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 چکیده

میزان  پایش    همطالع. بنابراین،  شودمی  ای به جوگاز گلخانه  زیادیمقادیر    انتشار   های فسیلی در مناطق شهری، موجب سوختمصرف  

سازی  . هدف اصلی این مطالعه، کمیاستشده  به یك موضوع مهم پژوهشی تبدیل  مناطق شهری    منتشر شده از  گاز دی اکسید کربن

-در پژوهش حاضر برای کمیمنظور  شد. بدینباهای فسیلی در شهر اصفهان میناشی از احتراق سوخت مکانی انتشار دی اکسیدکربن  

از  شهر    در سطحاکسید کربن  و درک تفاوت انتشار دیاکسیدکربن، بر اساس منابع تولید آن، در مقیاس شهری  ازی میزان گاز دیس

استفاده شد. در این روش میزان انتشار به تفکیك منابع مختلف مصرف انرژی محاسبه شده و سپس نقشه توزیع  "پایین به بال "روش 

های فسیلی در محدوده  سوخت   کربن در فرآیند احتراق  دی اکسیدگاز  انتشار  مکانی انتشار تهیه شد. نتایج این تحقیق نشان داد، میزان  

تجاری،    ، های نیروگاهی، خانگی بخش  و متحرک  منابع احتراقی ثابتشد که به تفکیك  باتن در سال می  84/1۳8۵۵۵2۵شهر اصفهان  

درصد   14/1، و۳۷/4،  92/4،  18/1۷،  ۷8/21،  ۶1/۵0ترتیب  ( بهآلت کشاورزیماشین)  ای جادهغیرنقل  وو ریلی و حمل  اینقل جاده  وحمل

سازی انتشار بال در نقشهکارگیری روش پایین بهطور کلی، با بهنند. بهک از کل میزان گاز دی اکسید کربن سالنه را در شهر منتشر می

 کار گرفت. صورت بسیار کارآمدتر بههای مختلف بهتوان در بخشکربن اقدامات کاهشی را میاکسید دی

 

 . تغییرات اقلیمی، اقدامات کاهشیهای فسیلی، منابع ثابت و متحرک مصرف انرژی، ای، احتراق سوختگاز گلخانه: کلیدی  ه های واژ
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 مقدمه 

افزایش جمعیت های شهری که در اثر  کاربری  و سایر   ونقل  حملهای صنعتی،  در کاربری  هـای فسـیلیمصرف سوختافزایش  

ای بـه  موجب انتشار حجم عظیمی از گازهـای گلخانـهوجود آمده است،  شهرها و مناطق صنعتی بهافزون    و گسترش روز

. از ای در گرمایش جهانی داردعمده  سهم  اکسیدکربن  دی  ایدر میان گازهای گلخانه  (.Houghton 2001) شود میاتمسفر  

 .Lal 2004, Peters 2001, Petit et al. 1999, Scott et al)شودمی  ای محسوبگلخانه  ترین گـازمهمعنوان  رو بهاین

هـای بازتـابی باعـث افزایش گرمایش جهانی    ز طریق جذب طـول مـوجدر جو زمین، اافزایش تراکم آن  زیرا در اثر  .(2002

   . (Hamburg et al. 1997, Robinson 2020, Solomon et al. 2007)شودمیو در نتیجه تغییر اقلـیم 

-بار مستقیم و غیرمستقیم بر محیطاثرات زیان  باشد و دارایمی هدیدات توسعه پایدار  ترین تیکی از مهم  یاقلیم  اتتغییر   

افزایش توان به  تغییرات اقلیم، می  آثار نامطلوب.از جمله   باشد میکره زمین    دیگر جاندارانو    سازگانبوم  ،حیات انسان  ،زیست

اشاره    زیستیکاهش تنوعتوده و  زیطول دوره رویش و تولید  ، عدم تعادل در  اکولوژیکی  گرمای زمین، عدم تعادل اقلیمی، 

،  انجام شده  مطالعات بر اساس  همچنین    (.Solomon et al. 2007, Stern and Stern 2007, Wan et al. 2018)کرد

خطر بههای قطبی را  پایداری یخ ای است،  و سایر گازهای گلخانه 2CO  افزایش میزانکره زمین که ناشی از  افزایش دمای  

دی اکسید   افزایش غلظت. علاوه براین،  شودآب دریاها میح  آمدن سط  لاهای قطبی و با ذوب شدن یخ و موجب    اندازدمی

  اتتاثیر و هااقیانوساسیدی شدن شود که نتیجه آن می در آب اقیانوس ها  این گازافزایش انحلال کربن در جو زمین، باعث 

 (.Hansen et al. 2008, Petit et al. 1999)است زیآبت موجودابر حیات منفی 

 Oda, Maksyutov)باشندای میدرصد از انتشارات جهانی گازهای گلخانه  ۷0که، شهرها مسئول انتشار بیش از  از آنجا     

and Andres 2018  .) را به مناطق شهری  اکسید کربن    ای دییی از انتشار گاز گلخانهلا تغییرات اقلیم، نسبت با  در بررسی  و

مقیاس محلی تا مقیاس  زیرا انتشار این گاز در مناطق شهری، از   (.  Churkina 2008, Grimm et al. 2008)دهند نسبت می

کارگیری  همین علت شهرها اهمیت بسیاری در بهد. بهگذارجا می   براثرات نامطلوب  و  مهمی در چرخه کربن دارد  نقش    جهانی

 .(Gurney et al. 2012)( انتشار این گاز دارندmitigation strategies)اقدامات کاهشی 

گلخانـه    گازهای  غلظت  افزایش  از  ناشی  پیامدهای  و  بهخطرات  و  دیای  مجامع   ویژه  توجه  و  تاکید  مورد  اکسیدکربن، 

ازاینالمللـی  بـین باشد.  پیمانرو،  می  در  جهان  مختلف  پروتکل نامهکشورهای  و  مختلف  ها  دنبال بهزیستی  محیطهای 

بیشتر کشورهای جهان کاهش انتشار گازهای    و  هستند  یت محیطلامشکتغییرات اقلیمی و  رفت از  برای برون  هاییراهکار

تمـامی کشـورهای دنیـا کنوانسیون تغییرات اقلیمی را با هدف    تقریبـاً  ۱۹۹2کـه در سـال  طوریبه  .اندای را پذیرفتهگلخانه

با  ۱۹۹۷سال  پروتوکل کیوتو در  در پی این کنوانسیون    اند.نمودهای امضا  غلظـت گازهای گلخانهکاهش و متعادل نمودن  

معاهده تغییر  همچنین،    . کشور دنیا قرار گرفت ۵۵مدت و محدود نمـودن انتشـار ایـن گازهـا مـورد توافق رسمی    هدف دراز

  اقلیم تغییر کنفرانس کشور در  ۱۹۵از سوی نمایندگان  باشدمی ایهای گلخانهانتشار گاز هشدر رابطه با کاکه  اقلیم پاریس

 .(Brandon and Lombardi 2009, Fan et al. 2006)رسیدتصویب به  متحد در پاریس  سازمان ملل 20۱۵

تاثیر بر پدیده گرمایش کره    ای موجود در اتمسفر دارای بیشترین  اکسیدکربن در بین گازهای گلخانه  گاز دیاز آنجا که     

به  و شهری    ایمنطقه،  ملی  ،زمینی در مقیاس جهانی   هایاکوسیستم منتشر شده از  کربن  میزان  پایش    همطالع،  باشد زمین می

رو، در این مطالعه، تخمین میزان انتشار مکانی گاز دی اکسید کربن ناشی  است. از اینشدهیك موضوع مهم پژوهشی تبدیل  
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منظور کاهش  عنوان هدف اصلی پژوهش در نظر گرفته شده است. زیرا، بههای فسیلی در مقیاس شهری بهاحتراق سوختاز  

 Gurney)باشد نمودن انتشار این گاز از منابع مختلف در مناطق شهری لازم و ضروری میمیزان انتشار آن، شناخت و کمی

et al. 2012, Turnbull et al. 2015) . 

