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 مقاله پژوهشی 

شهری: مطالعه    هایمنطقه   یمؤثر بر كیفیت هوا هایروند و عامل   لیو تحل  هیتجز

 موردی كلان شهر اصفهان 

 4میرزاحسینی   سید   حاجی   علیرضا   سید   و   1ارجمندي ، رضا  3، علی اصغر آل شیخ *2، جمال قدوسی 1سونا کبریایی زاده 

دانشگاه آزاد  قات،یتحقو واحد علوم  منابع طبیعی و محیط زیست، دانشکده  زیست، محیط آموزش و ریزي برنامه مدیریت، گروه 1
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و   و بنگاه   ترافیك،   افزایش   شهرها،   سطح   کنترل   بدون   و   سریع   گسترش   هدف: سابقه    همچنین   و   کیفیت   کم   هاي سوخت   هاي صنعتی 

  ایران،  شوند. در می   محسوب   شهري   هاي ه منطق   در   هوا   آلودگی   بر   مؤثر   هاي جمله عامل   از   اقلیمی   شرایط   و   شهري   مورفولوژي   پارامترهاي 

  سطح   رشد   و   جمعیت   افزایش   صنعتی،   هاي بنگاه   گسترده   توسعه   با   است،   کشور   سطح   در   شهري   بزرگ   منطقه   سومین   که   اصفهان   شهر   کلان 

  رابطه   ارزیابی   و   روند   تحلیل   هوا،   کیفیت   تغییرات   روند   بر   تأثیرگذار   هاي عامل   یافتن   منظور به   بنابراین .  است   یافته   هوا افزایش   آلودگی   شهرها، 

   . گرفت   قرار   بررسی   مورد   هوا   آلودگی   هاي سنجه   با   ترافیك   وضعیت   و   صنعتی   توسعه   ، ها زمین   کاربري   پارامترهاي   بین 

  هفت  غلظت   ساده   رگرسیون  و   همبستگی   هاي روش  و   اي شده دوره   گیري اندازه   هاي با استفاده از داده  روند  ارزیابی  منظور به  ها: مواد و روش 

  کاربري   نوع   هواشناسی،   و پارامترهاي   وابسته   متغیرهاي   عنوان به   xNO و   5.2PM   ،  10PM   ،  CO  ،  2SO ،  NO  ،  2NOشامل    هوا   آلاینده 

  افزار نرم  از  محاسباتی  روش  همچنین در . عنوان متغیرهاي مستقل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت به  نقلیه  وسایل  و  صنایع   توسعه  ، ها زمین 

SPSS   سنجش   ایستگاه   10  در   ، 1394  تا   1387  سال   از   هواشناسی   و   هوا   هاي آلاینده   غلظت   شامل   ها داده   مجموعه   نرمال   توزیع   آزمایش   براي  

 شد.    استفاده   اصفهان   شهر   کلان   در   هواشناسی   ایستگاه   3  و   هوا   آلودگی 

  غلظت  سالانه   میانگین   و   کاهش  CO و   PM 10(PM PM ، NO /5.2( سالانه غلظت   میانگین   که   دهد می   نشان   مطالعه   نتایج   نتایج و بحث: 

2SO ، 2NO   و XNO  در  نسبی   رطوبت   روند   حالیکه   در   یافته   افزایش   باد   سرعت   و   دما   بارش،   سالانه   میانگین   این،   بر   افزون .  یابد می   افزایش  

  خدمات   تجاري،   آموزشی،   اقامتی،   هاي مرکز   وسعت   روند   که   شد   مشخص   همچنین .  کند نمی   تغییر   توجهی   قابل   طور به   مطالعه   مورد   منطقه 
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  کشاورزي،   هاي زمین   میزان   اما .  است   یافته   افزایش   توجهی   قابل   طور به   نقلیه   وسایل   و   صنعتی   واحدهاي   تعداد   و   نقلی   و   حمل   کاربري   عمومی، 

 است.    یافته   کاهش   مطالعه   مورد   منطقه   در   توجهی   قابل   طور به   صنعتی   هاي ه منطق   و   سبز   فضاي 

  تواند می   باد   سرعت   افزایش   و   مسکونی   هاي ه منطق   به   کشاورزي   هاي زمین   کاربري   تغییر   که   دهد می   نشان   گام   به   گام   رگرسیون   تحلیل   نتایج 

  تواندمی   نقل، و حمل   میزان   افزایش   روند   این،   بر   افزون .  باشد   مطالعه   مورد   منطقه   در   معلق   ذرات   و   NO  ،  COکاهشی   روند   دلایل   عنوان به 

  وسعت   با   دار معنی   منفی   همبستگی   و   XNO  گازهاي   انتشار   افزایشی   روند   به   توجه   با   دیگر،   طرف   از .  باشد   2NO  غلظت   افزایش   دلیل   مهمترین 

  که   به این نتیجه رسید   توان می   گام   به   گام   رگرسیون   مدل   نتیجه   و   صنعتی   مناطق   و   نقل   و   حمل   وسعت   با   مثبت   همبستگی   و   سبز   فضاي 

  مطالعه  مورد  منطقه   در   XNO غلظت  افزایش   سبب   نقل   و  حمل  کاربري  با   مناطق  درصدي  99.5  وسعت   افزایش   و   سبز  فضاي   سطح  کاهش 

  منفی  رابطه   نیز   2SO  و   5.2PM  غلظت   بین   و   شود می   2SO  غلظت   افزایش   موجب   شهري   خدمات   هاي مرکز   وسعت   این،   بر   افزون شود.  می 

