسه برای  شد.  برداری  انتخاب  ای 

این فرصت را فراهم کرد تا در یک بافت  فضایی  مقایسه  

های همسان، جهت باد یکسان و حتی بار  مشابه، کاربری

اثر   تنها  بتوان  مشابه،  بر  حذف  ترافیکی  خودروها  تردد 

محدوده   در  داد.  قرار  مطالعه  مورد  را  هوا  کیفیت 

تعداد  نمونه  انتخاب  30برداری    ایستگاه  9  شد.  ایستگاه 

راه(  9تا    1های  )ایستگاه  ابتدایی پیاده  محدوده    3،  در 

و باقی    (12و    10،11ایستگاه در اطراف میدان مرکزی )

قرار (  30الی    13)ها  ایستگاه خودروها  تردد  مسیر  در 

نمونهگیرد.  می هدفمندبه  یری گروش    - صورت 

ا  یستماتیکس شد.  فاصله    ها یستگاهانجام  تقریباً  با 

استقرار    یردر امتداد هر دو مس  یمتر  54الی    40  یکنواخت

همچنیافتند کل  ین.  نقاط  انقلاب    یدانم  یرنظ  یدیدر 

مس دو  اتصال  ورودیر)نقطه  جامع،  ی(،  مسجد  و    بازار 

فرعیپارکینگ و  تنوع   یبرا  یستگاها  ها ها  پوشش 

 گرفته شد.  ظردر ن  هایکاربر

می خیابان  سمت  پیشین،  مطالعات  بر  براساس  تواند 

آلاینده تمام  تأثیرها  غلظت  در  بنابراین،  باشد.  گذار 

نمونهبرداری نمونه  خیابان  ها،  جنوبی  ضلع  در  برداری 

و یا    های جوی رخ داد انجام شد. در روزهایی که بارش

برداری ، امکان نمونهدرصد بود  80رطوبت محیط بالای  

 ای ثبت نشد. نبود و داده

اکسید  های هوا شامل گوگرد دیبرداری از آلایندهمونه ن

(2SO دی نیتروژن   ،)( )2NOاکسید  ازن   ،)3O ذرات و   )

سایز   )   10معلق  سال  10PMمیکرون  فصل  سه  در   )

های  )تابستان، پاییز و زمستان( انجام شد. با هدف ارزیابی

ها در کلیه روزهای هفته )شنبه تا  برداری تر، نمونهدقیق

( و 12:00تا    10:00جمعه( و در دو نوبت صبح )ساعت  

 16:00؛ پاییز و زمستان:  19:00تا    17:00عصر )تابستان:  

برداری های نمونه( صورت گرفت. انتخاب ساعت18:00  تا

عات اوج  براساس مشاهدات میدانی و در نظر گرفتن سا

های  برداری از آلایندهبرای نمونه.  آمد استوتردد و رفت

( اشاره  دستگاه  10PMو    2SO  ،2NO  ،3Oمورد  از   )

Aeroqual S500   ساخت کشور نیوزلند( با سنسورهای(

به  سیار لحظهو  میانگین  شد.  ای  صورت  روش  استفاده 

  یبرا  USEPAمرجع    بر اساس دستورالعمل   یبردارنمونه 

انجام شد. پروتکل  ذرات معلق    یارز برا  گازها و روش هم

سنسورها  سیار  یبردارنمونه   یمیایی الکتروش  یبراساس 

ل  ی پراکندگ  فناوریو    یگاز  های یندهآلا  یبرا  یزری نور 

از  است.    استوار  یاذره  یهایندهآلا  یبرا دور  هر  برای 

برداری، سنسور مورد نظر بر روی دستگاه نصب و  نمونه 

ایستگاه سه عدد    مسیر یک دور کامل طی شد.  در هر 

میانگین   و  ایستگاه  به  مقادیر برداشت  غلظت  عنوان 

های سنسورها  مشخصات و ویژگی  موردنظر یادداشت شد. 

حین    شده  هارائ  2جدول  در   در  دستگاه  است. 

متری از سطح زمین(   1.5برداری در ارتفاع تنفسی )نمونه 

 و در فاصله مناسب از دیوار و موانع قرار گرفت.  

نمونه نرمبرداری نتایج  وارد  و   Excel 2019  هایافزارها 

IBM SPSS 26    ترسیم مربوطه  نمودارهای  تا  و  شد 

انجام شود.  تحلیل آماری  این  سطح معنیهای  داری در 

برابر   است.    0.05پژوهش  گرفته  قرار  همچنین مدنظر 

از جمله استانداردهای سازمان    ملی استانداردهای معتبر  

المللی و  زیست ایران و استانداردهای بین  حفاظت محیط

حفاظت   سازمان  و  بهداشت  جهانی  )سازمان  رسمی 

ها مورد  زیست آمریکا( برای مقایسه و تحلیل داده  محیط

استفاده قرار گرفت.   
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 گیری و سنسورهای مورد استفاده مشخصات ابزارهای اندازه -2جدول 
Tab. 2 - Specifications of measuring instruments and sensors used    

 محدوده اندازه گیری  نوع سنسور آلاینده 
حداقل حد 

 تشخیص 
 رزولوشن  دقت کالیبراسیون

2SO GSE 0-10 ppm 0.04 ppm < ± 0.05 ppm 0-0.5 ppm 

< ± 10% 0.5-10 ppm 0.01 ppm 

2NO GSE 0-1 ppm 0.005 ppm < ± 0.02 ppm 0-0.2 ppm 
< ± 10% 0.2-1 ppm 0.001 ppm 

3O GSS 0-0.15 ppm 0.001 ppm < ±0.005 ppm 0.001 ppm 

10PM Laser particle 
counter 

0.000 to 1.000 
3mg/m 

30.001 mg/m + 15 % of  3± (0.005 mg/m
reading) 

0.001 
3mg/m 

 نتایج و بحث -3
آلاینده غلظت  حاضر  پژوهش  )گوگرد  در  هوا  های 

نیتروژن دی دی ازن و ذرات معلق سایزاکسید،    اکسید، 

( در سه فصل )تابستان، پاییز و زمستان(، در دو نوبت 10

روز )صبح و عصر( در طی روزهای هفته )شنبه تا جمعه( 

در مسیر پیاده راه مرکزی شهر زنجان و خیابان مجاور  

داده    5040در مجموع حدود  گیری قرار گرفت.  مورد اندازه

شد.   ثبت  پژوهش  این  در  پژوهش  غلظت  اصلی  هدف 

های هوا  پیاده راه در کاهش غلظت آلاینده  تأثیرارزیابی  

منظور انتخاب آزمون آماری مناسب، فرض توزیع بهبود.  

