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Sulfur dioxide is an atmospheric pollutant emitted primarily through the 

combustion of fossil fuels in power plants and industrial facilities. This pollutant 

is present across the industrial Tehran–Karaj–Qazvin corridor. This study aimed 

to analyze the spatiotemporal pattern of SO₂ and identify areas, with emphasis on 

power plants and industrial centers, during 2018–2022. Total vertical column SO₂ 
was retrieved from TROPOMI observations aboard Sentinel-5P. Data processing 

was conducted in Google Earth Engine, while spatial analyses were performed in 

ArcGIS. Annual, seasonal, and monthly variations, as well as the five-year mean, 

were examined, and Hot Spot Analysis was applied. The results showed that the 

highest SO₂ concentrations were concentrated in industrial areas of Qazvin 

Province, southern Tehran, and eastern Alborz. Hot Spot Analysis revealed 

spatial clustering along the Tehran–Qazvin industrial corridor, where industrial 

zones, thermal power plants, and heavy freight traffic contribute to emissions. 

Areas surrounding power plants such as Shahid Rajaei were identified as SO₂ 
hotspots. In contrast, elevated and northern areas exhibited lower concentrations 

due to better atmospheric ventilation and limited emission sources. Annual SO₂ 
concentrations showed an increasing trend, reaching a maximum in 2021. Global 

Moran’s I confirmed strong and significant spatial autocorrelation, indicating 

clustered pollution patterns and the influence of emission sources. The highest 

concentrations occurred during the cold season, particularly in January and 

February, whereas July and August showed lower values. The findings suggest 

that industrial decentralization, fuel-use reform, and emission control can 

contribute to SO₂ management. 
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Extended Abstract  

Introduction  
Air pollution is one of the most pressing environmental challenges in urban and industrial areas and 

has become a global concern alongside rapid urbanization and the expansion of industrial activities. 

Among atmospheric pollutants, sulfur dioxide (SO₂) is of particular importance due to its widespread 

occurrence and substantial environmental and health impacts. It is primarily emitted through the 

combustion of fossil fuels in power plants, industrial facilities, and oil refineries. Exposure to elevated 

concentrations of SO₂ can adversely affect human health, particularly by contributing to respiratory 

disorders, cardiovascular complications, and overall deterioration of air quality. Consequently, 

understanding the spatiotemporal distribution of SO₂ has become an important priority for environmental 

researchers and policymakers worldwide. Iran, like many developing countries, faces persistent 

challenges associated with SO₂ pollution, particularly in densely populated and industrialized regions. 

The southern slopes of the Central Alborz, encompassing the metropolitan areas of Tehran, Karaj, and 

Qazvin, constitute one of the country’s major population and industrial centers and are therefore highly 

susceptible to air pollution. However, comprehensive assessment of SO₂ pollution in this region is 

constrained by the limited spatial coverage and temporal continuity of ground-based air quality 

monitoring stations, particularly in Karaj and Qazvin. Station-based observations are often characterized 

by spatial gaps and temporal discontinuities, limiting their ability to provide a consistent basis for long-

term and spatially comprehensive assessments. In this context, satellite remote sensing provides an 

effective complementary approach for monitoring atmospheric pollutants over extensive areas and 

overcoming some of the limitations associated with conventional ground-based observations. In 

particular, Sentinel-5 satellite observations offer valuable capabilities for investigating the spatial and 

temporal variability of atmospheric SO₂ at regional scales. Accordingly, the present study employs 

Sentinel-5 observations to investigate the spatiotemporal distribution of SO₂ across the metropolitan areas 

of Tehran, Karaj, and Qazvin. The analysis focuses on the five-year mean concentration during 2018–

2022, together with annual, seasonal, and monthly variations, to characterize the temporal behavior of the 

pollutant and identify areas with elevated SO₂ concentrations. Particular attention is given to the spatial 

correspondence between SO₂ hotspots and major emission sources, including power plants and industrial 

centers. 

Material and Methods  
Sentinel-5P/TROPOMI satellite observations were used to investigate the spatiotemporal variability 

of sulfur dioxide (SO₂) over the metropolitan areas of Tehran, Karaj, and Qazvin during 2018–2022. The 

analysis employed the Copernicus Sentinel-5P OFFL Level-3 SO₂ product 

(COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_SO2), which provides total vertical column SO₂ measurements derived 

from TROPOMI observations. Unlike conventional ground-based monitoring, which is constrained by 

the limited spatial coverage and temporal continuity of monitoring stations, satellite observations provide 

spatially continuous measurements over broad areas, making them particularly suitable for assessing 

regional-scale patterns and temporal variability of atmospheric SO₂. The TROPOMI instrument, aboard 

Sentinel-5P since its launch in October 2017, provides high-resolution observations of atmospheric trace 

gases and enables consistent monitoring of SO₂ over the study area. The satellite data were processed 

using JavaScript within the Google Earth Engine (GEE) platform. Monthly, seasonal, annual, and five-

year mean SO₂ fields were derived from the TROPOMI observations for 2018–2022, and annual means 

were subsequently used to assess temporal changes in SO₂ concentrations. The processed raster outputs 

were exported from GEE and analyzed in ArcMap to generate spatial distribution and classification maps. 

To identify statistically significant spatial concentrations of elevated and low SO₂ values, the Getis-Ord 

Gi* Hot Spot Analysis was applied after converting the raster observations into point features. In addition, 

Global Moran’s I was calculated to evaluate the overall degree of spatial autocorrelation and determine 

whether the observed SO₂ distribution exhibited clustered, random, or dispersed spatial patterns. The 
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satellite product reports SO₂ as total vertical column density (mol m⁻²); therefore, the retrieved values 

were interpreted as column amounts rather than near-surface concentrations and were not directly 

compared with ambient air-quality standards expressed in units such as µg m⁻³ or ppb. 

Results and Discussion  
The spatial distribution of SO₂ during 2018–2022 revealed pronounced heterogeneity across the 

Tehran–Karaj–Qazvin metropolitan corridor, with the highest concentrations concentrated in industrial 

areas of Qazvin, southern Tehran, and eastern Alborz. These areas largely coincide with major industrial 

zones, thermal power plants, cement industries, and high-traffic corridors, indicating the dominant 

contribution of combustion-related and stationary sources to regional SO₂ loading. In contrast, the Alborz 

highlands, northern Tehran, and southern Qazvin generally exhibited lower SO₂ values, which can be 

associated with lower population and industrial densities and more favorable atmospheric ventilation. The 

Getis-Ord Gi* analysis further confirmed this spatial differentiation, identifying statistically significant 

hot spots at the 99% confidence level in northeastern Qazvin and central Tehran. Several of these hot 

spots spatially corresponded with major emission sources, including the Shahid Rajaei, Montazeri Qaim, 

Ba’ath, Parand, Rey, and Pakdasht power plants. Conversely, significant cold spots were predominantly 

detected over the Alborz mountain range, northern Tehran, and southern Qazvin, reinforcing the role of 

topography, emission-source density, and atmospheric ventilation in shaping the spatial distribution of 

SO₂. The Global Moran’s I results likewise indicated a non-random spatial structure, demonstrating that 

SO₂ concentrations tend to form spatially clustered patterns rather than being randomly distributed across 

the study area.Temporal analysis revealed substantial variability in SO₂ concentrations throughout the 

study period. Annual concentrations increased from 2019 and reached their highest levels in 2020, 

followed by a relative decline in 2021. This temporal variability likely reflects the combined influence of 

emission intensity, fossil-fuel consumption, atmospheric conditions, and changes in energy use and 

emission-control practices. In particular, periods characterized by atmospheric stability and temperature 

inversions can suppress vertical dispersion and promote the accumulation of SO₂ within the lower 

troposphere. The seasonal analysis showed that winter consistently recorded the highest SO₂ 
concentrations, whereas spring and summer generally exhibited lower values. The winter maximum can 

be attributed to increased fuel consumption for heating, greater reliance on fossil fuels, and the frequent 

occurrence of stable atmospheric conditions and temperature inversions. The use of higher-sulfur fuels, 

including fuel oil (mazut) during periods of natural-gas shortages, may further intensify SO₂ emissions 

from thermal power plants. Despite the generally lower concentrations during summer, elevated values 

persisted around major industrial sources, particularly the Shahid Rajaei power plant, highlighting the 

sustained influence of stationary emission sources independent of seasonal meteorological variability. 

The monthly analysis revealed a clear seasonal cycle, with SO₂ concentrations beginning to increase from 

September and reaching their maximum in January, followed by a gradual decline toward spring and 

summer. Concentrations remained comparatively low from approximately April to August, coinciding 

with stronger atmospheric mixing, more effective ventilation, and reduced heating-related fuel demand. 

