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 چکیده 
ــه شــهرها، محــدود  در ونقــ  حمــ ی هــا شــه همطالعــ    دارای توســعه درحــا  شــهرهایخصــو   ب
 آمـد   دوجـو  بـه  باعـ   شـهرها  در جمعیـت  و نقلیه  وسای  تعداد افزایش .ای است ویژه های پیچیدگی
 ،هـا  آ  از ناشـ   تلفـات  و راننـدگ   تصادفات نرخ افزایش ترافیك، تراكم همچو  متعددى مش لات
 شـده  انـريی  منـاب   از اسـتفاده  افـزایش  و شـهروندا   وقت شد  تلف  سفر، زما  افزایش هوا، آلودگ 
ه نظـر  در شـهرهای پرجمعیـت وـروری ب ـ    خصـو   بـه ین استفاده از سامان  اتوبوس تندرو . بنابرااست
رسد. انتخاب مسیر مناسب برای احداث این سامانه براساس معیار و روش مناسب برای موفقیـت آ    یم

وتحلی   یهتجزی مناسهی برای ها روشلازم و وروری است. این در حالی است كه در ادبیات موووع 
حـی  زیسـتی   یـابی م ارزو انتخاب مسیر مناسب معرفی نشده است. هدف این مطالعه ارائ  روشی بـرای  

مطالع  موردی، مسیر پیشنهادی بـرای احـداث خـ      عنوا  بهمسیرها در سامان  اتوبوس تندرو است. لذا 
است. در این پژوهش از معیارهایی نظیر افـ  زمـانی    شده  انتخابسامان  اتوبوس تندروی شهر مشهد  2

 از ناشـی  اقتصـادی  منـاف   ینجاده، تخم ـ ایمنی اثرات ین  اجتماعی كربن، برآوردهز پرويه، نرخ تنزی ،
 میـزا   شهروندا ، برآورد فیزی ی فعالیت افزایش اثر آماری، برآورد زندگی جاده، ارزش ایمنی بههود
تنـدرو   ید  این خ  اتوبوسفاهوا جهت تحلی  هزین   كیفیت بر اثر و یا گلخانه گازهای انتشار كاهش
اتوبـوس تنـدروی    2  حاصـ  از اجـرای خـ     ، ك  منافآمده دست بهاست. براساس نتایج  شده استفاده

درصد برابـر   15دلار است كه ارزش خالص كنونی آ  با اعما  نرخ تنزی   339857701مشهد معاد  
هزار و شیصدو شش دلار( است. نـرخ بازگشـت داخلـی     ونه پنجاهمیلیو  و  هشتادوپنج) 85059606با 
 شود. یمدرصد برآورد  2915نیز 

ی، آلـودگی  ا گلخانـه  گازهای محی  زیستی، تحلی  هزینه و فایده، انتشار اثرات های کلیدی: واژه
 هوا، اتوبوس تندرو، مشهد.
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Traffic studies are extremely complicated in developing cities. The increase in the 

number of vehicles and population has given rise many problems such as traffic 

congestion, increase in accidents rate and casualties, air pollution, increase in travel 

time, waste of citizens' time and increase in the use of energy resources in the cities. 

Therefore, it seems necessary to use the Bus Rapid transit in this city. The purpose 

of this study is to present a method for evaluating the environmental impacts of 

Rapid System transit lines. In this research, criteria such as the time horizon of the 

project, discount rate, social cost of carbon, road safety effects estimation, economic 

benefits due to improvement of road safety estimation, statistical value of life, the 

effect of increasing the physical activity of citizens, greenhouse gas reduction, and 

the air quality effect has been applied to analyze the cost benefit of this system in 

this research. The results of this study showed that the total benefits from the 

implementation of Mashhad Bus Rapid transit line 2 is equal to 339857701 dollars, 

whose net present value by applying a discount rate of 15% is equal to 85059606. 

The internal of return rate is also estimated at 2915%. 
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 مقدمه
BRTسامان  اتوبوس تندرو )
، ونقـ   حم به دلی  بههود سامان  توسعه  درحا  كشورهای ( در1

مدارا  را بـه خـود    یاستسنقلیه، توجه  وسای  تردد ی مسیرهای تردد و كاهشده بازسازما 
  واسـط  بـه ها  . این سامانه(2019، 2های توسعه یاستسو  ونق  حم مؤسس  ) جلب كرده است

 ومسـافر   یلومترك هر ازای به آلاینده تر كم انتشار جدید و نقلی  وسای  دركاررفته  به فناوری
 اتومهیـ   بـه  وابسـتتی  شـهروندا ، كـاهش   سفر مسافت كاهش به مسافر حم  بالای ظرفیت

شـوند   مـی  منجـر  ونقـ   حمـ  یی مصرف سوخت و افـزایش سـرعت   كارآشخصی، افزایش 
ــا  ــ  2021، 3)خ ــذكور باع ــ  م ــه عوام ــاهش (. مجموع ــار ك ــای انتش ــه گازه  و ای گلخان
در  ی تنـدرو ها اتوبوس احداث خطوط .(2017، 4شود )سیوندیس می هوا محلی های آلاینده
ومن افـزایش سـرعت ایـن سیسـتم،      ،شهرها، با اختصا  داد  یك مسیر كاملاً مجزا كلا 

و ا  نهوی ـجـا كنـد )   جابـه  یتـر  زمـا  كوتـاه   حجـم بـالایی از مسـافرا  را در مـدت     توانـد  یم
اسـت كـه تـاكنو      ییها روش  از هم یقیتلف ی تندروها اتوبوس خطوط (.1391ی، اس ندر

در كشورهای مختلـف   میانتین سرعت آ شد و  یها استفاده م برای افزایش سرعت اتوبوس
 یـ  تحل یتـر داز سـوی   .(1397بـاور و هم ـارا ،   كیلـومتر در سـاعت اسـت )    49تا  19بین 

یرات اقتصـادی در جامعـه اسـت.    تـثث  نظـر   ازای بررسی پـرويه  اقتصادی اجتماعی، تلاشی بر
قـرار   مـدنظر بر تولید كالا و خـدمات   شده مصرفاثرات خالص مناب    یتر مطالع د عهارت به

ها و مناف  عمومی و خصوصـی جامعـه    ینههزتحلی  هزین  فایده جهت برآورد  شود. یمداده 
 ه به موارد یادشده، هدف از این مطالعه ارائـ  . با توج(2006، 5بوردمن) شود یمكار گرفته  به

عنـوا    بـه  لـذا . اسـت  سـامان  اتوبـوس تنـدرو    در مسـیرها  زیستی محی  ارزیابی برای روشی
 مشـهد  شـهر  سـامان  اتوبـوس تنـدروی    2 خـ   احداث برای پیشنهادی مسیر موردی، مطالع 
هـای ییرمسـتقیم،    ینـه هز، های مالی و بازار، در این تحلیـ   ینههزبر  علاوه. استشده   انتخاب

قــرار  موردتوجــهجــانهی و نــاملموس، ماننــد ســلامت عمــومی و اثــرات محــی  زیســتی نیــز 
هـای اقتصـادی در اك ـر مـوارد عامـ  خطـا و        ینههزهای مالی و  ینههزگیرد. تفاوت میا   یم

قـرار گیـرد.    موردتوجـه بایست در مراح  انجام تحلی  هزین  فایـده   یمكه  سردرگمی است
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ها و منـاف  مـالی    به هزینه نسهتهای اجتماعی موجود در سامان  اتوبوس تندرو  ینههز  و مناف
هزینـه و   تفـاوت  (.2009، 1های بازار وجـود دارد متفـاوت اسـت )هـاربرگر     و آنچه در مد 

هـا و   ینـه هز معمولاًی است. موردبررسی ها مؤلفهاقتصادی و مالی یك پرويه در تعدد   فاید 
از  هركـدام شـود.   فاده از ارزیابی اثرات، پیمایش و دیتـر ابزارهـا بـرآورد مـی    ها با است یدهفا

هــا براســاس مطالعــات مربــوط بــه بــرآورد پــولی اثــرات ناشــی از ت ییــر،   هــا و فایــده هزینــه
 شوند.  گذاری می ی و ارزشساز یكم

 مبانی نظری و پیشینة پژوهش
ی گونـاگونی  هـا  روشطالعات بـا  اتوبوس تندرو در بسیاری از م های یستمساقتصادی  تحلی 
 1هـوای خـ     آلـودگی  و اقتصـادی  تـوا  بـه تحلیـ     یم ـیـن مطالعـات   از ااست  شده  انجام

ایمسـا  بـه میـزا  كـاهش      افزار نرمتهرا  اشاره كرد كه با استفاده از  در شهر تندرواتوبوس 
(. ارزیـابی  2020  استفاده از این سامانه پرداخته است )عهاسی و هم ـارا ، واسط بهها  یندهآلا

ه كمـك آنالیزهـای اقتصـادی    ب ـتندرو در شهر تهـرا    یها اتوبوس 4احداث خ  اقتصادی 
 رای ونقل ـ حمـ  نیز مطالع  دیتری بوده اسـت كـه منـاف  حاصـ  از ایـن سیسـتم        هزینه سود
بررسی و ارزیابی اثرات اقتصـادی   (.1394نژاد و هم ارا ،  یاحمدسازی كرده است ) یكم