داده آزمون  نرمال  از  استفاده  با  -Kolmogorovها 

Smirnov  ( مورد بررسی قرار 0.05داری  )با سطح معنی

نرمال هر چهار آلاینده مورد    با توجه به توزیع غیر  گرفت.

از   شد.  آزمونبررسی،  استفاده  ناپارامتریک    یبراهای 

در دو گروه مستقل )مانند صبح    هایندهغلظت آلا  یسهمقا

آزمون   از  عصر(،  برا  Mann-Whitney Uو   یسه مقا  یو 

  مقایسهاز دو گروه مستقل )مانند فصول، مناطق و    یشب

.  شداستفاده    Kruskal-Wallisهفته(، از آزمون    یروزها

موارد آزمون    یدر  بود،    داریمعن  Kruskal-Wallisکه 

 یبی دو به دو با استفاده از آزمون تعق  هایچندگانه  یسهمقا

تصح اعمال  با  خطا  جهت)  Bonferroni  یحو   ی کنترل 

در ادامه به بررسی نتایج این تحلیل   نوع اول( انجام شد. 

ها و ترکیبات پرداخته  و الگوهای حاکم در انتشار آلاینده

  3جدول  در  های پژوهش  آمار توصیفی داده  شده است.

 شده است. ارائه
 

 (2SOاکسید )گوگرد دی  3- 1

دیمهم گوگرد  انتشار  منشاء  مناطق ترین  در  اکسید 

های فسیلی گوگرددار  توان مصرف سوخت شهری را می

در   ترکیب  این  بالای  غلظت  دانست.  گازوئیل  قبیل  از 

تواند  سوخت کشور ایران و توسط خودروهای دیزلی می

غلظت این آلاینده را در محیط افزایش دهد. در فصول  

  معمولاها واسطه مصرف مازوت در نیروگاهسرد سال و به

می افزایش  هوا  در  ترکیب  این  مناطق  غلظت  ولی  یابد 

دهد.  قرار می تأثیرشهری و دور از نیروگاه را کمتر تحت 

 های شهری، ، وجود پایانه اتوبوس در منطقه مورد مطالعه

های ناوگان حمل و نقل شهری و در برخی  اتوبوس  تردد

های سنگین حمل بار یا بونکرهای سیمان موارد ماشین

باشد. ارزیابی مقادیر    مؤثرتواند در انتشار این ترکیب  می

دی گوگرد  در  غلظت  داد  نشان  پژوهش  این  در  اکسید 

و در  اغلب موارد غلظت این ترکیب برابر صفر ثبت شده  

نوبت  2SOغلظت    یانهم  نتیجه و  فصول  تمام    یهادر 

نرمال    . با توجه به توزیع غیربرابر صفر بود  یبردارنمونه 

های آماری مربوط به این ترکیب از  غلظت، برای مقایسه

-Mannآزمون    یجنتاهای ناپارامتریک استفاده شد.  آزمون 

Whitney U    2نشان داد که اختلاف غلظتSO  نوبت    ینب

 ;U = 3067)  یستن  داریمعن  یصبح و عصر از نظر آمار

Z = -0.666; p = 0.506)    آزمون    یجنتاولیKruskal-

Wallis  فصول مختلف از نظر    ین نشان داد که اختلاف ب

 . (χ² = 8.495; df = 2; p = 0.014) است داریمعن یآمار

نشان داد غلظت  نیز    Bonferroniبا اصلاح    یبیآزمون تعق

پا معنبه  ییزفصل  با    دارییطور  است.  تابستان  از  بالاتر 

ب  این اختلاف  پا  ینحال،  و  زمستان  و  و   ییزتابستان 

آمار نظر  از  روزهای  برای    نبود.  داریمعن  یزمستان 

هفته،    در  (2)شکل  پنجشنبه   روزهای  دیگر  با  مقایسه 

های بالاتری مشاهده شد. اگرچه در مناطق پیاده  غلظت

های بالاتر  راه و جاهایی که ترافیک بالاتری دارند، غلظت

مقایسه سه منطقه مورد   ، امااین آلاینده ثبت شده است

بررسی )مسیر پیاده راه، میدان و مسیر خودرویی( توسط 

غلظت   Kruskal-Wallisآزمون   اختلاف  معناداری  عدم 
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. به بیانی  (χ² = 0.880; df = 2; p = 0.644)  را نشان داد

دیگر، غلظت در هر سه منطقه در سطح پایین و مشابهی  

معناداری بر غلظت این    تأثیرقرار دارد و احداث پیاده راه  

ترکیب نداشته است. 

