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  2 رضا مدرس ،*1 دهكردياردشير خسروي

  اصفهانصنعتي  كارشناس ارشد محيط زيست، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه-1
 هان فمنابع طبيعي، دانشگاه صنعتي اص ةدانشكد  ييزدا ابانيب  ارشد كارشناس-2

 12/10/85رشيخ پذي   تار 8 13/8/4: افتيخ دريتار

 چكيده
ن محيط امحقق. ر مستقيم و غير مستقيمي بر انسان و محيط پيرامون آن دارداثآويژه در قرن بيستم است كه  ه ب،امدهاي فعاليت بشرآلودگي هوا از پي

هاي مطالعه   زماني يكي از روش هاي يسر. اندو پيش بيني آلودگي هوا انجام داده كمي  تحليلةهاي انساني مطالعات زيادي در زمين زيست و اكولوژيست
زماني  مجموعةدر اين مطالعه، . ثير فصلي آن برسلامتي انسان استأ زماني آلودگي هوا در تةاهميت مطالع.هاي طبيعي است ييرات زماني پديدهتغ

توابع خود .  ناشي از صنعت پتروشيمي اصفهان مورد بررسي قرار گرفتNMVOC  و SO2 ،O3 ،TSP ،NO2،NO ، CO ،CH4،NOxغلظت روزانه 
نتايج رگرسيون زماني نيز نشان . ندا هاي كاملا تصادفي  پديدهز با زمان رابطه نداشته و ا O3 و SO2 مورد مطالعه نشان دادند  هاي يسرهمبستگي 

ر تابع چگالي طيفي و نمودار تجمعي مقادير نرمال نيز غي. ر فصلي باشداثآتواند ناشي از  ر طول زمان است كه ميد تغييرات غير خطي آلاينده ها ةدهند
  . مورد بررسي را نشان داد هاي يسر فصلي هاي  خطي بودن و نوسان

  
  فصليهاي نوسان- غيرخطيكيناميد- زمانيمجموعة-آلودگي هوا: كليدييواژه ها

 
  سرآغاز

 سرعت  به اخير دهة چند علوم مختلف در در كاربرد آمار
 استفاده از  در  هيچ محدوديتي  تقريبأ  امروزه و  يافته است گسترش 
 هاي مدل  زا  يكي.ندارد  دجو و مختلف علوم  در  آماري  هاي تحليل 
پردازد،  مي  مختلف ها  پديده  زماني  ارتباط  بررسي  به  كه آماري 
  لودگيآ  مختلف  انواع  ارتباط زماني بين  تحليل.است  زماني  هاي يسر 
  بيني پيش   امكان  شهري  مناطق رد   بالقوه  خطري  نوانع  هب  واه

هوا بر سلامتي در بعد   يآلودگ تأثير ناشي از كاهش خطر  ريزي برنامه
با استفاده از  2000  سال در Fletcherو Gouvvia . دهد زمان مي

 در شهر O3 و SO2 ،NO2هاي زماني سه ساله آلاينده هاي  يسر
 هاي يسر   همبستگي  ،1993-1991زماني  دوره در  )برزيل( سائوپائولو

  در اين.كردند  بررسي  سال  5  از  كمتر  مرگ كودكان با ا ر  زماني 
 با تغييرات O3 وSO2 ،NO2زماني  هاي  يسر  همبستگي  مطالعه
 كمتر  كودكان  مير  و  مرگ بر  آن و نحوة تأثير  رطوبت حرارت و درجه

  . كردند   مشخص  را  سال 5  از
 ,Ostro, B., Sanchez سانتياگو  هاي شهر  در  مشابهي  مطالعات

J. M., Aranda,et al.1996 لندنMaddison, D. 2004  با نتايج
تأثير آلودگي بر سلامت   مطالعة بر  علاوه.است مشابه انجام شده

اهميت  طول زمان نيز از هاي در عمومي، مطالعة تغييرات آلاينده

 يهمبستگي امكان بررسي ايستاي خود  تابع  مطالعة.زيادي برخوردار است
 . .دهد مي  را  زمان  طول  در  ها پديده  زماني  تغييرات  و  مانيز