 .  یابد( می   افزایش   5.2PM  غلظت   ، 2SOت  غلظ   افزایش   دارد )با   وجود 

  بررسی   مورد   مستقل   متغیرهاي   با   وابسته   متغیرهاي   عنوان به   هوا   کیفیت   هاي سنجه   بین   ارتباط   که   است   این   توجه   قابل   نکته   گیري: نتیجه 

  شهري   بافت   یك   در   هوا   آلودگی   سناریوي   مهمترین   خاص   پارامتر   یا   عامل   کدام   که   نیست   مشخص   و   است   پیچیده   شهري   هاي ه منطق   در 

 . دارد   وجود   تري دقیق   هاي پژوهش   انجام   به   نیاز   هنور   بنابراین .  است 

 . آلودگی هوا، پارامترهاي هواشناسی، اصفهان   هاي کلیدي: واژه 

 مقدمه 

  عملکردهاي  داراي   اکوسیستم  یك  عنوانبه   شهري   منطقه 

 اختلال   به  توجه  امروزه با  بنابراین  .است  پویایی   و  پیچیده

 هايبسیاري از مشکل  بر  غلبه  براي   شهري،  اکوسیستم  در

  خاصی  هاي مدیریت  شهروندان،  سلامت  وارده بر  خطرناک

  سطح   نشده   کنترل   و  سریع  گسترش همچنین.  است  لازم

 هاي سوخت  و  صنعتی   هاي بنگاه   ترافیك،  افزایش  شهرها،

 مورفولوژیکی  پارامترهاي   همچنین  و  پایین   کیفیت  با

 آلودگی   بر  مؤثر  هاي عامل  جمله  از  اقلیمی  شرایط  و  شهري 

  میان   در  اما.  آیندمی   حساب  به   شهري   هاي منطقه  در  هوا

  و مؤثر   اصلی  عامل  دو  صنعتی،  تحولات  و  شهرنشینی   هاآن

 شهري  هاي منطق  در  مختلف  هاي آلاینده  انتشار  افزایش  بر

 شدید  هايمشکل  و  جو  تخریب  به  اند کهشده   شناسایی

 مواد   غلظت  حقیقت،  در.  گرددمی   منتهی  محیط زیستی

و    PM،CO ، 2SO  ،xNO (هوا از جمله  در   موجود  خاص

3O  (  در   بویژه  جو  دید  کاهش  و  هوا  پایین  کیفیت  منجر به  

   Brian (2008)  .( Watson, 2002)شود  می   کلان شهرها

  است   ممکن  شهري   فضایی  ساختار  که  داشت  اظهار

  تأثیرات   از  مستقل  که  باشد  داشته  ازن  ایجاد  در  تأثیراتی

 تأسیسات   و  صنعت  نقل،  و  حمل  از  ناشی  انتشار  بر  آن

 ارتباط  که  است  شده  همچنین مشخص.  باشد   برق  تولید

   Lin et al. (2012)است.  پیچیده  دید  و  هوا  کیفیت   بین 

 هوا  اصلی  آلاینده  سه  محیطی   غلظت  که  دادند  گزارش

(2SO  ،2NO    10وPM)  آلودگی  براي   اصلی  هاي موضوع  از 

به این نتیجه    Singh et al. (2017)  .است  شهرها  در  هوا

که هواشناسی  رسیدند   بر   جوي   هاي آلاینده  و  اثرهاي 

  پایین   کیفیت   براي   اي سنجه  عنوانبه  تواندمی  دید  کاهش

 تأثیرگذاري  مورد  در  این،  بر  افزون  .شود  استفاده   هوا

 اثرها  تعیین  و  هوا  آلودگی  در  موجود  پارامترهاي   یا   هاعامل

  زوایاي  از  را  مسئله  این  مختلف  محققان  ها،آن  وسعت  و

  Edussuriya et al. (2014)اند.  گرفته  نظر   در  مختلف

عامل  که   نیست  مشخص  که  داشتند   اظهار   یا  هاکدام 

  بافت   یك  در  هوا  آلودگی  سناریوي   در  خاص  پارامترهاي 

از -Roorda  .است  برخوردار  بیشتري   اهمیت  شهري 

Knape et al. (1998)  در  دادند  گزارش  از  برخی  که 

  در  سیاه  کربن  غلظت  هاي ویژگی  خاص  طوربه  مطالعات

مانند   نزدیك  هاي محیط  مورد   شهر  هاي منطقه  جاده 

است. گرفته  قرار   توسط  شده  انجام  هاي بررسی  بررسی 

Kondo et al. (2014) یك   سیاه  کربن  که  داد  نشان 
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-آلاینده  سایر  با  مقایسه  در  پایدار  نسبتبه  هواي   آلاینده