 
 برداری های مورد بررسی در محدوده نمونهنتایج آماری غلظت آلاینده -3جدول 

Tab. 3- Statistical results of the concentrations of pollutants under investigation in the sampling area    
 انحراف معیار  میانگین  میانه بیشینه کمینه  زمان فصل  آلاینده 

2SO 

 تابستان 
 0.10781 0.0014 0 0.11 0 صبح

 0.044548 0.005472 0 0.54 0 عصر

 پاییز 
 0.038637 0.006639 0 0.31 0 صبح

 0.041064 0.009282 0 0.35 0 عصر

 زمستان
 0.034619 0.01 0 0.24 0 صبح

 0 0 0 0 0 عصر

2NO 

 تابستان 
 0.014267 0.103145 0.1 0.139 0.07 صبح

 0.00948 0.112403 0.113 0.141 0.089 عصر

 پاییز 
 0.008762 0.097555 0.097 0.127 0.072 صبح

 0.011961 0.100571 0.101 0.134 0.013 عصر

 زمستان
 0.045584 0.066897 0.065 0.243 0 صبح

 0.036136 0.076503 0.076 0.232 0 عصر

3O 

 تابستان 
 0.007919 0.004925 0 0.043 0 صبح

 0.009066 0.006381 0 0.044 0 عصر

 پاییز 
 0.011777 0.009612 0.005 0.046 0 صبح

 0.000318216 10×2.5477-5 0 0.004 0 عصر

 زمستان
 0.003888 0.000992 0 0.019 0 صبح

 0 0 0 0 0 عصر

10PM 

 تابستان 
 0.016588 0.01921 0.015 0.147 0.005 صبح

 0.015213 0.01986 0.015 0.108 0.003 عصر

 پاییز 
 0.014488 0.021167 0.017 0.104 0.007 صبح

 0.017758 0.036855 0.033 0.124 0.012 عصر

 زمستان
 0.02285 0.025789 0.021 0.198 0.004 صبح

 0.01776 0.018743 0.014 0.121 0.002 عصر

 

 
 شنبه اکسید در روزهای پنجتوزیع غلظت گوگرد دی -2شکل 

Fig. 2- Distribution of sulfur dioxide concentrations on Thursdays 
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های آزاد،  هوای پاک ایران برای محیط ملی استاندارد در 

یک زمانی  بازه  مقدار  در  پیشنهاد    3µg/m  196ساعته، 

. استاندارد پیشنهادی سازمان  (DOE, 2016)   شده است

( برای بازه زمانی  USEPAزیست آمریکا )  حفاظت محیط

غلظت  یک است    ppb  75ساعته  برشمرده  مجاز  را 

(USEPA, 2023  جهانی سازمان  راهنمای  خطوط   .)

دقیقه و   10( غلظت را برای مدت زمان WHOبهداشت )

کند  پیشنهاد می  40و    3µg/m  500  ساعته به ترتیب  24

(WHO, 2021اندازه مقادیر  مقایسه  با  (. در  گیری شده 

شود که در مواردی محدود این سه استاندارد مشاهده می

مقادیر از حد استاندارد تخطی داشته ولی در اغلب موارد  

 تر از حد استاندارد ثبت شده است.پایین

پژوهش  مطالعاتبررسی   این  م  مشابه  که    دهدینشان 

محدود  سازیراه  یادهپ    تأثیر  معمولا  یکیتراف  هاییتو 

عمدتاً از منابع    SO₂  یراندارند، ز  SO₂بر غلظت    یمعنادار

صنا  یرترافیکیغ  و  پُ  یهاسوخت   یع،مانند  رگوگرد 

انتشار  مناطق کم  یابی. ارزشودیمنتشر م  یخانگ   یش گرما

س است    از  یحاک  یکیتراف  یتمحدود  یاستو  که آن 

  هاییاست به س  یشتربوده و ب   یزاغلب ناچ  2SO  ییراتتغ

  یکیوابسته است تا مداخلات تراف  یو کنترل صنعت  یانرژ

و    (Holman et al., 2015; Yang et al., 2018)ی  موضع

ب نتایج  موید  نیز  حاضر  در  ه  پژوهش  آمده  دست 

 های پیشین است.پژوهش
 

 ( 2NOاکسید )نیتروژن دی  3- 2

رابطه   یشهر  هاییطدر مح  ( NO₂اکسید )دییتروژن  ن

دارد و در   یشهر  یکبا تراف  یاشدهو اثبات  یقو  یم،مستق

شاخص شهرها  محسوب   یکیتراف  ینده آلا  ینتراغلب 

موتور   .شودیم و  دیزلی  )بنزینی،  نقلیه  وسایل  انواع 

دمای  سیکلت  هستند.  سهیم  ترکیب  این  انتشار  در  ها( 

در   بالاتر  سوخت  به  هوا  نسبت  کنار  در  احتراق  بالای 

می باعث  دیزلی  از خودروهای  گروه  این  سهم  شود 

خودروها در مقایسه با خودروهای بنزینی بیشتر باشد. در  

نتیجه سرما و برودت هوا، مصرف بیشتر سوخت و افزایش  

وارونگی انتظار  فراوانی  زمستان  فصل  در  دمایی  های 

رود غلظت این ترکیب در فصول سرد سال بالاتر باشد.  می

به سال  گرم  فصول  مقابل،  فرآیندهای    تأثیرواسطه  در 

تری  های پایینفتوشیمیایی و اختلاط بهتر جوی غلظت

 را تجربه کنند.

های  غلظت  دست آمده از این پژوهش نشان داده نتایج ب

از  باید  و  نیستند  برخوردار  نرمال  توزیع  از  شده  ثبت 

ناپارامتریک  آزمون  و   Mann-Whitney U)های 

Kruskal-Wallis ) های آماری استفاده کرد.   در تحلیل   

الگوی رفتاری و توزیع در بازه های زمانی صبح و عصر، 

ان اکسید در فصول تابستان و زمستغلظت نیتروژن دی

های صبحگاه کمی  ی، غلظتتقریبا مشابه بود. از نظر کم

میپایین قرار  محدودتری  در گستره  و  در  تر  این  گیرد. 

ر که  است  کاملاحالی  زمستان  فصل  در  انتشار    فتار 

تر و  ها اغلب پایینمتفاوت از دو فصل قبلی است. غلظت

راه در  تری توزیع شدهدر گستره وسیع پیاده  اند. وجود 

غلظت صبح  زمانی  بازه  در  و  زمستان  پایین  فصل  های 

دی عصرهنگام  نیتروژن  در  ولی  کرده  تجربه  را  اکسید 

)شکل    خوردمثبتی در مسیر پیاده راه به چشم نمی  تأثیر

داد  Kruskal-Wallisآزمون    یجنتا  .(3 اختلاف    نشان 

  داریمعن  یاربس یفصول مختلف از نظر آمار 2NOغلظت 

. هر سه فصل  (χ² = 306.143; df = 2; p < 0.001) است

  کهی طورمتفاوت هستند به   یکدیگربا    داریی طور معنبه

کمتر  یشترینب و  تابستان  در  زمستان    ینغلظت  در 

   مشاهده شد.