KlemmوLangeنوسانهاي 1999سال   درSO2 ،NOx و O3 را در 
ني دار مطالعة بررسي مع هدف آنها از اين.آلمان مورد بررسي قرار دادند

به همين .ها بود يها و تشخيص روند اين سر بودن تغييرات اين آلاينده
 از توابع خود همبستگي و خود همبستگي جزئي به عنوان منظور آنها

  دارايO3داد   نشان  مطالعه.كردند  زماني استفاده يتابع خطي سر
نوسانهاي فصلي است كه تغييرات معني دار آن در فصل تابستان به 

 و 1998 و همكاران درسال Chen استNO2علت افزايش نوسان 
Kocak با  زماني ازن رايت سر  تغييرا2000 و همكاران درسال 

برلين و  توابع چگالي طيفي و اتو رگرسيون در شهرهاياستفاده از 
زماني ازن به صورت   ي تغييرات سردكردند و دريافتن استانبول بررسي
  .غيرخطي است

Romanowiczبه منظور تحليل مكاني2001درسال  و همكاران -
 O3 و NO2،NOمانيز   يسر  هاي مدل  پاريس،  شهر  هاي آلاينده  زماني 

 تتغييرا  كردند مشخص و كردند  بررسي  شهرپاريسايستگاه19 در را
 آنها.شود  روز يك بار ايجاد مي11 به طور متوسط هر NOمقادير اوج 

 رگرسيوني  مدل  با   ايستگاه10در را O3و NO2 همبستگيرابطةهمچنين
 اي چندجمله و  خطي رغي  آنها  همبستگي  ةرابط ددريافتن و كردند  بررسي
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براي مدلسازي و 1999 درسال Sampson وGuttorp .است 
 در سال Shddick Wakefield,هاي فتوشيميايي، بيني آلاينده پيش

 و Bauerهاي شهر  سازي زماني و مكاني آلاينده براي مدل2001
در   غلظت ازن حداكثر  بيني  به منظور پيش2001همكاران درسال 

 هاي يدر آنها از تحليل سر  كه  است  اي شده انجام  تمطالعا از  اتريش
 .زماني استفاده شده است 

  روش و مواد بررسي
 جمع آوري داده

  به  هكتار  60مساحت  به  زميني در  اصفهان  پتروشيمي  مجتمع
  مجاورت در  اصفهان  غربي  درجنوب  آروماتيك مواد توليد منظور

 هاي آلاينده  غلظت.دش  تاسيس 1371 سال در  اصفهان  پالايشگاه
 سيار  دستگاه  آناليزرهاي  كمك به  پتروشيمي  درمجتمع هوا  مختلف 
 Programدو برنامه   كمك به  و  گيري اندازه  ساعته24 سنجش 

Manager وProgram Acquisition تحت سيستم عامل DOS 
و  Program Managerدر اين مطالعه از برنامه . شود ذخيره مي

  گاه هايدست
Fluorescent SO2 Analyzer, Model 100A  
API Model 200A NOx Analyzer  
API Model 300 Carbon Monoxide Analyzer  
Beta Attenuation Mass Monitor Model   
BAM-1020 Analyzer, O3 Model M400,  
TNMH 451 Analyzer   

نكس دستگاه هاي اندازه گيري در يك كا. استفاده شد01/0با دقت 
ارتفاع سنسورها از . متري از مجتمع مستقرند700سيار در فاصله 

جذب مادون  مقدارمونوكسيد كربن براساس.  متراست5سقف كانكس 
 بر اساس شدت نور NOx  ميكرومتر، غلظت 5/4قرمز در طول موج 

Chemiluminescent غلظت،SO2 براساس برانگيخته كردن 
 بنفش در طول يو ماورا واكنش توسط پرتة در محفظSO2مولكول 

 200 نانومتر، غلظت هيدروكربن بر اساس اختلاف پتانسيل 214موج 
 و غلظت ازن براساس ميزان دولت و جريان الكتريكي بين دو الكترو

 نانومتر متناسب با غلظت ازن 254 بنفش با طول موج يجذب ماورا
  . شوند در نمونه ازن، اندازه گيري مي

  تحليل سري زماني
 در فواصل  كه  است  پديده  كي   هاي هازداد   اي زنجيره   مانيز  يسر