مطالعـ  دیتـری بـوده     شـهر تهریـز   تجـاری كـلا    های یبر كاربر ی تندروها اتوبوس خطوط
دانشـتاه تـا اهـارراه      تنـدرو فل  ـ است كه به تحلیـ  و بررسـی اثـرات اقتصـادی اتوبـوس      

(. كاستی مطالعات موجود وارد نشد  تمـام  1390پرداخته است )قنهری و هم ارا ، شریعتی
ی اسـت. درمـورد مطالعـاتی كـه در سـط       موردبررس ـهای محی  زیستی در مطالعات  ینههز
تـوا  بـه مطالعـات     یم ـ اند پرداخته تندروی ران اتوبوسالمللی به ارزیابی اقتصادی خطوط  ینب

و  تنـدرو ی هـا  اتوبـوس بود   صرفه بهبه بررسی  كرد كهاشاره  2015در سا   استر و ماتوئو
افـزایش اسـتفاده از    داد كهنشا   ها آ . مطالع  اند پرداختهی ا گاز گلخانهسهم آ  دركاهش 

 و مـاتوئو )ی داشـته اسـت   ا گلخانـه ی تندرو رابط  مسـتقیمی بـا كـاهش گازهـای     ها اتوبوس
از تلفیـ    تنـدرو ی هـا  اتوبـوس بررسی كـارایی   منظور به. ویزبورد و هم ارا  (2015استر، 

یا روش ارزیابی اثرات محی  زیسـتی و ارزیـابی هزینـه و فایـد  اقتصـادی در سـیدنی اسـترال       
تـری از كـارایی    یـ  دقاستفاده كرده و نشا  دادند استفاد  تلفیقـی از ایـن دو روش ارزیـابی    

                                                                                                                                        
1. Harberger 
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و هم ـارا    2(. نهمی2016و هم ارا ،  1ی تندرو داشته است )ویزبوردها اتوبوساستفاده از 
 . نتـایج اند پرداختهی در لهنا  ران به تحلی  ارزیابی هزینه و فاید  سامان  اتوبوس 2021در سا  

میزا  سود كاهش تصادفات رانندگی و كاهش زما  سفر به دلیـ    ها آ حاص  از مطالعات 
 منظـور  (. بـه 2021را نشـا  داد )نهمـی و هم ـارا ،     تنـدرو ی ران ـ استفاده از سـامان  اتوبـوس  

سـامان  اتوبـوس    بـرای  سـا   بیسـت  معمـولاً ) پـرويه  زمـانی  افـ   در مناف  و ها هزینه ارزیابی
 پـولی  ارزش آنتـاه  و بـرآورد  پـرويه  حیـات  هـای  سـا   تمـامی  در منـاف   و ها هزینه ،(تندرو
 تحلی  برخلاف. شود می تهدی  فعلی ارزش به تعدی  وریب یك از استفاده با آمده دست به

 در هـا،  دریافـت  و پرداخـت  و یارانـه  مالیات، مانند بخشی میا  های تهاد  مالی، فاید  و هزینه
 جـا  یـك  صورت به جامعه بر اثرات برآیند زیرا نیست، مدنظر اقتصادی فاید  و هزینه تحلی 

 و هزینه های تحلی  انواع تمامی در خصوصی و عمومی های هزینه دو هر. است موردبررسی
 پــرويه، مقــدماتی هــای هزینــه و مطالعــات شــام  عمــومی هــای هزینــه. اســت مــدنظر فایــده

 نتهـداری  هـای  هزینـه  ات،تثسیس ـ و هـا زیرساخت سازی فراهم گزینی، س ونت و استملاک
 خصوصـی  هـای  هزینـه . هستند كنتر  مركز مدیریت و سازی پیاده ها، زیرساخت و تثسیسات
 سیسـتم  اجـرای  و ریـزی  طـر   و اتوبـوس  ناوگـا   اجـرای  اتوبـوس،  ناوگـا   تدارک شام 
 و لازم انـد  مفرووـاتی  فایـده  و هزینـه  صـحی   تحلی  برای. است ییره و بلیت آوری جم 

 و كـربن  اجتمـاعی  هزین  تنزی ، نرخ پرويه، زمانی اف  شام  مفرووات این. است وروری
در ایـن پـژوهش از افـ  زمـانی      تنـدرو تحلی  هزینه و فاید  اتوبـوس   منظور . بهشود می ییره

براسـاس ادبیـات مووـوع ایـن دور  زمـانی مرسـوم و        اراكهاست،  شده استفادهبیست ساله 
(. درنظـر گـرفتن ایـن دور     3،2010ونق  حم ترک متداو  است )گزارش برنام  تحقی  مش

اسـت. در ایـن مطالعـه طـو  عمـر مفیـد        مـؤثر های پرويه  یدهفاها و  ینههززمانی، در برآورد 
تـوا    یم ـتر از بیست سا  است. با تعیین افـ  زمـانی بیسـت سـاله      ها كم ناوگا  و زیرساخت

های آتـی  ها در سا  یرساختزهای تعمیر و تعویض ناوگا  و  ینههزاطمینا  حاص  كرد كه 
ین تـر  مهـم است. نـرخ تنزیـ  پـس از افـ  زمـانی ی ـی از        قرارگرفتهی و برآورد موردبررس

های هزینه و فایده در این اسـت   ی تحلیت مهم مز رود. یمشمار  مفرووات در این تحلی  به
ه مـدیرا   ها و درآمدها را براساس ارزش پو  رایج كنونی محاسهه كند. این امـر ب ـ كه هزینه
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دهد. برای انجام این مهـم، تمـامی    یمگیری  یمتصمیجه درنتها و مناف  و ام ا  مقایس  هزینه
ی هـا  رقـم ی افـ  زمـانی پـرويه محاسـهه، آنتـاه      هـا  سـا   تك تكها و درآمدها برای  ینههز
نـرخ تنزیـ    ؛ شـوند  یم ـبا استفاده از نرخ تنزی  به ارزش خالص كنونی تهـدی    آمده دست به

هـا و   ینـه هز ازآنجاكـه  دهـد.  یم ـهـا و درآمـدها را كـاهش     ینـه هزارزش خالص فعلی  بالاتر
سامان  اتوبوس تندرو مشهد برای یـك افـ  زمـانی بیسـت سـاله محاسـهه        پروي درآمدها در 

كـه براسـاس اسـتنهاط برخـی از      یدرحـال شود، نتایج به نرخ تنزی  حساسیت بالایی دارد.  یم
هـای هزینـه و فایـده بسـیار      یـ  تحلدرصد برای انجـام   12زی  كه نرخ تن محققا  مهنی بر این

سود بان ی رایج در كشور نرخ تنزی   بهر (، در این مطالعه با توجه به 2008، 1لوپز)بالاست 
ین  اجتماعی كربن سومین مفروض این تحلی  اسـت  هز است. شده  گرفته در نظردرصد  15

دهـد   یمی را نشا  ا گلخانهانتشار گازهای كه برآورد ارزش پولی خسارات ناشی از افزایش 
ی و اجتناب از خسـارات در  ا گلخانهو نشانتر مناف  حاص  از كاهش كنونی انتشار گازهای 

(. منفعت یك پروي  سامان  اتوبوس تندرو كه بـه  2011، 2گرینسپن ب  و كالا است )آینده 
هـای مربـوط بـه     ینـه هزاز شود، از طری  اجتنـاب   یمی منجر ا گلخانهكاهش انتشار گازهای 

هـای اجتمـاعی    ینههزین  در زم(. 2015، 4و استر 3شود )ماتوئو یمخسارات در آینده حاص  
در ایـن   پسـند  همـه ناشی از انتشار كربن عدم قطعیت اشمتیری وجود دارد و هنوز تـوافقی  

بن اكسید كـر  یددلار برای انتشار هر تن  21مورد صورت نترفته است. دولت آمری ا مهلغ 
)یو اس است دلار را برای آ  درنظر گرفته  65تا  5 یفطقطعی پیشنهاد داده و  صورت بهرا 
قطعـی   طـور  بـه دلار را در نظر گرفتـه و   124تا  41كه انتلستا  طیف  یدرحال (.2007، 5دی
در ادبیـات مربـوط بـه مووـوع     ( 2011كـالا ،   و بـ   گرینسپناست )دلار دانسته  83 آ  را
دلار بـر تـن وجـود     30دلار بر تن با میانتین حدود  400دلار بر تن تا  0از ی ا گستردهطیف 
ــم 2007، 6اســتر دارد ) ــن مطالعــه رق ــن جهــت  20(. در ای ــر ت ــاف  گــذار ارزشدلار ب ی من

است. نرخ تنزیـ  كـربن    شده  گرفتهاكسید كربن درنظر  یداجتماعی ناشی از كاهش انتشار 
شوند تا نس  آینده از منفعـت ناشـی    یمونی متحم  ای است كه نس  كن   هزینهكنند منع س

