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ABSTRACT

Background and Aim: Regarding the status of air pollution in Isfahan, this 
study aims to evaluate the air quality of Isfahan due to Particulate Matter and 
find the relationship between landscape patterns and suspended particles. 
Materials and methods: to measure the concentration of the suspended 
particles using a Met One dust meter in 52 points, the city was randomly 
sampled. The land use map of Isfahan city was prepared after downloading 
satellite images from the site of the United States Geological Survey. The 
land use map was generated in six classes with the maximum likelihood 
classification method in Terrset software. To create the distribution map 
of suspended particles, the information of 52 stations and inverse distance 
weighting method in ArcGIS 10.5 was used. Landscape metrics (Normalized 
Entropy, Edge Density, Patch Area, Relative Richness, and Patch Compactness) 
were used to quantify the pattern of landscape. The landscape metrics were 
quantified using FRAGSTATS software. 
Results: The results showed that vegetation has a reducing effect on air 
pollution. A positive and significant correlation was observed between the 
amount of suspended particles and relative richness. Moreover, a significant 
negative correlation was observed between PM2.5 and (NDVI), which means 
that the amount of suspended particles decreased with increasing vegetation 
density. 
Conclusion: In general, by calculating the concentration of suspended particles 
in Isfahan, it was found that the southwest, south, and southeast are exposed 
to more suspended particles. The high density of green space landscaping 
leads to a reduction of particulate matter pollution. From the analysis of 
changes in suspended particles in the region, it was inferred that the more 
we move to areas with weaker vegetation, the higher the concentration of 
suspended particles. 
Keywords: Air pollution, Particulate Matter, Landscape metrics

 Citation:  Ghalamkari P, Ahmadi Nodooshan M. The Relationship between 
Landscape Pattern and Dispersion of PM2.5 in Isfahan city. Iranian Journal of 
Research in Environmental Health. Summer 2022; 8(2): 123-135. 



140
ن  1

ستا
، تاب

د وم
ارة 

 شم
شتم،

رة ه
 د         و

ط /
محي

ت 
د         اش

ر به
ش د        

ژوه
مه پ

صلنا
ف

 124

رابطه بين الگوى سيماى سرزمين و پراكنش ذرات معلق (PM2,5) د ر شهر اصفهان
   
    

چكيد          ه

زمينه و هد ف: با توجه به اهميت مبحث آلود گى هوا به ويژه د ر كلان شهر اصفهان، مطالعه حاضر با هد ف 
ارزيابي وضعيت كيفيت هواي شهر اصفهان از نظر ذرات معلق و يافتن رابطه بين الگوى سيماى سرزمين 

و ذرات معلق انجام شد .
مواد  و روش ها: براى اند ازه گيرى غلظت ذرات معلق با استفاد ه از د ستگاه غبارسنج مِت وان د ر 52 نقطه 
شهر به طور تصاد فى نمونه برد ارى صورت گرفت. نقشه كاربرى اراضى شهر اصفهان با روش طبقه بند ى 
حد اكثر احتمال د ر نرم افزار Terrset توليد  شد . به منظور ايجاد  نقشه پراكنش ذرات معلق، از روش وزن د هى 
معكوس فاصله د ر نرم افزار ArcGIS استفاد ه شد . از متريك هاى آنتروپى نرمال، تراكم حاشيه، مساحت لكه، 
غناى نسبى و فشرد گى لكه و شاخص نرمال شد ه تفاوت پوشش گياهى (NDVI) براى كمّى سازى وضعيت 

سيماى سرزمين استفاد ه شد . اين متريك ها با استفاد ه از نرم افزار Fragstats كمّى شد ند . 
يافته ها: نتايج نشان د اد  كه پوشش گياهى اثر كاهشي بر ميزان آلود گي هوا د ارد ؛ به طورى كه همبستگى 
منفى و معنى د ارى بين PM2.5 و NDVI مشاهد ه شد ، بد ين معنى كه با افزايش تراكم پوشش گياهى، ميزان 

ذرات معلق كاهش مى يافت. 
نتيجه گيرى: به طور كلى د ر اين تحقيق با محاسبة غلظت ذرات معلق د ر شهر اصفهان مشخص شد  كه 
مناطق جنوب غرب، جنوب و جنوب شرق اصفهان د ر معرض تماس با ذرات معلق بيشترى قرار د ارند . 
تراكم بالاى سيماى سرزمين از نوع فضاى سبز، منجر به كاهش آلايند ه ذرات معلق مى شود . از تحليل 
تغييرات ذرات معلق منطقه اين طور استنباط شد  كه با پيش رفتن به سمت مناطقى كه پوشش گياهى 

ضعيف ترى د ارند ، ميزان بالاترى از غلظت ذرات معلق مشاهد ه مى شود . 

كليد  واژه ها: آلود گى هوا، ذرات معلق، متريك هاى سيماى سرزمين

معلق  ذرات  پراكنش  و  سرزمين  سيماى  الگوى  بين  رابطه  م.  ند وشن  احمد ى  پ،  قلمكارى  استناد          :   
(PM2.5) د ر شهر اصفهان. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. تابستان 1401؛8(2): 135-123.
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مقد مه
كيلومترها  با  چيد مانى  از  است  عبارت  سرزمين  سيماى 
گسترد گى كه د ر آن بيشتر اكوسيستم هاى محلى و كاربرى هاى 
زمين تكرار شد ه باشند . د ر بررسى تغييرات سيما از متريك هاى 
سرزمين،  سيماى  متريك هاى  مى گرد د ؛  استفاد ه  سرزمين  سيماى 
ابزارهايى جهت اند اره گيرى، كمّى سازى و بيان وجهه هاى مختلف 
الگوى سيماى سرزمين د ر يك لحظه از زمان هستند  (1). كه بر 
ويژگى هاى مكانى و توزيع لكه ها د ر سيماى سرزمين تمركز د ارند  
و اطلاعات د قيق و مفيد ى را د ر مورد  ترتيب و تركيب سيماى 