  پياپي  وقوع  زمان، به  وابسته  درفرايند.شوند مي  گيري اندازه  مساوي  زماني 

 خود  بين  زماني  وابستگي  داراي  كه شوند مي  گرفته  نظر در  متغيرها 
  .هستند

 .كنند مي  بيان "نواتورگرسي" واژه با معمولأ  را  وابستگي  اين
 تابع از استفاده  ها   پديده زماني  وابستگي  تعيين در  وشر   ترين كاربردي 
خطي را بين   همبستگي  ميزان  همبستگي  خود  تابع.است همبستگي  خود  

ودر واقع نمودار تغييرات ضريب خود    دهد مي  نشان  مانيز  يسر اجزاي
 :دست مي آيد  زير بههمبستگي با زمان است كه از رابطة
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  kr خير أ ضريب خود همبستگي در تk و Nتعداد مشاهدات هستند  .
دار بودن خود  خيرهاي اول معنيأاگر ضرايب خود همبستگي در همان ت

ن ي آن است كه قوانييمفهوم ايستا.يند ايستا نيستآرا از دست ندهند، فر
به عبارت  . اند د و در تعادل آمارينكن مييند با زمان تغيير نآحاكم بر فر

 t1هاي در زمان) در اينجا آلودگي هوا(ديگر، در فرآيندهاي ايستا، متغير 
  توزيع يكساني دارد و اميد رياضي tn-k  تا t1-kخير أ و در زمان تtnتا 

براي تمام زمانها ثابت ) µ( يعني تابع ميانگين ،t-k و tمتغير در زمان 
چنين وضعيتي براي هر واريانس متغير مورد نظر نيز برقرار .است
مدل مناسب ديگري كه مي تواند تغييرات دوره اي ).Salas,1993(است

زماني با  يسرتحليل . متغير را نشان دهد، تابع چگالي طيفي است
 با . نيز مي نامند"فركانستحليل "استفاده از تابع چگالي طيفي را 

توان ويژگي هاي دوره اي متغير مورد نظر را  استفاده از اين تحليل مي
 به صورت زير نوشته Xtتابع چگالي احتمالي متغير . بررسي كرد

 :شود مي
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   كه در آن 

)٣()(iSin)(Cosei λ+λ=λ
تابع كوواريانس  h(λ(و 

خير، دقت تابع أ گام تh با افزايش معمولأ). Hies,et al. 2000(است
تر  نزديك ∞ به hهرچه . يابد اتوكواريانس گام متناظربا آن كاهش مي

  .شود هموارتر مي  آنهايكمتري دارند و نوسان شود، وزن
كند تا حداكثر تناوب   ميهموارسازي تابع چگالي طيفي كمك

 يا فركانس ،از تناوب  آگاهي.دست آيد هب  مطالعه زماني موردمجموعة
آلودگي هوا به مديريت بحران و پيش بيني زمان بحراني شدن آلودگي 

  .كند هوا در ارتباط با سلامتي جامعه كمك مي
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را مي توان از طريق  مطالعه بازمان نحوه ارتباط متغيرهاي مورد
. مورد نظر مطالعه كردمجموعة يا غيرخطي به ،خطي ك تابعبرازش ي

 :توابع خطي و غير خطي را مي توان به صورت زير نوشت
  خطي  مدل) 4(

tbbXt 10 +=  
   2مدل درجة )  5(

2
210 tbtbbXt ++=  

  3 ةمدل درج) 6(
3

3
2

210 tbtbtbbXt +++=  
به منظور يافتن . مان است زt رگرسيون و مشخصه مقدار  biدر اينجا

. استفاده كرد) R2(توان از مربع ضريب همبستگي بهترين مدل مي

مدلي كه مربع ضريب همبستگي آن بالاتر باشد، برازش بهتري با 
  .مورد مطالعه دارد مجموعة
  نتايج

 متغير اندازه گيري شده در ايستگاه 9در اين مطالعه آمار روزانه 
 مورد استفاده قرار گرفت 1381ان در سال اندازه گيري پالايشگاه اصفه

 از  برخي  . است  شده  داده  نشان )1( شمارة  شكل  در آنها  تغييرات  كه
 )1( شمارة  جدول در نيز  شده  گيري اندازه  هاي  يسر  توصيفي  هاي آماره 