The spatial distribution of hot spots remained relatively stable across seasons, with a persistent 

concentration of significant hot spots along the industrial corridor between Tehran and Qazvin. However, 

the number and extent of 99% confidence-level hot spots were comparatively lower during winter, which 

may reflect the broader regional accumulation of SO₂ under stagnant atmospheric conditions and 

consequently a reduction in the spatial contrast between highly polluted and less polluted areas. Overall, 

the consistent spatial correspondence between SO₂ hot spots and major industrial and power-generation 

facilities, together with the observed seasonal cycle, indicates that both emission sources and atmospheric 

dispersion conditions play complementary roles in controlling the regional distribution of SO₂. These 

findings demonstrate the value of Sentinel-5P/TROPOMI observations combined with spatial statistical 

techniques for identifying persistent pollution hotspots and characterizing regional-scale patterns that may 

not be adequately captured by the limited spatial coverage of ground-based monitoring networks. 
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Conclusion  
The findings demonstrate that SO₂ distribution across the Tehran–Karaj–Qazvin metropolitan corridor 

is strongly associated with industrial activities, thermal power plants, and other combustion-related 

emission sources. Significant hot spots were consistently concentrated around major industrial and power-

generation centers, particularly in southern Tehran and Qazvin, whereas mountainous and less 

industrialized areas generally exhibited lower concentrations. The pronounced seasonal cycle, 

characterized by maximum SO₂ levels in winter and January and lower concentrations during spring and 

summer, reflects the combined effects of increased fuel consumption, temperature inversions, and 

reduced atmospheric ventilation during the cold season. Overall, the integration of Sentinel-

5P/TROPOMI observations with Getis-Ord Gi* and spatial autocorrelation analysis provides an effective 

framework for identifying persistent SO₂ hotspots and improving understanding of its regional 

spatiotemporal variability. The results can support more targeted air-quality monitoring and emission-

control strategies, particularly around major industrial and power-generation sources and during periods 

of unfavorable atmospheric conditions. 
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ها و های فسیلی در نیروگاههای جوی ناشی از احتراق سوخت آلایندهاکسید گوگرد از دی

 مشاهده  توجهیقابل  طور به   قزوین–کرج–صنایع است. این آلاینده در ناحیه صنعتی تهران 

و شناسایی نواحی بحرانی،  SO₂ زمانی–فضایی  الگوی  تحلیل  هدف  با  پژوهش  این.  شودمی

انجام شد. برای استخراج   1401–1۳۹۷ها و مراکز صنعتی، در دوره با تأکید بر نیروگاه

استفاده  Sentinel-5P ماهواره TROPOMI های سنجندهاز داده SO₂ ستون عمودی کل

انجام گرفت.  ArcGIS های فضایی درو تحلیل Google Earth Engine شد. پردازش در

های داغ اجرا شد. ساله بررسی و تحلیل لکه تغییرات سالانه، فصلی و ماهانه و میانگین پنج

در مناطق صنعتی استان قزوین، نواحی جنوبی تهران  SO₂ نتایج نشان داد بیشترین غلظت

بندی معنادار آلودگی های داغ، خوشه هایی از شرق البرز متمرکز است. تحلیل لکه و بخش

 هاینیروگاه صنعتی، هایشهرک استقرار که داد نشان قزوین–تی تهرانرا در محور صنع

 شهید مانند هایینیروگاه پیرامون نواحی. هستند مؤثر باری نقلیه وسایل تردد و حرارتی

 دلیل به شمالی و مرتفع نواحی مقابل، در. شدند شناسایی آلودگی هایکانون از رجایی

 سالانه روند. داشتند کمتری غلظت انتشار، منابع محدودیت و ترمناسب طبیعی تهویه

SO₂   به بیشینه رسید. شاخص موران  1400طی دوره مطالعه افزایشی بود و در سال

ای بودن توزیع  جهانی خودهمبستگی فضایی قوی و معناداری را تأیید کرد که بیانگر خوشه 

ویژه دی و بهمن در فصل سرد و بهآلاینده و نقش منابع انتشار ثابت است. بیشترین غلظت  

دهد تری داشتند. نتایج نشان میکه تیر و مرداد مقادیر پایینمشاهده شد، درحالی

مؤثر  SO₂ تمرکززدایی صنعتی، اصلاح الگوی سوخت و کنترل انتشار در مدیریت آلودگی
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 ... بحرانی مناطق  شناسایی  و زمانی _ فضایی تغییرات 
                                                       

 

 مقدمه

 Naji, Azizi)  محیطی پدیدار شدهای زیستعنوان یکی از چالشهای متمرکز انسانی، آلودگی هوا بهگیری سکونتگاهبا شکل

& Karimi., 2025)  محیطی ترین مشکلات زیست آن را به یکی از مهم . گسترش شتابان شهرنشینی، این معضل را تشدید کرده و

کاهش کیفیت هوا به یکی از   .(Azizi, Naji & Karimi, 2024) شهرهای جهان با پیامدهای گسترده تبدیل کرده استکلان

امدهای ناشی از این پدیده، توجه محیطی شهرهای جهان تبدیل شده است. در دهه گذشته، تشدید پیهای زیستترین چالشمهم

های جهانی در ترین نگرانیگذاران را به خود جلب کرده و آلودگی هوا را به یکی از مهمها و سیاستفزاینده جامعه علمی، دولت

 (.Mayer, 1999; Fan, Zhao & Yang, 2020)زیست و سلامت انسان تبدیل کرده است حوزه محیط 

 ,Asilian, Ghaneian & Ghanizadeh) شدن، افزایش انتشار ترکیبات گوگردی به اتمسفر استیکی از پیامدهای صنعتی

، بیشترین توجه را در مطالعات ناشی از فعالیت انسان های جویآلایندهاکسیدهای گوگرد به عنوان یکی از فراگیرترین  (.2007

 دیاکسی درصد د 80از  شی ب  (.Geravandi et al., 2015) اندهای مرتبط با آلودگی هوا به خود اختصاص دادهعلمی و پژوهش

Ghozikali, ) شودیم دیتول یانسان یهاتیاست که توسط فعال یلیفس یهااز احتراق سوخت  یموجود در جو ناش 1گوگرد

Mosaferi, Safari & Jaafari, 2015.) گاز را به  نیدرصد از انتشار ا 85در حدود  یبرق سهم دیتول یهاروگاهین ان،یم نیدر ا

 ,.Gharoundi et al) شودیدرصد برآورد م 2 دودتنها ح یموتور هینقل لیسهم وسا کهیاند، درحالخود اختصاص داده

 تر نیدو برابر سنگ با  یکننده بوده و تقرتند و خفه ییبو یانفجار است که دارا رقابلیو غ  رنگیب یگوگرد گاز دیاکسید (. 2016

 یطیمحستیز  یندهایانجام داده و در فرآ  ییایمیگاز با سطوح مختلف مواد جامد و ذرات معلق در جو واکنش ش  نیاز هوا است. ا

 نیانگیطور مبه  ندهیآلا  نیکه ا  دهدیبرآوردها نشان م  (.Mohammadi et al., 2016)  کندیم  فایا  ینقش مهم  یاتمسفر  ییایمیو ش

به  توانیگوگرد م یدهایانتشار اکس  یراحتراقیاز جمله منابع غ  (.Rogers et al., 2000) ماندیم یروز در جو باق 4تا  2 نیب

اکسیدهای گوگرد تأثیرات   (.Gharoundi et al., 2016)  اشاره کرد  یسازمانیس  عیذوب مس و صنا ینفت، واحدها  یهاشگاهیپالا

ه ها، تحریک و سوزش چشم و دستگاتوانند موجب تنگی مجاری تنفسی، اسپاسم برونشنامطلوبی بر سلامت انسان داشته و می

تنفسی، کاهش ظرفیت و کارایی عملکرد ریوی، تنگی نفس، کاهش عمق تنفس و تضعیف سیستم دفاعی ریه شوند. در نهایت، 

 ,Kermani)عروقی و اختلالات تنفسی منجر شود-های قلبیتواند به تشدید بیماریها میمدت با این آلایندهمواجهه طولانی

Fallah Jokandan, Aghaei & Dowlati, 2016 ؛Neisi et al., 2016.)  

اکسید گوگرد مواجه بوده و از این معضل ایران، همانند بسیاری از کشورهای در حال توسعه، با چالش آلودگی ناشی از دی

شهر تهران، کرج و ویژه در سه کلانهای جنوبی البرز مرکزی، بهدامنهتوجهی از جمعیت ایران در بخش قابل. مستثنی نیست

اند. بر اساس آخرین سرشماری نفوس و مسکن، جمعیت ساکن در مناطق شهری این سه شهر بالغ بر قزوین، متمرکز شده

با توجه به موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در .  (Statistical Center of Iran, 2016ت )نفر گزارش شده اس  15.1۹۷.116

های اکسید گوگرد، کمبود ایستگاهمکانی دی-های جنوبی البرز مرکزی و ضرورت داشتن دید یکپارچه برای تحلیل زمانیدامنه 

شهرهای کرج و قزوین مشهود است. افزون  ویژه در شود. این کمبود به های اساسی محسوب میپایش آلودگی هوا یکی از چالش

تواند دقت و جامعیت های زمانی بوده که میهای سنجش آلودگی هوا دارای نواقص و محدودیتهای موجود در ایستگاهبر این، داده

بار نتایج طور خاص در مطالعات بلندمدت منجر به کاهش اعتها بههای مرتبط با آلودگی هوا را کاهش دهد؛ این محدودیتتحلیل

از روش های دیگر برآورد  بالاتریاما فناوری سنجش از دور، آلودگی هوا را با دقت زمانی و مکانی . شودهای علمی میو استنتاج