  هوا  آلودگی  بیشتر  و  است  xNO  مانند  هوا  پذیرواکنش   هاي 

 تولید   با  چرا که  داندمی   ترافیکی  هاي فعالیت  ناشی از  را

 دیزل  نقلیه  وسایل  بویژه  نقلیه،  وسایل  از  اي گلخانه  گازهاي 

 Noorpour .کندمی  کمك  کربن سیاه  به ازدیاد  سنگین

et al. (2014) و  Mohammadi et al. (2017)   در مطالعه

 نیتروژن   اکسیدهاي  و سطحی ازن ارتباط تحلیل و تجزیه

 افزایش   با  xNO  غلظت  که   دادند  نشان  تبریز  شهر  هواي   در

 Liu یابد.  می  افزایش  ترافیك  میزان  و  انسانی  هاي فعالیت 

et al. (2018)  بین   ریافتندد   در   سیاه  کربن   غلظت  که 

  رتباطی   سنگین   ترافیك  تراکم  با  مطالعه مورد  هاي منطقه 

  ممکن  سنگین  ترافیك  تراکم   دهدمی   نشان  که  وجود دارد

  ناشی   شهري   هواي   آلودگی  اي براي سنجه  عنوانبه  است

گزارش   Lyu et al. (2016)  .باشد   ترافیك  جریان  از

در هوا تابعی    معلق  ذرات  کل  انتشار  اند که تغییراتنموده

تغییرات  و   گوگرد  اکسید  دي   اولیه  ذرات  انتشار  از 

 رشد   تأثیرات  همچنین.  باشدمی  نیتروژن  اکسیدهاي 

  اصلی   عامل  دو  عنوانبه  همیشه   انرژي   شدت  و  اقتصادي 

  بوده   دوره  طول  در  هوا  هاي آلاینده   انتشار  در تغییرات  مؤثر

  نیز   جمعیت رشد و تولید ساختار انتشار، کارایی اثرهاي  و

  و   گردیده  منجر  انتشار  کلی  تغییرات  به  کمتر   کلی  طوربه

  متفاوت   مختلف  هاي آلاینده   بین  در  مختلف  عوامل  تأثیر

با استناد به تحقیق   ،Ramezanian et al. (2019)است.  

تهران در  هوا  آلودگی  زمینه  در    نتیجه  این  به خود 

هوا فصل  که   اندرسیده  در  آلودگی  مقدار  بر  سال  هاي 

به طیمؤثرند.  در    فصل  3  در  ماه  یك  طوریکه  مختلف 

  و 55-30 ترتیب بین به در هوا  NO2و    COمقادیر  تهران،

1/0-4/0 ppm کند.می   تغییر   (Kassomenos et al. 

 و   x,SO XNO  , xCO,  2.5PM مقادیر  مطالعه"، با  2014)

 10PM  نتیجه این  به  شهري  منطقه  سه    که  رسیدنددر 

  ذرات   مواجهه  از  ناشی  خودروها  اگزوز  خروجی از  گازهاي 

 براي  هاي لازماقدام  دارد و  انسان  سلامت  بر  خطرات زیادي 

  قابل   کاهش  طریق  از  بررسی   مورد  هاي آلاینده  کاهش 

 تواند می   آن  به  مربوط  هاي اقدام  و  ترافیك شهري   ملاحظه

هاي مورد مناسبی در زمینه کاهش آلاینده   عملی  راهکار

باVafa-Arani et al. (2014)   .باشد  بررسی  سازي مدل   ، 

 قالب   در  شهري   هواي   آلودگی  براي   دینامیك  سیستم

  رفتار   تخمین  جهت  تهران  شهر  در  موردي   مطالعه

در صنایع    تکنولوژي   هوا، بهبود  آلودگی  بر  مؤثر  پارامترهاي 

تولید کیفیت  بهبود  خودروها،   خودروسازي،   سوخت 

 هايزیرساخت  توسعه  ترافیك،  کنترل  هاي برنامه 

هاي کاهش و کنترل  عنوان راهکارعمومی را به نقلوحمل

  از   استفاده  ، باLotfi et al. (2017)  .اندنموده  کیفیت ارائه

  که   رسیدند  نتیجه  این  به  هاسیستم   شناسیپویایی  روش

 هوا  آلودگی  کننده  تشدید  هاي زیرسیستم   سهم  بیشترین

اصفهان، شهر  و    شهري،  ترافیك  و  نقل  و  حمل  در 

 Aghaei) هستند.    واحدهاي صنعتی درون وبرون شهري 

با2019) رویکرد  ،  از  استفاده  نتیجه  به   تحلیل  استناد 

بهسیستمی چند مشخصه هوا  کنترل  مدیریت  براي    اي 

 بیشترین   شخصی  خودروهاي   که   رسیده است   نتیجه   این

 تولید  در  نقل  و  حمل  مختلف  هاي شیوه   میان  در  را  سهم

  هايآلاینده   از  درصد  60  و حدود  دارند  هايآلاینده  انواع

 آلاینده  به  مربوط  نقل  و  حمل  از  ناشی  تولیدي 

  به  مربوط  انتشار  میزان  کمترین  و  است  منوکسیدکربن

 موارد بالا،   به  توجه  با  .باشدمی   گوگرد  اکسیدهاي   آلاینده

  پیچیدگی  از ناشی  که زیادي  هاي دلیلبه که  نیست شکی

  به   نیاز  هنوز  آن  به  مربوط  هاي مشکل  است،  هوا  آلودگی

باشد  بررسی   ايدهه  چندین  تلاش  باوجود   زیرا.  داشته 

هنوز    شهري،  هاي منطقه  در  هوا  شرایط  بهبود   براي 

 شدید  مشکل آلودگی  با  جهان  سراسر  در  شهرها  از  بسیاري 

  سومین در ایران که  اصفهان  کلان شهر.  هستند  روبرو  هوا

توسعه  کشور  سطح  در  شهري   بزرگ  منطقه  با   است، 

  سطح  رشد  و  جمعیت  صنعتی، افزایش  هاي بنگاه  گسترده

  گزارش   براساس.  است  افزایش یافته  هوا  شهرها، آلودگی

  آلودگی   ٪ 85  از   بیش   1391در سال    اصفهان،   آمارنامه شهر 

  و   موقتی   تغییرات .  است   بوده   هوا   معلق   ذرات   از   ناشی   هوا 
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  نشان  ایران   هاي منطقه   بزرگترین   در   هوا   کیفیت   مکانی 