 كمترين CH4 بينيد ميطوركه در جدول  همان.اند شده  داده  نشان
اين موضوع نشان . بيشترين ضريب تغييرات هستند داراي NOتغييرات و

كه    در حالي،ستها در طول سال داراي بيشترين نوسانNOدهد  مي
  .  در طول سال ناچيز استCH4تغييرات 
 

  
  مشاهده اي آلاينده هاي اندازگيري شدهةزماني روزانمجموعةنمودار ): 1(شمارة  شكل

  .) را نشان مي دهدمحور افقي زمان و محور عمودي مقدار متغير(
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  هاي آمار توصيفي سري هاي اندازه گيري شده مشخصهبرخي ): 1(شمارة جدول

 NO2 هلايندآ
  

NO  
 

CO CH4 NMVOCTSP O3 SO2 NOX 

  (Ppb) (Ppb) (Ppm) (Ppm) (Ppm) (µg/m)3 (Ppb) (Ppb) (Ppb) 

 350 350 350 337 323 323 344 350 351  تعداد مشاهدات

 96/94 69/39 47/87 4/137 21/6 74/1 55/27 29/75  حداكثر

 43/21 49/10 38/48 60/44 15/0 86/3 78/0 99/3 57/17  ميانگين

 53/4 41/0 46/3 44/12 05/0 30/2 23/0 69/0 15/3  حداقل

 83/12 579/5 07/14 73/18 05/0 72/0 29/0 82/2 75/10 انحراف معيار

 87/59 18/53 1/29 0/42 33/33 6/18 18/37 68/70 18/61  ضريب تغييرات

  
هايي كه تغييرات آن با زمان ارتباط دارند،  به منظور تعيين آلاينده

 ترسيم SPSSتابع خود همبستگي آنها با استفاده از نرم افزار 
  ).2  شمارةشكل(شد

 ، مستقل از زمان هستندNOx و O3 ،SO2در شكل سه متغير 
. دود اطمينان كمتر استراكه ضرايب خود همبستگي در آنها از حزي

كدام ايستا نيستند و تغييرات آنها در طول سال  ساير آلاينده ها نيز هيچ
  .كند  يا ثابت شدن حركت نمي،به سمت يكنواخت شدن

  
هائي كه با زمان   زماني آلايندهةبه منظور تعيين و برازش رابط

ه هاي مورد مشاهد يسر انواع توابع خطي و غير خطي به ،اتباط دارند
 بهترين توابع برازش شده بر اساس )2 شمارة جدول(برازش داده شد كه

2R نشان ميدهد01/0هاي اين معادلات را در سطح  مشخصهو  .
دهد تغييرات آلاينده ها در طول  طور كه اين جدول نشان مي همان

دهنده ماهيت ديناميك  كنند كه نشان زمان از توابع غيرخطي تبعيت مي
  . متفاوت استهاي  آنها در زمان

  
  طه رگرسيون زماني برازش داده شده به آلاينده هاي مورد مطالعهبرا):2 (شمارة جدول

 R2 F B0 B1 B2 B3 رابطه  آلاينده

NO2  6104 002/0 -21/0 53/16 31/39 254/0  3چند جمله اي درجه −× 

NO 2/0 22/1 04/38 01/0  تواني - - 

CO  2×10- 5 005/0 35/0 93/42 275/0  3چند جمله اي درجه 
81041 −×/

 

CH4  7103 -0002/0 035/0 69/2 95/92 467/0  3چند جمله اي درجه −× 

NMVOC  001/0 136/0 88/41 283/0  3چند جمله اي درجه 
6107 −×−

 
8101 −× 
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 زماني روزانه مشاهده شدهمجموعةتابع خود همبستگي ):2(شمارة شكل

  .)دهند  درصد را نشان مي95خطوط موازي حدود اطمينان . دهد مي محور عمودي ضريب خود همبستگي و محور افقي تأخير را نشان( 
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به عبارت ديگر نوسانات آلاينده هاي هوا به طور يكنواخت 

تواند ناشي از افزايش  اين موضوع مي.اند  نشدهدر طول سال توزيع
يا كاهش فعاليت منبع آلوده كننده هوا و اثر تغييرات جوي مانند 