 (. saw, Dey, Kaushal & Lal, 2021) کندمی

شهر تهران، کرج و اکسید گوگرد در محدوده پرجمعیت و صنعتی سه کلاناین پژوهش به تحلیل توزیع فضایی و زمانی دی

ساله پردازد. هدف اصلی مقاله، بررسی الگوی زمانی و مکانی میانگین پنجها و مراکز صنعتی، میقزوین، با تأکید بر موقعیت نیروگاه

گوگرد و شناسایی مناطق بحرانی در محدوده مطالعه است. این تحلیل شامل بررسی تغییرات اکسید  ( غلظت دی1401تا    1۳۹۷)

 
1- Sulfur dioxide 
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شود. محاسبه و رویکردی یکپارچه به منطقه انجام می 5-ای سنتینلهای ماهوارهسالانه، فصلی و ماهانه بوده و با استفاده از داده

که تحلیل روند سالانه، کند، درحالیمدت را فراهم میانات کوتاهتر و کاهش تأثیر نوسساله، امکان ارزیابی دقیقمیانگین پنج

تواند در شناسایی عوامل مؤثر بر سازد. علاوه بر این، بررسی تغییرات فصلی و ماهانه میالگوهای تغییرات تدریجی را نمایان می

 .دهای انسانی، مؤثر باشای، نظیر شرایط جوی، تغییرات اقلیمی و فعالیتنوسانات دوره

کروتکوف  .همواره یکی از موضوعات مورد توجه محققان بوده است اکسید گوگرددیمطالعه تغییرات زمانی و مکانی آلودگی 

را در مناطق صنعتی جهان  SO₂ و NO₂ ، تغییرات OMI ایهای ماهوارهبا استفاده از داده (Krotkov et al., 2016)و همکاران 

های فناورانه و در شرق ایالات متحده به دلیل پیشرفت SO₂ بررسی کردند. نتایج نشان داد که انتشار 2015تا  2005دوره طی 

 SO₂ سنگی، میزانهای زغالدرصدی کاهش یافته است، در حالی که در هند با افزایش نیروگاه 80اجرای مقررات سختگیرانه، 

شیائو و  های نفت و گاز، شناسایی شد.در خلیج فارس، ناشی از فعالیت SO₂ داغ انتشار علاوه بر این، نقاط .دو برابر شده است

در شهر چنگدو واقع جنوب  SO2آلاینده از جمله  6زمانی -های مکانیویژگی (Xiao, Wang, Wu, Fu & Zhu, 2018)همکاران

کاهش یافته   2016تا    2014های  طی سال SO₂ های ایستگاهی بررسی کردند. نتایج نشان داد میانگین سالانهغربی چین با داده

سنگی در این های زغالدر مناطق شمالی چنگدو مشاهده شد که دلیل آن وجود صنایع و نیروگاه SO₂ است. بیشترین غلظت

اکسید گوگرد در اکسید نیتروژن و دیبه بررسی روندها و الگوی انتشار دی (Zheng et al., 2018)و همکاران  مناطق بود. ژنگ

روند  200۷تا  2005طی دوره  SO₂ های این مطالعه حاکی از آن است که غلظتمناطق شهری مغولستان پرداختند. یافته

دهد که بالاترین غلظت این تدریج کاهش یافته است. علاوه بر این، نتایج نشان میبه 2016تا  200۷افزایشی داشته، اما از سال 

 Aas et)شود. آس و همکاران  دهد، در حالی که کمترین مقدار آن در فصل تابستان مشاهده میآلاینده در فصل زمستان رخ می

al., 2019) را بررسی کردند. نتایج، کاهش  2015الی  1۹۹0های ید گوگرد در سطح جهانی طی سالتغییرات انتشار دی اکس

  ( Guo, Umarova & Luan, 2020)  گوا و همکاران دهد.در اروپا و آمریکای شمالی و افزایش آن در آسیا را نشان می SO2 انتشار

نتایج نشان  بررسی کردند.  OMIسنجنده  های  با داده  201۹تا    2015از سال    نیهوا در چ  یهاندهیآلا  یو زمان  یمکان  یهایژگیو

همچنین، تعداد شهرهایی که  روندی کاهشی داشته است. 201۹تا  2015در چین از سال   اکسید گوگرددهد که غلظت دیمی

شهر در   ۳42به    2015شهر در سال    15۷از    ،بوده است  استاندارد کیفیت هوای محیطی چین 1آنها مطابق با سطح   SO₂ غلظت

های هوای و به بررسی تغییرات زمانی آلاینده (Yousefian et al., 2020) یوسفیان و همکاران. افزایش یافته است 201۹سال 

شترین نتایج نشان داد بیپرداختند.  1۳۹6تا  1۳۹1های ها در شهر تهران طی سالتأثیرات پارامترهای هواشناسی بر غلظت آن

در  SO2 غلظته است. همچنین مشاهده شد 1۳۹6و کمترین میزان آن در سال  1۳۹1در سال  SO2 میانگین غلظت سالانه

با  (Shikwambana, Mhangara & Mbatha, 2020)شکمبنا و همکاران  .ه استهای گرم بودهای سرد سال بیشتر از فصلفصل

تا سپتامبر  2018دسامبر  یط یجنوب یقایدر آفر را گوگرد دیاکسید راتیی، روند تغ5-نلیسنت یاماهواره یهااستفاده از داده

 شیها در زمستان افزاو غلظت آن  شتهباد قرار دا  ریتحت تأث  هاندهیآلا  نیا  یفصل  ینشان داد که الگو  جیکردند. نتا  یبررس  201۹

 .ابدییو در تابستان کاهش م

 یهابا استفاده از داده  ( Shahmohammadi, Bayat & Mashhadizadeh Maleki, 2017)و همکاران    یشاهمحمد  در ایران نیز

در زمستان و  NO₂غلظت  نهیشینشان داد ب جیکردند. نتا یدر تهران را بررس  تروژنین دیاکسید راتیی، روند تغOMIسنجنده 

در  ( Shahmohammadi Bayat & Mashhadizadeh Maleki, 2022)شاه محمدی و همکاران . دهدیآن در تابستان رخ م نهیکم

اکسید تحلیل آلودگی هوای شهر اصفهان بر مبنای توزیع مکانی و زمانی دیبه   OMI های سنجندهپژوهش دیگر با استفاده از داده

رسد، در حالی که در های گرم سال به حداقل مقدار خود میدر ماه NO₂ دهد که غلظتپرداختند. نتایج نشان می نیتروژن 

 یآلودگ  شیپابه    (Ghannadi, Shahri & Moradi, 2022)  قنادی و همکاران  های سرد سال بیشترین میزان آن ثبت شده است.ماه

تهران آلوده ترین هوا را به  201۹ دهد که در سال،نشان میپرداختند. نتایج  5-ینلماهواره سنت یرهایهوا با استفاده از تصو

 زینلی و همکاران  .معلق داشته استلحاظ مجموع گازهای مونوکسید کربن، دی اکسید نیتروژن، دی اکسید گوگرد و ذرات 

(Zeynali, Malanouri & Safari, 2023) به تحلیل فضایی و زمانی 5-ای سنتینلهای سنجنده ماهوارهگیری از دادهبا بهره ،

های مونوکسید ل، انتشار آلایندهها نشان داد که در فصول سرد ساهای جوی در استان آذربایجان شرقی پرداختند. یافتهآلاینده
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تری را تحت های صنعتی افزایش یافته و مناطق گستردههای فسیلی و فعالیتناشی از مصرف سوخت  اکسید نیتروژنو دی کربن

غلظت  شیو پا یبه بررس (Abdolazimi, Farhadi, Roosta & Mokhtari, 2023) و همکاران یمیعبدالعظدهد. تأثیر قرار می

اند. بر اساس پرداخته  5-نلیسنت یاماهواره یهابا استفاده از داده رازیشهر شدر کلان 1۹-دیدر دوران کوو تروژنین دیاکسید

مربوط به  2020و  201۹ یهال در سا تروژنین دیاکسیماهانه گاز د نیانگیم ریمقاد نیپژوهش، بالاتر نیآمده از ادستبه جینتا

تغییرات زمانی و پراکنش مکانی شاخص ذرات معلق را  (Naji et al., 2025) ناجی و همکاراندر مطالعه پیشین،  .بود زییفصل پا

اشتراک محدوده مطالعه، پژوهش حاضر بر ای بررسی کردند. با وجود  های ماهوارهدر دامنه جنوبی البرز مرکزی با استفاده از داده

 پژوهش   این  در  همچنین،. دارد  تفاوت  معلق  ذرات  با  زمانی–متمرکز است که از نظر منابع انتشار و رفتار فضایی اکسید گوگرددی

اخص موران و و ساختار فضایی آن با استفاده از ش SO₂ ماهانه و فصلی سالانه، تغییرات صنعتی، مراکز و هانیروگاه بر تأکید با

رو، پژوهش حاضر تکرار مطالعه پیشین نیست، بلکه رویکردی مستقل برای تحلیل شود. ازاینشناسایی مناطق بحرانی بررسی می

 .دهدارائه می SO₂ بحرانی هایکانون شناسایی و زمانی–الگوی فضایی

مرکزی، از جمله مطالعه پیشین نویسندگان درباره شاخص با وجود انجام مطالعاتی درباره آلودگی هوا در دامنه جنوبی البرز 