  ساخت   مانند   توجهی   قابل   هاي تلاش   باوجود   که   دهد می 

رده    تعویض   سطحی،   چند   هاي پل   مترو،   ها، بزرگراه  از  و 

  فضاي   گسترش   و   توسعه   فرسوده،   نقلیه   خارج کردن وسایل 

  شهر   جمله   از   هوا   کیفیت   بهبود   براي   غیره   و   شهري   سبز 

نامناسب   هواي   کیفیت   ایران،   در   اصفهان  .  است   همچنان 

دارد   ها عامل   از   برخی   رسد می   نظر   به   بنابراین،    که   وجود 

  یابی دست   جهت   در   موانعی   ایجاد   یا   و   موفقیت   عدم   به   منجر 

کیفیت   جامع   برنامه   اصلی   هاي هدف   به    در   هوا   کنترل 

  یافتن   منظور به   بنابراین   . شده است   کشور   بزرگ   هاي شهر 

  هاي داده   هوا،   کیفیت   تغییرات   روند   بر   تأثیرگذار   هاي عامل 

  و   ها زمین   کاربري   تغییر   هواشناسی،   پارامترهاي   شده   ثبت 

  خاص   مواد   غلظت   و   ها آن   بین   رابطه   و   شهري ارزیابی   تراکم 

  هاي سنجه   عنوان به   ( NOx  و   PM) ،CO  ،  2SO هوا   در   موجود 

 . گرفت   قرار   بررسی   مورد   آلاینده   اصلی 

 ها مواد و روش 

شهر اصفهان    در   موردي   مطالعه   یك   صورت به   مطالعه   این 

  این .  روبرو است انجام شده است   هوا   آلودگی   مشکل   با   که 

.  است   شده   واقع   تهران   جنوب   کیلومتري   424  در   شهر 

  مربع کیلومتر    550  حدود   در   شهر   این   جغرافیایی   مساحت 

  اي نیمه آن مدیترانه   اقلیم   هوایی   و   آب   وضعیت   و (  1  شکل ) 

  ، 1395  سال   در   رسمی   سرشماري   آخرین   بنابر .  است   خشك 

 ,Aminpoor)  است   نفر   1961260  اصفهان   جمعیت شهر 

کاهش .  ( 2017   اصفهان   در   هوا   آلودگی   کنترل   و   بنابراین 

  تنها   نه   است   ناپذیر   اجتناب   امري   شهر   کلان   یك   عنوان به 

  تاریخی،   گردشگري،   کلانشهر   یك   شهر   این   که   دلیل   این   به 

و    مشکل   با   مواجهه   دلیل به   بلکه   است،   صنعتی   فرهنگی 

امري   هوا   آلودگی   با   شهروندان   جدي    لازم و ضروري   نیز 

. است 

 
 مطالعه    مورد   محدوده   - 1  شکل 

Fig. 1- Location of the study area

  حفاظت  کل  از اداره  (2  شکل  و  1  جدول)  اصفهان  شهر

اطلاعات دماي   استان  زیستمحیط   بارش،  هوا،  اصفهان، 

  اصفهان   هواشناسی  کل   اداره  از  باد  سرعت  و  نسبی   رطوبت

کاربري (  2  جدول)   و   توسعه صنایع  ها،زمین  و اطلاعات 

 توسعه و ریزي معاونت برنامه   ترافیکی از  وضعیت هاي داده

اخذ و مورد بررسی قرار  شهرداري اصفهان انسانی  سرمایه

میانگین.  گرفت  هوا  آلاینده  هاي داده  سالانه   غلظت  از 

  متغیر  عنوانبه  CO  و  NO2.5 ,PM 10PM  ،2SO,2  شامل

  نسبی   رطوبت   بارش،  دما،)هواشناسی  پارامترهاي   و  وابسته

  آموزشی،  مسکونی،)  هازمین  کاربري   نوع  ،(باد  سرعت  و
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و    براي  مستقل  متغیرهاي   عنوانبه  تجاري(  کشاورزي 

  یابیدست  براي   مستقل  و  وابسته  متغیر  بین   رابطه  تحلیل

استفاده  هدف  به   در   که  است   بیان  به  لازم.  شد  مطالعه 

  توزیع  آزمایش  براي   SPSS  افزارنرم   از  محاسباتی   روش

آلاینده   شامل  هاداده  مجموعه  نرمال هوا غلظت  هاي 

(CO،NO   ،NO، 2NO ،NOx ،  10PM  2.5  وPM  )و 

 سال  از  باد(  سرعت  و  نسبی  رطوبت  بارش،  دما،)  هواشناسی

 3  هوا و  آلودگی  ایستگاه سنجش  10  در  ، 1394  تا  1387

شد    هواشناسی  ایستگاه استفاده  اصفهان  شهر  کلان  در 

.( 3 و 2 شکل و 2 و 1 هاي جدول)

 کلان شهر اصفهان   در   هوا   آلودگی   هاي سنجش ایستگاه   مشخصات   و   نام   - 1  جدول 
Table 1. Names and Specifications of air pollution stations in Isfahan  

Station name Latitude Longitude Height above sea level (meters) 

Azadi 3237.327N 05139.630E 1595 

Ahmad abad 3239.857N 05142.082E 1536 

Bakhteyardasht 3244.863N 05133.0320E 1580 

Bozorghmehr 3238.434N 05141.734E 1565 

Laleh 3241.633N 05142.491E 1556 

Keshavarz 3227.426N 5138.149 1593 

khajoo 3238.802N 05141.134E 1550 

Ostandari 3228.484N 05140.962E 1547 

Valiasr 3240.084N 05143.048E 1528 

Kharazi 3239.462N 05138.800E 1584 

 اصفهان   کلان شهر   هواشناسی   هاي ایستگاه   مشخصات   و   نام   - 2  جدول 
Table 2. Names and specifications of the meteorological stations in Isfahan  