نشان داد در فصل  نیز  صورت روزانه  ها بهمقایسه غلظت

تری نسبت به های پایینتابستان بازه زمانی صبح غلظت

غلظت بالاترین  دارد.  ثبت شده عصر  ها در صبح جمعه 

است و با توجه به باز بودن مسیر پیاده راه برای خودروها  

و مسیر  راه  پیاده  تفاوت محسوسی میان  این زمان،  در 

تابستان روزهای شنبه   ندارد. عصرهای  خودرویی وجود 

تجربه کردهغلظت را  بالاتر  به  های  نسبت  تفاوت  اما  اند 

نیست. توجه  قابل  هفته  روزهای  آماری،    دیگر  نظر  از 

ب غلظت  بس  یناختلاف  عصر  و  صبح    داریمعن  یارنوبت 

غلظت در  .  (U = 109914; Z = 4.920; p < 0.001)  است

  ینا  و  بالاتر از صبح است  دارییطور معنساعات عصر به

  دارد. یخوانهم ی نیزآزمون ت یجبا نتا  یافته
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 های زمانی مختلف اکسید در بازهتوزیع غلظت نیتروژن دی -3شکل 

Fig. 3- Distribution of nitrogen dioxide concentration in different time intervals 
 

مثبتی از وجود پیاده راه بر کاهش سطح    تأثیرهمچنان  

دی  نیتروژن  نیست.  آلایندگی  مشهود  آزمون  اکسید 

Kruskal-Wallis    بنیز  ین نشان داد که اختلاف غلظت 

( از نظر  ییخودرو  یابانو خ  یدانم  راه،  یادهسه منطقه )پ 

  یهر سه منطقه در سطح مشابه  یست،ن  داریمعن  یآمار

پ  احداث  و  دارد  تغ  اریمعناد  تأثیر  راه  یادهقرار   ییر بر 

 χ² = 2.044; df = 2; p)  نداشته است یندهآلا  ینغلظت ا

ا(0.360 = م  یافته  ین.  حذف    دهدینشان  وجود  با  که 

ا  2NOغلظت    راه،  یادهتردد خودرو در محدوده پ    یندر 

 مجاور ندارد.  ییخودرو  یربا مس  یتوجهمنطقه تفاوت قابل

می ادامه  کرد  در  ادعا  تفاوت  توان  پاییز  فصل  برای 

بازه یا  های زمانی  محسوسی بین روزهای مختلف هفته 

صبح و عصر مشاهده نشد. در فصل زمستان نیز همانگونه  

ها نسبت به تر اشاره شده تنوع و گستره غلظتکه پیش

بتوان روزهای شنبه و   دو فصل قبلی محسوس و شاید 

پنداشت.   دیگر  روزهای  از  متفاوت  را    یج نتاپنجشنبه 

آمار ب  یآزمون  غلظت  اختلاف  داد    ی هاگروه  یننشان 

روزها پنجشنبه هفته    یمختلف  کاری،  و  )روزهای  ها 

آمارها(  جمعه  نظر                     است   داریمعن  یاربس  یاز 

(χ² = 62.445; df = 2; p < 0.001)تعق آزمون  با    یبی. 

روزها  Bonferroni  یحتصح در  غلظت  که  داد    ی نشان 

بالاتر از پنجشنبه و جمعه است،   دارییطور معنبه  یکار

وجود ندارد.    دارییجمعه و پنجشنبه تفاوت معن  یناما ب

)شنبه   یکار  یروزها  یککه تراف  دهدینشان م  یافته  ینا

تع نقش  چهارشنبه(  افزا  ایکنندهیینتا  غلظت    یش در 

  .دارد
برای نیتروژن    (DOE, 2016)  استاندارد هوای پاک ایران

  3µg/m  200ساعته غلظت  دی اکسید در بازه زمانی یک

در همه موارد رعایت شده    کند که تقریبا را پیشنهاد می

زمانی   بازه  در  بهداشت  جهانی  سازمان  ساعته  24است. 
3µg/m  25  را توصیه می( کندWHO, 2021 که به مراتب )

تر از راهنماهای قبلی است. سازمان حفاظت  سختگیرانه 

  3g/mμ)معادل    ppb  100زیست آمریکا نیز غلظت    محیط

است  1میانگین  در    188 نموده  اعلام  را  ساعته( 

(USEPA, 2023 .) 

پژوهش  همکاران  Salas  در  اعمال   (2021)  و 

کاهش  محدودیت به  وسیع  مقیاس  در  ترافیکی  های 

در هسته مرکزی شهر مادرید منجر   2NOمعنادار غلظت  
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های محله طرح  تأثیرشد. پژوهش دیگری که به ارزیابی  

پرداخته بود   2NO( بر کاهش غلظت  LTNکم ترافیک )