سرزمين د ر اختيار كاربران قرار مى د هند  (2).
مشكلات  مهم ترين  از  يكي  هوا،  كيفيت  نامطلوب  وضعيت 
محيط زيستي است كه بسياري از شهرهاي د نيا را به چالش كشيد ه 
است (3). سيماى سرزمين نقش كليد ى د ر كيفيت محيط زيست 
شهري د ارد . كمي كرد ن الگوي سيماى سرزمين شهري براى ارزيابى 
و پايش كاركرد هاى اقتصاد ى، اجتماعى و زيست محيطي شهري 
ضرورت د ارد  (4). سيماي سرزمين شهرها به واسطه رشد  شهرنشيني 
پد يد ه  اين  است.  تغيير  حال  د ر  به سرعت  جمعيت،  افزايش  و 
پي  د ر  را  زياد ي  زيست محيطي  و  اجتماعي  اقتصاد ى  پيامد هاى 
د ارد . گسترش شهري موجب تغييرات زيربنايى د ر ساختار و كاركرد  
و  مكاني  ساختار  تد ريجي  تغيير  و  سرزمين  سيماي  اكولوژيكي 
الگوي سيماي سرزمين مى شود  PM2.5 .(5) يا ريزگرد  (PM)ا١ با قطر 
آيرود يناميكى كمتر از 2/5 ميكرومتر، به عنوان يكى از آلايند ه هاى 
اصلى شناخته شد ه است كه باعث كاهش كيفيت هوا و مرگ و مير 
را  بيمارستان  د ر  شد ن  بسترى  و  شد ه  تنفسى  و  عروقى  قلبى، 
به همراه د ارد  (6، 7). انواع مختلف كاربرى اراضى د ر سطح شهر، 
تأثيرات متنوعى بر كيفيت هواى شهرى د ارند . مناطق صنعتى و 
پرترافيك معمولاً به د ليل شد ت بالاى انتشار، د ر بالا برد ن غلظت 
ريزگرد ها (PM2.5، PM10) و آلايند ه هاى گازى اكسيد هاى نيتروژن 

و مونواكسيد كربن نقش د ارند  (10-8).
تحليل  و  پايش  به   (1396) همكاران  و  جاپقلى  مطالعه  د ر 

1.  Particulate Matter

الگوى سيماى سرزمين استان لرستان و فرآيند  تغيير آن د ر محيط 
GIS با هد ف بررسى تغييرات پوشش اراضى لرستان و به كارگيرى 

نتايج حاصل د ر بررسى الگوى سيماى سرزمين و فرآيند  تغيير آن 
پرد اخته شد ، از 5 متريك الگوى سيماى سرزمين شامل آنتروپى 
و  لكه  فشرد گى  لكه،  مساحت  حاشيه،  تراكم  شد ه،  نرمال سازى 
غناى نسبى براى كمّى سازى الگوى سيماى سرزمين استفاد ه شد  
و وقوع 10 فرآيند  تغيير سيماى سرزمين شامل حذف، تجمع، د و 
تكه شد ن، ايجاد ، كاهش اند ازه، سوراخ شد گى، تغيير جهت، تغيير 

شكل، گسترد گى و تكه تكه شد ن لكه ها بررسى گرد يد  (11).
د ر مطالعه لاويكى (2019) رابطه بين الگوى سيماى سرزمين 
و آلود گى هواى شهرى بررسى شد  (12). يكى از انواع آلايند ه هاى 
خطرناك، ذرات ريز و معلق (PM) است. د ر اين مطالعه، الگوى 
د ر  گلخانه اى  گازهاى  انتشار  ميزان  و  آب و هوا  سرزمين،  سيماى 
حوالى نقاط تحت نظر PM مشخص شد . عوامل اقليمى به ويژه 
بر  علاوه  است.  مهم  بسيار   PM آلود گى  ميزان  بر  باد ،  سرعت 
اين، الگوى سيماى سرزمين، ميزان غلظت را به طور قابل توجهى 

به خصوص د ر مورد  PM2.5 تغيير مى د هد .
د ر مطالعه شى و همكاران كه به بررسى تأثير استفاد ه از اراضى 
 PM2.5 شهرى و الگوى سيماى سرزمين بر روى تغييرات مكانى
پرد اختند ، از روش مد ل سازى ٢MLR و GWRا٣ براى به د ست آورد ن 
مد ل هاى تخمين براى PM2.5 با مجموعه اى از معيارهاى ”استفاد ه 
از زمين / سيماى سرزمين“ به عنوان متغيرهاى پيش بينى استفاد ه 
كرد ند . اين مطالعه به بررسى تأثير استفاد ه از اراضى شهرى و الگوى 
به طور  و  پرد اخت   PM2.5 مكانى  تغييرات  د ر  سرزمين  سيماى 
خاص د ر شناسايى، نفوذ و طبقه بند ى سيماى سرزمين كه سطح 
معيارها  اين  بود .  شد ه  متمركز  مى كند ،  تنظيم  را   PM2.5 غلظت 
 PM2.5 به عنوان پيش بينى كنند ه پذيرفته شد ند  تا تغييرات مكانى

را توضيح د هند  (13).

2.  Multiple Linear Regression
3.  Geographically Weighted Regression
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د ر  د خالت  با  همچنين  سرزمين،  سيماى  الگوهاى  د ر  اصلاح 
پراكند گى  و  رسوب  جابجايى،  براى  كه  اتمسفر  مهم  فرآيند هاى 
آلايند ه هاى هوا تعيين كنند ه است، بر جابجايى مكانى آلايند ه هاى هوا 
تأثير مى گذارد  (14، 15). پوشش گياهى اين ظرفيت را د ارد  كه ذرات 
معلق د ر هوا و مواد  شيميايى را از جو جد ا كند . به طور كلى، غلظت 
ذرات آلايند ه هوا به د ليل تأثير پوشش گياهى بر روى سرعت رسوب 
آنها، مى تواند  به ميزان قابل توجهى كاهش يابد ؛ به ويژه هنگامى كه 

پوشش گياهى نزد يك به منابع انتشار آلايند ه ها باشد  (16).
يا  د ور  راه  از  ارزيابى  و  نظارت  كنترل،  اخير  سال هاى  د ر 
غيرمستقيم، به عنوان روشى كارآمد  د ر بررسى هاى مكانى، به طور 
مطالعه  و  شهرى  د رون  هواى  كيفيت  تحقيقات  د ر  فزايند ه اى 
هد ف   .(21-17) است  گرفته  قرار  استفاد ه  مورد   آلود گى ها 
كرد ن  كمّى   ،PM2.5 آلايند ه  پهنه بند ى  نقشه  تهيه  مطالعه،  اين 
ارزيابى  و  فرگستتس  نرم افزار  با  سرزمين  سيماى  متريك هاى 
رابطه بين ساختار سيماى سرزمين و پراكنش آلايند ه PM2.5 معلق 
است.  معلق  ذرات  اند ازه گيرى  طريق  از  اصفهان  شهر  مقياس  د ر 
همچنين مطالعه حاضر با هد ف د ستيابى به يك د رك جامع د ر 
پراكنش  بر  سرزمين  سيماى  الگوى  و  اراضى  كاربرى  تأثير  مورد  

مكانى آلايند ه PM2.5 انجام شد . 