Station name Longitude Latitude Height above sea level (meters) 
Shargh isfahan E.51˚ 51' N.32˚ 44' 1551 

Kabootar abad E.51˚ 51' N.32˚ 31' 1545 

Markazi E.51˚ 51' N.32˚ 31' 1550 

 

 
 مطالعه   مورد   منطقه   در   هوا   آلودگی   هاي سنجش ایستگاه   محل   - 2  شکل 

Fig. 2- Location of air pollution stations in the study area

 نتایج و بحث 
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  هواشناسی   پارامترهاي   بررسی   و   تحلیل   و   تجزیه 

 هوا   نسبی  رطوبت   و   باد   سرعت   و   دما   بارش،  شامل 

  ، 10PM, 2.5 PMجمله    از   هوا   آلاینده   هفت   غلظت   ارزیابی 

CO ،  2SO ،NO  ،  2NO   وNOx   هايسنجه   عنوان به  

  رگرسیون  تحلیل   و   همبستگی   از   استفاده   با   هوا   آلودگی 

  2.5PM ،  10PM ،  NOغلظت    روند   که   دهد می   نشان   ساده 

 و 2NO ،  XNOغلظت    روند   حالیکه   در   یافته کاهش    COو 

 2SO است    مطالعه   مورد   دوره   در افزایش  حال  در 

(. 3)جدول 

 هوا   هاي آلاینده   غلظت   روند   - 3  جدول 
Table 3. Trends of the concentration of air pollutants  

 سال 

Year 

PM2.5 PM10 CO NO NO2 NOX SO2 

ppm ppm ppm ppb ppb ppb ppb 

1387 105 143 6. 21 79.22 37.69 108.15 23.93 

1390 80 117 6. 17 70.60 48.30 119.1 34.46 

1394 20 85 5.70 13.25 49.50 120.00 61.00 

trend 
-12.30 

𝑅2= 0.9773 

-8.27 

𝑅2= 0.999 

-0.07 

𝑅2= 0.868 

-9.24 

𝑅2= 0.778 
+1.61 

𝑅2= 0.758 

+1.61 

𝑅2= 0.735 

+5.37 

𝑅2= 0.778 

     ∗ 𝑹𝟐:  ضریب تعیین 

 نشان   هواشناسی   پارامترهاي   اي دوره  روند  تحلیل  و  تجزیه

 افزایش   باد  سرعت   و  دما  سالانه بارش،  میانگین  که  دهدمی 

 مورد   منطقه   در  نسبی  رطوبت  روند  حالیکه   در  یافته

(.  4  جدول)  کندنمی  تغییر  توجهی  قابل  طوربه  مطالعه

  اقامتی،   مرکزهاي   وسعت  روند   که  شد  مشخص  همچنین

 و  نقلی  و  کاربري حمل  عمومی،  خدمات  تجاري،  آموزشی،

دلیل گسترش به  نقلیه  وسایل  و  صنعتی   واحدهاي   تعداد

 توجهی  قابل   طورشبکه شهري و افزایش رشد جمعیت به

  فضاي   کشاورزي،  هاي زمین  میزان  اام.  است  یافته  افزایش

  قابل  طوربه  صنعتی  هاي منطقه   و(  هاغبا   طور عمدهبه)  سبز

 جدول)  است  یافته  کاهش  مطالعه  مورد  منطقه  در  توجهی

دلیل5 جمله  از  که  می(،  آن  و  هاي  زمین  کمبود  تواند 

هاي مدیریتی کمبود آب آبیاري در شهر اصفهان و تصمیم

باشد. 

 هواشناسی   پارامترهاي   روند   - 4  جدول 
Table 4. Trend of meteorological parameters 

 سال 

Year 

 دما 

Temperature (°C) 

 بارش 

Precipitation (mm) 

 رطوبت نسبی 

Relative humidity (%) 

 سرعت باد 

Wind speed(m/s) 
1387 17.20 144.47 32 1.39 
1390 17.31 149.82 34 1.63 
1394 17.37 150.83 32 2.96 

Trend 
0.02 

𝑅2= 0.9386 

0.97 

𝑅2= 0.8048 

0.19 

𝑅2= 0.6917 

0.03 

𝑅2= 0.0068 

 هر روز   در   خودرو   تعداد   و   صنعتی   واحدهاي   و   ها زمین   کاربري   روند   - 5  جدول 
Table 5. Trend of land use type and industrial units and number of vehicles per day  

Year  

land use 
2008 2011 2015 Trend 

Residential (hectares) 3071.2710 8300.9909 13463.2894 
+1474.4500 

𝑅2= 0.9386 

Educational (hectare) 113.3142 143.7881 176.7344 
+113.3142 
𝑅2= 0.9964 

Commercial (hectares) 102.2484 103.9661 579.8290 
+9.0155 

𝑅2= 0.8200 

Service centers (hectares) 329.482 1238.7589 4437.9564 
+611.98 

𝑅2= 0.9567 

Green space (hectares) 1609.5800 264.3735 273.5901 
-180.41 

𝑅2= 0.6701 

Agricultural land (hectares) 291.5786 237.4535 181.8765 
-155.76 

𝑅2= 0.9944 

Industrial (hectares) 405.0808 300.7986 329.9241 
-9.76.27 

𝑅2= 0.4060 
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 هر روز   در   خودرو   تعداد   و   صنعتی   واحدهاي   و   ها زمین   کاربري   روند   - 5  جدول ادامه  
Table 5. Cont. Trend of land use type and industrial units and number of vehicles per day  