  های متعددی برای اندازه گیری دی اکسید کربن وجود دارد. استفاده از ایستگاه هایطالعات انجام شده، روشبراساس م    

ای  نهگیـری گازهـای گلخا  اندازه  متداول  هایروش  هها از جملها و ماهوارههای بلند، بالنها، برجزمینـی، هواپیماها، کشتی

دلیـل پـایش مـداوم و پوشش  بـه  ایماهواره، استفاده از تصاویر  های مذکورمیان روش  در .(Inoue et al. 2013)باشند می

(.  Maksyutov et al. 2013)اندای معرفی شدهگیـری گازهـای گلخانهانـدازه  های روش  ترینیکی از مهمعنـوان  جهانی به

 OCO-2 (Orbiting Carbonهایهدتـو ان بـه سـنجن، می هاماهوارهای توسط  گیـری گازهای گلخانهخصـوص انـدازه  در

Observatory،) AIRS   (Atmospheric Infrared Sounder،) SCIAMACHY  (Scanning Absorption 

Spectrometer for Atmospheric Cartography  و )GOSAT  Greenhouse Gas Observatory Satellite)  ) اشاره

 (.Maksyutov et al. 2013 ) کنندگیری میاکسید کربن را اندازهای و جهانی میزان دی کرد که در مقیاس منطقه

شده  "بالابهپایین" روش    در    متداول  آمریکا  متحده  ایالت  در  بیشتر  آن  از  استفاده  اخیر  دهه  در  انتشار   است،که  میزان 

در سطح  ها  ای و نیروگاهمزارع، حمل و نقل جاده  مسکونی، تجاری،   تجهیزات صنعتی،  هر یك از  های فسیلی ناشی ازسوخت 

پایین به بالا مبتنی بر موجودی)  .شودمی  گردآوری  شهر انتشار گازهای  می  ( است وinventory-basedروش  تواند میزان 

را  گلخانه آنای  تولید  منابع  اساس  بر  و  شهر  مقیاس  بزند  در  پیشین،  تخمین  مطالعات  براساس  از  .   گران پژوهشبسیاری 

  "پایین به بالا"روش  استفاده از،  یشهرمقیاس    در اکسید کربن  رای تخمین و درک تفاوت انتشار دیبهترین راه ب  معتقداند 

را بر حسب بخشمی انتشار  زیرا میزان   .Andres et al. 2011, Gurney et al)نمایدهای مختلف منبع کمی میباشد، 

2019a, Gurney et al. 2019b, Gurney et al. 2012, Oda and Maksyutov 2011, Oda et al. 2018) . 
ای بزرگ مقیاس )بزرگنمایی مناسب  گیری گاز دی اکسید کربن و تصاویر ماهوارههای اندازهبا توجه به عدم وجود ایستگاه   

  استفاده نمودیم. در این پژوهش   CO2( برای کمی نمودن انتشار گاز  bottom-upشهر(، در این مطالعه از روش پایین به بالا)

های مختلف نیروگاهی، مسکونی،  های فسیلی را در بخشبرای اولین بار، انتشارات سالانه دی اکسید کربن حاصل از سوخت

آلات کشاورزی( در محدوده مناطق  ای و ریلی و حمل و نقل غیرجاده ای)ماشینعمومی، صنعتی، حمل و نقل جاده-تجاری

رجمعیت ایران محاسبه شده و سپس نقشه توزیع مکانی آن در هر بخش و در  عنوان سومین شهر پ گانه شهر اصفهان، بهپانزده 

 کل محدوده شهر اصفهان تهیه شد. 

سازی انتشار گاز دی کمی-۱شده و اهمیت موضوع، اهداف مورد نظر این پژوهش عبارتست از  با توجه به مباحث مطرح    

ناشی از    2COتوزیع مکانی انتشار گازتهیه نقشه-2شهر  و متحرک در محدوده    منابع احتراقی ثابتاکسید کربن حاصل از  

ای و ریلی و  عمومی، صنعتی( و منابع احتراقی متحرک )حمل و نقل جاده-منابع احتراقی ثابت )نیروگاهی، مسکونی، تجاری

های  ی نقشهگذاررویهم  - 3به تفکیك هر یك از منابع تولیدکننده    2000/۱ای( در سطح شهر در مقیاس  حمل و نقل غیر جاده

 توزیع مکانی انتشار گاز دی اکسید کربن تمامی منابع ثابت و متحرک در سطح شهر.  
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 داده ها و روش کار 

 مورد مطالعه  معرفی قلمرو جغرافیایی •

  ۱درجه و  33دقیقه تا  2۹درجه و  3۱شهر اصفهان بین  (.۱باشد)شکل میمحدوده مکانی پژوهش شامل کلانشهر اصفهان 

از  شهر، این کلانمحدوده . دقیقه طول شرقی واقع شده است ۱2درجه و  ۵3دقیقه تا  3۱درجه و  ۵۱دقیقه عرض شمالی و 

شهر و از شرق به منطقه  از شمال به شاهین  ،شهرآباد، از سمت جنوب به کوه صفه و سپاهانشهر و نجف سمت غرب به خمینی

 است.از سطح دریای آزاد لاتر متر با ۱۵۷0شود. متوسط ارتفاع شهر اصفهان حدود می منتهی بیابانی سگزی 

درصد از جمعیـت کشـور بعـد از کلانشهرهای تهران    3/2  درصـد از جمعیـت استان اصفهان و  8/36  بـا  منطقه مورد مطالعه

برابـر   ۱3۹۵سال    کیلومترمربـع بـوده و جمعیـت آن در  ۵۵۱  بالغ بـر  آنمساحت    .و مشهد، سومین کلانشهر ایـران است

منطقـه    ۱۵این شهر دارای    ۱3۹۵ر اساس آخرین تقسیمات شهرداری در سال  . بنفـر گـزارش شـده اسـت  ۱۹6۱260بـا

 (. ۱3۹۷ آمارنامه شهر اصفهان، )شـهری اسـت

 

 

 

 

 

 

 مطالعه منطقه مورد . محدوده 1شکل 
 

 روش کار  •

بهبه پژوهش  این  در  کلی،  کمیطور  مکانی  سازی  منظور  گازتویع  شهری    2COمیزان  مقیاس  انتشار  در  تفاوت  درک  و 

ارائه شده   ۱استفاده شد. مراحل کلی انجام روش پایین به بالا در نمودار    "پایین به بالا"روشاز  شهر    در سطحاکسیدکربن  دی

 است.

ای کربن دی اکسید در سطح شهر شامل  سازی انتشار گاز گلخانهدهد مراحل مدلنشان می  ۱که نمودار شماره  طورهمان    

های فسیلی در سطح  از احتراق سوختباشد. در مرحله اول، منابع تولیدکننده گاز دی اکسید کربن ناشی  هفت مرحله می

هیئت و   (World Resources Institute)موسسه منابع جهانیشهر شناسایی شد. برای شناسایی این منابع از نتایج مطالعات  

آمار ارائه شده    استفاده شد. براساس  (Intergovernmental Panel on Climate Change) دولتی تغییرات آب و هواییبین
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های فسیلی در سطح شهر در احتراق سوختحاصل از  کربن    دی اکسید  ایمنابع انتشار گاز گلخانه  این دو موسسهاز سوی  

-می  ها عمومی، صنعتی و نیروگاه -تجاری  ، مناطق مسکونیمنابع ثابت شامل    بندی شد.طبقهمتحرک  و  منابع ثابت  دو گروه  

  آلات کشاورزی حمل و نقل ریلی، هوایی و ماشین)  ایغیرجاده و  ایحمل و نقل جادهشامل   حرکتمنابع مکه  باشند، در حالی 

 . (Change 2006, Herzog 2009) است کنند(اراضی کشاورزی محدوده شهر فعالیت می که در  متحرک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار کلی روش مطالعه  .2شکل
 

محدوده منابع تولیدکننده گاز دی اکسید کربن در هر دو بخش منابع ثابت و  در مرحله دوم، نقشه موقعیت مکانی و سطح 

های مربوط به  استخراج شد. همچنین داده  2000/۱و نقشه شهری با مقیاس    World view2ای  متحرک از تصاویر ماهواره

آوری  شهر اصفهان جمع   ۱3۹۷های فسیلی به تفکیك هرکدام از منابع ثابت و متحرک از آمارنامه سال  میزان مصرف سوخت

 شد. 