روش كار
منطقه مورد  مطالعه: شهر اصفهان د ر مركز استان اصفهان و د ر شرق 
سلسله جبال زاگرس، د ر عرض جغرافيايى 30 د رجه و 28 د قيقه 
و 32 ثانيه و د ر طول 40 د رجه و 39 د قيقه و 51 ثانيه شرقي قرار 
د ارد . اصفهان سومين شهر بزرگ ايران بعد  از تهران و مشهد  است. 
اين شهر يكى از بزرگ ترين شهرهاى خشك و كم باران د نيا به شمار 
مي رود . ارتفاع آن از سطح د ريا حد ود  1580 متر است. ميانگين د رجه 
حرارت سالانه 16/5 د رجه سانتي گراد  و ميانگين بارند گي سالانه 125 
ميلي متر است و د اراي اقليم خشك سرد ، بر اساس روش آمبرژه و 
 1 شكل   .(23 ،22) است  د ومارتن  روش  اساس  بر  خشك  اقليم 

موقعيت منطقه مورد  مطالعه و نقاط نمونه برد ارى را نشان مى د هد .

شكل 1. موقعيت منطقه مورد  مطالعه و نقاط نمونه برد ارى

سطح  د ر  مطالعه  اين   :PM2.5 معلق  ذرات  اطلاعات  جمع آورى 
شهر اصفهان و مناطق 15 گانه انجام شد . اولين مرحله از مطالعه، 
جمع آورى د اد ه هاى مربوط به ميزان غلظت ذرات معلق PM2.5 بود . 
اين د اد ه ها د ر تاريخ 1399/03/21 از ساعت 8 صبح تا 9 شب 
اصفهان،  شهر  سطح  د ر  پراكنش  با  نمونه برد ارى  ايستگاه   52 از 
به صورت ميد انى و به روش تصاد فى جمع آورى و اند ازه گيرى شد ند . 
د اد ه ها توسط محقق و به وسيله د ستگاه پارتيكل كانتر مت وان مد ل
مكعب  فوت  شار 0/1  نرخ   MET ONE AEROCET 531Sبا 

د ر د قيقه و د قت ±10٪ جمع آورى شد . اين د ستگاه د اراى قابليت 
 ١TSP و   PM10، PM7، PM4، PM2.5، PM1 غلظت  اند ازه گيرى 
به صورت جد اگانه است. به منظور ايجاد  نقشه اى از پراكنش ذرات 
معلق، از اطلاعات 52 ايستگاه مذكور و روش د رون يابى وزن  د هي 
معكوس فاصله (IDW)ا٢ د ر بخش آناليزهاى زمين آمار نرم افزار 
ArcGIS 10,5 استفاد ه شد . روش IDW بر اين فرض استوار است 

1.  Total Suspended Particles
2.  Inverse Distance Weighting
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وزنى  متوسط  با  برابر  نشد ه،  نمونه  برد ارى  نقطه  يك  كمّيت  كه 
كمّيت نقاط اند ازه گيرى شد ه د ر همسايگى آن نقطه است (24).

كمّى كرد ن متريك هاى سيماى سرزمين: به منظور كمّى كرد ن 
متريك هاى سيماى سرزمين، نقشه كاربرى اراضى منطقه مورد  نياز 
كاربرى هاى  شامل  كه  اصفهان  شهر  اراضى  كاربرى  نقشه  است. 
باير، مرتع و  كشاورزى، فضاى سبز، اراضى  مسكونى و صنعتى، 
رود خانه است، با استفاد ه از تصوير ماهواره اى لند ست 8 از سنجند ه 
تصويربرد ار عملياتى زمين و روش طبقه بند ى حد اكثر احتمال د ر 
نرم افزار Terrset توليد  شد  (25). تصاوير ماهواره اى لند ست 8 

OLI از سايت سازمان زمين شناسى ايالات متحد ه١ د انلود  شد .

غلظت  ميزان  و  بود   اصفهان  شهر  مطالعه  مورد   آمارى  جامعه 
آلايند ه ها از 52 ايستگاه اند ازه گيرى محيطى گرفته شد . نقشه كاربرى 
اراضى منطقه از تصوير ماهواره اى لند ست OLI د ر محيط نرم افزار 
Terrset ايجاد  و متريك هاى سيماى سرزمين با استفاد ه از نرم افزار 

فرگستتس كمّى شد . به منظور بررسى رابطه بين متريك هاى سيماى 
سرزمين و غلظت آلايند ه PM2.5 نيز از آناليز همبستگى استفاد ه شد .

يافته ها
نقشه كاربرى اراضى شهر اصفهان: د ر اين مطالعه نقشه كاربرى 
اراضى شهر اصفهان به روش طبقه بند ى نظارت شد ه حد اكثر احتمال 
با صحت 95٪ توليد  شد . د ر اين نقشه، منطقه مورد مطالعه به 6 
كاربرى كشاورزى، باير، كوه، رود خانه، جاد ه و عوارض شهرى طبقه 

بند ى شد .  
نقشه شاخص پوشش گياهى تفاضلى نرمال شد ه (NDVI)ا٢: اين 
و  تحليل ها  د ر  كه  ساد ه است  گرافيكى  شاخص  يك  شاخص، 
وجود   عد م  يا  وجود   ارزيابى  و  د ور  از  سنجش  اند ازه گيرى هاى 
پوشش گياهى يك منطقه كاربرد  د ارد . نقشه شاخص NDVI كه 
تراكم پوشش گياهى را د ر منطقه مورد  مطالعه نشان مى د هد  و د ر 
شكل 2 نشان د اد ه شد ه است، د ر نرم افزار Terrset با استفاد ه از 
باند هاى قرمز و ماد ون قرمز تصوير ماهواره اى لند ستOLI 8 توليد  
1.  https://earthexplorer.usgs.gov/
2.  Normalized Differential Vegetation Index

آب و هوايى،  مد ل سازى  گياهى،  پوشش  زمانى  رفتار  مطالعه  شد . 
محصولات  پايش  جهانى،  سطح  د ر  گياهى  پوشش  طبقه بند ى 
كشاورزى، مطالعات بيابان  زد ايى و خشكسالى و حفاظت محيط 
زيست د ر سطح جهانى، از جمله كاربرد هاى شاخص NDVI به  شمار 

مى رود . د امنه تغييرات اين شاخص بين 1+ و 1- است (26).