شود، بنـابراین هـر اـه ایـن نـرخ تنزیـ  بـالاتر         مند بهرهی ا گلخانهاز كاهش انتشار گازهای 
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كـالا ،   و بـ   گرینسـپن شـد ) دار خواهـد   یمعن ـتر  های آتی مربوط به كربن كم ینههزباشد، 
گیرند، ایـن   یمدرصد درنظر  3بن را در مطالعات مشابه نرخ تنزی  هزین  كر معمولاً .(2011

یجـ  افـزایش   درنتدرصد مت یـر اسـت. نـرخ تنزیـ  كـربن       5تا  2.5نرخ در دولت آمری ا از 
 احتمـالاً ی و ت ییرات اقلیم و با ایـن فـرض كـه    ا گلخانهها نسهت به انتشار گازهای  حساسیت

رویـ    دهنـد  نشـا  ی  تر وریب تنز یینپانرخ  .های آینده ثروتمندتر هستند، مت یر است نس 
اسـت  ی آینـده  هـا  نسـ  تدبیر برای كـاهش اثـرات ت ییـر اقلـیم و اثـرات ناشـی از آ  بـرای        

كـه مسـئل  ت ییـر اقلـیم مهحـ  بسـیار مهمـی         . با اعتقاد به ایـن (2011كالا ،  و ب  گرینسپن)
 رود و در این پژوهش نیز نتاه اختصاصی به آ  شده است، در ایـن مطالعـه نـرخ    یمشمار  به

است. ارزشیابی اثرات ایمنی جاده ناشـی از   شده  گرفتهدرصد درنظر  5/1تنزی  هزین  كربن 
یجادشده در تصادفات و تلفات انسانی ااحداث سامان  اتوبوس تندرو شام  برآورد ت ییرات 

دارای انحـراف معیـار بـالایی اسـت      معمـولاً بعد از احداث سـامانه اسـت. تعـداد تصـادفات     
از میـانتین بـالاتر اسـت( و تعـداد تصـادفات در یـك محـ  معـین بـدو            معمولاً)واریانس 

 ازای اسـت.   های زمانی متفاوت دارای طیـف گسـترده  یرگذار در دورهتثثحضور یك عام  
ش سـت اثـر برگشـت بـه      ازجملـه یرگذار، این مووـوع مشـ لاتی   تثثارزشیابی عوام   نظر 

آورد. برگشـت بـه میـانتین بـه      وجـود مـی   عامـ  اریهـی در بـرآورد، را بـه     عنـوا   بهمیانتین 
ای كه در یك سـا    شود كه در آ  تعداد تصادفات یك محدود  مشاهده ووعیتی گفته می
تر یا بـالاتر( از میـانتین دارد، در سـا  بعـد تمایـ  تعـداد تصـادفات بـه          یینپافاصل  زیادی )
ایـن   بـه  (.2004، 1)بارنت، وندرپلاس و دابسو  تر به میانتین( است نزدیك)سمت میانتین 

سـامان    گـر ماننـد   یحاً روش بیز تجربی برای ارزشیابی اثرات ایمنی عامـ  مداخلـه  ترجدلی ، 
 وو هم ــارانش بــه بــازنتری روش بیــز تجربــی  2شــود. هــور اتوبــوس تنــدرو اســتفاده مــی

(. گـو و هم ـارا  روش بیـز    2001هور و هم ـارا ،  اند ) كاربردش در ایمنی جاده پرداخته
یش ایمنـی جـاده در ملهـور     برافزا ی تندروها اتوبوس خطوطیر تثثا برای ارزشیابی تجربی ر

ایمنـی بیشـتر بـر      بیز تجربی این است كه بـرآورد درجـ    درروشكار بردند. فرض اساسی  به
دار  ی مربوط به تصادفات واقعی. بیـز تجربـی میـانتینی وز    ها دادهاست تا  مدنظر  مؤلفپای  

قعی و برآورد تعداد تصـادفات )براسـاس تـاب  عمل ـرد ایمنـی كـه بـا        از تعداد تصادفات وا
در ایـن   معمولاًو  گیرد یمكار  های نزدیك و مشابه( به یابا خهای مربوطه در  استفاده از داده
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 است. شده  ارائهشود. این روی رد در معادل  ذی   ی منفی استفاده میا دوجملهراه از مد  

𝐸𝑌0
(𝑚|𝑁𝑌0

) = exp (𝑎 + ∑ β𝑖 × 𝑋𝑖𝑖=1 ) ×𝑊 + 𝑁𝑌0
× (1 −𝑊) (1)  

، م ـا   )بـرای   m: برآورد تعـداد تصـادفات در موقعیـت    EY0m|NY0كه  یطور به
در آ  موقعیـت در   تصـادف  N در شرطی كـه  Y0..(، در سا  .یك تقاط ، یك خیابا  و

؛ Y0در سا   mموقعیت  در شده واق : تعداد تصادفات NY0است؛  شده  مشاهده Y 0سا  
Xi در بـرآورد فراوانـی تصـادف؛     مورداسـتفاده : مت یرهایaiβi   كـه بـا    : پارامترهـای مـد

 دست بههای تصادف  ای بسته به درج  انحراف داده استفاده از توزی  پواسو  و یا دوجمله
: وزنی كه به میـانتین میـا  تصـادفات واقعـی و برآوردشـده اختصـا  داده       W آیند. می
یل  تـاب  عمل ـرد ایمنـی و    وس ـ بـه شود. وز  تابعی است از تعداد تصادف برآوردشـده   می

هور است )های تصادف كه تاب  عمل رد ایمنی از آ  مشت  شده  واریانس موجود در داده
روش بیز تجربی برآورد قاب  قهولی از اثرات ایمنی  (.2013، 1باربوسا ؛2001و هم ارا ، 

ایـن روش نیازمنـد حجـم بـالایی از      متثسـفانه اما  دهد، یم ستبه دانینی  در مطالعات این
بـا مشـ لات فـراوا      توسـعه  درحـا  خصو  اجـرای آ  در كشـورهای    داده است كه به

های مربوط بـه تعـداد تصـادفات بسـنده      داده ی رواست. در این مطالعه نیز تنها بر  رو روبه
عه بر مهنای یك تحلی  قه  و بعد شده است. برآورد اثر سامان  اتوبوس تندرو در این مطال

نیست )هنوز سامان  اتوبوس تندرو احداث نشده است(، بل ه براسـاس مقایسـ  میـا  یـك     
شـده از   كه پروي  سـامان  اتوبـوس تنـدرو اجـرا نشـود( و شـرای  منـتج        سناریوی پایه )این

اسـاس  احداث سامان  اتوبوس تندرو است. درمورد اثر بر ایمنـی جـاده، سـناریوی پایـه بر    
های مربوط به تصادفات قه  از شروع احداث سامان  اتوبوس تنـدرو و تعمـیم آ  بـه     داده

بـه  سا  او  اجرایی شد  پرويه با استفاده از تحلی  روند تعداد تصادفات در سط  شـهر،  
گـر   شـود تـا اثـر دیتـر مت یرهـای مداخلـه       آید. این تعمیم به این سهب انجام می می دست

 ن است به دلایلی روند تعداد تصادفات در سـط  یـك شـهر در    مم اراكهحذف شود، 
روی برآورد منـاف  اقتصـادی ناشـی از     یشپین االش تر مهمحا  افزایش یا كاهش باشد. 

شناسـی مناسـهی بـرای     بههود ایمنی مسیر در اثر احداث سامان  اتوبوس تنـدرو، نهـود روش  
هـای   در برخی از روش .(2012، 2دیاز روكس و بالااست )ی پولی تصادفات گذار ارزش
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اسـپاراتو و هم ـارا ،   اسـت ) میر و یا كیفیت طو  عمر توجه شده  و موجود، تنها به مرگ
ومیر و كیفیـت   مرگ جز بهها  كه در برخی دیتر از مطالعات به هم  هزینه یدرحال(؛ 2012

عـاتی  علاوه بر این، حتی میـا  مطال  .(2022و هم ارا ،  1بلین واست )زندگی توجه شده 
هایی )از قهیـ  ارزش آمـاری یـك     ت ند نیز تفاو ا های ی سانی استفاده كرده كه از شاخص

  متفـاوت در ایـن زمینـه وجـود     اسـتفاد  قاب های  زندگی( وجود دارد، بر این اساس روش
های تصـادفات   هزینه قهو  قاب ترین محدودیت پیش روی برآورد  (. مهم2022، 2دارد )لو

هـای   هزینـه  م ـا   هـای محلـی دقیـ  اسـت. بـرای       فقدا  داده وسعهت درحا در كشورهای 
یر است. در آمری ـا از یـك مقیـاس    مت آسیب  شدت بهاشمتیری بسته  طور بهجراحات، 

جراحت یا آسیب كشنده(؛  7بدو  آسیب تا  0از )شود  استاندارد میزا  صدمه استفاده می
سـازد. در كشـورهای    ا  مـی شـده كـار محققـا  را در ایـن مـورد آس ـ      یـف تعراین مقیاس 

ای  آسـیب اشـاره   شدت  بههای مربوط به تصادفات  ، در یالب موارد در دادهتوسعه درحا 
ین  برآورد میزا  هزین  ناشی از زم درها،  دقتی موجود در داده نشده است. علاوه بر این بی