 با ارتباط زمانی،–اکسید گوگرد در این منطقه از منظر الگوی فضایی، بررسی اختصاصی دی (Naji et al., 2025) ذرات معلق

 شاخص  بر نویسندگان پیشین مطالعه. است مواجه پژوهشی خلأ با همچنان فضایی خودهمبستگی ساختار و انتشار عمده منابع

 تواندنمی آن نتایج رو،ازاین است؛ متفاوت حاضر پژوهش با آن بررسی مورد آلاینده ماهیت و هدف و بود متمرکز معلق ذرات

ا شناسایی همراه ب SO₂ ویژه، تاکنون بررسی یکپارچه تغییرات سالانه، فصلی و ماهانهشود. به SO₂ مستقل ارزیابی جایگزین

ها و مراکز صنعتی در محدوده تهران، کرج و قزوین کمتر مورد های بحرانی و ارزیابی ساختار فضایی آن با تأکید بر نیروگاهکانون

، ضمن تکمیل مطالعات پیشین، یک چارچوب مستقل برای SO₂ توجه قرار گرفته است. از این منظر، پژوهش حاضر با تمرکز بر

 .کندمی ارائه مرکزی البرز جنوبی دامنه در آلاینده این بحرانی مناطق تعیین و مانیز–شناخت الگوی فضایی

 ه مورد مطالعهمنطق

را در بر   نیتهران، البرز و قزو یهااست که استان  یالبرز مرکز یجنوب یهاپژوهش شامل دامنه نیمحدوده مورد مطالعه در ا

  ی مرکز رانیفرونشست حوضه ا نیتریعنوان شمالکوه البرز محدود شده و بهرشته  لهیمنطقه از سمت شمال به وس نی. اردیگیم

 ی ک یتیژئوپل  تیکشور، از اهم  یاسیس  تختیاستقرار پا  لیبه دل  ژهیومحدوده، به  نیا  تی(. موقعAzizi et al., 2024)  شودیشناخته م

آن  ییایمربع بوده و محدوده جغراف لومتریک 40.214سه استان حدود  نیا یکل وسعت. برخوردار است ییبالا یطیمحست یو ز

 ی طول شرق  قهیدق ۹6درجه و  51تا  قهیدق 28درجه و  4۹و  یعرض شمال قهیدق 81درجه و  ۳6تا  قهیدق 86درجه و  ۳4 نیب

آزاد است و  یاهایمتر از سطح در 12۷0و  1۳20، 1200 بیبه ترت نیالبرز و قزوتهران،  یهااستان نیانگیامتداد دارد. ارتفاع م

 Nadian, Mirzaei & Soltani؛  Naji et al., 2025)  رسدیمتر م  4600آن در منطقه مورد مطالعه به حدود    یارتفاع   راتییدامنه تغ

Mohammadi, 2017)  .غرب تهران و کرج از سمت شمال و شمال  یکه شهرها  دهدی( نشان م1)شکل    یتوپوگراف  یهانقشه  یبررس

سرعت و جهت باد،  ژهیوبه ،یجو انیجر یبر الگوها ییبسزا ریتأث یتوپوگراف تیموقع نیاند. اتوسط ارتفاعات البرز محصور شده

 یو شرق یمرکز یها. در مقابل، بخشکندیم فایا یجو یهاندهیو تمرکز آلا یدر پراکندگ یدارد که به نوبه خود نقش مهم

شرق امتداد دارد غرب به جنوب آن از شمال  یعموم بیشده است که ش  لیباز تشک یهاعمدتا  از دشت نیاستان قزو

(Mansourmoghaddam, Naghipur, Rousta & Ghaffarian, 2022).  لیمحدوده به دل  نیا  ،یطیمحستیز  یهاندهیمنظر آلا  از 

 دیاکسید ژهیوهوا، به یهاندهیانتشار آلا یهااز کانون یکی ،یحرارت روگاهین 6و  مانیکارخانه س 4 ،یشهرک صنعت 2۳استقرار 

 منطقه دارد. یهاستم یهوا و سلامت اکوس تیفیبر ک یر یچشمگ ریکه تأث شودیمحسوب م ،گوگرد

https://chatgpt.com/c/6a7ebd25-5d8c-83eb-b596-dd93fa2f371a#Naji2025
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 های صنعتی، کارخانه سیمان و نیروگاه موقعیت شهرک   ه ومورد مطالع  منطقه -1شکل

Fig. 1. Study Area and the Location of Industrial Parks, the Cement Plant, and the Power Plant 
 

 مواد و روش تحقیق

استفاده شد.   52  -ماهواره سنتینل  1مکانی دی اکسید گوگرد در منطقه مورد مطالعه از محصول_جهت بررسی تغییرات زمانی

. باشدو یکی از ابزارهای قدرتمند در زمینه پایش اتمسفر می ۳به عنوان اولین ماهواره مأموریت کوپرنیکوس  5 ماهواره سنتینل

  سنجنده. به فضا پرتاب شد 5 بر روی ماهواره سنتینل 201۷اکتبر سال  1۳در تاریخ ( Tropomi) سنجنده پایش تروپوسفر

Tropomi   کند. را تهیه می کیلومتر نقشه های آلودگی هوا ۳.5کیلومتر در  ۷به صورت دو روز یک بار با قدرت تفکیک مکانی 

شوند که تصحیحات لازم رادیومتریکی و هندسی در شده ارائه می پردازشهای پیشمحصولات تولیدی این سنجنده در قالب داده

 های علمی و کاربردی، نیازی به اصلاحات اولیه اضافی ندارندبنابراین، برای استفاده در تحلیلها اعمال شده است؛ آن 

(, 2023, Hosseinjanizadeh & HonarmandHassanzadeh.)  نانومتر(، محدوده   ۳20_2۷0)4این سنجنده از باندهای ماوراءبنفش

نانومتر(  2۳05-2۳85نانومتر( و مادون قرمز طول موج کوتاه ) ۷۷5-6۷5، مادون قرمز نزدیک )نانومتر( 500-۳10مرئی )

دی ستون عمودی کل  کیلومتر به نحو قابل قبولی غلظت 824ارتفاع  در مدار خورشید آهنگ باین ماهواره کند. اپشتیبانی می

 ,.Ghannadi et al؛    Gharibi & Shayesteh, 2021؛  Veefkind et al., 2012)کند  گیری و پایش میاندازهجو  در  اکسید گوگرد را  

های گیریهمبستگی بالایی با اندازه TROPOMI شده از سنجندهاستخراج های بر اساس نتایج مطالعات پیشین، داده (.2022

گزارش شده است. این سطح از  =8/0Rکه در اغلب موارد ضریب همبستگی بیش از طوری اند؛ بهایستگاهی زمینی داشته 

 
1- Products 
2- Sentinel-5 

3- Copernicus 

4- UV(Ultraviolet) 
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 باشد می ید گوگرداکسدی دهنده اعتبار و دقت بالای محصولات این سنجنده در پایش و ارزیابی آلایندههمبستگی نشان

(Savenets, Dvoretska, Nadtochii & Zhemera, 2022  ؛ Lange et al., 2023  ؛Hadian & Moradizadeh, 2023).   برای بررسی

استفاده  (COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_SO2) ها، از محصولو نحوه پراکنش آن اکسید گوگرددیتغییرات زمانی و مکانی 

 .نجام گرفتا 2گوگل ارث انجین  و از طریق سامانه تحت وب 1نویسی جاوا اسکریپتگیری از زبان برنامهها با بهرهشد. این تحلیل

و دستورات ساده،  اییک سامانه تحت وب است که با فراهم آوردن بانک اطلاعاتی جامع از تصاویر ماهوارهگوگل ارث انجین 

نویسی توابع برنامهبا استفاده از  .  (Farhadi & Najafzadeh, 2021)  های سنجش از دور را مهیا کرده استامکان انواع پردازش داده

های زمانی مختلف شامل ماهانه، فصلی، اکسید گوگرد در مقیاس، تصاویر میانگین غلظت دیGoogle Earth Engine  در محیط

تولید شدند. همچنین، بر پایه  TROPOMI هایطور مستقیم از مجموعه داده( به1401تا  1۳۹۷ساله )سالانه و میانگین پنج

های رستری اکسید گوگرد در دوره مورد مطالعه بررسی شد. در ادامه، خروجی، روند تغییرات غلظت دیهای سالانهمیانگین

های افزار، نقشهمنتقل شدند. در این نرم ArcMap افزاراستخراج و به نرم Google Earth Engine حاصل از پردازش در محیط

برای تحلیل الگوی فضایی این آلاینده در محدوده مورد مطالعه بندی و اکسید گوگرد طبقه پراکنش مکانی میانگین غلظت دی

 .تهیه شدند

و ( خوشه مکانی با مقادیر زیاد) ۳های داغاز لکه دی اکسید گوگردجهت کشف دقیق تر از توزیع فضایی و شدت آلودگی 

تواند به درک بهتر پراکنش استفاده شد. این تحلیل می 4ی گتیس ارد جیو آماره (خوشه مکانی با مقادیر کم)های سرد لکه 

شهرهای تهران، کرج  لانبین ک مکانی آلودگی هوا و شناسایی مناطق بحرانی کمک کرده و در نهایت، تفاوت شدت آلودگی هوا