در محدوده    ۱3۹۷های فسیلی در سال  مصرف سوختاز  دی اکسیدکربن حاصل    گاز  سالانه  انتشاردر مرحله سوم، میزان  

ضرب ، از حاصلو متحرک  از منابع احتراقی ثابتناشی    2CO  ایمیزان انتشار گاز گلخانهشد. در این مرحله،    محاسبه  شهر

از   یك  هر  مصرف  سوختسوختمقدار  آن  انتشار  ضریب  و  حرارتی  ارزش  در  مصرفی  رابطه    ،های  محاسبه  ۱)مطابق   ،)

   (.Change 2006, EPA 2017, Manual 2005, Shires et al. 2009, Oil 2018)شد
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𝐸𝑐,𝑖,𝑗 = 𝑄𝑖 × 𝐿𝐻𝑉𝑖 × 𝐸𝐹𝑖𝑗   رابطه(1)                                                                                                    

کند.  محاسبه می با فرض احتراق کاملی ثابت و متحرک را  از منابع احتراقدی اکسید کربن  ای  انتشار گاز گلخانه(  ۱رابطه )   

مقدار  :   Qi،  بر حسب تن i حاصل از احتراق سوخت   2CO یعنی گاز j اینه گاز گلخانهلامیزان انتشار سا: Ec,i,j در این رابطه

  های مایعبرای سوخت (لیتر) L های گازی وبرای سوخت (استاندارد متر مکعب) Sm3  بر حسب i نه سوختلا کل مصرف سا

  ،LHVi    :ارزش حرارتی خالص سوخت i بر حسب Gj Sm3⁄  (مکعب  گیگا ژول به ازای هر استاندارد متر  )های  برای سوخت

Gj  گازی و  L⁄  (گیگا ژول به ازای هر لیتر  )های مایع برای سوخت  EFij    :ایضریب انتشار گاز گلخانه j  برای سوخت i  بر حسب  

ton Gj⁄  (تن به ازای هر گیگا ژول  )i     اعم از گاز طبیعی، نفت گاز، نفت کوره و)سوخت...   (، j :  2 ایگلخانه گازCO  باشد. می   

( 𝐸𝐹𝑖𝑗)  هاو ضریب انتشار سوخت(  𝐿𝐻𝑉𝑖ها )ارزش حرارتی خالص سوخت  :شامل  های مورد نیازنحوه انتخاب هر یك از پارامتر

   (.Change 2006, EPA 2017, Manual 2005, Shires et al. 2009, Oil 2018)استتشریح شده

آزادشده از سوخت است و گرمای  (: گرمایی ویژه، گرمای خالص   Lower Heating Value)هاارزش حرارتی خالص سوخت    

صورت کل گرمای تولیدشده  گیرد. بنابراین ارزش گرمایی ویژه سوخت بهنهان آب موجود در محصولات احتراق را در بر نمی

بر اثر احتراق سوخت منهای گرمای لازم برای تبخیر مجموع آب موجود در سوخت و آب تولیدشده در فرایند احتراق، محاسبه 

  استفاده شد. ۱شماره  از جدول های مایع و گازانتخاب مقدار ارزش حرارتی خالص سوختاین مطالعه برای شود. در می

عات عملکردی را لاضریبی است که اط  (:Emission Factor)(  ایضریب انتشار گازهای گلخانه)  هاضریب انتشار سوخت   

انتشار گازهای گلخانه انتشار دیانتخاب  برای  . در این مطالعه،  کندای تبدیل می به میزان  های اکسیدکربن سوخت  ضریب 

 استفاده شد.  ۱شماره از جدول  مختلف
 

ای به ازای هر  بر حسب تن گاز گلخانه)برای منابع احتراقی  آنهاضرایب انتشار ها و  ارزش حرارتی خالص سوخت .1جدول 

 (Oil 2018)  (گیگاژول ارزش حرارتی خالص

 2CO ضریب انتشار واحد  ارزش حرارتی خالص  نوع سوخت

𝐺𝑗 0342/0 گاز طبیعی  𝑆𝑚3⁄  0۵6۱/0 

LPG 0264۹/0 𝐺𝑗 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟⁄  063۱/0 

𝐺𝑗 033۱/0 بنزین  𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟⁄  06۹3/0 

𝐺𝑗 036۷/0 نفت گاز/دیزل  𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟⁄  0۷4۱/0 

های فسیلی، براساس منابع  کربن ناشی از احتراق سوختای دی اکسید  نقشه توزیع انتشار سالانه گاز گلخانه  در مرحله چهارم،

ثابت تهیه شد. در این مرحله، با استفاده از سیستم اطلاعات مکانی، محدوده و موقعیت مکانی هر کدام از منابع ثابت )مناطق  

س نقشه توزیع  سپ  تهیه شد.  2000/۱ها( با استفاده از نقشه شهری در مقیاس  عمومی، صنعتی و نیروگاه   -تجاری  ،مسکونی

های منابع ثابت براساس  های فسیلی در هرکدام از بخش ای دی اکسیدکربن ناشی از احتراق سوختسالانه انتشارگاز گلخانه

باشد)توجه شود، کلیه روابط استفاده محدوده و مکان آنها در سطح شهر تهیه شد. مراحل انجام این مرحله به شرح زیر می

 ارائه شده است( 2شده در این بخش در جدول 
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 در بخش خانگی  2COای محاسبه نقشه توزیع انتشار گاز گلخانه •

سازی این بخش، میزان انتشار دی اکسیدکربن سالانه براساس نوع سوخت مصرفی در کل شهر در بخش خانگی  برای نقشه 

( محاسبه شد. سپس نتایج  ۱)رابطه    2COو روش محاسبه انتشار    ۱3۹۷های آماری شهر اصفهان در سال  و با استفاده از داده

انتشار سالانه این گاز، بر مجموع مساحت تمام ساختمان های سطح شهر تقسیم شد)لازم به ذکر است در محاسبه  میزان 

کننده میزان انتشار آمده، بیاندستشد(. مقدار بهها در بخش خانگی، مساحت کل طبقات در نظر گرفته  مساحت ساختمان

باشد. در نهایت، برای محاسبه میزان انتشار دی اکسید کربن در متر مربع منابع ثابت تولیدکننده این گاز در بخش خانگی می 

کل هر کدام  منتشر شده در هر متر مربع( در مساحت  2COدست آمده )میزان ها در سطح شهر عدد بههر کدام از ساختمان

ای دی اکسید کربن برمبنای بخش خانگی در  صورت، نقشه توزیع میزان انتشار گاز گلخانهها ضرب شد. بدیناز ساختمان

 (.2سطح شهر محاسبه شد )رابطه

 عمومی  – ای کربن دی اکسید در بخش تجاریمحاسبه نقشه توزیع انتشار گاز گلخانه •

های مربوط به میزان مصرف سوخت فسیلی  عمومی، داده- انتشار در بخش تجاری  سازی توزیعدر این مرحله، برای نقشه    

محاسبه شد. در مرحله بعد، مجموع انتشار   2CO( مقدار انتشار سالانه  ۱آوری شد. سپس بر اساس رابطه)در این بخش جمع

را در متر مربع مناطق   2COآمده، میزان انتشار  دستعمومی تقسیم شد. عدد به-سالانه این گاز بر مساحت کل مناطق تجاری

ضرب آن نقشه  ها در این بخش ضرب شد که حاصلدهد. این مقدار در مساحت هر کدام از ساختمانعمومی نشان می–تجاری

 دهد. عمومی را نشان می -یع انتشار این گاز در بخش تجاریتوز
 

 ای دی اکسید کربن در بخش صنعتی محاسبه نقشه توزیع انتشار گاز گلخانه •

سازی توزیع گاز شده به تفکیك هر کدام از صنایع، مراحل نقشههای آماری میزان انرژی مصرفدلیل عدم وجود در دادهبه    

2CO عمومی محاسبه شد. - در بخش صنعتی همانند دو بخش خانگی و تجاری 
 

 ها ای دی اکسیدکربن در نیروگاهمحاسبه نقشه انتشارگاز گلخانه •

های فسیلی، میزان اند، براساس میزان مصرف سالانه سوختدر دو نیروگاهی که در محدوده منطقه مورد مطالعه واقع شده     

 ها در نظر گرفته شد. ین مقدار برای محدوده مکانی نیروگاهمحاسبه شد و ا 2COانتشار 

های فسیلی، براساس منابع  ای دی اکسید کربن ناشی از احتراق سوختنقشه توزیع انتشار سالانه گاز گلخانه  در مرحله پنجم،

حمل متحرک تهیه شد. در این مرحله، با استفاده از سیستم اطلاعات مکانی، محدوده و مسیر حرکت منابع متحرک از جمله  

تهیه    2000/۱( با استفاده از نقشه شهری در مقیاس  آلات کشاورزیحمل و نقل ریلی و ماشین)  ایغیرجاده  و  ایو نقل جاده

های فسیلی در منابع متحرک بر  ای دی اکسید کربن ناشی از احتراق سوختوزیع سالانه انتشارگاز گلخانهسپس نقشه ت  شد.