منـاف    تصادفات نیز كمهودهایی وجود دارد. بعد از اجرایی شـد  سـامان  اتوبـوس تنـدرو    
میـر،   و های تصـادف از قهیـ  مـرگ    اقتصادی فراوانی از طری  كاهش انواع مختلف هزینه

اقتصـادی سـالانه ناشـی از     منـاف   1شود. در جدو   خسارات مالی و جانی عاید جامعه می
ها بعـد از احـداث سـامان  اتوبـوس تنـدرو در اهـار كشـور، م زیـك،          بههود ایمنی جاده

هـا منـاف  اقتصـادی اشـمتیری      است. در هم  این پـرويه  شده  ارائه كلمهیا، هند و استرالیا
عایــد جامعــه شــده اســت. قســمت عمــد  ایــن منــاف  از طریــ  كــاهش خســارات جــانی   

نرخ كاهش تصادفات مرگهـار بـالاتر از دیتـر انـواع تصـادفات       اراكهاست؛  شده حاص 
هاسـت. بـرای    اع هزینـه كه هزین  خسارات جانی خیلی بیشتر از دیتر انـو  بوده و دیتر این

ریم افزایش جزئی اثـرات منفـی    یك، علیم زدر پروي  سامان  اتوبوس تندرو شهر  م ا  
یـر و  وم مـرگ یـ  كـاهش اشـمتیر    بـه دل ی، جـان یریاقتصادی ناشی از افزایش خسـارات  

 497000تندرو منفعـت خـالص    جراحات، به ازای هر كیلومتر توسع  خ  سامان  اتوبوس
كیلـومتر مسـیر سـامان  اتوبـوس      95ی ازابنـابراین بـه   ؛ شود ید جامعه میدلاری در سا  عا

میلیـو  دلاری تنهـا از طریـ  بههـود ایمنـی       50تا  45تندرو موجود در سط  شهر، منفعت 
 شود. عاید جامعه می
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 مسیرمناف  اقتصادی، بههود ایمنی ناشی از احداث سامان  اتوبوس تندرو در سا  به ازای یك كیلومتر    1 جدول

 شهر

 حوادث جانی
)دلار آمریکا 

2012) 

)دلار  جراحات
 (2012آمریکا 

 خسارت به اموال
)دلار آمریکا 

2012) 

کل )به ازای هر 
)دلار  کیلومتر(
 (2012آمریکا 

گوادالاخارا 
 )م زیك(

138302 131316 57358 326977 

یك م ز
 )م زیك(

289119 213154 5171- 497101 

احمدآباد 
 )هند(

170131 6891 273 177295 

بوگوتا 
 )كلمهیا(

513241 237007  750248 

ملهور  
 )استرالیا(

976 32868 934 132778 

 
در راستای تخمین مناف  حاص  از بههود ایمنی جاده و شرای  محی  زیسـتی، تعیـین   
قیمت زندگی انسا  امری لازم و وـروری اسـت. ارزش آمـاری زنـدگی عهـارت اسـت از       

رداخت افـراد جامعـه بـرای كـاهش یـك مـورد مـرگ از بـین افـرادی كـه           میزا  تمای  به پ
شده از افراد جامعه  یآور جم های  نامه وتحلی  پرسش یهتجزیل  وس بهمیرند. در این روش  می

كـاهش یـك مـورد مـرگ، میـزا  ارزش آمـاری        منظـور  بهدرمورد تمای  به پرداخت وجه 
دارای قابلیـت تعمـیم از یـك كشـور بـه      شود. این روش بـرآورد،   زندگی انسا  محاسهه می

شـود. تعـداد زیـادی از     كشور دیتر است كه با درنظر گرفتن برابری قـو  خریـد انجـام مـی    
اند، اما این تخمین  یافته تخمین زده مطالعات ارزش آماری زندگی را برای كشورهای توسعه

این بـرای محاسـه    بنابر؛ (2009، 1كراپر و سهینندارد )وجود  توسعه درحا برای كشورهای 
ییرمسـتقیم متوسـ  تمایـ  بـه      طـور  بـه تـوا    ارزش آماری زندگی از روش انتقا  مناف  مـی 

یافته )در این مطالعه آمری ا( را به ایرا  با اسـتفاده   هتوسعبرآوردشده از كشورهای  پرداخت
بـرآورد، در   ینا  از نتایجاطم(. در راستای 2012و هم ارا ،  2اسپراتوداد )انتقا   2از معادل  

تـرین رقـم بـرآوردی ارزش آمـاری زنـدگی در       این مطالعه با یـك روی ـرد محتاطانـه كـم    

                                                                                                                                        
1. Cropper & Sahin 
2. Esperato 
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، با ایـن فـرض كـه    (2012هم ارا ،  و اسپراتو) استفاده شددلار میلیو   3.81آمری ا معاد  
هـای پزشـ ی،    رفت  زندگی هر فرد ازقهی ، هزینه ازدستهای اقتصادی  این رقم تمامی جنهه

 است. گرفتهردرب.. را .خانواده و دوستا  ویر بر تثث

(2)    𝑉𝑆𝐿i = 3810000 × η ×
GNIi

GNIUS
 

: سـران  درآمـد   GNIi؛ ام i: ارزش یك زندگی آمـاری در كشـور   VSLiكه  یطور به
: كشـش درآمـد   ηآمری ـا؛   : سران  درآمد ناخالص ملیGNIus؛ ام iناخالص ملی در كشور 
. با در نظر (2012هم ارا ،  و اسپراتو) شود می  یهتوص 5/1تا  1 كه در ارزش زندگی آماری

( )معـاد   2017گرفتن سران  درآمد ناخالص ملی كشورما  در سا  مهدأ شروع این مطالعه )
ــاری  55980دلار( و كشــور آمری ــا ) 6550 ــد یــك، ارزش آم ــین كشــش درآم ( و همچن

شدت جراحات در یك مقیـاس   آمری ا در شود. دلار برآورد می 447191زندگی در ایرا  
شود. در شرای  فقدا  داده م فـی از شـدت جراحـات، در     ی بیا  میا درجه هفتاستاندارد 

ایـم.   را درنظـر گرفتـه   ()شـدت میانـه   3این مطالعه ما بـرای تمـامی جراحـات شـدت درجـ       
مـالی   صـرفاً همچنین برای برآورد هزین  ناشی از تصادفاتی كه بـه جراحـات و یـا خسـارات     

بـرای تعمــیم   3بنـابراین در ایــن راسـتا از معادلــ     ای وجــود نـدارد.  شــود نیـز داده  نجـر مـی  م
های مربوطه در كشور آمری ا به شرای  ایرا  استفاده شد. در این روش فرض بـر ایـن    هزینه

ها در كشورهای مختلف به هزینه در كشور آمری ـا بـا نسـهت درآمـد      است كه نسهت هزینه
 برابر است.ملی ناخالص دو كشور 

(3)     𝐶j = CUS
n ×

GNIj

GNIus
 

و  ام jهـای درمـا ( در كشـور     )ماننـد هزینـه   n مؤلفـه : هزینـ   Cnj ،Cusكـه   یطور به
ــا؛   ــور آمری  ــور     GNIus ،GNIjكش ــالص در كش ــی ناخ ــد مل ــران  درآم ــور  ام j: س و كش

 آمری است.
مالی )آسیب بـه ماشـین    صرفاً یاد رقم برآورد در حوادثز  احتما  بهدر این روی رد 

ها كشش قیمت نسهت بـه   در این نوع هزینه اراكهتر است،  ها كم ..( از میزا  واقعی هزینه.و
ینـه را در كشـورهای، م زیـك، هنـد،     هز 3 و 2اسـت. جـدو     1تـر از   كـم  معمـولاً درآمد 

 دهد. كلمهیا و تركیه نشا  می
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 های مختلف حت شود( در كشورهزین  تصادفات جانی )كه منجر به جرا   2جدول 
 هزینة هر آسیب بدنی )جراحت( ناشی از تصادفات )دلار آمریکا( کشور
 31876 م زیك
 19648 كلمهیا
 52948 تركیه
 4484 هند

 های مختلف نقلیه و معابر منجر شود( در كشور  یوسای )كه به آسیب به رجانییهزین  تصادفات    3 جدول
 فات )دلار آمریکا(هزینة ناشی از تصاد کشور
 689 م زیك
 426 كلمهیا
 790 تركیه
 97 هند

 

هزین  متوس  هر نفر آسیب )جراحـت(   شده  ارائهدر این مطالعه براساس توویحات 
است. بـرآورد ت ییـر سـط  فعالیـت فیزی ـی كـاربرا         شده گرفتهدلار درنظر  34855معاد  

. در حـا  حاوـر درمـورد میـزا      هاسـت  یـت عـدم قطع سامان  اتوبـوس تنـدرو دارای برخـی    
ای موجـود نیسـت.    روی كاربرا  سامان  اتوبوس تندرو در قه  و بعد از احداث آ  داده پیاده
هـایی وجـود دارد    ی دادهونقل ـ حمـ  های مختلـف رفتـار    ین، در این زمینه در حالتاوجود با