Year  

land use 
2008 2011 2015 Trend 

Transportation (hectares) 33.7592 95.5721 106.0064 
+19842 

𝑅2= 0.7934 

Industrial unit (number) 1851 3000 3196 
+184.41 

𝑅2= 0.7944 

Vehicle (number per day) 12575 13566 14877 
+328.8 

𝑅2= 1.0000 

  بیان  هواي   هاي آلاینده  بین   همبستگی   از  حاصل  نتایج

  نشان  هوا  آلودگی  هاي سنجه  عنوانبه  3در جدول    شده

  میانگین   بین  رابطه خطی  و  مثبت  همبستگی  که  دهدمی 

  2NO  و  2NO + NO عنوان به  )که XNO سالانه   غلظت

  بین   خطی  رابطه  و  منفی  است( و همبستگی  شده  تعریف

-)جدول  وجود دارد 5.2PM و 2SO سالانه  غلظت   میانگین

 ضریب  حداکثر  که  است  بیان  به  لازم(.  7  و  6  اي ه

 بین  و  2NO   (r = +1)و   NOx پیرسون بین  همبستگی

 5.2PM2 وSO  1)-(r =    توجه   واقعیت  این  به  باید  اما.  است 

  عملکرد   و   احتراق  شرایط  به NOx انتشار  میزان  که  داشت

  منابع   از  انتشار  میزان  تخمین  بنابراین  دارد،  بستگی  فرآیند

 در   و  بود  خواهد  نامشخص  همیشه  مختلف  هاي منطقه  و

 زیاد   است  ممکن  نیز  اطمینان  عدم  درجه  موارد  برخی

.باشد

 طرفه(   2  پیرسون   همبستگی )   هوا   هاي آلاینده   غلظت   بین   ارتباط   - 6  جدول 
Table 6. Correlation between concentration of air pollutants (2-tailed Pearson correlation) 

PM2.5 PM10 CO SO2 NOX NO2 NO Pollutant 
      1 NO 
     1 -0.927 NO2 
    1 1.000* -0.916 NOX 
   1 .764 0.780 -0.957 SO2 
  1 -.978 -.613 0.634 - 0.878 CO 
 1 0.924 -0.983 -0.869 0.882 - 0.994 PM10 
1 0.985 0.976 -1.000** -0.771 -0.787 0.961 PM2.5 

 . است   دار معنی   0/ 05  سطح   در   همبستگی *  

 . است   دار معنی   01/0  سطح   در   همبستگی **.  

 ساده   خطی   رگرسیون   هاي مدل   خلاصه   - 7  ول د ج 
Table 7. Summary of simple linear regression models 

Model The coefficient of 

determination(R2) 

Confidence 

level 
p value 

Predictor 

variable 

Dependent 

variable 
[NO2 ] = - 6.966+[NOX] 0.999 99% 0.01 NOX NO2 

[S O2 ] =  69.7 + [PM2.5  ] 1- 99% 0.01 PM2.5 SO2 

-آلاینده هاي سنجه بین همبستگی تحلیل نتایج تجزیه و

  نوع   هواشناسی،  پارامترهاي   و  بررسی  مورد   هواي   هاي 

 وسیله   تعداد   و  صنعتی  واحدهاي  تعداد  ، هازمین  کاربري 

  پیرسون  همبستگی   ضریب  که  دهدمی   نشان  روز  در  نقلیه

  بالاترین   ترتیب،   این  به.  است   متغیر  r = -997  و  r = -1  بین 

  10PM  بین  (r =   ،value = 0.013-P- 1)  منفی   همبستگی 

 این   بر.  دارد  وجود(  روز  در  خودرو  تعداد)  ترافیك  حجم  و

  8  جدول  در  ساده  خطی  رگرسیون  هاي مدل  نتایج  اساس،

 و  مهم  متغیرهاي   تعیین  منظوربه.  است  شده  داده  نشان

  نوع  هواشناسی،  پارامترهاي   نمونه  عنوانبه)  مستقل

 در  نقلیه  وسیله  تعداد  و  صنعتی   واحدهاي   ،هازمین   کاربري 

  هوا   آلودگی  هاي سنجه   از  یك  هر  بر  تأثیرگذاري آن  و(  روز

 روش   از  ، (P-value = 0.05)  ٪95  اطمینان  سطح  در

  در   آن  شد که نتایج  استفاده  گام   به  گام  رگرسیون خطی
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 . است شده داده نشان 9 جدول