ها در  باد در مقاطعي از سال در كاهش يا افزايش غلظت آلاينده

اطراف ايستگاه اندازه گيري باشد و نتايج تابع خود همبستگي نيز اين 
منحني برازش داده شده به هر يك از )3( شمارة شكل. كند يرا تائيد م

  .دهد ها را نشان مي يسر
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  هاي مشاهده اي يسربه  توابع رگرسيوني برازش داده شده):3(شمارة شكل

  )محور عمود غلظت گاز سمي است و زمان محور افقي(
 هايي  نيز وجود چرخه مشاهده مورد هاي سري طيفي چگالي تابع

 ).,et al  Hies 2000,.(دارد روزانه هاي درسري كوتاه گردشي بادوره
توابع چگالي طيفي آلاينده هاي مورد مطالعه را نشان )4(شمارة شكل
 روزه و 6، 3، 2هاي كوتاه   دورهNO2به عنوان مثال در مورد .دهد مي

 40-30دوره گردشي .  روزه به چشم مي خورد40يك دوره بلند مدت 
 دهنده تغييرات  ورد كه نشانخ چشم مي در اغلب آلاينده ها به روزه

 ديگر تغييرات ارتبع به.هاي مورد مشاهده است فصلي سري
يعني فصول بهار،  سال هاي مورد مشاهده در فصول مختلف آلاينده
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ثير أتابستان، پائيز و زمستان متفاوت از يكديگر است كه نشان دهنده ت
بين  همبستگي.است سال مختلف  درفصول هوائي نوسانات آب و

 به  را  آنها  تغييرات  بودن  خطي  غير تواند مي نيز  مختلف  هاي يندهآلا
 ضريب) 3(شمارة  جدول. )al,1999. Salcedo,et (باشد  داشته  دنبال 

بر هم نتيجه .دهد يمختلف را نشان مي ها آلاينده بيني همبستگ
 يتوان در قالب مقادير تجمع يكنش آلاينده ها در طول زمان را م

  :دي آي زير بدست مةمقدار نرمال از رابط. ه نشان دادنرمال شد

)7                                     (
σ
−

=
XXZ i  

 σر و يميانگين متغ i ،Xمقدار متغير در زمان Xi   كه درآن
. گين استاف از ميان نشاندهنده انحرZمقدار نرمال شده . معياراست

دهنده بالا بودن مقدار متغير نسبت به ميانگين و   نشانZمقادير مثبت 
هاي  در نتيجه خطرناك بودن آلاينده به لحاظ توليد يا تشديد بيماري

  .با آن آلاينده است مرتبط
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  هده اي هاي مشا يسر بالا، برازش داده شده به hتوابع چگالي طيفي با گام ): 4(شمارة شكل

  )محور افقي پريود و محور عمودي چگالي تابع طيفي را نشان مي دهد(
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  ) درصد99 و 95ح ط داري در سمعني**و*(ماتريس همبستگي بين آلاينده هاي مختلف): 3(جدول شمارة
TSP  NMVO  CH4  O3  CO  NO  NOX  NO2  SO2    
                ١ SO2 

              ٣٠/٠ ١  NO2 

            ٩ ١۶/٢ *٠۵/٠* NOX 

          ٧٧/٠ ١* ۶۵/١٢/٠ *٠ ** NO 

        ١ ۴۵/٠* ۴٩/٠* ۴۶/٠* - ٠٢/٠  CO 

      ١ - ٠۴/٠  - ٢٠/٠ * - ۴۵/٠ * - ۴٨/٠ * - ١٧/٠ * O3 

    ١ ۵٢/٠ - ٠١/٠  ٠٣/٠ - ١٢/٠ ** - ١۶/٠  - ٠٨/٠  CH4 

  ١ ۴٣/٠* ۴٢/٠* - ٢٣/٠ * - ١٧/٠ * - ٣١/٠ * - ٣١/٠ * - ٠۶/٠  NONCH4
١  ١۶/٢٨/٠ *٢٠/٠ ٠* - ٠١/٠  ٠١/٠ - ١۵/٠ * - ٢٠/٠ * ٠١/٠ TSP 