هـای مختلـف    بروی هـر فـرد در صـورت اسـتفاده از انتخـا      : میانتین زما  پیادهم ا  )برای 
از: منـاف  سـلامت ناشـی از     انـد  عهـارت یاز در این تحلی  موردنی ها مؤلفهطری  سفر(. دیتر 
روی و ارزش اقتصادی جلـوگیری از مـرگ زودرس. در ایـن مطالعـه از      افزایش میزا  پیاده

ابزارهای ارزیابی اقتصادی و سلامت سازما  بهداشـت جهـانی و همچنـین ارزش بـرآوردی     
هـای   است. با اسـتفاده از داده  شده  استفادههای پیشین(  شده در بخش ی )تشری زندگی آمار

تـوا    ( مـی 1)شـ     هركـدام یافته بـه   اختصا روی  مربوط به ت ییر طری  سفر و زما  پیاده
به تندرو انجام شود(  روی در هر سفر )كه با سامان  اتوبوس برآوردی از ت ییر ك  زما  پیاده

داری میا  طری  سفر )خـودروی شخصـی، تاكسـی، اتوبـوس،      یمعن بستتی آورد. هم دست
(. ایـن  2007، 1مترو( و سط  فعالیـت فیزی ـی وجـود دارد)بررسـی سـفر در شـهر م زی ـو       

شـود. سـفر بـا اسـتفاده از خـودروی       های طری  سفر مختلف مربوط می بستتی به ویژگی هم

                                                                                                                                        
1. Mexico City Household Travel survey 
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تفاده از تاكسـی نیـاز بـه كمـی     كه اس ـ یدرحالطلهد،  روی را می ترین میزا  پیاده شخصی كم
نیـاز   مطمئنـاً عمومی مانند سامان  اتوبوس تندرو و مترو  ونق  حم روی دارد. استفاده از  پیاده

روی در زمـا  اسـتفاده از    روی بیشتری نسهت به استفاده از تاكسی دارد. میـزا  پیـاده   به پیاده
تـوا    بنابراین می؛ ها وابسته است هتندرو و مترو به میانتین فاصله میا  ایستتا سامان  اتوبوس

میـانتین زمـا     1روی بیشتر مسافر دارد. شـ     گفت استفاده از مترو تا حدودی نیاز به پیاده
تنـدرو بعـد از متـرو از     دهـد. سـامان  اتوبـوس    های مختلف را نشـا  مـی   روی در حالت پیاده
 روی بالایی دارد. ی  نقلی  موتوری است كه نیاز به پیادهوسا

 
های مختلف اسـتفاده از   ی وسیتی در حالتم زروی )دقیقه در روز( شهروندا   میانتین زما  پیاده   1شکل 

 1ی  نقلیهوسا

 روش 
شـهر   جنـوبی  شـمالی  مهـم  و اصـلی  راسـتای  از عهـور  بـا  تنـدرو مشـهد   یها اتوبوس 2 خ 
 را بخـش  ایـن  یشـهر  درو  های جایی جابه از سنتینی بار( خمینی امام عهادی ربی  خواجه)
 معمـولی  اتوبـوس  خطوط زیادی تعداد نیز حاور حا  در. (3خواهد گرفت )ش    عهده به

 خیابـا   انقـلاب   میـدا   این مسـیر از . هستند دهی یسسرو حا  در معابر این در مشهد شهر
 بـه  انتهـا  در گـذرد و  مـی  ربیـ   خواجـه  خیابـا   عهـادی   خیابا  شهدا  میدا  خمینی  امام

سامان  اتوبـوس   2گذاری اثر احداث خ   ارزش منظور . بهشود می ختم ربی  واجهخ آرامتاه
، بر سلامت جامعه از طری  افزایش فعالیـت فیزی ـی شـهروندا ، بعـد از تعیـین      مشهد تندرو
و همچنین تخمین تعداد مسافر و نحـو  ت ییـر طریـ  سـفر در شـهر، از       شده مطر ی ها مؤلفه
های پولی  برآورد« HEAT tool»هداشت جهانی تحت عنوا  توس  سازما  ب شده فراهممد  

                                                                                                                                        
1. Source: Mexico City household travel survey 2007 

3/6 

3/9 

12/4 

14/5 

16/6 

 خودرو شخصی

 تاکسی  

 مینی بوس

BRT

 مترو 
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ارزیـابی   كـه  اسـت  كاربردی افزاری نرم ،(HEAT) اقتصادی سلامت ارزیابی ابزار انجام شد.
كند. از این ابـزار در كشـورهای مختلـف جهـت      می تسهی  را كشورها در سلامت اقتصادی

(. از ایـن ابـزار جهـت    2012، و هم ـارا   1شـود )اسـپرتو   بررسی سلامت شهرها استفاده می
در . ای انجــام نشــده اســت روی در شــهرهای ایــرا  مطالعــه ارزیــابی ســلامت ناشــی از پیــاده

ــن مــد   مورداســتفادهفراینــد  2 شــ   ــهدر ای ــه اســت. شــده  ارائ  و ســازی كمــی منظــور ب
 بایـد  روشـی  ای گلخانـه  گازهـای  انتشـار  بـر  سامان  اتوبوس تندرو تثثیر میزا  گذاری ارزش

 بـرای  هـا  روش تـرین  جـام   از ی ی. بربتیرد در را موارد این جام  صورت به كه شود تخاذا
 مـد   ای گلخانـه  گازهای انتشار كاهش بر سامان  اتوبوس تندرو اثر گذاری ارزش و ارزیابی
 ونقـ   حمـ   انتشار ارزیابی مد  عنوا  تحت جهانی، زیست محی  صندوق توس  شده  ارائه
 .است شده برده بهره آ  از همطالع این در كه است

 ها یافته
 شـده   ارائـه  4مشـهد در جـدو     2یه مربوط به پروي  سامان  اتوبوس تنـدرو خـ    پا اطلاعات
 2017است با احتسـاب سـا     شده  گرفتهاف  زمانی طر  بیست سا  در نظر  ازآنجاكهاست. 

در ایـن مطالعـه    2036هـای پـرويه تـا سـا       هـا و فایـده   ینـه هزسـا  افتتـا  پـرويه،     عنـوا   به
در )روز  365است. همچنین تعداد روزهای عملیاتی پـرويه در سـا     قرارگرفتهی موردبررس

 تمامی طو  سا ( فرض شده است.

 
 72روی و  یـاده پدرصـد بـرای    78، *: ریسـك نسـهی مـرگ )   «HEAT tool»در مـد    مورداستفادهفرایند    2شکل 

 یلومتر بر ساعت.ك 4.8روی در روز با سرعت  یادهپدقیقه  29ی(، **: سوار دوارخهدرصد برای 

                                                                                                                                        
1. Esperato 
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 موقعیت مسیر سامان  اتوبوس تندرو   3شکل 

 اطلاعات توصیفی پرويه   4جدول 
 مشهد BRT 2خط  نام پروژه

 بلوار خواجه ربی  بلوار امام خمینی  مشهد  موقعیت

 2017 سا  اولیه

 2026 سا  میانه

 2036 سا  اف  طر 

 365 ی از طر بردار بهره تعداد روزهای

 
هـای مربـوط بـه     فایـد  داده  های ورودی برای انجام تحلیـ  هزینـه   ین دادهتر مهماز 

جـا شـده و اتـونتی     تندرو و همچنین تعداد روزانه مسـافر جابـه   طو  مسیر سامان  اتوبوس
 هـا  هدادیـن  ا 5ی بعد از احداث سامان  اتوبوس تندرو اسـت. در جـدو    ونقل حم ت ییر رفتار 

طرفه سامان  اتوبوس تندرو در این پرويه براسـاس محاسـهاتی    است. ك  مسیر یك شده  ارائه
ایـن   ؛ وكیلـومتر اسـت   23سامان  اطلاعات ج رافیایی انجام شد برابـر   افزار نرمكه در محی  

خصـو  بـرای    بـه  شـده  احداثرقم در طو  اف  زمانی پرويه ثابت خواهد ماند. طو  مسیر 
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یـاز اسـت. در ایـن پـرويه     موردندر فرایند ساخت مسـیر   منتشرشدهكسید كربن ا یدمحاسه  
هـای خـ  عـازم خواهـد شـد. بـا فـرض         سرویس سامان  اتوبوس تندرو از پایانه 384روزانه 

مسـافر را   100سـفر خـود از ابتـدا تـا انتهـای خـ         زما  مدتمحتاطانه، اگر هر سرویس در 
جا خواهد شد. الهته این رقم طی محاسـهاتی در   جابه رمساف 38400جا كند. تعداد روزانه  جابه

به نسهت امتیاز كیفی سامان  اتوبوس تندرو تعدی  خواهد شد. ت ییـر مـد    مراح  اولی  تحلی 
درصـد از مسـافر بـه تف یـك      صـورت  بـه تندرو  ی  نقلیه به سامان  اتوبوسوساسفر از دیتر 

 2د كلی در این زمینه برای خـ   شود كه برآور ی  خصوصی و عمومی عنوا  میوسادیتر 
هدف تخمین ت ییرات و  ازآنجاكهاست.  شده  ارائه 5سامان  اتوبوس تندرو مشهد در جدو  