  نیتروژن   گازهاي   واکنش   از   xNO )2(NO + NO  که،   آنجا   از 

  دماهاي   در   بویژه   احتراق،   هنگام   در   هوا   در   موجود   اکسیژن   و 

  حضور   در   که   زمان   هر  xNO گازهاي .  شود می   تولید   بالا 

  در   نمونه   عنوان به   گیرند، می   شکل   دهد،   رخ   احتراق   نیتروژن 

  رها   سوخت   احتراق   هنگام   نیتروژن   وقتی   اتومبیل   موتورهاي 

با   ایجاد  NO و   ترکیب   اکسیژن   هاي اتم   با   شود می  اگر    و 

 et Han)   شود می   ایجاد  2NO شود   اکسیژن بیشتري ترکیب 

2011., al  .) مقدار   چرا   که   است   این   اصلی   دلیل   این  xNO  

  اغلب   هستند   بالا   نقلیه   وسایل   تردد   داراي   که   هایی منطقه   در 

کاهش .  است   زیاد    روند   افزایش   با  NO روند   همچنین 

  مثبت   تأثیر   از   ناشی   است  ممکن   مسکونی  مساحت کاربري 

  این،   بر   افزون .  باشد   اصفهان   در   کشاورزي   هاي زمین   کاربري 

میزان   روند    دلیل   مهمترین   تواند می   نقل، و حمل   افزایش 

  روند   به   توجه   با   دیگر،   طرف   از .  باشد  2NO غلظت   افزایش 

  منفی   همبستگی   و (  3  )جدول  NOx گازهاي   انتشار   افزایشی 

  وسعت   با   مثبت   همبستگی   و   سبز   فضاي   وسعت   با   دار معنی 

  رگرسیون   مدل   نتیجه   و   صنعتی   هاي منطقه   و   نقل   و   حمل 

  کاهش   که   کرد   گیري نتیجه   توان می (  8  جدول ) گام به گام  

ها  درصدي منطقه   99.5  وسعت   افزایش   و   سبز   فضاي   سطح 

  منطقه   در  xNO غلظت   افزایش   نقل سبب   و   با کاربري حمل 

  این،   بر   افزون (.  9و    8هاي  جدول )   شود می   مطالعه   مورد 

 غلظت   افزایش   موجب   شهري   خدمات   مرکزهاي   وسعت 

 2SO 2. 5غلظت   بین   و   شود میPM  2 وSO  منفی   رابطه   نیز  

   2PM. 5، غلظت 2SO غلظت   با افزایش   بنابراین .  دارد   وجود 

(. 9  جدول ) یابد  افزایش می 

 ساده   خطی   رگرسیون   هاي مدل   خلاصه   - 8  جدول 
Table 8. Summary of Simple linear regression models 

Simple linear regression models Coefficient of 

determination(𝑹𝟐) 
Confidence 

level p value Predictor 
Air 

pollution 

meter 

[NO] = 36.540+ 0.146[Agri] 0.997 95% 0.05 Size of the agricultural 

area [Agri] 
NO 

[NO] = 83.747- 0.020[Resi] 0.978 95% 0.05 
Size of the residential 

area [Resi] 
NO 

[NO2] = 21.190+0.009 [Ind.count] 0.998 95% 0.05 Number of industries 

[Ind.count] NO2 

[NO2] = 32.117+0.166 [Transp] 0.998 95% 0.05 
Size of the transport area 

[Transp] NO2 

[NO2] = – 236.560+1.8990 [Percip] 0.997 95% 0.05 Average annual 

precipitation [Percip] NO2 

[NOX] = 91.436+0.009 [Ind.cuont] 0.995 95% 0.05 
Extent of the industrial 

area [Ind.cuont] NOX 

[NOX] = 102.523+0.169[Transp] 0.995 95% 0.05 Size of the transport area 

[Transp] NOX 

[NOX] =-121.853- 0.009[Gre.Spa] 0.990 95% 0.05 
Expansion of green space 

[Gre.Spa] NOX 

[SO2] = 21.148+0.080 

[U.ser.center] 
0.999 95% 0.05 Extent of urban service 

centers [U.ser.center] SO2 

[CO] = 6.693 – 0.334[wid.sd] 0.995 95% 0.05 Average annual wind 

speed [wid.sd] CO 

[PM10] = - 10.337+ 0.529[Agri] 0.997 95% 0.05 Size of the agricultural 

area [Agri] 
PM10 

[PM10] =167.193- 0.006 [Resi] 0.996 95% 0.05 Size of the residential 

area [Resi] PM10 

[PM10] = 458.925 - 0.025 [Vel. 

count] 1.000 95% 0.05 
Number of cars per day 

[Vel. count] PM10 

[PM2.5] = 110.952- 0.019 

[U.ser.center] 
0.999 95% 0.05 Extent of urban service 

centers [U.ser.center] PM2.5 
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 گام به گام   خطی   رگرسیون   هاي مدل   خلاصه   - 9  جدول 
Table 9. Summary of stepwise regression models 

P value Significance level 𝑹𝟐 Model Air pollution meter 
0.05 0.027 1.0000 [NO] = 83.747 – 0.002 [Resi] NO 

0.05 0.026 0.9990 [NO2] = 32.117 + 0.166 [Transp] NO2 
0.05 0.043 0.9950 [NOX] =102.52 + 0.169 [Transp] NOX 
0.01 0.007 1.0000 [SO2] = 69.676 – 0.437 PM2.5 SO2 
0.05 0.046 0.9950 [CO] = 6.693 – 0.334 [wid.sd] CO 
0.05 0.013 1.0000 [PM10] = 458.925 – 0.025 [Vel. count] PM10 
0.01 0.007 1.0000 [PM2.5] 159.33 – 2.287 SO2 PM2.5 