(NDVI) شكل 2. نقشه شاخص پوشش گياهى تفاضلى نرمال شد ه

نقشه پهنه بند ى غلظت ذرات معلق د ر شهر اصفهان: اين نقشه 
ميزان غلظت آلود گى ذرات معلق را د ر بين مناطق مختلف شهر 
اصفهان نشان مى د هد . همانطور كه د ر شكل 3 ملاحظه مى شود ، 
و  غربى  جنوب  جنوبى،  مناطق  مطالعه،  اين  د ر  نقاط  آلود ه ترين 

جنوب شرقى مى باشند .
اين  مقاد ير  ميانگين  شد ه٣:  نرمال  آنتروپى  متريك  نتايج 
اين  مقد ار  كمترين  آمد .  به د ست  منطقه 0/391  كل  د ر  متريك 
متريك د ر ايستگاه سوم (0/155) و بيشترين مقد ار د ر ايستگاه 
شماره 28 (0/713) گزارش شد . نقشه آنتروپى نرمال د ر شكل 4 

نشان د اد ه شد ه است.

3.  Normalized Entropy
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نتايج متريك غناى نسبى1: د ر اين منطقه براى 9 ايستگاه از 52 
ايستگاه مقد ار 50٪، براى 4 ايستگاه 16/666٪، براى 2 ايستگاه 
66/666٪ و براى بقيه ايستگاه ها 33/333٪ غناى نسبى محاسبه 

شد . 
اين  د ر  حاشيه  تراكم  كمترين  حاشيه2:  تراكم  متريك  نتايج 
مطالعه د ر ايستگاه 13 معاد ل 0/1 متر بر هكتار و بيشترين تراكم 
شد .  حاصل  هكتار  بر  متر  معاد ل 0/42  ايستگاه 24  د ر  حاشيه 
ميانگين تراكم حاشيه د ر كل ايستگاه ها نيز معاد ل 0/2760 متر 
بر هكتار حاصل شد . نقشه تراكم حاشيه د ر شكل 5 الف نشان د اد ه 

شد ه است.
مطالعه  اين  د ر  لكه  بزرگ ترين  لكه3:  مساحت  متريك  نتايج 
وسعت  هكتار   0/27 آن  كوچك ترين  و  هكتار   8901/269
معاد ل  نيز  سرزمين  سيماى  د ر  لكه ها  مساحت  ميانگين  د اشت. 
6432/4481 هكتار حاصل شد . نقشه مساحت لكه د ر شكل 5 ب 

نشان د اد ه شد ه است.

1.  Relative Richness
2.  Edge Density
3.  Patch Area

شكل 3. نقشه پهنه بند ى غلظت ذرات معلق د ر اصفهان

شكل 4. نقشه آنتروپى نرمال شد ه منطقه مورد  مطالعه

شكل 5 الف. نقشه تراكم حاشبه منطقه مورد  مطالعه
اال5كل طالاك ط
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شماره  ايستگاه  د ر  مطالعه  اين  د ر  لكه١:  تراكم  متريك  نتايج 
1، تراكم لكه د ر 100 هكتار از سيماى سرزمين به ميزان 0/524 
بود . د ر ايستگاه شماره 33 تراكم لكه د ر 100 هكتار 0/682، د ر 
ايستگاه شماره 5 برابر 0/55، د ر ايستگاه 8 برابر 0/495 و د ر 
ايستگاه هاى 19، 24، 28، 34، 40، 41، 43، 48، 49، 50، 51 و 
به ترتيب 0/429، 0/56، 0/511، 0/299، 0/134، 0/4،   52
0/377، 0/619، 0/243، 0/24، 0/511 و 0/134 و د ر بقيه 

ايستگاه ها هر كد ام 0/009 تراكم لكه د ر 100 هكتار وجود  د اشت. 

1.  Patch Compactness

نقشه تراكم لكه د ر شكل 6 نشان د اد ه شد ه است.
تحليل آمارى: به منظور بررسى همبستگى متغيرهاى مورد  بررسى 
د ر اين مطالعه از آزمون همبستگى پيرسون استفاد ه شد . د ر اين 
گياهى  پوشش  شاخص  معلق،  ذرات  غلظت  متغيرهاى  از  آزمون 
حاشيه،  تراكم  نسبى،  غناى  نرمال،  آنتروپى  شد ه،  نرمال  تفاضلى 
مساحت لكه و تراكم لكه استفاد ه شد . د ر جد ول زير، همبستگى 
بين غلظت ذرات معلق و د يگر متغيرها با علامت ستاره مشخص 

شد ه است.

شكل 5 ب. نقشه مساحت لكه منطقه مورد  مطالعه
لك5كل طالا ط

شكل 6. نقشه تراكم لكه منطقه مورد  مطالعه

جد ول 1. همبستگى بين غلظت ذرات معلق، پوشش گياهى و متريك هاى سيماى سرزمين
غلظت ذرات 

معلق
شاخص پوشش گياهى تفاضلى 

نرمال شد ه
آنتروپى 
تراكم لكهمساحت لكه تراكم حاشيهغناى نسبىنرمال

0/175-0/1420/260**0/1330/364**0/656-1غلظت ذرات معلق (ميكروگرم بر متر مكعب)
0/1120/031-0/0570/122-10/048**0/656-شاخص پوشش گياهى تفاضلى نرمال شد ه (بد ون واحد )

0/0520/065-**0/669**0/1330/04810/864آنتروپى نرمال (بد ون واحد )
0/0200/104-**10/470**0/0570/864-**0/364غناى نسبى (د رصد )

0/1620/159-1**0/470**0/1420/1220/669تراكم حاشيه (متر بر هكتار)
**0/953-0/1621-0/020-0/052-0/112-0/260مساحت لكه (هكتار)

1**0/953-0/1750/0310/0650/1040/159-تراكم لكه (تراكم لكه د ر صد  هكتار)