  
مقادير متغير نرمـال شـده را بـراي    )5(شمارةبه عنوان مثال شكل     

CO  طور كه در ايـن شـكل مـشاهده مـي شـود،               همان دهد  نشان مي
 .مقادير بالاتر ميانگين در تابستان و زمستان رخ داده است

هـاي مختلـف بـا      آلاينـده ةبا اين حال اين نمودار امكـان مقايـس       
نظـور مقايـسه تغييـرات زمـاني        به م . دهد يكديگر و زمان را نشان نمي     

 Zآلاينده از شاخص تجمعي نرمال شـده كـه از تجمـع زمـاني مقـدار                 
 ).6شكل شمارة( شود يدست آمده، استفاده م هب

 در  TSP و   CH4  ،NMVOCدر اين شكل تغييرات متغيـر هـاي         
به عبارت ديگر اين متغيرها در طول سـال         . كنند حركت مي   زمينهيك  

 . ابندي هش ميابتدا افزايش و سپس كا
جدول مربوط به ماتريس ضريب همبستگي نيـز رابطـه مثبـت و             

ازطرف ديگـر متغيرهـاي     . دهد ها را نشان مي   داري بين اين متغير    معني
CO  ،NO   و NO2 زمـاني عكـس را بـا سـه متغيـر اول دارنـد       ة رابط  .

 .كنند يد ميأيضرايب همبستگي نيز اين موضوع را ت
هائي كه از نظر     ستگي بين آلاينده  توان گفت همب    با اين وجود مي   

ــه نظــر مــي رســد  يشــيميا ــي ب ــد، طبيع ــت يكــساني دارن  .ي ماهي

 
 COزماني  يسرنمودار مقادير نرمال ): 5(شكل شمارة

 

  
  نمودار تجمعي متغير نرمال شده): 6(شمارة شكل

  آلاينده هاي مورد مطالعه
  يگير بحث و نتيجه

صنعت   از ي ناش  آلاينده  نوع  چند  يزمان  مجموعة  مطالعه  اين در
مقادير نرمال شده،  ي نمودار تجمع. گرفت  مورد تحليل قراريپتروشيم

 مختلف در فصول تابستان و يها  تغيير غلظت آلاينده،ي فصلةرابط
  .  دهديزمستان را نشان م

 كوچك چند روزه در يها  وجود چرخه،يهمچنين تابع چگال
 ي در آينده با دقت بيشتردياب هااين نوسان ست كهها غلظت آلاينده

  . شوند يارزياب
بايد  هوا، ي تغييرات آلودگيهمچنين با توجه به ماهيت غيرخط

براي  مناسب يها از مدلاستفاده   به طرف هوا يمديريت آلودگ 
  . كندحركت  هوا ي رفتار آلودگيبين پيش 

 مناسب در ة ،گزينيبين پيش  توانايي ي دارايزمان   يسر يها مدل
 يها  آلايندهي و مكاني زمانيو همبستگ يروابط آمار.ندا  زمينهاين

 يها م آلايندهأ و مديريت تويدهد بدون بررس يمختلف نشان م
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 هوا و ي كاهش آلودگبراي يتوان به مديريت مناسب ي نم،مختلف
  . از آن دست يافتي ناشهايخطر

ت  هوا و ثبي آلودگيبهتر است با افزايش دستگاه هاي اندازه گير
، روزانه، ماهانه و يغلظت هر يك از آلاينده هاي هوا بصورت ساعت

هر   اطلاعات مربوط به تغييرات آنها دريآور  نسبت به جمع سالانه
اكوسيستم در   جامعه وي مكاني خاص كه با سلامت-مقطع زماني

تحليل اطلاعات مربوطه به مديران  و  يآور جمع.دكرارتباط است اقدام 

هاي بحراني بتوانند راهكار  تا در زمان كند ي كمك مريزان و برنامه
  . كنندا ارائهمناسب ر

  تشكروقدرداني
وســيله از مــسئول محتــرم آزمايــشگاه شــركت پتروشــيمي  بــدين

 داده هـا تـشكر و       ةاصفهان و مساعدت سركار خـانم نـصوحي در تهي ـ         
  .دشوقدرداني مي 
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