هـای متفـاوتی بـرای جامعـه دارد بایـد       ی هزینـه ونقل ـ حمـ  ارزیابی آ  است و هر نوع رفتار 
 های ت ییر مد درنظر گرفته شود. نسهت

نقلیه بـه در    یوسار و تعداد روزان  مسافر و درصد ت ییر مد از دیتر اطلاعات مربوط به طو  مسی   5جدول 
 2مسیر خ  

 (کیلومترشده ) ساخته BRT تجمعی طول نوع وسیله
2017 2026 2036 

23 23 23 

 2036 2026 2017 تعداد سواره در روز 

38.40 38.40 38.40 

 BRT 2017 2026 2036به ت ییر مد  

 %15 %15 %15 سواری شخصی

 %5 %5 %5 دوارخه

 %35 %35 %35 تاكسی

 %0 %0 %0 ها ارخنده عمومی

 %45 %45 %45 اتوبوس

 %0 %0 %0 بوس ینیم

 %100.0 %100.0 %100.0 مجموع ك 

 
 1امتیاز كیفی سـامان  اتوبـوس تنـدرو براسـاس جـدولی تحـت عنـوا  اسـ ور كـارد         

یت سامان  اتوبوس تندرو در حا  ساخت ی كیفها مؤلفه شود. در این جدو  نمر   بررسی می
شـود.   تعیـین مـی   100تـا   0در مقیـاس   هركـدام یـت امتیـاز   درنهابا وو  موجـود مقایسـه و   

                                                                                                                                        
1. Scorcard 
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براساس درج  اختلاف میا  وو  موجود و سـامان  اتوبـوس تنـدرو، وـریهی تحـت عنـوا        
رب ایـن  یابد. بـا و ـ  اختصا  می موردمطالعه به سامان  اتوبوس تندرو 1فاكتور جذب مسافر

تعداد مفروض روزان  مسافر )در این  در 5براساس جدو  شمار   1/1وریب در این مطالعه 
شده از تعداد سـفر روزانـه )در ایـن     ی تعد(، برآوردی 5مطاب  جدو  شمار   38400مطالعه 
خواهد آمد كه در محاسهات بعـدی مـلاک عمـ      دست به( 6، جدو  شمار  42240مطالعه 

ین مسـافرا  خـ  اتوبـوس    تثمدر  ونق  حم های  از بخش هركدامسهم قرار خواهد گرفت. 
 است. شده  ارائه 7مشهد در جدو   2ی تندرو

 خ  تندروی اتوبوس مشهد 2امتیاز مربوط به خ     6 جدول

 اجزا
سیستم 
 موجود

سیستم 
 تندرواتوبوس 

امتیاز 
 هر جز

 تندروارکان اتوبوس 

 8 8 2 تندروبوس اتو یافته برای مسیر اختصا مسیر ویژ  

 8 8 2 یران اتوبوستراز 

 8 8 0 ها یهكرای آور جم مح  

 7 8 7 ها تقاط 

 7 8 5 سوارشد س وی 

 یزی خدماتر برنامه

 4 4 3 متعدد مسیرهای

 3 3 2 محلی و محدود اكسپرس، خدمات

 3 3 1 مركز كنتر 

 2 2 1 راهروها

 3 3 2 مشخصات تقاوا

 2 2 1 عمل رد ساعات

 2 2 1 راهروی اند  شه 

 زیرساخت

 4 4 3 ها یستتاها در عهور خطوط

 3 3 2 اتوبوس آلایندگی رساند  حداق  به

 3 3 2 های دور از تقاط  یستتاها

 2 2 1 های مركزی یستتاها

 2 1 1 روسازی كیفیت

                                                                                                                                        
1. Ridership Bonus Factor 
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 6 جدولادامة 

 اجزا
سیستم 
 موجود

سیستم 
 تندرواتوبوس 

امتیاز 
 هر جز
 ایستگاه

 2 2 2 ها یستتاهان فاصل  بی

 3 3 2 های امن و پرآسایش یستتاها

 3 3 2 ی اتوبوسها درتعداد 

 1 1 1 فرعی های یستتاها وها  اس له

 BRT 0 1 1 های یستتاها در كشویی یدرها

 ارتباطات

 3 2 2 تجاری نام

 2 1 1 اطلاعات مسافرا 

 دسترسی و یکپارچگی

 3 2 2 جهانی دسترسی

 3 2 2 عمومیونق   حم  وسای  سایر با ادیام

 3 2 3 پیاده عابر دسترسی

 2 1 1 دوارخه امن پاركینگ

 2 0 0 خ  ویژ  دوارخه

 1 0 0 دوارخه اشتراک ادیام

 امتیاز کسر

 10- 0 4- تجاری یها سرعت

 5- 2- 2- جهت هر در ساعت در مسافر اوج

 5- 0 2- تقدم ح  اجرای عدم

 5- 0 5- ایستتاه س وی و اتوبوس طهق  بین یتوجه قاب  فاصل 

 5- 2- 2- ازحد یشب ازدحام

 10- 1- 2- شوند می نتهداری وعیف فناوری كه های سیستم و ها ایستتاه ها، اتوبوس

 3- 0 0 فركانس پایین

 2- 0 0 پایین پیك از خارج فركانس

 100 87 37 امتیاز کل
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 نیتـثم در  ونقـ   حمـ  هـای   از بخـش  هركـدام سـهم   راههم ـ بـه ( شده اصلا تعداد مسافر روزانه )   7جدول 
 خ  تندروی اتوبوس مشهد 2مسافرا  برآوردی برای خ  

 2036 2026 2017 سفرهای سواره

 42,240 42,240 42,240 ی سوارهسفرهاتنظیم 

 6,336 6,336 6,336 سواری ینماش

 2,112 2,112 2,112 دوارخه

 14,784 14,784 14,784 تاكسی

 19,008 19,008 19,008 اتوبوس

 42,240 42,240 42,240 ك 

 
ای و دیتـر   گـاز گلخانـه   عنـوا   بـه اكسـید كـربن    یدسازی كاهش میزا  انتشـار   كمی

ی بعد از احـداث سـامان  اتوبـوس    ونقل حم ی ت ییر رفتار ساز یبركم ای مهم هوا، علاوه یندهآلا
ام  درصـد نـوع سـوخت مصـرفی بـه      ش ها دادههای كمی دیتری نیاز دارد. این  تندرو، به داده
كار رفته در وسای  نقلیه بـه تف یـك نـوع سـوخت،      ی بهفناّوری  نقلیه، نوع وساتف یك انواع 

كارایی مصرف سوخت به تف یك نوع وسیله نقلیه و سـوخت مصـرفی آ ، میـانتین سـرعت     
 ی  نقلیـه عمـومی و خصوصـی،   وساحركت، تعداد سرنشین و میانتین مسافت سفر به تف یك 

با واحد )گرم/ وسیله كیلومتر( بـرای   مدنظرهای  اكسید كربن و دیتر آلاینده یدفاكتور انتشار 
 موردمطالعـه بـرای محـدود     هـا  دادهی  نقلیه در محدود  مطالعاتی است. تمامی ایـن  وساانواع 

 یسـاز  یبركم توا  علاوه می شده ارائههای  با انجام عملیات جهری میا  داده محاسهه شده است.
ی دیتـر  هـا  شـاخص  ،اكسید كربن، اكسیدهای نیتروي  و ذرات معلـ   یدمیزا  كاهش انتشار 

 ییجـو  و میزا  صرفه 2، كاهش زما  سفر1نقلیه ی میزا  كاهش كیلومتر مسافت سفر وسانظیر 
ازای مـواد مورداسـتفاده    دست آورد. در فرایند اجـرای پـرويه بـه    به نیز را 3در مصرف سوخت
  شود كه این میـزا  بایـد محاسـهه    تولید می اكسید كربن یآسفالت( مقداری د)سیما ، فولاد و 

شـده در   های ارائه این اثر از داده  و در محاسهات نهایی موردتوجه قرار گیرد. برای محاسه شود
ازای هـر   بـه  اكسـید كـربن   یشده است. در این جدو  مقدار میانتین انتشار د  استفاده 8جدو  

و همچنین میـانتین مصـرف هركـدام از مـواد را در ایجـاد هـر كیلـومتر از        تن از مواد مصرفی 
 دهد. ، نشا  میسامان  اتوبوس تندرومسیر 

                                                                                                                                        
1. Vkt 
2. Time Travel Savings 
3. Fuel Savings 
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 تندروهر كیلومتر از مسیر اتوبوس  وساز ساختكربن به دنها   دیاكس یدانتشار    8جدول 
 تن مواد /تن co2 کمیت )تن/ کیلومتر( اکسید کربن ید انتشار

 2017 2036 2026 2017 سال

 0.99 737.8 737.8 737.8 سیما 

 0.03 403.5 403.5 403.5 قیر

 2.5 143.2 143.2 143.2 آهن

 
ــر كــاهش تصــادفات ترافی ــی و    ــوس تنــدرو ب ــر ســامان  اتوب یجــه كــاهش درنتاث