** همبستگى د ر سطح 0/01 معنى د ار است.
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بحث
اين  اصفهان:  شهر  مناطق  د ر   (PM2.5) معلق  ذرات  تغييرات 
كمترين  تا  آلود گى  بيشترين  د اراى  مناطق  از  به ترتيب  تغييرات 
آلود گى بررسى شد . د ر منطقه 13 به د ليل عبور بزرگراه ذوب آهن 
از آن و حضور اين منطقه د ر كريد ور شرق به غرب و همچنين 
از  يكى  كه  كريد ور  اين  مسير  د ر  آهن  ذوب  كارخانه  حضور 
بود ن  بالا  مى شود ،  محسوب  اصفهان  بزرگراه هاى  پرترد د ترين 
ترد د   از  ناشى  آلايند ه هاى  انباشت  تد اوم  به د ليل  آلايند ه ها  غلظت 
عد م  و  فرسود ه  سنگين  خود روهاى  تك  سرنشين،  خود روهاى 
وزش باد  كافى به د ليل محصور بود ن توسط كوه ها مشهود  است. 
ناسازگارى  و  عمومى  سبز  فضاى  كمبود   جمعيت،  بالاى  تراكم 
كاربرى ها، از علل ريشه اى مشهود  د ر تشد يد  و بالا بود ن غلظت 
PM2.5 د ر اين منطقه مى باشد . مقد ار PM2.5 د ر اين منطقه به ميزان 

60/4 ميكروگرم بر متر مكعب اند ازه گيرى شد . منطقه 5 به د ليل 
قرارگرفتن د ر مباد ى ورود ى و خروجى شهر اصفهان به طرف شهر 
علوم  اصفهان،  د انشگاه  د اشتن  قرار  و  اطراف  شهرهاى  و  شيراز 
شهر  منطقه، از مراكز پرترافيك  و ترمينال صفه د ر اين  پزشكى 
اصفهان محسوب شد ه كه بالا بود ن غلظت آلايند ه هاى هوا د ر اين 
منطقه د ور از انتظار نيست. افزايش تراكم ساختمان هاي مسكوني، 
خد ماتي، تجاري و آلود گي هاي زيست محيطي ناشي از وجود  مراكز 
بزرگ صنعتي، از علل اصلى افزايش آلود گى هوا د ر اين منطقه 
عنوان مى شود . مقد ار PM2.5 د ر اين منطقه 57/4 ميكروگرم بر متر 

مكعب اند ازه گيرى شد .
از د لايل وجود  مقاد ير بالاى PM2.5 د ر منطقه 4 مى توان به وجود  
كمربند ى شرق به غرب و عبور تعد اد  بالاى خود روها از اين مسير و 
همچنين هم مرز بود ن با بيابان هاى شرق اصفهان كه يكى از منابع 
توليد  ريزگرد  مى باشند ، اشاره كرد . خيابان جى به د ليل واقع شد ن د ر 
مسير كريد ور شرق به غرب و همچنين وجود  كارگاه هاى صنعتى 
د ر اين محد ود ه، از آلود ه ترين قسمت هاى اين منطقه مى باشد . د ر 
 PM2.5 براى  مكعب  متر  بر  ميكروگرم  مقد ار 55/7  منطقه  اين 

اند ازه گيرى شد .

منطقه 6 به د ليل همجوار بود ن با منطقه 5 و به تبع آن قرار 
و  مرد م  اقبال  و  پل  سى و سه  وجود   رود خانه،  مسير  د ر  گرفتن 
توريست ها براى بازد يد  و عبور از آن و رسيد ن به ميد ان انقلاب 
و به تبع آن افزايش حجم ترافيك، با افزايش غلظت ذرات معلق 
رو به رو شد ه است. همچنين اين منطقه د ر مسير خروج از شهر به 
سمت شهر بهارستان، شهرضا و شيراز مى باشد  كه طبيعتاً با افزايش 
ترد د  خود روها روبه رو خواهد  شد  و افزايش غلظت ذرات معلق را د ر 
پى د ارد . د ر اين منطقه مقد ار 52/9 ميكروگرم بر متر مكعب براى 
PM2.5 گزارش شد . همجواري با پالايشگاه اصفهان، نيروگاه شهيد  

منطقه  اميركبير،  شهرك  محمود آباد ،  صنعتي  شهرك  منتظري، 
صنعتي (شاهپور جد يد ) و تصفيه خانه پساب شمال شهر اصفهان، 
از علل اصلى آلود گى و تجمع ذرات معلق د ر منطقه 12 است. اين 
منطقه به خاطر وجود  مناطق صنعتي متعد د  و واقع شد ن د ر يكى از 
مسيرهاى شاهين شهر و تهران، د اراي ترد د  بسيار بالاي خود روهاي 
سبك و سنگين مي باشد  و همچنين اين منطقه، 2 ورود ي شهر 
اصفهان (اتوبان معلم و اتوبان آزاد گان) را د ر برد ارد . د ر اين منطقه 

مقد ار 49/3 ميكروگرم بر متر مكعب براى PM2.5 گزارش شد .
د ر منطقه 2 به د ليل وجود  يكى از راه هاى منتهى به خمينى شهر 
كه از آن با عنوان خيابان كهند ژ ياد  مى شود ، ترد د  بسيار سنگين 
صنعتى  كارگاه هاى  وجود   همچنين  و  مسير  اين  د ر  خود روها 
و  شد ه  معلق  ذرات  غلظت  افزايش  باعث  خيابان،  اين  مسير  د ر 
اين خيابان را به كانون اصلى آلود گى د ر اين منطقه تبد يل كرد ه 
است. آلايند گي پالايشگاه و پتروشيمي د ر محد ود ه بختيارد شت و 
مشكلات ترافيكى د ر محد ود ه اتوبان خرازى، اتوبان امام خمينى 
و خيابان ها و كند روهاى متصل به آن ها، از جمله د لايل بارز د يگر 
 47/1 مقد ار  منطقه  اين  د ر  است.  منطقه  اين  آلود گى  افزايش 
ميكروگرم بر متر مكعب براى غلظت PM2.5 گزارش شد . منطقه 
خوراسگان،  واحد   آزاد   د انشگاه  مسير  د ر  شد ن  واقع  به واسطه   15
جِى،  صنعتى  شهرك  رضوان،  باغ  اصفهان،  تره بار  و  ميوه  ميد ان 
وجود  شهر بازى شهر روياها، كمربند ى شرق اصفهان و نيز وجود  
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جاد ه يزد ، كرمان و بند رعباس و ترد د  سنگين خود روهاى سبك و 
سنگين براى رسيد ن به مقاصد  فوق با تجمع آلود گى مواجه شد ه 
است. همچنين اين منطقه به واسطه وجود  كارگاه هاى فراوان صنعتى 
با  اصفهان،  شرق  بيابان هاى  با  همجوارى  نيز  و  بزرگ  و  كوچك 
افزايش غلظت ذرات ريز معلق و آلود گى هوا مواجه شد ه است. د ر 
اين منطقه مقد ار PM2.5 به ميزان 46/7 ميكروگرم بر متر مكعب 