 باشد. اساس محدوده و مکان آنها در سطح شهر تهیه شد. مراحل انجام این مرحله به شرح زیر می
 

 ش منابع متحرک های فسیلی در بخمحاسبه مقدار دی اکسیدکربن منتشرشده حاصل از مصرف سالنه سوخت •

های فسیلی)بنزین، گاز و  در این مرحله، مقدار دی اکسید کربن منتشرشده حاصل از مصرف سالانه هر کدام از سوخت    

( در محدوده منطقه مورد  آلات کشاورزیحمل و نقل ریلی و ماشین)  ایغیرجاده  و   ایحمل و نقل جادهگازوئیل( در بخش  
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( محاسبه ۱)رابطه    2COکارگیری روش محاسبه انتشار  شهر اصفهان و به   ۱3۹۷ی آماری سال  هامطالعه، با استفاده از داده

 شد.  

 اینقل جادهو  ناشی از سیستم حمل  CO2محاسبه نقشه توزیع انتشار  •

راه  کننده، تند  ،  رمپ، جمع2، شریانی درجه  ۱های اصلی )شریانی درجه  در این گام، معابر شهری به دو طبقه خیابان   

بندی شدند. سپس با  های فرعی)مسکونی( طبقهشهری( و خیابانشهری و آزاد راه برونشهری، آزاد راه شهری، تندراه برون

های اصلی و فرعی(  ای)خیابانای با دقت بالا تراکم تعداد وسیله نقلیه در هر کدام از دو طبقه جادهاستفاده از تصاویر ماهواره

منظور، از سری زمانی تصاویرگوگل ارث استفاده شد و  بدین  .(Eslami and Faez 2010, Larsen et al. 2008)محاسبه شد

 ,Uddin)( محاسبه شد۵ای در واحد کیلومتر با استفاده از رابطه )تراکم تعداد وسایل حمل و نقل در هر کدام از طبقات جاده

Ahmed and Ali 2013.)  ای در انتشار دی اکسید  عنوان وزن آن طبقه جادهای بهاین میزان ترکم در هر کدام از انواع جاده

 کربن در نظر گرفته شد.  

ای، وزن محاسبه شده در مقدار در هر کدام از دو طبقه جاده  2COمنظور تهیه نقشه توزیع انتشار  در ادامه در این مرحله به    

جز مصرف سوخت در شبکه حمل ای )بهمنتشر شده از مصرف سوخت در بخش حمل و نقل جادهکل دی اکسید کربن سالانه  

های  های اصلی و خیابانمنتشر شده از خیابان   2COبه دو بخش میزان     2COصورت میزان  رانی( ضرب شد. بدینو نقل اتوبوس

 ( محاسبه شد.  ۷( و )6فرعی تقسیم شد که با استفاده از رابطه)

های اصلی( از نظر میزان تردد حمل و نقل با هم تفاوت  های طبقه اول ) خیابان وجه به اینکه هر کدام از خیابانسپس با ت   

  در هر کیلومتر از   2COباشد. بنابراین، برای محاسبه  منتشر شده در آنها نیز با هم متفاوت می  2COدارند، در نتیجه میزان  

از طبقه خیابان راه  ، رمپ، جمع2، شریانی درجه  ۱ها )شریانی درجه  هر کدام  تند  راه شهری،  آزاد  تندراه شهری،  کننده، 

های منظور، در این مطالعه از لایهشهری( باید حجم ترافیك ساعتی در آنها محاسبه شود. بدینشهری و آزاد را ه برونبرون

ها را محاسبه  ترافیك در هر کدام از بخش( که حجم  ۱3۹۷اطلاعاتی طرح مطالعات جامع حمل و نقل شهر اصفهان )سال  

(  8کرده بود، استفاده شد. در نهایت، میزان دی اکسید کربن منتشرشده در هر بخش ازانواع جاده اصلی با استفاده از رابطه)

 به دست آمد. 

ته به میزان تراکم های فرعی )مسکونی( وابساز سوی دیگر، با توجه به اینکه، میزان تردد وسایل حمل و نقل در خیابان    

های فرعی در هر کدام از باشد. بنابراین، برای محاسبه نقشه توزیع انتشار دی اکسید کربن در خیابانجمعیت در محلات می

های  منتشر شده در خیابان  2COصورت نقشه توزیع  عنوان متغیر وزن استفاده شد. بدینمحلات از نسبت جمعیت در محلات به

 ( محاسبه شد.۱0ستفاده از رابطه)فرعی در محلات با ا

رانی: در این گام، در مرحله اول  های فسیلی در خطوط اتوبوسناشی از مصرف سوخت  2COمحاسبه میزان انتشار سالانه      

شهر اصفهان تهیه شد. سپس میزان دی اکسید کربن سالانه منتشرشده از سوخت فسیلی در این    یراننقشه خطوط اتوبوس

( ۱2کارگیری رابطه )رانی با بهدر خطوط اتوبوس  2CO( محاسبه شد. در مرحله آخر، نقشه توزیع  ۱ه از رابطه )بخش با استفاد

 .تهیه شد

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

89
2.

14
01

.9
.2

.3
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

08
 ]

 

                             8 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24237892.1401.9.2.3.1
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3266-en.html


 43                                                                        ۱40۱ تابستان  ،2 شماره نهم، سال محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

       
 محاسبه میزان انتشار سالنه کربن دی اکسید ناشی از مصرف سوخت فسیلی در خطوط حمل و نقل ریلی   •

های توپوگرافی استخراج شد. سپس میانگین  در این گام، نقشه خطوط حمل و نقل ریلی در محدوده شهر اصفهان از نقشه

با   ریلی  نقل  و  از خطوط حمل  کیلومتر  هر  داده مصرف سوخت در  از  از  های موجود جمعاستفاده  استفاده  با  و  آوری شد 

منتشر شده سالانه ناشی از مصرف سوخت فسیلی در خطوط حمل و نقل ریلی محدوده مورد بررسی،   2CO(، میزان ۱رابطه)

سالانه    2OCمحاسبه شد. در نهایت برای تهیه نقشه توزیع انتشار سالانه دی اکسید کربن ناشی از خطوط ریلی، مقدار کل  

( که نتیجه  ۱3منتشر شده از خطوط ریلی در محدوده شهر اصفهان بر طول خطوط ریلی در همین محدوده تقسیم شد )رابطه

 باشد.  آن نقشه توزیع انتشار سالانه کربن دی اکسید می
 

انتشار سالنه دی اکسید کربن حاصل از مصرف سوخت • نقل غیر محاسبه میزان    های فسیلی در بخش حمل و 

 ای )بخش کشاورزی( جاده

منظور تهیه نقشه توزیع انتشار گاز دی اکسید کربن در بخش کشاورزی، اراضی کشاورزی داخل محدوده  در این مرحله، به

آلات کشاورزی و میزان مصرف سالانه  استخراج شد و همچنین تعداد ماشین  2000/۱شهر اصفهان از نقشه شهری در مقیاس  