 گیری نتیجه

 هايسنجه  غلظت  روند  تغییر  مورد  در  نتایج این مطالعه 

  غلظت  که  دهدمی  نشان  اصفهان   شهر  کلان  در  آلاینده هوا

  ذرات   و  ( CO)  کربن  مونوکسید  ،(NO)  نیتروژن  مونوکسید

  ،2NO غلظت  حالیکه  در  کاهش،  ( 2.5PM  و  10PM)  معلق

XNO  2  وSO  گام  رگرسیون  تحلیل  نتایج.  یابدمی  افزایش 

 هاي زمین  کاربري   تغییر  که  دهدمی  نشان  گام  به

  باد  سرعت  افزایش  و  مسکونی  هاي منطقه  به  کشاورزي 

  ذرات   و  NO ،  COکاهشی  روند  هاي دلیل  عنوانبه  تواندمی

  روند   این،  بر  افزون.  باشد  مطالعه  مورد  منطقه   در  معلق

  از   ناشی  است   ممکن  2SO  و  2NO،  XNO غلظت  افزایشی

 مجموعه   اما.  باشد  نقلی  و  حمل  منطقه   وسعت  افزایش

.  کندمی  کمك  روند  تر  واضح  شناسایی  به  بیشتر  هاي داده

  تعداد   افزایش  که  گرفت  نتیجه  توانمی  دیگر  طرف  از

  XNO  غلظت  زیاد  افزایش  اصلی   دلیل  تواندمی   نقلیه  وسیله

عمدهبه  که   باشد  مطالعه  مورد  منطقه  در آن  طور    منبع 

با توجه به آنچه گفته شد، هدف این    .است  آنتروپوژنیکی 

که  پارامترهاي   بین  رابطه  ارزیابی  و  روند  تحلیل  بررسی 

  با  ترافیك  وضعیت  و  صنعتی   توسعه  ها، زمین  کاربري 

با  هوا  آلودگی  هاي سنجه   وجود،   این   بود، محقق گردید. 

  کیفیت  هاي سنجه  بین  همبستگی  که  داشت  توجه  باید

 و  هازمین  کاربري   تغییر  و  وابسته  متغیرهاي   عنوانبه  هوا

  در   مستقل  متغیرهاي   عنوانبه  هواشناسی  پارامترهاي 

 مطالعات  هنوز  بنابراین.  است   پیچیده   شهري   هاي -منطقه 

در مجموع با توجه به    .شود  انجام  باید  تري دقیق  پژوهشی

 گردد:دست آمده پیشنهادهاي زیر ارائه می نتایج به

یابی داده بلند  تحقیق دستبا توجه به اینکه در این    -1

هاي انجام تجزیه و تحلیل با دقت مدت یکی از محدودیت

ریزي  ها اقدام به برنامهزیاد است که بتوان با استفاده از آن

می  پیشنهاد  نمود،  کافی  اعتبار  با  مدت  در بلند  شود 

با  تحقیق هوا  آلودگی  تحلیل  و  تجزیه  موضوع  آتی  هاي 

داده بودن  اختیار  در  قرار    اولویت  توجه  مورد  بلند مدت 

گیرد. بدیهی است این مفهوم به معناي کاربردي نبودن 

 نتایج حاضر نیست. 

پژوهشبه  -2 براي  پیشنهاد  است  عنوان  لازم  آتی  هاي 

برنامه  شهرها  جهت  کلان  در  هوا  آلودگی  مدیریت  ریزي 

هاي تعداد خودروهاي مشخص آوري دادهنسبت به جمع

هاي مربوط به تردد شهر( داده  شهروندان )افراد ساکن در

بزرگراه در  خودروها  جمله  از  خودروها  و موقت  ها 

کیفیت   تأثیر  زمینه  در  بررسی  و  خدماتی  خودروهاي 

با   آلودگی هوا مؤثر خودروهاي درون شهري  سوخت در 

 .تأکید بر خودروهاي مشخص در برنامه آتی قرار گیرد
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Introduction: Rapid and uncontrolled expansion of cities, increased traffic, industrial enterprises and low-

quality fuels, as well as urban morphology parameters and climatic conditions are among the factors affecting 

air pollution in urban areas. In Iran, the metropolis of Isfahan, which is the third largest urban area in the 

country, has an increased air pollution due to the extensive development of industrial enterprises, and 

population and urban growth. Therefore, in order to find the factors affecting the trend of air quality changes, 

trend analysis and evaluation of the relationship between land use parameters, industrial development and 

traffic situation with air pollution indicators were studied. 

Material and methods: In order to evaluate the trend using measured periodic data and simple correlation and 

regression methods of seven air pollutants including PM2.5, PM10, CO, SO2, NO, NO2 and NOX as dependent 

variables and meteorological parameters, type of land use, industry development and vehicles were analyzed 

as independent variables. Also, SPSS software was used to test the normal distribution of data sets including 
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the concentration of air pollutants and meteorology from 1387 to 1394, in 10 air pollution measuring stations 

and three meteorological stations in Isfahan metropolis.  

Results and discussion: The results of the study show that the average annual concentration of PM (PM10 / 

PM2.5), NO and CO decreased and the average annual concentration of SO2, NO2 and NOX increased. In 

addition, the average annual rainfall, temperature and wind speed increased while the trend of relative humidity 

in the study area did not change significantly. It was also found that the trend of residential, educational, 

commercial, public services, transportation and the number of industrial units and vehicles have increased 

significantly. However, the amount of agricultural land, green space and industrial areas has significantly 

decreased in the study area. The results of stepwise regression analysis showed that changing the use of 

agricultural land to residential areas and increasing wind speed may have caused the decreasing trend of NO, 

CO, and suspended particles in the study area. In addition, the increasing trend of transportation can be the 

most important reason for the increase in NO2 concentration. On the other hand, due to the increasing trend of 

NOX emissions and significant negative correlation with green space and positive correlation with 

transportation and industrial areas and the result of stepwise regression model, it can be concluded that reducing 

green space and an increase of 99.5% in the area of transportation use increases the NOX concentration in the 

study area. In addition, the size of utility centers increases the concentration of SO2 and there is a negative 

relationship between the concentration of PM2.5 and SO2 (as the concentration of SO2 increases, the 

concentration of PM2.5 increases).  

Conclusion: It is noteworthy that the relationship between air quality indicators as dependent variables with 

independent variables in urban areas is complex and it is not clear which specific factor or parameter is the 

most important scenario of air pollution in an urban context. Therefore, more detailed research is needed. 

Keywords: Air pollutant, Meteorological parameters, Isfahan .
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