یر و درما  جراحـات بـا اسـتفاده از دو    وم مرگهای تحمیلی به جامعه از قهی  هزین   هزینه
ی  نقلیه از طریـ  سـامان  اتوبـوس تنـدرو و میـزا       وسار مسافت سفر   كاهش كیلومتمؤلف

 شـده   محاسـهه ( 13در جـدو    شـده  ارائهیر )وم مرگیر این فاكتور بر كاهش تثثاستاندارد 
بـرآورد   یـر وم است كه در مطالعات تعداد صدمات را وریهی از تعداد مرگ گفتنی. است
ارزیـابی میـزا     منظور است(. به یروم د مرگبرابر تعدا 15كنند )معمولاً تعداد صدمات  می
یش تحـرک فیزی ـی شـهروندا ، ابتـدا بـا اسـتفاده از       برافـزا یر سامان  اتوبـوس تنـدرو   تثث
از  هركـدام روی در  یـاده پدر زمینـ  میـانتین زمـا      2در ش   شـمار    شده  ارائههای  داده
هـای موجـود در    دادهی )تفاوت در نوع وسیله نقلیه( و همچنین شهر درو های سفر  حالت
ی از دیتـر  ونقل ـ حمـ  درمورد تعداد مسافر سـامان  اتوبـوس تنـدرو و ت ییـر مـد       7جدو  
 نفـر كـاربر   42240روی در  یـاده پتنـدرو میـانتین افـزایش     ی  نقلیه به سامان  اتوبوسوسا

دقیقـه در روز بـرای هـر     67/7سامان  اتوبوس تندرو )روزانه( تعیین شد. این میزا  معـاد   
یجـه بههـود   درنتیر و وم مرگروی در كاهش ریسك  یر این میزا  افزایش پیادهتثثبود.  نفر

یتـاً بـا توجـه بـه فاكتورهـای اقتصـادی       نها ؛ وسلامت جامعه مورد ارزشـیابی قـرار گرفـت   
از مناف  حاصله از اجرای پروي  سـامان    هركدامتعیین ارزش پولی  منظور بهارزشیابی شد. 

، ذرات 1اكسید كربن یدی  هزین  انتشار هر تن قهرهای اقتصادی ازتندرو به فاكتو اتوبوس
، هزینـ  اتـلاف زمـا  )بـا توجـه بـه سـط  درآمـدی جامعـ           3و اكسیدهای نیتروي  2معل 

یر در اثر بروز حادثه(، هزین  صـدمات  وم مرگ(، هزین  آماری زندگی )هزین  موردمطالعه
سـط  شـهر(، نـرخ تـورم سـالانه در       )درما  جراحات در اثر بروز تصادفات ترافی ـی در 

                                                                                                                                        
1. CO2 

2. PM 

3. NOx 
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هـا   جامعه، وریب تنزی  و قیمت سوخت نیاز است. در پایا  برای مقایس  منـاف  بـا هزینـه   
 قرار گیرد. مدنظری و همچنین هزین  سالانه انداز راهباید هزین  احداث و 

 فاكتورهای اقتصادی   9جدول 
دلار() طر هزین  ساخت   5,200,000.00 

(بر تن)دلار   co2 هزین    20.00 

)دلار بر تن(  PM هزین    15,000.00 

( بر تن دلار ) Nox  3,500.00 هزین 

(بر ساعت دلارزما  )هزین    25/1  

برنفر( دلار) ریوم مرگهزین    447,191.00 

بر نفر( دلارصدمات )هزین    34,855.00 
درصد() انهیسالتورم   14.0% 

درصد()  یتنزنرخ   15.0% 

الیانه نسهت به درصد ساختهزین  نتهداری س  10.00% 

 قیمت سوخت   10جدول 

 CNG لیتر() زلید لیتر() لیگازوئ سوخت

 18/0 18/0 47/0 دلار(واحد )قیمت/  

 گیری نتیجه و بحث
ی  نقلیـه و تفریـ    وساگیری از سرعت دیتر  یانتینمجهت برآورد اثر كاهش زما  سفر، با 
یـری  قرارگدرو تفـاوت در سـرعت محاسـهه شـد. بـا      آ  با میانتین سرعت سامان  اتوبوس تن

 هـا  دادهسـامان  اتوبـوس تنـدرو( در كنـار ایـن       مجموع كیلومتر سفر مسافرا  )تعـداد كـاربر  
آورد. میزا  اثـر بـر    دست بهشده را  ییجو صرفهیافته یا هما  زما   كاهشتوا  زما  سفر  می

آمـد. بـا    دسـت  بهس تندرو مشهد سامان  اتوبو 2ی  نقلیه برای خ  وساكاهش كیلومتر سفر 
ی  نقلیـه تعـداد   وسـا یر و جراحات به ازای كیلومتر سـفر  وم مرگتوجه به نرخ معمو  تعداد 

ی ـی از   عنـوا   بـه احـداث سـامان  اتوبـوس تنـدرو نیـز )      براثریر و جراحات وم مرگكاهش 
هـای   ادهآمـد. ایـن ارقـام براسـاس د     دسـت  بهاثرات سامان  اتوبوس تندرو بر سلامت جامعه( 

 .. در كنار اعمـا  وـرایب انتشـار    .نوع سوخت، كاهش كیلومتر مسافت و  ین زم در شده ارائه
 



 

 نقلیه وسای  انواع تف یك به سوخت نوع درصد   11 جدول

 نوع وسیلة نقلیه

2017 2026 2036 

ین
نز

ب
زل 

دی
 L

P
G

 C
N

G
کی 

ری
کت

ال
 

ول
اتان

وع 
جم

م
 

ین
نز

ب
 

زل
دی

 

L
P

G
 C

N
G

کی 
ری

کت
ال

 

ول
اتان

 

مو
مج

ع
 

ین
نز

ب
 

زل
دی

 

L
P

G
 C

N
G

کی 
ری

کت
ال

 

ول
اتان

وع 
جم

م
 

 شخصی

 100 0 0 40 0 0 60 100 0 0 30 0 0 70 100 0 0 25 0 0 75 خودرو

 100 0 0 0 0 0 100 100 0 0 0 0 0 100 100 0 0 0 0 0 100 دوارخه 

 100 0 0 45 0 0 55 100 0 0 40 0 0 60 100 0 0 35 0 0 65 تاكسی

 100 0 0 30 0 70 0 100 0 0 30 0 70 0 100 0 0 25 0 75 0 اتوبوس

 100 0 0 30 0 70 0 100 0 0 30 0 70 0 100 0 0 25 0 75 0 سیستم اتوبوس تندرو



 

 سوز( سوز و گازوئی  گازسوز، بنزین) یمطالعاتفنّاوری در وسای  نقلی  محدود   نوع   12جدول 

 نوع وسیلة نقلیه یورافننوع 

2017 2026 2036 
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 100 0 0 15 85 100 0 0 10 90 100 0 0 5 95 سواری سوز بنزین نقلی  وسای 
 100 0 0 5 95 100 0 0 0 100 100 0 0 0 100 خودروی اند ارخ

 0 10 90 100 0 0 5 95 100 0 0 0 100 تاكسی
 

100 
 100 0 0 15 85 100 0 0 5 95 100 0 0 0 100 اتوبوس سوز گازوئی  وسای  نقلی 

 100 0 0 15 85 100 0 0 5 95 100 0 0 0 100 سامان  اتوبوس تندرو

 100 0 0 10 90 100 0 0 5 95 100 0 0 0 100 سواری گازسوزوسای  
 100 0 0 10 90 100 0 0 5 95 100 0 0 0 100 تاكسی
 100 0 0 10 90 100 0 0 5 95 100 0 0 0 100 اتوبوس
BRT 100 0 0 0 100 95 5 0 0 100 90 10 0 0 100 



 

 ساعت بر كیلومتر 50 حركت سرعت در سوخت مصرف ییكارا   13جدول 
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 خصوصی و عمومی نقلی  وسای  در سفر مسافت میانتین و سرنشین تعداد حركت، سرعت نیانتیم   14جدول 

 نوع وسیلة نقلیه
 متوسط سرعت

 کیلومتر بر ساعت
 سال

 میانگین طول مسیر
 اثر سرعت کیلومتر

2017 2026 2036 2017 2026 2036 2017 2026 2036 

صی
شخ

 

 سواری 9.9 9.9 9.9 2.38 2.38 2.38 20 20 20 سواری
 خودروهای اند ارخ 6.7 6.7 6.7 1.26 1.26 1.26 30 30 30 خودروهای اند ارخ

 سواری 9.9 9.9 9.9 3 3 3 18 18 18 تاكسی

 
می
مو
ع

 

 ساتوبو 10.5 10.5 10.5 41.3 41.3 41.3 16 16 16 اتوبوس
 بوس ینیم

         
 اتوبوس

BRT 45 45 45 150 150 150 10.5 10.5 10.5 اتوبوس 



 

 سوز در محدود  مطالعاتی سوز و گازوئی  بنزین براساسنقلی  مختلف   یوسافاكتور انتشار برای    15جدول 

 فاکتور انتشار
 نوع 

 وسیله نقلیه

2017 2026 2036 

از 
ل 

قب
رو 

یو
4

 