(  ۱4سالانه منتشر شده در این بخش با استفاده از رابطه )  2COآوری شد. سپس میزان  هر، جمعسوخت فسیلی در محدوده ش

های کشاورزی تحت کشت در محدوده شهر  منتشر شده سالانه، بر مساحت زمین  2COمحاسبه شد. در نهایت مقدار کل  

وخت فسیلی در هر واحد )متر یا هکتار(  دهنده میزان دی اکسید کربن حاصل از احتراق ساصفهان تقسیم شد. نتیجه آن نشان

 (.۱4باشد)رابطه  از زمین کشاورزی می

های فسیلی به تفکیك هر  در مرحله هفتم، پس از محاسبه نقشه توزیع انتشار گاز دی اکسید کربن حاصل از مصرف سوخت

گذاری همگذاری شد. نتیجه این رویهمها رویدر هر یك از کاربری  2COهای توزیع انتشار  یك از منابع ثابت و متحرک، نقشه

 دهد. در سطح شهر را نشان می 2COنقشه توزیع انتشارگاز 
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 معادلت استفاده شده در بخش روش مطالعه .2جدول  

 
 

 شرح متغیرهای معادلات  معادلات استفاده شده  

 

 

𝑪𝑶𝟐 emissions from IRB =
𝑇𝐶𝑂2𝑟

𝐵𝑇𝐹𝐴
∗ 𝐼𝐵TFA (2) رابطه 

 

 𝐶𝑂2 emissions from IRB    :

مقدار دی اکسید کربن انتشار یافته از هر کدام از  

ساختمان های مسکونی بر اساس مجموع مساحت  

طبقات،   دی    𝑇𝐶𝑂2𝑟درکل  کل  مجموع 

خانگی،   بخش  در  یافته  انتشار  کربن  اکسید 

𝐵𝑇𝐹𝐴   مجموع مساحت کل ساختمان های :

و   طبقات(  کل  مساحت  )مجموع  مسکونی 

𝐼𝐵TFA    طبقات کل  مساحت  واحد :  هر  در 

 ساختمانی منفرد. 

 

 

𝑪𝑶𝟐 emissions from ICB & IPB =
𝑇𝐶𝑂2𝐶&𝑃

𝑇𝐹𝐴𝐶𝑃𝐵
∗ 𝐴𝐼𝐶𝑃𝐵 (3) رابطه 

 

 

𝐶𝑂2 emissions from ICB۱ & IPB
: مقدار دی اکسید کربن انتشار یافته از هر کدام از  

تجاری های  مجموع  -ساختمان  اساس  بر  عمومی 

: مجموع 𝑇𝐶𝑂2𝐶&𝑃مساحت درکل طبقات،  

کل دی اکسید کربن انتشار یافته در بخش تجاری  

مجموع مساحت کل    𝑇𝐹𝐴𝐶𝑃𝐵عمومی،  –

تجاری های  مساحت  -ساختمان  )مجموع  عمومی 

مساحت کل طبقات در  𝐴𝐼𝐶𝑃𝐵کل طبقات( و  

 عمومی.  -هر واحد ساختمانی منفرد تجاری

 

 

 

CO2 emissions from IIB =
TCO2i

TFAIB
∗ AIIB (۴) رابطه 

 

 𝐶𝑂2 emissions from IIB  

مقدار دی اکسید کربن انتشار یافته از هر کدام از  

واحد صنعتی بر اساس مساحت واحد های صنعتی،  

𝑇𝐶𝑂2𝑖    مجموع کل دی اکسید کربن انتشار :

صنعت،   بخش  در  مجموع  𝑇𝐹𝐴𝐼𝐵یافته   :

و   مساحت کل ساختمان های واحد های صنعتی 

𝐴𝐼𝐼𝐵  واحد از  کدام  هر  ساختمانی  مساحت   :

 منفرد.   های صنعتی

 

 

K =
N

L
∗  رابطه (۵)  1000

 

K    تراکم ترافیك )برحسب تعداد وسیله حمل و :

: تعداد وسیله حمل و نقل    Nنقل در کیلومتر(  ،  

و   ای  کیلومتر بر روی تصویر ماهواره  :    Lدر هر 

 طول جاده در هر بخش بر حسب متر می باشد. 

 

CO2 emissions from Main street

= KMSt

∗  Total CO2 emissions from gasoline consumption in the city 

𝐾𝑀𝑆𝑡      و 𝐾𝐿𝑆𝑡     به ترتیب تراکم ترافیك :

حسب   بر  )محلی(   فرعی  و  اصلی  های  جاده  در 

 ( محاسبه شده است. ۵درصد می باشد که از رابطه )
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. معادلت استفاده شده در بخش روش مطالعه 2ادامه جدول   

شرح  معادلات استفاده شده 

متغیرهای  

 معادلات 

𝐶𝑂2 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑅𝑎𝑖𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠

=
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑂2 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑅𝑎𝑖𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠

𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
 رابطه (1۳)    

 

این  در 

(،  ۱3رابطه)

Length   :

 خطوط   طول

نقل   و  حمل 

در  ریلی 

شهر   محدوده 

می   اصفهان 

 باشد.

 

 رابطه (۶)

 

 

CO2 emissions from total Local streets

= KLSt

∗  Total CO2 emissions from gasoline consumption in the city 

 رابطه (۷)

CO2 emissions from each segment in any type of Main streets

=
Total CO2 emissions from Main streets ∗ Wi

Length
 رابطه (۸)       

 

Lengthکدام از تیپ    هر   در  سگمنت  هر  : طول

حجم    های  جاده   های مقدار  که  باشد،  می  اصلی 

هر  )طول  است  شده  محاسبه  آنها  در  ترافیك 

سگمنت می تواند برحسب متر یا کیلومتر باشد( و  

𝑊𝑖    وزن هرکدام از سگمنت ها در هر کدام از :

تیپ های جاده اصلی می باشد و با استفاده از رابطه 

 ( محاسبه می شود. ۹)

Wi =  
Volume of traffic in each segment of main streets

Volume of traffic on all main streets
 رابطه (۹)      

 

CO2 emissions from evry Local streets

=
Total CO2 emissions from Local streets ∗ Wi

Length
       (10) ابطه ر  

 

Lengthکدام از جاده   هر  در  سگمنت  هر  : طول  

فرعی می باشد که مقدار حجم ترافیك در آنها    های

تواند   می  هر سگمنت  )طول  است  نشده  محاسبه 

: وزن جاده   𝑊𝑖برحسب متر یا کیلومتر باشد( و  

های فرعی بر اساس نسبت جمعیت در هر کدام از 

رابطه   از  استفاده  با  و  باشد  می  (  ۱۱)محلات 

 محاسبه شد. 

 

Wi =  
Population in each neighborhood

The population of the whole city
 رابطه (11)          

 

CO2 emissions from Bus transportation network

=
Total CO2 emissions from Diesel consumption in Bus transportation network

Length
 

 رابطه (12)

Lengthشبکه حمل و نقل اتوبوس رانی    : طول

 می باشد. 
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𝐶𝑂2 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎

=
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑂2 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛 𝑎𝑔𝑟𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑖𝑐𝑢𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎
 رابطه (1۴) 

 

 

1-Individual residential building )IRB) 

2-Total CO2 emissions from residential sector )𝑇𝐶𝑂2𝑟) 

3-Building total floor area )𝐵𝑇𝐹𝐴) 

4-individual building floor area )𝐼𝐵TFA) 

5-individual Commercial building )ICB) 

6-individual Public building )IPB) 

7-Total CO2 emissions from Commercial and Public sector )𝑇𝐶𝑂2𝐶&𝑃) 

8-Total floor area of commercial & public building )𝑇𝐹𝐴𝐶𝑃𝐵) 

9-Area of each individual commercial and public buildings )𝐴𝐼𝐶𝑃𝐵) 

10-Each of the individual industrial buildings )IIB) 

11-Total CO2 emissions from industrial sector )𝑇𝐶𝑂2𝑖) 

12-Total floor area of industrial building )𝑇𝐹𝐴𝐼𝐵) 