(Yang et al., 2022)   قبیل این  اجرای  داد  نشان  نیز 

مثبتی در    تأثیرتواند  ها با کاهش ترافیک عبوری میطرح 

  هاییاباناثر در خ  ینا بهبود کیفیت هوا داشته باشد اما  

به   یکتراف  یعاز بازتوز  ینبوده و شواهد  یکنواخت  یمرز

مشاهده   اطراف  که    .شدمعابر  دیگری  پژوهش  با  در 

دادهبهره از  و  گیری  شهروندی  علم  بر  مبتنی  های 

سناریومدل مواجه   محور  سازی  میزان  بررسی  به 

آموزان با آلودگی هوا انجام شد، نتایج بیانگر کاهش  دانش

در    2NOویژه  های ناشی از ترافیک، بهغلظت آلاینده  مؤثر

مدارس، پی   اطراف  در  ترافیک  محدودکننده  مداخلات 

 های خیابان مدرسه و محدودیت تردد خودرومانند طرح

. مقایسه پژوهش حاضر با  (Boniardi et al., 2025)بود  

های پیاده  دهد موفقیت سیاستاین سه مطالعه نشان می

محدودیت اعمال  و  سازی  کاهش  راه  در  ترافیکی  های 

2NO،   وابسته سواره  محور  یک  حذف  به  آنکه  از  بیش 

و   پیرامونی  ترافیک  مدیریت  مداخله،  مقیاس  به  باشد، 

  .ونقل شهری بستگی داردحمل  هاییکپارچگی سیاست

صبح   9در منطقه مورد مطالعه تردد خودروها تا ساعت  

در محور پیاده راه آزاد بود. در دیگر ساعات روز نیز ورود  

برای تردد   بار و عدم وجود مانع  خودروها جهت تخلیه 

علیرغم تغییر کاربری به پیاده  ها باعث شد  موتورسیکلت 

به  نقلیه  ورود وسایل  از  برای جلوگیری  الزام کافی  راه، 

منطقه انجام نشود و در نتیجه پیاده راه در تحقق اهداف 

 زیستی خود به نتایج مورد انتظار نرسد.   محیط
 

 ( 3Oازن )  3- 3

برخلاف دو آلاینده قبلی، ازن یک آلاینده ثانویه و از منبع  

نمی منتشر  دیگر مشخصی  حضور  نتیجه  در  بلکه  شود 

قبیل  آلاینده )از  به  xNOها  فرار(  آلی  ترکیبات  عنوان  و 

شود.  تولید می  UVساز و تابش نور خورشید و اشعه  پیش

بازهرود  انتظار می نتیجه در  در  ظهر  از  بعد  زمانی  های 

تشدید   و  خورشید  شدید  تجمع   UVتابش  نیز  و 

پیشآلاینده کاهش  های  و  این    NOساز  غلظت  آزاد، 

افزایش   سادهترکیب  بیانی  به  نتیجه  یابد.  ازن  تر، 

غیرمستقیم ترافیک شهری است و رابطه مستقیمی بین 

  یجنتااین فرضیه،    تأیید در  توان مشاهده کرد.  این دو نمی

نشان داد که اختلاف غلظت    Mann-Whitney Uآزمون  

  داریمعن  یاربس  ینوبت صبح و عصر از نظر آمار  ینازن ب

  یانگین . م(U = 71632.5; Z = -6.435; p < 0.001)است  

است.   صربالاتر از ع  دارییطور معنبه  قبل از ظهرغلظت 

که غلظت ازن در ساعات صبح    کندمی  تأیید  یافته  ینا

  یندهای از عصر است که با فرآ  یشترب  دارییطور معنبه

خورش  یدتول  یمیاییفتوش تابش  حضور  در   یدازن 

   دارد. یخوانهم

می انتظار  نیز  فصلی  الگوی  نظر  تابستان  از  فصل  رود 

بالاترین مقادیر و پاییز و زمستان با کمترین مقادیر همراه 

پا  باشد.  بازه زمان   ییزدر فصل  ازن در  عصر در    یغلظت 

 ی بالاتر  یردر بازه صبح، مقاد  یهمه موارد برابر صفر ول

اکثر موارد )صبح و    .شودیمشاهده م در فصل زمستان 

عصر( غلظت صفر برای ازن ثبت شده است و تنها موارد 

اطراف  ناحیه  در  و  دوشنبه  روز  به  مربوط  صفر  بالای 

 زاده ابراهیم است. میدان انقلاب تا امام

از   ادعا  این  بررسی    Kruskal-Wallisآزمون  جهت 

فصول    یننشان داد که اختلاف غلظت ازن باستفاده شد و  

آمار نظر  از   = χ²)  است  داریمعن  یاربس  یمختلف 

127.965; df = 2; p < 0.001)یح با تصح  یبی. آزمون تعق  

Bonferroni با    دارییطور معنهر سه فصل به  ثابت کرد

غلظت ازن   یشترینب  کهی طوربههستند،  متفاوت    یکدیگر

  ین آن در زمستان مشاهده شد. ا  یندر تابستان و کمتر

نشانبه  یافته تعوضوح  نقش  تابش    کننده ییندهنده 

 ازن است.  یمیاییفتوش  یدهوا در تول یو دما یدیخورش 

)شکل  مختلف  ارزیابی توزیع مکانی غلظت ازن در فصول  

می  (4 بانشان  در  هم  تابستان،  فصل  در  زمانی  دهد  زه 

. های بالایی از ازن ثبت شده استصبح و هم عصر غلظت

بالاتر از    ی اندک  راه  یادهچه غلظت ازن در محدوده پ   اگر

ا  یرسا اما  بود،  آم  ینمناطق  از لحاظ    تأیید   اریاختلاف 

نشان داد اختلاف غلظت    Kruskal-Wallisنشد. آزمون  

(  ییخودرو  یابانو خ  یدانم  راه،   یادهسه منطقه )پ   ینازن ب

 = χ² = 4.646; df = 2; p) یستن داریمعن یاز نظر آمار

 تأثیر   راه  یادهکه احداث پ   دهدینشان م  یافته  ین. ا(0.098

غلظت ازن نداشته است.  ییربر تغ یمعنادار
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 های زمانی مختلف توزیع غلظت ازن در بازه -4شکل 

Fig. 4- Distribution of ozone concentration in different time intervals 

 