از فرمت رستری به نقاط  ایهای ماهواره، ابتدا دادهArcMap افزارهای داغ در نرمبرای انجام تحلیل لکه. دهدو قزوین را نشان

های داغ استفاده برای شناسایی و تحلیل الگوهای تجمع و پراکنش لکه   Hot Spot Analysisتبدیل شدند. در مرحله بعد، از روش  

کند و به شناسایی مناطق دارای تفاوت شد. این فرایند امکان بررسی الگوهای مکانی مناطق با تمرکز بالا و پایین را فراهم می

اکسید گوگرد، شاخص موران منظور سنجش و تحلیل الگوی فضایی آلاینده دیهمچنین به  .پردازدنادار در توزیع فضایی میمع

این شاخص با استفاده از . محاسبه شد ArcMap افزارای در محیط نرمهای ماهوارهبا استفاده از داده (Global Moran’s I) جهانی

دهد کند و نشان میهای مجاور را بررسی میمیزان خودهمبستگی فضایی میان مقادیر غلظت در سلولهای مکانی،  ماتریس وزن

. مقادیر بالای شاخص (Yuan, Sun, Chen & Xia, 2021) ای، تصادفی یا پراکنده استصورت خوشه که توزیع مکانی آلاینده به

بوده و بر تمرکز مکانی این آلاینده در  SO₂ ای در پراکنشی، بیانگر وجود الگوی خوشهداری آمارموران همراه با سطح معنی

تر روابط فضایی نواحی خاصی که اغلب در مجاورت منابع اصلی انتشار قرار دارند، دلالت دارد. این روش آماری امکان تبیین دقیق

 .ازدسها در سطح منطقه را فراهم میمیان منابع آلاینده و تراکم آن

گزارش   mol/m^²صورت محتوای ستونی و در واحد ها را بهمقدار آلاینده ای مورد استفاده در این پژوهشهای ماهوارهداده

کنند؛ این کمیت بیانگر مجموع آلاینده در کل ستون جو است و ماهیتا  با غلظت سطحی که در استانداردهای کیفیت هوا با می

رو، مقایسه مستقیم مقدار ستونی با استانداردهای شود، تفاوت بنیادی دارد. از اینگزارش می ppb یا µg·m⁻³ واحدهایی مانند

دیل مقدار ستونی به غلظت سطحی نیازمند اطلاعات دقیق درباره پروفیل عمودی آلاینده، تب .سطحی از نظر علمی معتبر نیست 

توجه بوده و خارج از دامنه این مطالعه های قابلقطعیتای است که خود دارای عدمسیاره و ارتفاع لایه مرزی  ضریب جرم نوری

 (. Fioletov et al., 2016 ؛Watson et al., 2025 د )گیرمی قرار

 تحلیل نقاط داغ 

شود. ها تراکم بالایی از وقوع یک پدیده خاص مشاهده میشود که در آنهای داغ به مناطقی اطلاق میدر تحلیل فضایی، لکه

ها انجام شده و نقش کلیدی در مطالعات ها و میزان تمرکز آن شناسایی این مناطق بر اساس الگوی توزیع فضایی داده

 
1- JavaScript 
2- Google Earth Engine (code.earthengine.google.com) 
3- Hot Spot 
4- Gi-Ord-Getis 

file:///H:/مقاله9So2/مشهد/code.earthengine.google.com
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های های استاندارد برای تحلیل لکه ه پایش و مدیریت آلودگی هوا دارد. یکی از روش ویژشناسی و بهمحیطی، اقتصادی، جرمزیست 

پردازد. ها میبندی مقادیر بالا یا پایین در مجموعه دادهاست که به ارزیابی الگوهای خوشه  اُرد جی-داغ، استفاده از آماره گتیس

داغ(   نقاطکند که آیا یک ناحیه دارای مقادیر بالا )مشخص می  این آماره مقدار هر عارضه را نسبت به همسایگانش بررسی کرده و

-p و مقدار Z (Z-Score) های داغ با استفاده از امتیازمیزان معناداری لکه (.Getis & Ord, 1992) سرد( است نقاطیا پایین )

value  شود. زمانی که مقدارسنجیده می Z شود. های مشخص باشد، سطح اطمینان لکه داغ تعیین میستانه برابر یا بیشتر از آ

درصد و  ۹5باشد، سطح اطمینان  1.۹6درصد، اگر برابر یا بیشتر از  ۹0باشد، سطح اطمینان  1.65برابر یا بیشتر از  Z اگر مقدار

دهنده مقادیر مثبت و بالا نشان طور کلی،درصد خواهد بود. به ۹۹بیشتر باشد، سطح اطمینان  2.58در صورتی که این مقدار از 

سرد( هستند. این روش  نقاطبندی مقادیر کم )دهنده خوشهداغ( و مقادیر منفی و پایین نشان نقاطبندی مقادیر زیاد )خوشه 

های جوی، الگوهای انتشار صنعتی و نقاط مستعد آلودگی بالا را تحلیلی امکان شناسایی مناطق بحرانی از نظر تجمع آلاینده

شود که در آن مقدار آماره برای هر عارضه با توجه اُرد جی بر اساس فرمول مشخصی محاسبه می-آماره گتیس .سازدراهم میف

با  (.Asgari, 2011( )1)رابطه  شودهای مختلف و وزن فضایی میان عوارض محاسبه می به مقادیر متغیر مورد بررسی در موقعیت

های انتشار آلودگی، تأثیرات شرایط جوی و نواحی مستعد آلودگی حاد را با دقت بالایی توان کانون استفاده از این رویکرد، می

 .تعیین کرد
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ها برابر با تعداد کل عارضه nو  i ،jوزن فضایی بین عارضه و  Wijو   jنشان دهنده مقدار خصیصه برای عارضه  Xjدر این رابطه 
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 خودهمبستگی فضایی )شاخص موران( 

ها داده ییفضا یالگوها یابیارز یبرا یآمار یهاشاخص نیتراز مهم یکی (Moran's I) موران ییفضا یشاخص خودهمبستگ

 یژگیو کی ییفضا عیتوز ایکه آ کندیشاخص مشخص م نیاست. ا یمورد بررس یهایژگیو ریو مقاد یمکان تیبر اساس موقع

 ییروش، ساختار فضا نیشده است. در ا عیدر فضا توز یاخوشه ای راکندهپ  ،یصورت تصادفبه ها،ندهیخاص، مانند غلظت آلا

 دامنه(.  Asgari, 2011د )ریگیقرار م  یابیها مورد ارزآن  ییایجغراف  تیشده و موقعمشاهده  ریزمان مقادهم  لیتحل  قیها از طرداده

مثبت  ییفضا یو خودهمبستگ یاخوشه  یوجود الگو انگری+ ب1به  کینزد ری+ است. مقاد1تا  -1 نیشاخص موران ب راتییتغ

دهنده نشان -1به  کینزد ری. در مقابل، مقادرندیقرار گ گریکدیدارند در مجاورت  لیمشابه تما ریمعنا که مقاد نیهستند؛ به ا

 کینزد  ریمقاد  ن،یاست. همچن  گریکدینامشابه در کنار    ریاستقرار مقاد  انگریبوده و ب  یمنف  ییفضا  یخودهمبستگ  ایپراکنده    یالگو

 Z-Scoreشاخص موران، معمولا  از آماره  یآمار یداریمعن یابیارز یبرا .ها در فضا هستندداده یتصادف عیزاز تو یبه صفر حاک

کوچک   اریبس  P-Valueو مقدار    نانیبزرگ و خارج از محدوده اطم  Z-Scoreکه اگر مقدار    یاگونه. بهشودیاستفاده م  P-Valueو  

 زیناچ اریبس یصورت تصادفوقوع آن به مالمعنادار بوده و احت یشده از نظر آمارمشاهده ییفضا یبه صفر( باشد، الگو کی)نزد

 .  (Moran, 1948) تاس ریخواهد بود. فرمول محاسبه شاخص موران به صورت ز

𝐼  (                                                                                                             4) رابطه =
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( وزن فضایی ijWاست. همچنین، )(  μ-iXها )( با میانگین کل دادهi( بیانگر اختلاف مقدار ویژگی در عارضه )iZدر این رابطه، )

منظور ( مجموع کل اوزان فضایی است. به0Sتعداد کل عوارض جغرافیایی موجود در لایه مورد بررسی و )  (n)،  (j)( و  iبین عوارض )



 ناجی و همکاران

 ... بحرانی مناطق  شناسایی  و زمانی _ فضایی تغییرات 
                                                       

 

؛ Wang & Fang, 2016د )( محاسبه ش5بر اساس رابطه ) Z-Scoreداری آماری شاخص موران، آماره استاندارد ارزیابی معنی

Nadian et al., 2018 .) 