13-Area of each individual industrial buildings )𝐴𝐼𝐼𝐵) 

 

 

 شرح و تفسیر نتایج 

 تحلیل داده ها  •

  3به شرح جدول  ی ثابت و متحرک،  منابع احتراقهای فسیلی به تفکیك هرکدام از  مربوط به میزان مصرف سوختی  هاداده

و بنزین سوپر توسط خودروهای سبك در   CNGدهد میزان مصرف بنزین معمولی، گاز  نشان می   3جدول  باشد.  می  6تا  

 محدوده 

باشد. در این جدول مصرف گاز طبیعی با سوخت بنزین درصد می  ۵/2و    3/۱4،  83ترتیب  ، به۱3۹۷در سال  شهر اصفهان       

محاسبه انتشار گاز  لیتر بنزین معمولی در نظر گرفته شده است(.    ۹۱/0شده است )یعنی هر متر مکعب معادل  سازیمعادل

 دی اکسید   ایگلخانه

 بر حسب،  های گازیبرای سوخت(  𝑄𝑖)نه سوختلامقدار کل مصرف سای ثابت و متحرک،  از منابع احتراقکربن ناشی      

Sm3 (استاندارد متر مکعب)  باشد. بنابراین، مقدار مصرف گاز  میCNG  باید تبدیل به متر مکعب شود، که عدد    4در جدول

 است.   ۹۷مترمکعب در سال ۱۷2۵2۷4۷3حاصل 

عمومی، ماشین  4در جدول       نقل  و  گازوئیل سالانه در بخش حمل  و  آلات  میزان مصرف  باربری  قطارهای  و  کشاورزی 

کند. از  فعالیت می آلات کشاورزی در محدوده شهر اصفهان  دستگاه ماشین  4۵0هزار وسه   در حدود  مسافری ارائه شده است.

  کند، مصرف میلیتر سوخت    ۱4ساعت    هر  ساعت فعالیت دارد و  200سالانه هزار و    دستگاههر  طور متوسط،  به  آنجا که

لیتر در سال سوخت مصرف    800هزار و  ۱6  آلات کشاورزی حدود هر دستگاه ماشین  طور متوسطبه  یان کرد توان ببنابراین می

 باشد. میلیون لیتر در سال می  ۹6/۵۷. مجموع گازوئیل مصرفی در بخش کشاورزید کنمی
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 Forouzandeh)باشدمیهر کیلومتر    درلیتر    ۹۷/۷مسافری    و  متوسط مصرف سوخت برای قطارهای باربریاز سوی دیگر،  

رو، با  پنج سرویس در روز بوده است. از این  ۹۷آهن اصفهان در سال  های ورودی و خروجی در پایانه راه. آمار سرویس)200۹

باشد، میزان مصرف سالانه سوخت این  کیلومتر می  ۹/۷۱حدود   آهن در محدوده شهر اصفهان،توجه به اینکه طول مسیر راه

 ست. میلیون لیتر ا 046/۱قطارها 

نتایج جدول       درصد، در بخش    ۵۱در بخش خانگی    ۱3۹۷دهد، سهم میزان مصرف گاز در سال  نشان می  ۵همچنین، 

میزان مصرف گاز طبیعی در بخش نیروگاهی در دو    6باشد. جدول  درصد می  ۱2عمومی  –درصد و مصرف تجاری  3۷صنعتی  

دلیل آلایندگی تولید برق از سوزاندن نفت کوره و گازوئیل مصرف  شهر بههای  در نیروگاهکند.  نیروگاه شهر اصفهان را ارائه می

ها  رو، در این پژوهش فقط میزان مصرف گاز طبیعی در نیروگاهاند. از اینهای اخیر متوقف کردهاین دوحامل انرژی را در سال 

کیلو وات ساعت برق    ۱ت تولید  اصفهان، میزان مصرف گاز طبیعی جه  ۹۷و    ۹6بررسی شده است. بر اساس آمارنامه سال  

 باشد. مترمکعب می 28/0و  2۷/0ترتیب به

 و متحرک   منابع احتراقی ثابتبه تفکیك هر یك از  های فسیلی در محدوده شهر اصفهان  طور کلی، میزان مصرف سوختبه    

آلات  ماشین)  ایغیرجادهحمل و نقل  و  و ریلی    ایحمل و نقل جادهعمومی، صنعتی، نیروگاهی،  -تجاری  ، یعنی بخش خانگی

 باشد. درصد می   0/ ۹و ۱4/۱6،  4۱/۵۱، 44/4، ۹۹/4، ۱2/22ترتیببه( کشاورزی

 9۷. میزان مصرف سوخت خودروهای سبك در محدوده شهر اصفهان در سال ۳جدول

 بنزین سوپر)میلیون لیتر(  بنزین معمولی ) میلیون لیتر(  CNGگاز طبیعی * شرح

 2۵ 828 1۵۷ مقدار مصرف 

لیتر بنزین معمولی در نظر گرفته شده    ۹۱/0سازی شده است )یعنی هر متر مکعب معادل مقدار مصرف گاز طبیعی با سوخت بنزین معادل*

 منطقه اصفهان.  -های نفتی ایران. شرکت ملی پخش فرآورده۱3۹6است(. ماخذ: آمارنامه شهر اصفهان 

 9۷)میلیون لیتر(در محدوده شهر اصفهان در سال . میزان مصرف گازوئیل سالنه 4جدول

 گازوئیل سالانه )میلیون لیتر(  شرح 

   مسافری و  قطارهای باربری ماشین آلات کشاورزی  حمل و نقل عمومی 

   046/۱ ۹6/۵۷ ۱2/33 میزان مصرف  

 (. 13۹۷رانی اصفهان و حومه شهرداری اصفهان ماخذ: آمارنامه شهر اصفهان.) شرکت واحد اتوبوس

 

 9۷. میزان مصرف گاز توسط مشترکان در شهر اصفهان )هزار متر مکعب( طی سال  ۵جدول

 مصرف صنعتی  عمومی  -مصرف تجاری  مصرف خانگی  سال 

۹۷ ۱۵۷302۵ 3۵۵038 ۷6/3۱۵3۷8 

 منطقه اصفهان  -، شرکت ملی گاز ایران  ۱3۹۷ماخذ: آمارنامه شهر اصفهان 
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 9۷های اصفهان )هزار متر مکعب( طی سال  مصرف گاز طبیعی سالنه در نیروگاه. وضعیت میزان ۶جدول

 هزار متر مکعب گاز طبیعی مصرف شده )سالانه(  سال  نام نیروگاه 

 24/8۱۹688 ۹۷ اصفهان 

 04/283۵۵۵8 ۹۷ شهید منتظری 

 ای اصفهان، شرکت برق منطقه13۹۷ماخذ: آمارنامه شهر اصفهان 

 

 های فسیلی  مصرف سوختاز دی اکسید کربن حاصل  گاز  سالنه   انتشارتحلیل میزان  •

باشد.  می  ۱0تا    ۷به شرح جدول شماره     ۹۷در سال    و متحرک  از منابع احتراقی ثابتدی اکسید کربن ناشی    انتشار  میزان

های فسیلی  سوخت  طول فرآیند احتراق ها در  کربن ناشی از اکسید شدن هیدروکربن  انتشار دی اکسیدطور کلی، میزان  به

  -تجاری  ،و متحرک یعنی بخش خانگی   منابع احتراقی ثابتبه تفکیك هر یك از  باشد، که  تن در سال می  84/۱38۵۵۵2۵

،  ۷8/2۱به ترتیب(  آلات کشاورزیماشین)  ایغیرجادهحمل ونقل  و  و ریلی    ایحمل و نقل جادهعمومی، صنعتی، نیروگاهی،  

 کنند. های فسیلی را به جو منتشر میدرصد از دی اکسید کربن ناشی از احتراق سوخت  ۱4/۱و  ۱8/۱۷،    6۱/۵0،  3۷/4،  ۹2/4

کربن دی اکسید براساس میزان مصرف گاز طبیعی در منابع ثابت در سال  ای گاز گلخانه لنهمیزان انتشار سا.  ۷جدول