اختلاف  مقایسه آماری روزهای مختلف هفته نشان داد  

بسیار   آماری  نظر  از  هفته  روزهای  بین  ازن  غلظت 

. غلظت  (χ² = 17.919; df = 2; p < 0.001)  دار استمعنی

داری بالاتر از پنجشنبه  طور معنیازن در روزهای کاری به

تفاوت   پنجشنبه  و  جمعه  بین  اما  است،  جمعه  و 

دهد که تولید  داری وجود ندارد. این یافته نشان میمعنی

با کاهش ترافیک   صرفاعنوان یک آلاینده ثانویه،  ازن به 

نمی افزایش  کاهش  مانند  دیگری  عوامل  و  یابد 

ساز در روزهای کاری نیز نقش مهمی  های پیشآلاینده

 کنند. ایفا می

محیط حفاظت  سازمان  ایران    استانداردهای  زیست 

(DOE, 2016( سازمان جهانی بهداشت ،)WHO, 2021 )

محیط حفاظت  )  و  آمریکا  به USEPA, 2023زیست   )

محدودیت ازن  برای  )حداکثر    3g/mμ  148های  ترتیب 

ساعته(؛   و    3g/mμ  100هشت  ساعته(  )میانگین هشت 

ppb  70    معادل(3g/mμ  137    را )میانگین هشت ساعته

داده استاندارد  پیشنهاد  با  ثبت شده  مقادیر  مقایسه  اند. 

های زمانی و فصول شرایط مناسب و ایمن را در همه بازه

 دهد. نشان می

پیاده راه برای آلاینده ثانویه دست آمده،  ه  براساس نتایج ب

ازن نیز نتوانست اثر مثبتی اعمال کند و بر خلاف انتظار  

به  منجر  تابستان  فصل  در  فتوشیمیایی  عوامل  اولیه، 

شد.   راه  پیاده  محدوده  در  آلاینده  این  غلظت  افزایش 

اخذ عوارض  تأثیردر لندن که با هدف بررسی  ایمطالعه

 Atkinson)های هوا انجام شد  ترافیکی بر کاهش آلاینده

et al., 2009)   که طوری نیز نتایج مشابهی را گزارش داد به

اقدامات انجام شده حتی در برخی موارد با افزایش غلظت  

و    دهد حذف ترافیکنشان می  نتایجاین  ازن همراه بود.  

محدودیت خودروییاعمال  کاهش    الزاماً  های  به 

 .   شودمنجر نمی ی هوا، از جمله ازن،هاآلاینده

ازن   یشدر پژوهش حاضر )افزا  2NOرفتار متضاد ازن و  

 ی فصل  یالگو  یندر عصر و همچن  2NO  یشدر صبح و افزا

  ینا  ینب  یچیدهپ   یمیاییرابطه فتوش  یدمشابه هر دو( مؤ

  یکیکه مداخلات تراف  دهد یاست و نشان م  ینده دو آلا

 طور همزمان کاهش دهند. را به  ینده هر دو آلا  توانندینم
 

 (10PMذرات معلق ) 3- 4

سایز   معلق  در    10ذرات  متنوعی  منابع  از  میکرومتر 

میمحیط منتشر  شهری  منابع  های  شناسایی  و  شوند 

موارد   اغلب  در  و  دشوار  امری  یک،  هر  سهم  و  انتشار 

توان منابع انتشار را غیرممکن است. در یک نگاه کلی می

های منابع طبیعی )گرد و غبارهای طبیعی، ذرات  در گروه

ساخت )ترافیک ها و ...( و منابع انسانسوزیناشی از آتش

فعالیت   ساز،  و  و ساخت  تخریب  عملیات  نقلیه،  وسایل 

معلق  ذرات  نیز  موارد  برخی  در  دانست.   )... و  صنایع 

های شیمیایی  عنوان آلاینده ثانویه و در نتیجه واکنشبه

پیش گازهای  )مانند  میان  و    2SO  ،xNO  ،3NHساز 

VOCsشود. ( منتشر می 
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در اندازه و  مختلف  فصول  در  ترکیب  این  غلظت  گیری 

شده    داده   نمایش  5شکل  در  های زمانی صبح و عصر  بازه

های  ها، عمده مقادیر در غلظتاست. براساس این شکل

از   زمانی    3mg/m  0.05کمتر  بازه  در  است.  شده  ثبت 

شود  صبح، تفاوت قابل توجهی میان فصول مشاهده نمی

های عصر، غلظت ذرات معلق  برداریدر حالی که در نمونه

گسترده و  بالاتر  پاییز  فصل  و  در  تابستان  فصول  از  تر 

زمستان بود. بررسی تصاویر فصلی نیز تنوع بالاتر غلظت  

جهت اطمینان کند.  می  تأییدهای زمانی عصر را  در بازه

آزمون  از  ادعا  این  صحت  شد.از  استفاده  آماری    های 

نوبت صبح و   ینب  10PMاختلاف غلظت  یج،  نتابراساس  

غلظت عصر    یانگینم واست   داریمعن یعصر از نظر آمار

 ;U = 112833.5)  بالاتر از صبح است  داریی طور معنبه

Z = 2.865; p = 0.004).  می داده  ذرات   شوداحتمال 

ناش تراف  ی معلق در ساعات عصر  انباشت  کاهش    یک،از 

فعال  یمرز  یهلا باشد.   یشهر  هاییتو  روز  طول    در 

 یفصول مختلف از نظر آمار  ین اختلاف غلظت بهمچنین  

  ( χ² = 91.943; df = 2; p < 0.001)  است   داریمعن  یاربس

بالاتر از تابستان و   دارییطور معنبه ییزغلظت فصل پا و

ا با  است.  ب  ینزمستان  اختلاف  و    ینحال،  تابستان 

 نبود.   داریمعن یزمستان از نظر آمار

موقعیت ارزیابی،  ادامه  هفته  در  روزهای  و  مکانی  های 

است.   گرفته  قرار  تحلیل  میمورد  نشان  دهد  نمودارها 

راه   پیاده  غلظت  تأثیروجود  کاهش  بر  ها  محسوسی 

در نزدیکی میدان انقلاب و در نواحی  ولی    نداشته است

های بالاتری  افتد، غلظتکه حجم بالای ترافیک اتفاق می

است.    10PMبرای   شده  Kruskal-آزمون    یجنتا ثبت 

Wallis    غلظت اختلاف  داد  معلق  نشان  سه   ینبذرات 

 = χ² = 7.932; df)  است  داری معن  یمنطقه از نظر آمار

2; p = 0.019)  .  تعقهمچنین تصح  یبیآزمون    یحبا 

Bonferroni  کرد در    مشخص    هاخودرومسیر  غلظت 

است.   راه یادهبالاتر از پ  دارییطور معنبه

 