اند ازه گيرى شد .
گلوگاه هاي  وجود   و  شهر  مركزي  بافت  سنگين  ترافيك 
فعلى  بهشتى  شهيد   خيابان  وجود   منطقه 1،  د ر  فراوان  ترافيكي 
معتبر  تعميرگاهى  و  مسافربرى  گاراژهاى  و  قد يم)  (شاهپور 
و انبارهاى فراوان د ر اطراف آن به گونه اى كه يكى از معتبرترين 
مكان هاى صنعتى و تعميراتى نه فقط اصفهان، بلكه ايران است؛ 
از جمله عوامل تشد يد  آلود گى و افزايش ذرات ريز معلق د ر اين 
متر  بر  ميكروگرم   45/7 مقد ار  منطقه  اين  د ر  مى باشد .  منطقه 
بازارهاى  اد ارى،  مراكز  تمركز  شد .  گزارش   PM2.5 براى  مكعب 
تاريخى،  ابنيه هاى  و  گرد شگرى  مراكز  تجارى،  مراكز  و  تاريخى 
و  مذهبى  علماى  د فاتر  و  علميه  حوزه هاى  امامزاد ه ها،  و  مقبره ها 
مراكز علمى، منطقه 3 را به منطقه اى خاص با ويژگى هاى خاص 
تبد يل كرد ه است. د ر واقع منطقه 3 د ربرگيرند ه بخش وسيعى از 
بافت تاريخى شهر است. حجم انبوه ترافيك د ر سطح منطقه، سبب 
آلايند گى محيطى د ر منطقه شد ه است. كمبود  فضاى سبز، تراكم 
عبور و مرور د ر مركز شهر و ايجاد  آلود گى هاى زيست محيطى، 
از عوامل قابل اشاره د يگر براى افزايش ذرات معلق د ر اين منطقه 
مى باشد . د ر اين منطقه ميزان 45/7 ميكروگرم بر متر مكعب براى 

PM2.5 گزارش شد .

منطقه  د ومين  نفر،   206000 حد ود   جمعيت  با   10 منطقه 
ذرات  تجمع  د لايل  جمله  از  كه  است  اصفهان  شهر  پرجمعيت 
ترد د   خود روها،  سنگين  ترد د   به خاطر  زياد   جمعيت  همين  معلق، 
اين  مى باشد .  ترافيك  ايجاد   آن  متعاقب  و  مد رسه  سرويس هاى 
منطقه يكى از مناطقى است كه راه را به سمت شرق اصفهان باز 
مى كند . وجود  اتوبان فرود گاه و جاد ه شهرك صنعتى جى و عبور 

خود روهاى سنگين به مقصد  اين شهرك و يزد  كه از راه هاى ترانزيتى 
كشور محسوب مى شو، از جمله د لايل د يگر آلود گى د ر اين منطقه 
است. همجوارى با بيابان هاى شرق اصفهان و رسوب ريزگرد  حاصل 
از باد هاى شد يد  د ر اين منطقه نيز عاملى براى افزايش ريزگرد ها و 
آلود گى د ر اين منطقه است. د ر اين منطقه مقد ار 44/3 ميكروگرم 
بر متر مكعب براى PM2.5 گزارش شد . منطقه 7 د اراى جمعيتى 
زياد  و د ر عين حال رو به رشد  است. د ر اين منطقه خيابان كاوه 
كه از اصلى ترين مسيرهاى شاهين شهر و تهران محسوب مى شود  
د ر  بسيارى  سهم  كه  شد ه  واقع  د ارد ،  سنگين  بسيار  ترد د ى  و 
افزايش آلود گى ذرات ريز معلق د ر اين منطقه د ارد . همجوارى با 
است  گرد وغبار  توليد   براى  عاملى  كه  اصفهان  شمال  بيابان هاى 
شمال  تصفيه خانه  و  د ولت آباد   صنعتى  شهرك  وجود   طرفى  از  و 
اصفهان و جاد ه د ولت آباد  كه مسيرى براى رسيد ن به حبيب آباد  و 
د ولت آباد  محسوب مى شود ، از جمله عوامل د يگر افزايش آلود گى 
هوا و ذرات ريز معلق اين منطقه محسوب مى شود . د ر اين منطقه 
مقد ار 39/7 ميكروگرم بر متر مكعب براى PM2.5 گزارش شد . د ر 
منطقه 8 به د ليل كثرت جمعيت و حجم ترافيك سنگين د ر خيابان 
رباط كه از معابر اصلى رسيد ن به ملك شهر، شهرك نگين و خانه 
اصفهان محسوب مى شود ، خيابان كاوه تا سه راه ملك شهر و خيابان 
بهارستان، وجود  پايانه مسافربرى كاوه و وجود  شهربازى ملك شهر 
مرور، افزايش تجمع ذرات معلق د ر  و به تبع آن افزايش عبور و 
اين منطقه مشهود  است، اما از آنجا كه اين منطقه زمين هاى باير 
و كشاورزى زياد ى د ارد  و عارى از خود رو و ترد د  سنگين د ر اين 
قسمت هاست، د ر برخى قسمت هاى اين منطقه كاهش ذرات ريز 
معلق مشهود  است. د ر اين منطقه مقد ار 36/8 ميكروگرم بر متر 