1۳9۷  

 (     بر حسب تن)  CO2 گاز میزان  انتشار سالیانه  سال

 صنعتی  عمومی  -تجاری   خانگی  

۹۷ 23/30۱803۷ 0۱/68۱۱83 60۵0۹2 

  1۳9۷کربن دی اکسید براساس میزان مصرف گاز طبیعی در نیروگاه ها در سال  ای گاز گلخانه لنهمیزان انتشار سا.8جدول

 ( بر حسب تن)  CO2  گازمیزان  انتشار سالانه سال  نام نیروگاه 

 2۵/۱۵۷26۷0 ۹۷ اصفهان 

 3۷/۵4403۵8 ۹۷ شهید منتظری 

 

  1۳9۷کربن دی اکسید براساس میزان مصرف گازوئیل سالنه در سال  ای گاز گلخانه لنهمیزان انتشار سا. 9جدول 

 (  بر حسب تن) 2CO گازمیزان  انتشار سالنه شرح

 مسافری   و قطارهای باربری ماشین آلت کشاورزی حمل و نقل عمومی 

 2CO 8۵/۹0068 گازمیزان انتشار سالانه

 

48/۱۵۷620 2844 
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   9۷دی اکسید کربن براساس میزان مصرف سوخت خودروهای سبك در سال  ایگاز گلخانه لنهمیزان انتشار سا. 10جدول

 (   بر حسب تن) 2CO گازمیزان  انتشار سالنه شرح

 بنزین سوپر)میلیون لیتر(  بنزین معمولی ) میلیون لیتر(  CNGگاز  طبیعی *

 2CO 66/331014 24/1۸۹۹2۹1 ۷5/5۷345 لانهانتشار سا

 

   CO2سازی توزیع مکانی انتشار گاز نقشه •

 های فسیلی در منابع ثابت ناشی از مصرف سوخت CO2سازی توزیع مکانی انتشار گاز  نقشه -

  را   2000/۱در بخش منابع ثابت در سطح شهر اصفهان در مقیاس    2COمیزان انتشار  نقشه توزیع مکانی    نتایج   3و  2شکل  

ها در  انتشار دی اکسیدکربن ناشی از اکسید شدن هیدروکربندهد، میزان  پژوهش نشان میدهد. نتایج این بخش از  نشان می

درصد کل دی    68/8۱باشد که  تن در سال می  ۵۱/۱۱3۱۷۱۹3های فسیلی در بخش منابع ثابت   سوخت  طول فرآیند احتراق 

-هرکدام از کاربریدهد.  ختصاص میرا به خود ادر شهر اصفهان  های فسیلی  اکسید کربن منتشرشده ناشی از احتراق سوخت

درصد از دی اکسیدکربن ناشی    ۹۷/6۱و    3۵/۵،  0۱/6،  6۷/26ترتیب  به  عمومی، صنعتی و نیروگاهی   -تجاری  ، های مسکونی

 کند.  های فسیلی در بخش منابع ثابت را به هوا منتشر میاز احتراق سوخت
 

 های فسیلی در بخش منابع متحرک  مرتبط با مصرف سوخت CO2سازی توزیع مکانی انتشار گاز  نقشه -

های فسیلی در بخش منابع متحرک در سه گروه حمل و ناشی از احتراق سوخت  2COنتایج نقشه توزیع مکانی انتشار گاز  

 است: بندی شده آلات کشاورزی به شرح زیر طبقهای، ریلی و ماشیننقل جاده
 

 ای ناشی از سیستم حمل و نقل جاده CO2نقشه توزیع مکانی انتشار گاز  ✓

های اصلی  ای نشان داد حجم خودرو در خیابان های اصلی و فرعی در دو طبقه جادهنتایج تراکم وسایل حمل و نقل در شریان

عنوان وزن آن  هر یك از انواع جاده بهباشد. این میزان تراکم در  درصد می   22ها  های فرعی و کوچهدرصد و در خیابان  ۷8

ای در انتشار دی اکسید کربن در نظر گرفته شد. در ادامه در این مرحله، وزن محاسبه شده در مقدار کل دی  طبقه جاده

جز مصرف سوخت در شبکه حمل و نقل  ای )بهاکسید کربن سالانه منتشر شده از مصرف سوخت در بخش حمل و نقل جاده

های  های اصلی و خیابانمنتشر شده از خیابان  2COبه دو بخش، میزان    2COصورت میزان  ضرب شد. بدین  رانی(اتوبوس 

( محاسبه شد. نتایج نشان داد میزان انتشار دی اکسید کربن ناشی ازحمل و  ۷( و )6فرعی تقسیم شد که با استفاده از رابطه)

 باشد. تن در سال می 363/۵03283های فرعی جادهتن در سال و در  2۹/۱۷84368های اصلی نقل در جاده 

( محاسبه شد، که در  8در نهایت، میزان دی اکسید کربن منتشر شده در هر بخش از انواع جاده اصلی با استفاده از رابطه)

و در   2و درجه    ۱های درجه  دهد که در شریاننشان می  4همچنین شکل    شود.نقشه توزیع مکانی آن مشاهده می  4شکل

هایی که میزان ترافیك ساعتی بالا است، میزان انتشار گاز دی اکسید کربن ناشی  طور کلی در جادهطراف میادین شهری و بها

کیلوگرم    62۱های اصلی  طور کلی حداکثر میزان انتشار این گاز در خیابانباشد. بههای فسیلی هم بالا میاز احتراق سوخت

 باشد.  می۱3۹۷در متر مربع در سال 
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( محاسبه شد، که نقشه  ۱0های فرعی در محلات با استفاده از رابطه)منتشر شده در خیابان 2CO از سوی دیگر، نقشه توزیع  

های فسیلی از  ناشی از احتراق سوخت  2COآمده است. نتایج نقشه توزیع مکانی انتشار سالانه گاز    ۵توزیع مکانی آن در شکل

و حداکثر میزان آن    2/ ۷۹دهد که حداقل میزان انتشار این گاز  ( نشان می۵  های فرعی)شکلخودروهای سبك در خیابان

 باشد. کیلوگرم در متر مربع می 44/۱۱۹
 

 رانی های فسیلی در خطوط اتوبوسناشی از مصرف سوخت CO2نقشه توزیع میزان انتشار سالنه  ✓

( محاسبه ۱2نقل عمومی با استفاده از رابطه)نقشه توزیع میزان دی اکسید کربن منتشر شده در هر بخش از خطوط حمل و 

های فسیلی  ناشی از احتراق سوخت 2COنقشه توزیع مکانی انتشار سالانه گاز  ارائه شده است.  6شد، که نتیجه آن در  شکل 

انتشار این گاز  ( نشان می6در خطوط حمل و نقل عمومی)شکل     24/6۱و حداکثر میزان آن    4۷8/0دهد، حداقل میزان 

 باشد. رم در متر مربع می کیلوگ

ها در طول ناشی از اکسید شدن هیدروکربن  انتشار دی اکسیدکربندهد میزان  طورکلی نتایج این بخش از پژوهش نشان می به

باشد  تن در سال می  ۵/23۷۷۷20های اصلی و فرعی در محدوده شهر اصفهان  های فسیلی در خیابانسوخت  فرآیند احتراق 

را به خود اختصاص در شهر اصفهان  های فسیلی  اکسید کربن منتشر شده ناشی از احتراق سوخت  درصد کل دی  ۱6/۱۷که  

 دهد.  می

 نقشه میزان انتشار سالنه کربن دی اکسید ناشی از مصرف سوخت فسیلی در خطوط حمل و نقل ریلی   ✓

باشد. نقشه توزیع انتشار سالانه دی اکسید کربن در این  می   ۱3۹۷تن در سال    2844مجموع انتشار این گاز در بخش ریلی  

 (. ۷Bباشد )شکلبخش می 
 

های فسیلی در بخش حمل و نقل غیر  اکسید کربن حاصل از مصرف سوخت  نقشه توزیع مکانی میزان انتشار سالنه دی -

 ای) بخش کشاورزی( جاده

باشد. بر اساس آمار نامه شهر هکتار می  ۱3۷24گانه شهر ااصفهان حدود    ۱۵مساحت اراضی کشاورزی در محدوده مناطق  