  

  

 
 های زمانی مختلف ( در بازه PM10توزیع غلظت ذرات معلق )  -5شکل 

Fig. 5- Distribution of particulate matter (PM10) concentration in different time intervals 
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ا ب  ینبا  اختلاف  م  راه  یادهپ   ینحال،  م  یدانو  و    یدانو 

احداث    بر این اساس، نبود.    داریمعن  یاز نظر آمار  یابانخ

حد  راه  یاده پ  غلظت    ی تا  است  در    10PMتوانسته  را 

  یناما ا  ، کاهش دهد  یاباننسبت به خ  راه  یاده محدوده پ 

برا معن  یدنرس  یکاهش  تفاوت  سه   ین ب  داریبه  هر 

مقایسه نتایج این بخش با سه    نبوده است.  یمنطقه کاف

که تفاوت   اییندهتنها آلادهد آلاینده قبلی نیز نشان می

 است.  10PMنشان داد،   یابانو خ راه یادهپ  ینب داریمعن
  ی،کار یهفته )روزها یروزها ینب 10PMاختلاف غلظت 

آمار نظر  از  جمعه(  و              یست ن  داریمعن  یپنجشنبه 

(χ² = 0.991; df = 2; p = 0.609 )  غلظت ذرات معلق    و

حتی  ندارد و    یمشخص  یمختلف هفته الگو  یدر روزها

 ییر بر تغ  یمعنادار  تأثیر  جمعه  یدر روزها  فیککاهش ترا

ا است.  یندهآلا  ینغلظت  غیر  نداشته  منابع    وجود 

ترافیکی، بازتعلیق گرد و غبار و ترددها در دیگر مناطق  

برخلاف  گیری باشد.  در این نتیجه  مؤثرتواند از عوامل  می

2NO  عمدتا تراف  یناش  که  منابع    10PMاست،    یکاز  از 

گرد  یترمتنوع  فعال  و  )مانند    ی،ساختمان  هاییتغبار، 

  یکه الگو  شودی( منتشر میهو ثانو  یعیمنابع طب  صنعت،

مشخص فعالیت   ندارند.  یروزانه  زمینه  در  زنجان  شهر 

شاخصی  و  ویژه  جایگاه  روی  و  سرب  کشور   صنایع   در 

دارد. فرآیند اسیدشویی در این گروه از صنایع منجر به  

در اثر دپوی   و شود تولید ذرات گرد و غبار بسیار ریز می

جاب معرض  در  راحتی  به  قرار  هسطحی  انتشار  و  جایی 

  ی هاغلظت  کنندهیه توج  تواند یموضوع م  ین اگیرند.  می

)حت  10PM  یبالا  نسبتا مطالعه  مورد  منطقه  در    یدر 

پ  مراه  یادهمحدوده  نشان  و  باشد  بخش    دهدی(  که 

در    یشهشهر، ر  ینذرات معلق در ا  ی از آلودگ  یتوجهقابل

؛ هرچند اثبات یشهر  یک دارد تا تراف  ی صنعت  هاییتفعال

نیازمند مطالعات بیشتری است ادعا  ناکافی    .این  فاصله 

این صنایع از منطقه شهری در کنار عدم توجه به الگوی 

غالب در مکان باعث شده  باید  از صنایع  این گروه  یابی 

است انتشار ذرات معلق غبار ناشی از فعالیت این گروه به  

زیست و سلامت در    یک معضل جدی در حوزه محیط

 شهر زنجان تبدیل شود.   

سـاس حـتاندارد  محیـازمان  ایران ـزیس  طـفاظت          ت 

(DOE, 2016و سازمان ح )ریکا  ـزیست آم  فاظت محیطـ 

(EPA, 2024  برای ذرات معلق سایز )هر دو غلظت  10 ،
3g/mμ  150    ساعته( را پیشنهاد داده است.  24)بازه زمانی

جهان  )   یسازمان  مWHO, 2021بهداشت    یانگین( 

کرده است.   یهتوص  10PM  یرا برا   g/m³ μ  45ساعته24

نمونه  پ   ینا  هایی برداراگرچه  ساعات  در    یکپژوهش 

به   یکتراف کوتاهو  در  صورت  اما  است،  شده  انجام  مدت 

استاندارد   یناز ا  شدهیریگاندازه  یهاموارد غلظت  یبرخ

رفته  افراتر  با  دل   یناند.  به  زمان  یلحال،  بازه    ی تفاوت 

( نمونه 24استاندارد  مدت  با  (، یا)لحظه   یبردارساعته( 

قطع  رعا  یقضاوت  رعا  یا  یتدرباره  استاندارد    یتعدم 

WHO  است. ترمدتیطولان هاییشپا   یازمندن 

(، نتایج  10PMمیکرون )  10در رابطه با ذرات معلق سایز  

نشان داد بیش از آنکه تابع حذف خودرو از مسیر باشد  

ثانویه   منابع  و  محیطی  شرایط  است.    تأثیراز  پذیرفته 

مطالعات دیگر نیز موید این واقعیت هستند که احداث  

محدودیت یا  راه  اغلب  پیاده  ترافیکی  قابل    تأثیرهای 

غلظت   بر   ;Chen et al., 2020) ندارند    10PMتوجهی 

Polichetti, 2017)    از عمدتاً  آلاینده  این  منابع  و 

ثانو  یقتعل  باز  یرترافیکی،غ  منابع  و    ینما ت  یهگردوغبار 

این (Qiu et al., 2017)شود  یم رفتار  تحلیل  بنابراین   .