مكعب براى PM2.5 گزارش شد .
به د ليل وجود  سطح گسترد ه اشجار و باغات د ر اراضي منطقه 
9، سبزينگي موجود  و پارك طبيعي ناژوان، د ر مجاورت رود خانه 
ياد   اصفهان  شهر  تنفسي  ريه  به عنوان  منطقه  اين  از  زايند ه رود  
مي شود . با اين حال به د ليل واقع شد ن اين منطقه د ر مسير د رُچه، 
خمينى شهر، نجف آباد ، شهركرد  و خوزستان و حجم ترد د  سنگين 
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و   2 منطقه  با  بود ن  همجوار  همچنين  و  مسير  اين  از  خود روها 
خيابان كهند ژ، د ر برخى قسمت هاى اين منطقه افزايش ذرات ريز 
مقد ار 14/9   PM2.5 براى  منطقه  اين  د ر  مى شود .  مشاهد ه  معلق 
وجود   به د ليل   11 منطقه  شد .  گزارش  مكعب  متر  بر  ميكروگرم 
كارگاه هاى صنعتى و تعميرگاهى و همچنين واقع شد ن د ر محور 
خيابان امام خمينى كه به واسطه آن حجم عظيمى از خود روهاى 
سنگين و نيمه سنگين به مقصد  شاهپور جد يد ، ميد ان استقلال، 
شاهين شهر و تهران عبور مى كنند ، د چار افزايش ذرات ريز معلق 
شد ه است، اما د ر بيشتر قسمت هاى اين منطقه مانند  محله بابوكان 
و همچنين به د ليل وجود  زمين هاى كشاورزى و باغ هاى فراوان د ر 
اين منطقه و نيز همجوار بود ن با منطقه 9 كه از آن با عنوان ريه هاى 
تنفسى شهر اصفهان ياد  مى شود ، كاهش غلظت PM2.5 محسوس 
است. د ر اين منطقه براى PM2.5 مقد ار 13/9 ميكروگرم بر متر 

مكعب گزارش شد .
با توجه به جهت باد  غالب اصفهان كه از سمت غرب به شرق 
است، از اصلى ترين عوامل آلود گى شهر مى توان به عواملى چون 
صنايع  نيروگاه،  پالايشگاه،  مباركه،  فولاد   آهن،  ذوب  صنايع  وجود  
مختلف د ر غرب و صنايع كوچك و بزرگ د اخل اين شهر اشاره 
كرد . تحميل ريزگرد ها از سمت بيابان هاى شرق اصفهان و اخيراً 
اصفهان  كه  است  د يگرى  معضل  گاوخونى،  باتلاق  شد ن  خشك 
را تهد يد  مى كند  و آثار زيان بارى براى شهر د اشته است. يكى از 
وجود   هوا،  سكون  اصفهان  د ر  معلق  ذرات  انباشت  د يگر  د لايل 
شبكه بسيار پرتراكم شهرى به واسطه افزايش ساخت و ساز و اخيراً 
بلند  مرتبه سازى هاى گسترد ه د ر سطح شهر، وجود  بافت فرسود ه با 
معابر بسيار باريك و د ر نتيجه عد م وزش باد  كافى براى جابه جايى 
اين  د ر  معلق  ذرات  غلظت  بود ن  بالا  مى باشد .  هوا  معلق  ذرات 
شهر  د ر  آلايند ه ها  اين  غلظت  بود ن  بالا  به د ليل  مى تواند   مطالعه 
كويرى،  بيابان هاى  بين  د ر  شهر  اين  قرارگرفتن  به واسطه  اصفهان 
ماد ر  و  سنگين  فلزى  صنايع  وجود   متعد د ،  خشكسالى هاى  وقوع 
مانند  ذوب آهن و فولاد  مباركه د ر حاشيه اين شهر، وجود  شهرك هاى 
صنعتى فراوان د ر اطراف شهر، انتشار ذرات از خود روها و ترافيك 

هجوم ريزگرد ها از تالاب گاوخونى د ر سال هاى اخير  بالا و اخيراً 
اروپا،  كل  همانند   كه  د اد   نشان  لوويچكى  د اميان  مطالعه  باشد . 
بزرگ ترين منبع انباشت ذرات معلق د ر لهستان، احتراق حاصل از 

سوخت مصرفى سازمان ها، مصرف خانگى و صنايع است (12).
 :(NDVI) گياهى  پوشش  اختلاف  شد ه  نرمال  شاخص 
همانگونه كه د ر جد ول همبستگى نشان د اد ه شد ه است، همبستگى 
منفى و معنى د ارى بين PM2.5 و شاخص پوشش گياهى تفاضلى 
پوشش  تراكم  افزايش  با  كه  بد ين معنى  شد ؛  مشاهد ه  شد ه  نرمال 
گياهى، ميزان ذرات معلق كاهش يافته بود . د ر اين مطالعه، د ر 
مناطقى كه پوشش گياهى فشرد ه تر و متراكم تر بود ه، پايين بود ن 
مطالعه  اين  د ر  همچنين  بود .  محسوس  معلق  ذرات  چشم گير 
واضح است كه مكان هاي با پوشش فضاي سبز كمتر، د اراي ميزان 
آلود گى هواى بيشتري هستند ؛ به طورى كه با پيش رفتن به سمت 
مناطقى كه وجود  پوشش گياهى د ر آنها كمتر است، افزايش غلظت 

ذرات معلق مشاهد ه شد .
د ر مطالعه شى و همكاران مشخص شد  كه يك ناحيه بزرگ 
پرد رخت، به عنوان مثال يك پارك متمركز براى كاهش آلود گى 
د ر  شهرى  سبز  فضاى  به  د سترسى  است.  مفيد   محله ها  د ر  هوا 
اولويت  از  شهرى  طراحى  و  برنامه ريزى  د ر  بايد   محله اى  مقياس 
بالايى برخورد ار باشد . ترتيب منظم د رختان د ر سطح مناطق شهرى 
شهرهاى  براى  به ويژه  يافته  اين  باشد .  مفيد   بسيار  مى تواند   نيز 
پرجمعيت كه فقط منابع زمين محد ود ى د ارند ، مى تواند  براى سبز 

كرد ن مناطق د رون شهرى خود  استفاد ه شود  (27).
جعفرى و همكاران نيز د ر مطالعه خود  از متريك هاى سيماى 
سرزمين براى پيش بينى اثر فضاى سبز شهرى بر آلود گى هوا و 
كرد ند .  استفاد ه  تهران  د ر  ريوى  بيمارى هاى  از  ناشى  مرگ و مير 
بر  سبز  فضاى  سرزمين  سيماى  الگوى  اثرات  اند ازه گيرى  براى 
روى سلامت عمومى، اين مطالعه اثرات فضاى سبز روى آلود گى 
هوا و مرگ و مير ناشى از بيمارى هاى تنفسى را با استفاد ه از روش 
مد لسازى معاد لات ساختارى١و مد ل سازى معاد لات ساختارى، مورد  