هر طور متوسط،  به  کنند. از آنجا کهاین اراضی فعالیت میآلات کشاورزی در  دستگاه ماشین  4۵0هزار و  سه   اصفهان حدود

طور  بهتوان بیان کرد  بنابراین می  کند،مصرف میلیتر سوخت    ۱4ساعت فعالیت دارد وهرساعت    200سالانه هزار و    دستگاه

که مجموع گازوئیل    دکن لیتر در سال سوخت مصرف می  800هزار و  ۱6  آلات کشاورزی حدودهر دستگاه ماشین  متوسط

از بخش  میلیون لیتر در سال می  ۹6/۵۷مصرفی در بخش کشاورزی انتشاریافته  باشد. مجموع میزان گاز دی اکسید کربن 

انتشار   2COباشد. در نهایت به متظور تهیه نقشه توزیع مکانی  می  ۱3۹۷تن در سال    48/۱۵۷620حمل و نقل کشاورزی  

های کشاورزی تحت کشت در محدوده شهر منتشر شده سالانه بر مساحت زمین   2COیافته از اراضی کشاورزی، مقدار کل  

کشاورزی    در بخش   2COارائه شده است. نقشه توزیع مکانی گاز گلخانه ای    A7اصفهان تقسیم شد، نتیجه آن در شکل شکل  

از زمین این است که در هر متر مربع  اصفهان سالانه حدود    ۱۵های کشاورزی محدوده مناطق  بیانگر   ۱48۵/۱گانه شهر 

 شود.کیلوگرم دی اکسید کربن به اتمسفر منتشر می
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 رک ای دی اکسید کربن ناشی از منابع احتراقی ثابت و متحهای توزیع مکانی گاز گلخانهگذاری نقشههمروی •

-نتیجه رویهم  8گذاری شد. شکل پوشانی با هم رویهم هر یك از منابع با استفاده از تحلیل هم  2COهای توزیع انتشار نقشه 

طور کلی این نقشه بهدهد.  ذاری نقشه توزیع مکانی انتشارگاز دی اکسید کربن سالانه در سطح شهر اصفهان را نشان میگ

های فسیلی  سوخت  ها در طول فرآیند احتراق شدن هیدروکربن  ناشی از اکسید  ،اکسیدکربنانتشار دی  دهد، میزان  نشان می

عمومی، صنعتی،  -تجاری  ،های مسکونیهرکدام از کاربریباشد که  تن در سال می  84/۱38۵۵۵2۵در محدوده شهر اصفهان  

 6۱/۵0،  3۷/4،  ۹2/4،  ۷8/2۱ترتیب به(  یآلات کشاورزماشین)  ایغیرجادهحمل ونقل  و  ریلی    -ایحمل و نقل جادهنیروگاهی،  

 کنند.های فسیلی را به جو منتشر میدرصد از کربن دی اکسید ناشی از احتراق سوخت  ۱4/۱و ۱8/۱۷، 

 

 

 

 

 

 

–ناشی از احتراق سوخت های فسیلی در بخش خانگی و عمومی  2CO. نقشه توزیع مکانی انتشار سالنه گاز 2شکل 
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( و بخش Aهای فسیلی در بخش صنعتی)ناشی از احتراق سوخت 2CO. نقشه توزیع مکانی انتشار سالنه گاز ۳شکل 

 (  Bنیروگاهی)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-های فسیلی از خودروهای سبك در خیابانناشی از احتراق سوخت 2CO. نقشه توزیع مکانی انتشار سالیانه گاز 4شکل 

 ای اصلی ه

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

-های فسیلی از خودروهای سبك در خیابانناشی از احتراق سوخت 2CO. نقشه توزیع مکانی انتشار سالیانه گاز ۵شکل

 ای فرعی ه
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های فسیلی از حمل و نقل عمومی در خطوط  ناشی از احتراق سوخت 2CO. نقشه توزیع مکانی انتشار سالیانه گاز ۶شکل 

 حمل و نقل عمومی 

 

 

 

 

 

 
 

( وحمل و نقل  Aهای فسیلی در اراضی کشاورزی)ناشی از احتراق سوخت CO2. نقشه مکانی انتشار سالیانه گاز ۷شکل 

 (  Bمحدوده شهر اصفهان ) ریلی در 

 

 

 

 

 

 

 

  -تجاری ، ای کربن دی اکسید ناشی از منابع احتراقی ثابت و متحرک)بخش خانگی. نقشه توزیع مکانی گاز گلخانه8شکل 

 (ایحمل و نقل جادهعمومی، صنعتی و 

B 
A 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
37

89
2.

14
01

.9
.2

.3
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

4i
20

16
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

08
 ]

 

                            19 / 22

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24237892.1401.9.2.3.1
https://c4i2016.khu.ac.ir/jsaeh/article-1-3266-en.html


 ... زاد در مقیاسسازی مکانی انتشار گاز دی اکسید کربن انسانکمی                                                                               ۵4

 

 گیری نتیجه

  گاز   ن یشار خالص سالانه ا  نیتربزرگعنوان  ی در مناطق شهری بهلیفس  یهاکربن حاصل از احتراق سوخت  دیاکس  یانتشار د

در این مطالعه برای اولین بار با استفاده از روش پایین به بالا، کمی سازی انتشار سالانه دی اکسید کربن  .  باشد ی به جو م

عمومی، صنعتی، حمل و  -های مختلف نیروگاهی، مسکونی، تجاریهای فسیلی و توزیع مکانی آن در بخشحاصل از سوخت

 شهر اصفهان انجام گرفت. آلات کشاورزی( در ای)ماشینای و ریلی و حمل و نقل غیر جادهقل جادهن

میزان  به     داد  نشان  نتایج  هیدروکربنطور کلی،  اکسید شدن  از  ناشی  اکسیدکربن  احتراق انتشار دی  فرآیند   ها در طول 

های این پژوهش بیانگر  باشد. همچنین یافتهاصفهان میتن در سال در محدوده شهر    84/۱38۵۵۵2۵های فسیلی  سوخت

 باشد. این است، بیشترین میزان انتشار گاز دی اکسید کربن مربوط به بخش نیروگاهی، خانگی و حمل و نقل می

ریزان  ای و جهانی، مدیران و برنامهکارگیری این روش در مقیاس شهری، منطقهکند در صورت بهنتایج این پژوهش تائید می    

در جهت   2CO  گاز انتشارمنظور کاهش زیست قادر خواهند بود از نتایج آن جهت ارائه راهکارهای مختلف بهشهری و محیط

(، پروتکل  ۱۹۹0)(  UNFCCC)ییهواوکنوانسیون تغییرات آبزیستی از جمله  محیطمختلف    یهانامهپیمانرسیدن به اهداف  

 یابی به توسعه پایدار استفاده نمایند. ( و همچنین جهت دست20۱۵( و کنواسیون پاریس )۱۹۹۷) کیوتو

کاهش میزان انتشار و جذب گاز دی منظور  ریزی شهری بهتوان راهکارهایی در برنامههای این پژوهش میبا توجه به یافته    

)مانند  یساز رها یاصل بع مناتوان به جداسازی کربن از داد. از جمله این راهکارها می ارائه اصفهان سطح شهردر اکسید کربن

منظور  بهنفت    زیرزمینی  مخازن  به  ی )تزریق دی اکسید کربنسازرهیذخ  یهاتی( و انتقال آن به سایلیسوخت فس  یهاروگاهین

ی(  نیزم  ریز  آب شور  یهادر سفره  سازیشده، ذخیرهدر مخازن نفت و گاز تهی  گاز  نیا  ی سازرهیذخافزایش استخراج آن،  

تواند با عث کاهش  های تجدیدپذیر در سطح شهر اصفهان میاشاره کرد. همچنین، استفاده از انرژی خورشیدی و سایر انرژی

کاری در مناطق با میزان انتشار بالا  توان با گسترش فضای سبز و درختهای فسیلی شود. علاوه بر این، میمصرف سوخت

 گیاهی را افزایش داد.  اکسید کربن توسط پوششجذب دی 
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