رو 
یو

4
 

رو 
یو

5
 

ور
ی

6و 
 

ین
انگ

می
از  

ل 
قب

رو 
یو

4
 

رو 
یو

4 

رو 
یو

5
 

رو 
یو

6
 

ین
انگ

می
از  

ل 
قب

رو 
یو

4
 

رو 
یو

4
 

رو 
یو

5
 

رو 
یو

6
 

ین
انگ

می
 

 سوز  گازوئی  اكسید كربن ید
 )كیلوگرم بر لیتر(

 2.58 اتوبوس
   

2.58 2.58 2.58 
  

2.58 2.58 2.58 
  

2.58 

BRT 2.58 
   

2.58 2.58 2.58 
  

2.58 2.58 2.58 
  

2.58 

  سوز بنزین كربن كسیدا دی
 (لیتر بر كیلوگرم)

 2.42   2.42 2.42 2.42   2.42 2.42 2.42   2.42 2.42 سواری

 2.42   2.42 2.42 2.42    2.42 2.42    2.42 دوارخه

 2.42   2.42 2.42 2.42   2.42 2.42 2.42    2.42 تاكسی

  سوز گازوئی  نیتروي  اكسیدهای
(g/vkm1) 

 10.63   5.937 11.459 11.18   5.937 11.459 11.46    11.459 اتوبوس

BRT 11.459    11.46 11.459 5.937   11.18 11.459 5.937   10.63 

 سوز  بنزین نیتروي  اكسیدهای
(g/vkm) 

 0.84   0.200 0.950 0.88   0.200 0.950 0.91   0.200 0.950 سواری

 0.05   0.030 0.050 0.05    0.050 0.05    0.050 دوارخه

 0.88   0.200 0.950 0.91   0.200 0.950 0.95    0.950 تاكسی

سوز  گازوئی  وسای  نقلیه ذرات معل 
(g/vkm) 

 1.15   0.779 1.213 1.19   0.779 1.213 1.21    1.213 اتوبوس

BRT 1.213    1.21 1.213 0.779   1.19 1.213 0.779   1.15 

 سوز  بنزین یهنقل وسای  معل  ذرات
(g/vkm) 

 0.01   0.003 0.01 0.01   0.003 0.008 0.01   0.003 0.008 ماشین

 0.02   0.009 0.02 0.02    0.020 0.02    0.020 دوارخه

 0.01   0.003 0.01 0.01   0.003 0.008 0.01    0.008 تاكسی

                                                                                                                                                                                                                       
1. vehicle-kilometer 
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هـا در طـی      انتشـار آلاینـده  (. ت ییرات در میـزا 18است )جدو   آمده دست بهانواع آلاینده 
شـده در   بینـی  یشپ ـیـ  ت ییـرات   دل بـه های مختلف از اف  زمـانی پـرويه(    گذر زما  )در سا 
اسـت.   هوجـود آمـد   كیفیـت فنـاوری بـه    های مصرفی و همچنین ارتقای نسهت انواع سوخت

آمد )جـدو   دست  به در مصرف سوخت با استفاده از برآوردهای مربوط ییجو میزا  صرفه
خـ    نقلیه به تف یك نوع سوخت در مسـیر  ی كاهش كیلومتر سفر انواع مختلف وسا (.19
شـده اسـت. ارزش     ارائـه  17مشهد محاسـهه و نتـایج آ  در جـدو      سامان  اتوبوس تندرو 2

در مصـرف سـوخت بـا اسـتفاده از بـا اعمـا  قیمـت سـوخت و          ییجو پولی این میزا  صرفه
 یر. تثث(20جدو  برآورد شده است ) درصد فرض شد( 14درنظر گرفتن تورم )تورم سالانه 

شـده   بر سلامت عمومی از طری  افزایش فعالیت فیزی ی شهروندا ، مطاب  توویحات ارائـه 
توس  سازما  بهداشت جهانی انجـام شـد    شده یطراح  های قه  با استفاده از سامان در بخش

شـده   ابی مطاب  آخرین آمار ارائـه شده است. در این ارزی  ارائه 2  و نتایج آ  در ش   شمار
نفر درنظر گرفتـه شـد. بـا     100نفر در هر  6/5معاد   یروم توس  نهادهای دولتی، نرخ مرگ

 شده است.  ارائه 21ها نتایج نهایی در جدو   اعما  فاكتورهای اقتصادی برای تمام مؤلفه

  ســامان  اتوبــوس تنــدرو مشــهد معــاد 2كــ  منــاف  حاصــ  از اجــرای پــروي  خــ  
درصـد برابـر    15دلار است كه ارزش خالص كنونی آ  با اعما  نـرخ تنزیـ     339857701

هـزار و شیصـد و شـش دلار(. نـرخ      ونـه  پنجـاه )هشـتادو پـنج میلیـو  و     85059606است با 
شود. با مقایس  این مطالعه و سایر مطالعات در  یمدرصد برآورد  2915نیز  1بازگشت داخلی
بود  و تفاوت ایـن روش را بـا سـایر مطالعـات درک      روز بهی راحت بهتوا   یمجها  و ایرا  

هـای اجتمـاعی و    علاوه این مطالعه، ش اف مطالعات قه  را با درگیر كرد  شاخص كرد. به
عهاسـی  ) یـرا  اسلامتی بیشتر در تحلی  هزینه و فایده را پر كرده است. در مطالعات مختص 

( بخـش هزینـ    1397؛ بـاور و هم ـارا ،   1395نژاد و هم ارا ،  یاحمد ؛2020و هم ارا ،
ای وارد ارزیابی هزینه و فایده نشـده بـود. در مطالعـات ایـرا  فقـ        كاهش گازهای گلخانه

هــای اجتمــاعی در طــو  یــك بــاز  زمــانی كواــك صــورت گرفتــه، درحــالی كــه   ینــههز
انی بیشـتری  و در افـ  زم ـ  روزتـر  بهی ها فرمو ها با  ینههز  این روش تخمین این افزود ارزش
باربوسـا،   ؛2001هم ـارا ،   و هـور ) مطالعات جهانی مـورد بررسـی در ایـن مقالـه     در است.
طـوری ارائـه شـده     نیز نحو  ارزیابی هزینه و فایده به( 2017؛ سیوندیس، 2021؛ خا ، 2013

تر و تنها یك یا دو شاخص برای این ارزیابی اسـتفاده شـده بـود،     های كم بود كه از شاخص

                                                                                                                                        
1. (IRR) 



 1401پاییز و زمستان ، 2، شمارۀ یکساخت، دورۀ  مطالعات محیط انسان       156

 

 تخمـین  جـاده،  ایمنـی  اثـرات  بـرآورد  كـربن،  اجتمـاعی  كه در این مطالعه هزین  درصورتی
 فعالیت افزایش اثر برآورد آماری، زندگی ارزش جاده، ایمنی بههود از ناشی اقتصادی مناف 

 هـوا  كیفیـت  بـر  اثـر  و ای گلخانـه  گازهـای  انتشار كاهش میزا  برآورد شهروندا ، فیزی ی
شـود نتـایج حاصـ  از ایـن      ه گنجانیده شده است. پیشنهاد میهمتی در تحلی  هزینه و فاید

ای در  های توسـعه  مطالعات و ارائ  این روش ارزیابی در كنار روش ارزیابی اثرات در پرويه
ای  هـای توسـعه   جهت كاهش اثرات محی  زیست طـر   ریزا  شهری اختیار مدیرا  و برنامه

تحلیـ  هزینـه و فایـده در مطالعـات حمـ  و      های به روز  قرار گیرد. همچنین استفاده از مد 
شود تـا نتـایج مطالعـات بـه صـورت اجرایـی و عملـی در         ها توصیه می نق  شهری شهرداری
های  شود ارزیابی اثرات محی  زیستی طر  ها اجرایی شود. پیشنهاد می تصمیمات شهرداری

در دسـتوركار   هـای شـهری   ای از این دست به همراه ارزیابی اثرات اقتصـادی پـرويه   توسعه
 ها قرار گیرد. شهرداری



 

 یی در زما  سفرجو صرفهنقلیه، میزا  كیلومتر سفر مسافرا  و میزا    یوساو دیتر انواع حم   تندرومیانتین سرعت اتوبوس    16جدول 
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 اتوبوس تندرو
21 21

 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
 

21
  

متوس  سرعت 
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 مشهد تندرواتوبوس  2های اف  زمانی خ   و صدمات ناشی از تصادفات در سا  ریوم مرگنقلیه، میزا  كاهش   یوسامیزا  كاهش كیلومتر سفر    17 جدول
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 یها نرخ
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 تلفات تعداد
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 مشهد تندرو اتوبوس 2های اف  زمانی خ   در سا  ها ندهیآلامیزا  كاهش انتشار    18جدول 
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 به تف یك نوع سوخت اتوبوس تندرو مشهد 2های اف  زمانی خ   میزا  صرفه جویی در مصرف سوخت در سا    19جدول 
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 اتوبوس تندرو مشهد به تف یك نوع سوخت و وریب اعما  تورم 2های اف  زمانی خ   ارزش پولی صرفه جویی در مصرف سوخت در سا    20جدول 
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