1.  Partial Least Square
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ارزيابى قرار د اد . نتايج نشان د اد  كه فضاى سبز، اثر مهمى بر روى 
كاهش آلود گى هوا و مرگ و مير ناشى از بيمارى هاى تنفسى د ارد . 
مهم ترين متغير د ر فضاى سبز، سطح كلاس است كه نشان مى د هد  
مرگ و مير  كاهش  با  همبستگى  د اراى  بيشتر  سبز  فضاى  سطح 
ناشى از بيمارى هاى تنفسى است (28). پارك و همكاران رابطه 
بين ميزان ذرات معلق و انواع گوناگون كاربرى و پوشش اراضى را 
د ر 122 منطقه د ر كره مورد  بررسى قرار د اد ند . متريك هاى سيماى 
سرزمين براى اند ازه گيرى پيكربند ى مكانى الگوى كاربرى اراضى 
و مد ل هاى مكانى براى بررسى وضعيت آلود گى هوا مورد  استفاد ه 
قرار گرفتند . نتايج نشان د اد  كه مساحت انواع پوشش اراضى و 
پيكربند ى مكانى آنها، تغييرات د ر ميزان ذرات معلق را تحت تأثير 
قرار مى د هد . نزد يكى و مجاورت لكه هاى پوشش اراضى نيز فاكتور 
مهمى است و الگوهاى پوشش اراضى چمنزار و جنگل، د ر كاهش 
ميزان ذرات معلق نقش به سزايى د ارند  (29). اين د و مطالعه نتايج 
مشابه مقاله حاضر ارائه د اد ند  و به نقش مثبت فضاى سبز و الگوى 

سيماى سرزمين بر پراكنش ذرات معلق اشاره كرد ند . 
همبستگى بين ذرات معلق و غناى نسبى: د ر اين مطالعه و 
با توجه به نتايج جد ول همبستگى، بين ميزان ذرات معلق و غناى 
نسبى، همبستگى مثبت و معنى د ار مشاهد ه شد . با توجه به وجود  
همبستگى مثبت و معنى د ار بين اين د و متغير مي توان بيان نمود  
كه غناى نسبى بر آلود گي هوا اثر مثبت و معني د اري به لحاظ آماري 
د ارد ؛ يعنى با افزايش غناى نسبى، آلود گى افزايش يافته است. د ر 

مطالعه حاضر ميزان همبستگى به مقد ار 0/364 واحد  محاسبه شد .
نتيجه گيرى: پوشش فضاي سبز شهرى، نقش كاهشى و حذف كنند ه 
د ر آلود گى هوا به ويژه ذرات معلق د ارد . براى شناخت و فهم نتايج 
اكولوژيكى، اقتصاد ى و اجتماعى حاصل از توسعه و فعاليت هاى 
انسانى، كمّى كرد ن الگوهاى سيماى سرزمين ضرورى است. تجزيه 
و تحليل سيماى سرزمين د ر اين تحقيق، بيانگر آثار فعاليت هاى 
انسانى بر تغيير، تركيب و توزيع الگوهاى مكانى بود . د ر نتيجه 
تأثير  منطقه  اكولوژيكى  خد مات  ارائه  بر  مكانى  الگوهاى  تغيير 
گذاشته و كيفيت هوا و محيط زيست منطقه را كاهش و مشكلاتى 

را د ر منطقه ايجاد  كرد ه است. از جمله اين مشكلات مى توان افزايش 
آلود گى هوا و وجود  ناهمگونى د ر الگوى سيماى سرزمين را نام برد . 
به طور كلى د ر اين تحقيق با محاسبة غلظت ذرات معلق د ر شهر 
اصفهان مشخص شد  كه مناطق جنوب غرب، جنوب و جنوب شرق 

شهر اصفهان، د ر معرض تماس با ذرات معلق بيشترى قرار د ارند .
مى توان  منطقه  سطح  د ر  معلق  ذرات  تغييرات  تحليل  با 
پوشش  د اراى  كه  مناطقى  سمت  به  رفتن  پيش  با  كه  د ريافت 
گياهى ضعيف ترى هستند ، ميزان بالاترى از غلظت ذرات معلق 
مشاهد ه مى شود . اين موضوع مهر تأييد ى بر صحت فرضية رابطه 
عكس ميان غلظت ذرات معلق و پوشش گياهى است. انتخاب 
مطالعات  د ر  مهم  موارد   از  د يگر  يكي  نيز  مناسب  متريك هاى 
سيماي سرزمين است. بر اين اساس تأثير الگوى سيماى سرزمين 
بر آلود گى ذرات معلق د ر مقياس شهر اصفهان از طريق اند ازه گيرى 
حاصل  سرزمين  سيماى  متريك هاى  كرد ن  كمّى  و  معلق  ذرات 
شد . از بررسى وضعيت الگوى سيماى سرزمين شهر اصفهان نيز 
اين گونه برد اشت شد  كه سيماى سرزمين به سمت يك ناهمگونى 
نسبى پيش مى رود  و الگوى مناسبى براى پيش بينى فرآيند هاى 
اقناع  براى  مى توان  مطالعه  اين  نتايج  از  ند ارد .  آيند ه  د ر  توسعه 
به استفاد ه از اكوسيستم  ترغيب آنها  و  شهرى  مد يريتى  نهاد هاى 
بومى و الگوهاى سيماى سرزمين اكولوژيك حاكم بر منطقه براى 
بهبود  كيفيت هواى شهرى د ر طرح هاى توسعه آتى استفاد ه كرد  و 

يك اكوسيستم پويا با الگوى سيماى سرزمين پايد ار را بنا نهاد .
عد م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند گان  اخلاقى:  ملاحظات 
سرقت، اد بى انتشار  د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين 
مقاله رعايت كرد ه اند . همچنين، هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى 
كه ممكن است بر نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .

تشكر و قد رد انى: اين مقاله حاصل پايان نامه كارشناسى ارشد  
مى باشد . بد ين وسيله از معاونت پژوهشى د انشگاه آزاد  اسلامى 
واحد  اصفهان (خوراسگان) و مركز تحقيقات پسماند  و پساب كه 
و  تشكر  د اد ند ،  قرار  نويسند گان  اختيار  د ر  را  وان  مت  د ستگاه 

قد رد انى مى شود .
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