𝑍𝑖                                                                                                                              (5)رابطه  =
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 اعتبار سنجی

 یهاداده  نیب  یاسهی، مقاTROPOMI   گوگرد حاصل از سنجنده  دیاکسید  یاماهواره  یهااعتماد داده  تیقابل  یابیمنظور ارزبه

 ستگاه یگوگرد ا  دیاکسیماهانه غلظت د  یهاراستا، داده  نیانجام شد. در ا  ینیزم  ستگاهیدر ا  شدهیریگاندازه  یهاو داده  یاماهواره

 TROPOMI یهاماهانه داده  نیانگیدوره مورد مطالعه استخراج و با م  یدر شهر تهران ط  فیشر  یصنعت  اههوا دانشگ  تیفیک  شیپا

غلظت  انگریب یستگاهیا یهاکه داده یاگونهبه ها،ی ریگاندازه تیتوجه به تفاوت ماه با.دیگرد سهیمتناظر مقا یمکان تیدر موقع

گوگرد در ستون جو هستند، انتظار تطابق   دیاکسید  یعمود  یستون  یدهنده چگالنشان  TROPOMI  یهاو داده  ندهیآلا  یسطح

 یهاداده یزمان راتییتغ نینشان داد که ب یبستگهم لیتحل جیحال، نتا نیدو مجموعه داده وجود ندارد. با ا نیا نیکامل ب

در  TROPOMI یهاداده ییتوانا انگری(، که بR=0.62 ،R²=0.38وجود دارد ) یداریرابطه مثبت و معن یستگاهیو ا یاماهواره

 گوگرد در منطقه مورد مطالعه است. دیاکسید یزمان راتییتغ یالگو ییبازنما

 و بحث  نتایج
 اکسید گوگرد ( دی 1397-1401) ساله  5پراکنش مکانی میانگین 

ساله  های تهران، البرز و قزوین طی یک دوره پنجدر استان اکسید گوگردای دیدر این مطالعه، توزیع مکانی و الگوی خوشه 

های دهد که بیشترین غلظت. نتایج حاصل از بررسی توزیع مکانی این آلاینده نشان می(2)شکل  مورد بررسی قرار گرفته است

مشاهده شده  شرق البرزهایی از تهران و بخش نواحی شهری و جنوب کلان شهر، قزویندر مناطق صنعتی استان  ثبت شده

های صنعتی، های سیمان و شهرکها، کارخانهتوجه منابع آلاینده ثابت، از جمله نیروگاه دهنده نقش قابل  یع نشاناست. این توز

طور عمده منطبق بر مسیر  قزوین، که به-صنعتی تهران در واقع کمربند اکسید گوگرد در این مناطق است.در افزایش غلظت دی

های صنعتی شود. استقرار شهرک اکسید گوگرد شناخته می عنوان یکی از مناطق با انتشار بالای دیقزوین است، به -تهران  هآزاد را

های حرارتی در این ناحیه، منجر به افزایش بار آلودگی های فسیلی و نیروگاهمتعدد، واحدهای تولیدی با مصرف بالای سوخت 

ونقل باری که عمدتا  از ها و وسایل حملویژه کامیوندد وسایل نقلیه سبک و سنگین، بهشده است. علاوه بر این، حجم بالای تر

در انتشار این آلاینده دارد. ترکیب این عوامل، موجب افزایش غلظت  قابل توجهیکنند، سهم های دیزلی استفاده میسوخت 

در مقابل، نواحی مرتفع منطقه   .ترابری شده است-یهای آلاینده در امتداد این محور صنعتگیری خوشه اکسید گوگرد و شکلدی

اکسید گوگرد های کمتری از دی های هوایی غالب و فرآیندهای تهویه طبیعی جو، از غلظتمورد مطالعه، تحت تأثیر جریان

گ و عدم های جنوبی استان قزوین، به دلیل تراکم جمعیتی پایین، فقدان مراکز صنعتی بزربرخوردارند. علاوه بر این، بخش

 SO₂ توجه سطحکنند که منجر به کاهش قابلهای سوخت فسیلی، انتشار محدودی از این آلاینده را تجربه میاستقرار نیروگاه

 .در این نواحی شده است

سرد   نقاطداغ )خوشه مکانی با مقادیر زیاد( و    نقاطجهت کشف دقیق تر از توزیع فضایی و شناسایی مناطق بحرانی از تحلیل  

وضوح نتایج حاصل از این تحلیل به. استفاده شد( Getis- Ord- Gi) ی گتیس ارد جی)خوشه مکانی با مقادیر کم( از آماره

های داغ ترین لکهها، گسترده اکسید گوگرد در منطقه مورد مطالعه است. بر اساس یافته ای توزیع دیدهنده الگوی خوشه نشان

های البرز و قزوین درصد، در محدوده شمال شرق استان قزوین و در نزدیکی مرز سیاسی استان  ۹۹  این آلاینده، با سطح اطمینان

شناسایی شدند. علاوه بر این، دومین خوشه پرشدت از نقاط داغ در نواحی مرکزی استان تهران مشاهده شد که بیانگر تمرکز 

 ۹۹با سطح معناداری  های داغنتایج این تحلیل نشان داد که خوشه در واقع .اکسید گوگرد در این مناطق استبالای انتشار دی

شهید رجایی، منتظر قائم،  هاینیروگاه میان، این در. اندشده متمرکز هانیروگاه اطراف و صنعتی مناطق در عمده طوربه درصد

 این. شدند شناسایی گوگرد اکسیددی  رانتشا مراکز ترینمهم عنوانبه  منطقه مورد مطالعه در مستقر بعثت، پرند، ری و پاکدشت
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عنوان مناطقی داغ به نقاطاین  .دارد تأکید هوا آلودگی افزایش در احتراقی فرآیندهای و برانرژی  صنایع نقش اهمیت بر هایافته

دهندهی شرایط ر از میانگین منطقه است و نشان لاتطور معناداری باها بهدر آن  اکسید گوگرددیشوند که غلظت شناخته می

 .تر از نظر آلودگی هوا در این نواحی استبحرانی

های در نواحی با تراکم جمعیتی کمتر، فعالیت  ، تهران و جنوب قزویندرصد در ارتفاعات البرز  ۹۹قاط سرد در سطح اطمینان  ن 

ها به طور ها در آنیندهلاغلظت آاند. به عبارتی نقاط سرد مناطقی هستند که صنعتی محدودتر و جریان هوای بهتر واقع شده

و آلودگی هوا در  گوگرد اکسیددیدهند که تراکم تر از میانگین منطقه است. این دو نقشه به خوبی نشان میمعناداری پایین

است. در مقابل، بخش های شمالی نقشه، دارای کیفیت هوای بهتری هستند و نقاط   مرکزی منطقه مورد مطالعه بالاترهای  بخش

 .شوندرد از نظر آلودگی محسوب میس

 
 ( 1401الی    1۳۹۷)های داغ  تحلیل لکه   (پایین)و    اکسید گوگرددی ساله پراکنش    5میانگین  )بالا(   -2شکل

Fig. 2. (Top) Five-Year Mean Distribution of Sulfur Dioxide (SO₂) and (Bottom) Hot Spot Analysis (2018–

2022) 

 اکسید گوگرد دینه لاروندهای زمانی و مکانی سا 

این . دهدمینشان  1401الی  1۳۹۷سال طی بازه زمانی  در طولپایش شده اکسید گوگرد مجموع کل مقادیر دی  ۳شکل 

دهد، در بازه زمانی مشخص )سالانه( است و مستقیما  میانگین غلظت را نشان نمی اکسید گوگرددی دهنده تجمع کلیمقدار نشان

بسیار پایین است،   1۳۹۷اکسید گوگرد در سال در ابتدا، مقدار دی  .منطقه طی یک سال است اینبلکه بیانگر کل بار آلودگی در  

 ویژهتواند ناشی از حاکمیت شرایط جوی پایدار، بهاین افزایش میشود. مشاهده می قابل توجهیروند افزایشی  1۳۹8اما از سال 

بر اساس اظهارات شرکت از طرفی    .ها باشدکاهش تهویه جو و انباشت آلاینده  و  در منطقه  واچرخندیهای  استقرار سامانه  ازناشی

بوده است که این مقدار میلیارد لیتر  ۳.5حدود  1۳۹۷تولید نیروی برق حرارتی، میزان مصرف سوخت سنگین مازوت در سال 

های بر اساس دادههمچنین  (.Donya-e-Eqtesad, 2021) با افزایشی دو برابری همراه بوده است 1۳۹8ها در سال بنا بر گزارش 
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مترمکعب گزارش   1۹0.۳2۷برابر با    1۳۹۷طی سال    استان قزوینمنتشر شده توسط مرکز آمار ایران، میزان مصرف نفت کوره در  

 ,Iranian Statistical Centerمترمکعب رسیده است ) 501.۳85با افزایشی قابل توجه به    1۳۹8شده است که این مقدار در سال  

از    .توسط نهادهای مسئول ارائه نشده است(. شایان ذکر است که اطلاعات مربوط به میزان مصرف سوخت در استان تهران  2021

به بیشترین مقدار خود در  1400و در سال  افزایش یافتهطور پیوسته اکسید گوگرد به، میزان انتشار دی1400تا  1۳۹8سال 

آلاینده،  تواند ناشی از عوامل متعددی باشد، از جمله افزایش استفاده از منابع انرژیاین دوره زمانی رسیده است. این اوج می

های افزایش تردد وسایل نقلیه، یا وقوع شرایط جوی نامساعد مانند پایداری جو و وارونگی دما که منجر به انباشت آلودگی در لایه

 .کاهش یافته است  1401اکسید گوگرد در سال ، میزان دی1400پس از رسیدن به حداکثر مقدار در سال    .پایین جو شده است