شرایط   و  منابع  شناسایی  با  همزمان  باید  ترکیب 

 هواشناسی انجام شود. 

شده    گیریهای اندازهطور کلی، اگرچه غلظت آلایندهبه

استانداردهای   از  کمتر  موارد  اغلب    USEPAو    ملی در 

  WHOگیرانه  بوده است، اما در مقایسه با استاندارد سخت

(، برخی موارد تخطی مشاهده  2NOو    10PMویژه برای  )به

های کاهش  شد که ضرورت پایش مستمر و اتخاذ سیاست

 دهد. آلودگی را نشان می

 

 گیرینتیجه -4

های هوا در پیاده راه سبزه میدان  ارزیابی سطح آلاینده

شهر زنجان و مقایسه با خیابان مجاور )در همان راستا،  

روزهای  مختلف،  فصول  در  کاربری(  و  جهت  موقعیت، 

بازه و  ارزیابی  مختلف  هدف  با  عصر  و  زمانی صبح  های 

پیاده راه بر بهبود کیفیت هوا انجام   تأثیرالگوی تغییرات و  

 شد.  
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دی گوگرد  )غلظت  بس  (2SOاکسید  موارد  اغلب    یاردر 

از    یمشخص  ی زمان  یبرابر صفر ثبت شد و الگو  یا   یینپا

نگرد مشاهده  عصر  و  صبح  به  .یدنظر  پاییز  طور فصل 

غلظت فصول،  دیگر  به  نسبت  را معناداری  بالاتری  های 

خاص هفته   یبالاتر در روزها یرثبت مقادکند. تجربه می

نواح در  م  یو  نشان  پ   دهدیپرتردد  طور به  راه  یادهکه 

از   ن  تأثیرکامل  مصون  متحرک  همچنین،   .یستمنابع 

سهم پایین منابع و ریسک محدود این آلاینده،    برخلاف

قابل توجهی   تأثیرف این آلاینده  ذپیاده راه نتوانسته در ح

 داشته باشد.  

ترین آلاینده  عنوان شاخص( به2NOاکسید )نیتروژن دی 

  یادهپ   یردر مس  ییو قابل اتکا  یکنواختکاهش  ترافیکی،  

نداد  راه و  نشان  کنترل  عدم  علت  به  راه،  پیاده  وجود   .

ی تأثیرمدیریت ترافیک محیط اطراف و کاهش ترددها،  

 بر این آلاینده نداشت.  

های زمانی عصر  مقادیر غلظت ثبت شده در بازهبیشترین 

)در مقایسه با صبح(، روزهای کاری )نسبت به روزهای  

  است.پایانی هفته( و تابستان )نسبت به زمستان( 

،  عنوان یک آلاینده ثانویهبررسی الگوی تغییرات ازن، به 

وجود  کنار  در  خورشیدی  تابش  و  دما  داد  نشان 

عنوان  تواند جایگزین ترافیک بههای پیشران، میآلاینده

که قبل از ظهر در مقایسه با   طوری منبع انتشار باشد. به

عصرها، تابستان در برابر فصول سرد سال و روزهای کاری  

 اند. های غلظت را به خود اختصاص دادهبالاترین داده

  10از میان چهار آلاینده مورد بررسی، ذرات معلق سایز  

راه در کاهش غلظت آن نقش    ای بود که پیادهتنها آلاینده

از   بود. هرچند وجود عوامل جانبی  ایفا کرده  معناداری 

عنوان عامل  جمله صنایع فعال در مجاورت شهر زنجان به

و کلیدی در انتشار ذرات معلق در منطقه باعث شده    مؤثر

است الگوی انتشار این آلاینده مبرا از ترافیک و روزهای  

 هفته باشد. 

  یی تنهابه  سازیراه  یادهکه پ   دهد یپژوهش نشان م  یجنتا

 یکتراف  یریت شامل مد)   جامع  یاستیبسته س  یک و بدون  

آلا  یرامونی،پ  انتشار  منابع  درک    ها یندهکنترل  و 

ک  تواندینم  (یمیاییش  یندهایفرآ بهبود   ی هوا  یفیبه 

زنجان    یدانم  سبزه   راه  یادهمنجر شود. اگرچه پ   یشهر

کرده    یفاا  یخوبخود را به  یو کالبد  اعیاجتم  ی کارکردها

در حوزه مح اما  قابل  زیستی  یطاست،    یقبول  دستاورد 

بنابرا است.  قطع   یبرا  ین، نداشته  و    ها یندهآلا   یکاهش 

در   یکیانجام مداخلات تراف  ی،اثبات رابطه علت و معلول

مستمر قبل و بعد از اجرا  یش همراه با پا  تریعوس  یاسمق

 است.  یضرور

یش  پ   یهاپژوهش، فقدان داده  ینا  یتمحدود   ینترمهم

احداث    ینب  ی قطع  یتکه امکان استنتاج عل  بود  از اجرا

تغ  راه  یادهپ  آلا  ییرو  نم   هایندهغلظت  فراهم  .  کندیرا 

اندازه  ین،همچن تراف  هاییندهآلا  یریگعدم    یکیمهم 

  تأثیر  یکم  یل، تحلBlack Carbonو    CO  ،2.5PMمانند  

و عدم انجام    هایندهبر غلظت آلا  هواشناسی  یپارامترها

  یگرمنابع انتشار، از د  یقدق  یی شناسا  یبرا  یمیاییش  یزآنال

با وجود  شوندیپژوهش محسوب م  ینا  هاییتمحدود  .

 یک عنوان  به  تواندیمطالعه م  ینا  یجنتا  ها،یتمحدود  ینا

  یادهپ  یابیارز  ینهدر زم  یندهمطالعات آ یبرا یهپژوهش پا

 .یردمورد استفاده قرار گ یراندر ا شهری هایراه
 

 نوشتپی
1 Traffic Related Air Pollution (TRAP) 
2 Quasi-Experimental  
3 Post-test Only Non-equivalent Control Group 

Design 
4 Spatial Comparison 
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