تا مشخص شود که آیا فصول  شودمیصورت فصلی بررسی اکسید گوگرد را بهتغییرات دی در ادامهبرای درک بهتر این روند، 

 .اند یا خیرسرد، که معمولا  با افزایش وارونگی دما همراه هستند، تأثیر بیشتری بر افزایش میزان این آلاینده داشته 
 

 
 1401 الی  1۳۹۷اکسید گوگرد پایش شده در طول سال طی بازه زمانی  مجموع کل مقادیر دی  -3شکل

Fig. 3. Annual Total of Monitored Sulfur Dioxide over the Period 2018–2022 
 

نمایش   1401تا    1۳۹۷های  و تحلیل نقاط داغ را طی بازه زمانی سالاکسید گوگرد  دیروند تغییرات فضایی و زمانی    4شکل  

اکسید گوگرد روندی افزایشی داشته ، میزان انتشار دی 1400تا  1۳۹۷تر بیان شد، طی بازه زمانی گونه که پیشهمان .دهدمی

ن دوره رسیده است. بیشترین تراکم این آلاینده عمدتا  در نیمه جنوبی استان تهران  به حداکثر مقدار خود در ای 1400و در سال  

این الگوی پراکنش . شودهای حرارتی، از جمله نیروگاه شهید رجایی، مشاهده میویژه در اطراف نیروگاهو نواحی صنعتی، به

حضور مراکز  . راستا شده استقزوین هم-آزادراه تهرانصورت پیوسته از تهران به سمت کرج و قزوین توسعه یافته و با امتداد به

توجهی تواند در تشدید این روند نقش قابلصنعتی و نیروگاهی در امتداد این مسیر، همراه با تردد بالای وسایل نقلیه سنگین، می

اکسید تری از آلودگی دیگستره وسیعها  ، استان البرز نسبت به سایر سال1۳۹۹نکته حائز اهمیت آن است که در سال  .  ایفا کند

عنوان یکی از ، ناحیه پیرامونی نیروگاه شهید رجایی به1401و  1۳۹۹های گوگرد را تجربه کرده است. علاوه بر این، در سال

رافیایی کمترین وسعت جغ  1۳۹۷از نظر توزیع فضایی، سال    .های اصلی انتشار، دارای غلظت بالایی از این آلاینده بوده استکانون

 .دهدرا نشان می گوگرد اکسیددیتحت تأثیر 

درصد   ۹0و    ۹۹/۹5  با سطوح اطمینان  1401تا    1۳۹۷طی بازه زمانی  اکسید گوگرد  دیهای داغ  نه لکه لاهمچنین تحلیل سا

  به صورت سالانه  اکسید گوگرددیی لا. این تحلیل به شناسایی نواحی با تراکم با(سمت راست 4 شکل)نمایش داده شده است 

دهد که این های داغ نشان میتحلیل الگوی سالانه توزیع لکه  .سازدکمک کرده و مناطق بحرانی از نظر آلودگی هوا را آشکار می
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های شه دهد که مساحت نواحی دارای خو اند. نتایج نشان میتوجهی شدهالگوها در طی دوره مورد مطالعه دستخوش تغییرات قابل

های تحلیل الگوی توزیع لکه   برخوردار است.  کمتری  از مقدار  1۳۹۷درصد، در سال    ۹۹ویژه در سطح اطمینان  بحرانی آلودگی، به

اند. به بیان دیگر، دهد که این الگوها طی این دوره از ثبات نسبی برخوردار بودهنشان می 1401تا  1۳۹8داغ در بازه زمانی 

توجه نبوده و پراکنش فضایی این آلاینده روندی پایدار را ها چندان قابلاکسید گوگرد در این سالتراکم دیتغییرات مکانی در 

های داغ در نیمه جنوبی استان تهران، نواحی مرکزی استان البرز ترین لکهدرصد، گسترده ۹۹در سطح اطمینان  .دهدنشان می

اکسید گوگرد در این مناطق های دیشود. استمرار بالاترین غلظتشاهده میو محدوده نیروگاه شهید رجایی در استان قزوین م

های حرارتی، و تردد بالای وسایل نقلیه های صنعتی، نیروگاهطی دوره مذکور حاکی از پایداری منابع آلاینده، از جمله فعالیت

 ه است.و قزوین در برابر آلودگی هوا بود تهران، کرج، کلان شهرهایپذیری مداوم دهنده آسیبسنگین است. این پدیده نشان

ویژه در ارتفاعات البرز و نواحی با ، به و جنوب غرب قزوین درصد در شمال منطقه مورد مطالعه ۹۹نقاط سرد در سطح اطمینان 

دودتری های صنعتی محهایی قرار دارند که فعالیتند. این نواحی به طور مشخص در مکانتراکم جمعیتی کمتر، شناسایی شدها

 .کنندوجود دارد و جریان هوای بهتری را تجربه می
 

 
 1401الی    1۳۹۷  (راست)های داغ  و الگوی فضایی لکه  (چپ)اکسید گوگردپراکنش دی   سالانه سری زمانی میانگین    -4شکل

Fig. 4. Time Series of the Annual Mean Distribution of Sulfur Dioxide (SO₂) (Left) and Spatial Pattern of Hot 

Spots (Right), 2018–2022 
 اکسید گوگرد مکانی توزیع دی  پراکنشتحلیل فصلی و 

ارائه  5صورت میانگین فصلی در دوره مطالعه در شکل و همچنین تحلیل نقاط داغ بهاکسید گوگرد دیپراکنش و غلظت 

را به  این آلایندهاز حد نرمال انجام شده و توزیع فضایی  بالاترهای شده است. این تحلیل با هدف شناسایی نواحی با غلظت

در   اکسید گوگرددهد که بیشترین غلظت دیهای فصلی نشان میتحلیل  .تفکیک فصول مختلف مورد بررسی قرار داده است

واقع، طی فصول پاییز و فصل زمستان به ثبت رسیده است، که این امر تحت تأثیر شرایط اقلیمی خاص این فصل قرار دارد. در 
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در . ها نقش بسزایی داردترین عوامل مؤثر در انباشت آلایندهعنوان یکی از مهمبه زمستان، افزایش فراوانی و شدت وارونگی دما

ن توااین کاهش را می.  توجهی کمتر از پاییز و زمستان استاکسید گوگرد در فصول بهار و تابستان به میزان قابلمقابل، غلظت دی

در فصل تابستان، هسته اصلی تمرکز   .افزایش سرعت باد  و  به شرایط جوی مساعدتر در این فصول نسبت داد، ازجمله افزایش دما

شود، عنوان کانون اصلی انتشار در این فصل شناخته میشود. این منطقه به این آلاینده در اطراف نیروگاه شهید رجایی مشاهده می

ویژه زمستان، در فصول سرد، به  .یش بار مصرفی نیروگاه به دلیل تقاضای بالای برق در تابستان باشدکه ممکن است ناشی از افزا

 .دهدهای تهران، البرز و نیمه شمالی استان قزوین را تحت تأثیر قرار میاکسید گوگرد بخش وسیعی از استانغلظت بالای دی

اکسید گوگرد به های صنعتی، غلظت دیفسیلی برای گرمایش و فعالیتهای سوخت ، به دلیل افزایش مصرفمذکورفصل  طی

پاییز و )در واقع سوخت اصلی مصرفی این نیروگاه گاز طبیعی است اما با شروع فصل سرد  .یابدطور چشمگیری افزایش می

ری یعنی مازوت استفاده شهر از سوخت اضطرا نلا، به دلیل مصرف زیاد گاز در نتیجه کمبود گاز طبیعی در این سه ک(زمستان

درصد،  ۹۹  نهای داغ طی فصول مختلف تا حدودی به یکدیگر شبیه است. اما در سطح اطمینالگوی فصلی تحلیل لکه ا .شودمی

اکسید گوگرد در زمستان نقاط داغ در فصل زمستان از فراوانی کمتری برخورد دار است. این بدان معنا نیست که غلظت دی

تری نسبت به دیگر لااکسید گوگرد در زمستان از مقدار با، غلظت دیبیان شد گونه کهفصول کمتر است. هماننسبت به دیگر 

اکسید های اصلی انتشار دیعنوان یکی از کانونتهران به -به خوبی آشکار است که محدوده صنعتی قزوین. فصول برخوردار است

های حرارتی بزرگ ازجمله نیروگاه شهید رجایی در ناشی از فعالیت نیروگاهشود. این تمرکز عمدتا  در منطقه شناخته می گوگرد

اکسید دی  انتشار عنوان نقاط داغدرصد به  ۹۹  در سطح اطمینان  و  های مستقر در نواحی جنوبی تهران استاستان قزوین و نیروگاه

 طی فصول مختلف  نقاط سرد. شودمشاهده می تریطور برجسته این الگوی انتشار در فصل تابستان به. اندگوگرد شناسایی شده

ی استان قزوین در نواحی با تراکم جمعیتی کمتر، فعالیت های صنعتی بدر شمال منطقه مورد مطالعه، ارتفاعات البرز، جنوب غر

 د.انمحدودتر و جریان هوای بهتر واقع شده

منطقه  آن در  یفصل یهانیانگیگوگرد و م دیاکسید ندهیساله آلا 5 نیانگیم یرا برا یشاخص موران جهان جینتا 1جدول 

 نیانگیم  اسیگوگرد در مق  دیاکسید  نیانگیغلظت م  ی( براMoran’s Iشاخص موران )  یآمار  ی. بررسدهدینشان م  مورد مطالعه

است. مقدار شاخص موران در   ندهیآلا نیا یمکان عیدر توز یاخوشه  یقو یدهنده وجود الگوساله و چهار فصل سال نشان  5

مقدار   نیشتریمجاور دارد. ب ینواح انیم دیمثبت و شد ییفضا یقرار دارد که دلالت بر همبستگ 1به  کیبالا و نزد اریبس یابازه

برابر   p-value( و  25۹.۳11بالا ) اریبس  z-scoreکه همراه با    تاس  ۹85/0ساله با عدد  پنج    یکل نیانگیشاخص موران مربوط به م

 صورت و در عوض، به تصادفی نبوده یطور معناداربه SO₂ یمکان عیکه توز دهدیوضوح نشان مبه  است که این به صفر کیبا نزد

ار بالا است: در به یدارصورت معنافصول به یمقدار شاخص موران در تمام زین یفصل مقیاسمتمرکز شده است. در  یاخوشه 

به صفر  کینزد p-valueو  245بالاتر از  یهاz-score با   یکه همگ810/0و زمستان   4۷6/0 زیی، پا۹61/0، تابستان ۹54/0

 ریتأث یدر تمام طول سال حفظ شده و نوسانات فصل ندهیآلا یبندخوشه  یکه الگو دهندینشان م جینتا نی. اشوندیم دییتأ 

منابع   ییایاز استقرار جغراف  یوضوح بازتاببه  یقابل توجه  یاخوشه   یالگو  نیاند. چننداشته  SO₂  عیتوز  ییفضا  تاردر ساخ  یچندان

و تردد بالای وسایل نقلیه  مانیس یهاکارخانه ها،شگاهیپالا ،یحرارت یهاروگاهیگوگرد است که شامل ن دیاکسیعمده انتشار د

 هستند.  سنگین
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 1401الی    1۳۹۷  (راست)های داغ  و تحلیل لکه(  چپ)اکسید گوگردمیانگین فصلی پراکنش دی   -5شکل

Fig. 5. Seasonal Mean Distribution of Sulfur Dioxide (SO₂) (Left) and Hot Spot Analysis (Right), 2018–2022 
 

 ساله   5میانگین    و  یفصل  یهانیانگی: مSO₂( غلظت  ی)شاخص موران جهان  یمکان  یخودهمبستگ  -1جدول 
Table 1- Spatial Autocorrelation (Global Moran’s I) of SO₂ Concentration: Seasonal Means and Five-Year Mean 

Statistical 

Interpretation 

 تفسیر آماری 
p-value z-score 

Variance 

 واریانس

Expected Index 

 شاخص مورد انتظار

Moran's Index 

 شاخص موران

Season / Period 

 فصل / دوره زمانی

Clustered 
 0.985014 0.000029- 0.000014 259.311 0.000000 ایخوشه

 ساله 5میانگین 

Mean 5 year 
Clustered 

ایخوشه  0.000000 251.334 0.000014 -0.000029 0.954707 
 بهار

Spring 
Clustered 

ایخوشه  0.000000 253.258 0.000014 -0.000029 0.961982 
 تابستان

Summer 
Clustered 

ایخوشه  0.000000 249.465 0.000014 -0.000029 0.47601 
 پاییز

Autumn 
Clustered 

ایخوشه  0.000005 294.752 0.000008 -0.000030 0.8101 
 زمستان 

Winter 

 اکسید گوگرد دی  تغییرات ماهانه و پراکنش مکانی

نتایج . ارائه شده است 6صورت میانگین ماهانه در طول دوره مورد مطالعه در شکل اکسید گوگرد بهپراکنش و غلظت دی

توجهی در دهنده نوسانات فصلی قابلهای تهران، البرز و قزوین نشاندر استان  اکسید گوگردتحلیل میانگین ماهانه غلظت دی

در سطح منطقه نسبتا  پایین بوده و  اکسید گوگرددی )فروردین تا شهریور(، غلظتهای گرم سال توزیع این آلاینده است. در ماه

ها های آبان و آذر، روندی افزایشی و تدریجی در غلظت آلایندهویژه طی ماهاز ابتدای مهرماه بهت. پراکندگی آن محدود اس

های گرمایشی، کاهش تواند به افزایش فعالیتش میاین افزای. رسدماه به بیشینه خود میشود که این فرایند در دیمشاهده می

های در ادامه، طی ماه .شودهای پایین جو میها در لایهدما و تشدید پدیده وارونگی دما مرتبط باشد که منجر به انباشت آلاینده
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آلاینده در نواحی صنعتی و بیشترین تراکم این . کندروند کاهشی خود را آغاز می اکسید گوگردبهمن و اسفند، غلظت دی

 عنوان مراکز اصلی انتشارویژه جنوب تهران و نیروگاه شهید رجایی در قزوین، مشاهده شده است که این مناطق بهنیروگاهی، به

دهد که فصول سرد نشان می اکسید گوگرددی طور کلی، الگوی ماهانه پراکنشبه .شونددر منطقه شناخته می اکسید گوگرددی

های گرم، به دلیل شرایط جوی مساعدتر، غلظت آن در سطح که در ماهسال مستعد افزایش غلظت این آلاینده هستند، درحالی

ویژه در اکسید گوگرد و اجرای راهکارهای کنترلی مؤثر، بهاین روند بر ضرورت پایش مستمر آلاینده دیتری قرار دارد. پایین

 .کندها است، تأکید میسال که شرایط جوی مستعد تجمع آلاینده فصول سرد
 

 
 (1401الی    1۳۹۷اکسید گوگرد )الگوی پراکنش میانگین ماهانه دی  - 6شکل

Fig. 6. Spatial Distribution Pattern of the Monthly Mean Sulfur Dioxide 2018–2022 
اکسید گوگرد در نواحی پرجمعیت و صنعتی محدوده فضایی و زمانی آلودگی دیپژوهش حاضر با هدف تحلیل الگوهای توزیع  

های پیشین ای که در پژوهش. نکتهدانجام ش 5ای سنتینل گیری از تصاویر ماهوارهشهر تهران، کرج و قزوین، با بهرهسه کلان

اکثر مطالعات پیشین  در واقع هر است.شلانکمتر به آن توجه شده است، عدم وجود یک دیدگاه یکپارچه نسبت به این سه ک

ها نتوانند به طور اند، که این امر باعث شده تا تحلیلهای زمینی محدود و محلی انجام شدههای ایستگاهعمدتا  بر اساس داده

تایج این . نای مورد بررسی قرار دهندمنطقه  کلاناکسید گوگرد را در سطح کامل وضعیت آلودگی و تغییرات فضایی و زمانی دی

شدت تحت تأثیر های تهران، البرز و قزوین بهاکسید گوگرد در استاندهد که الگوی فضایی انتشار دیوضوح نشان میمطالعه به

دهنده تمرکز بالای های حرارتی، و تردد وسایل نقلیه سنگین قرار دارد. توزیع مکانی این آلاینده نشانصنعتی، نیروگاه  هایفعالیت

کند که قزوین، است. این امر تأکید می-ویژه در امتداد مسیر آزادراه تهرانونقل اصلی، بهآن در نواحی صنعتی و محورهای حمل 

های داغ آلودگی گیری لکه ها و صنایع آلاینده با عوامل متحرک مانند وسایل نقلیه، منجر به شکلهترکیب عوامل ثابت مانند نیروگا

اکسید گوگرد در محدوده ترین نقاط داغ دیها نشان دادند که گستردهاز منظر تحلیل فضایی، یافته. در این منطقه شده است
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درصد   ۹۹پاکدشت مشاهده شده است. این نقاط، که با سطح اطمینان  های شهید رجایی، منتظر قائم، بعثت، پرند، ری و  نیروگاه

. دهنداند، نقش کلیدی این واحدهای صنعتی در افزایش آلودگی را نشان میعنوان مناطق بحرانی انتشار آلاینده شناخته شدهبه

 & Gharibi)غریبی و شایسته ،(Azizi et al., 2024)عزیزی و همکاران هایاین نتایج با مطالعات پیشین ازجمله پژوهش

Shayesteh, 2021شهبازی و همکاران  ( و(Shahbazi, Taghvaee, Hosseini & Afshin, 2016هم ) خوانی دارد که نیروگاه شهید

ها و مناطق بحرانی آلودگی عنوان منابع اصلی انتشار آلایندهدر جنوب تهران و پاکدشت را به رجایی و پالایشگاه نفت تهران 

توجه، در مقابل، نواحی مرتفع البرز و جنوب استان قزوین به دلیل تهویه بهتر جوی و فقدان منابع آلاینده قابل  .اندشناسایی کرده

 .عنوان نقاط سرد آلودگی شناخته شدندبه

، روندی افزایشی در میزان انتشار این 1400تا  1۳۹۷داد که طی بازه  اکسید گوگرد نشانروند تغییرات سالانه دیبررسی 

، (1400)  بر اساس آمارهای منتشرشده از سوی مرکز آمار ایران.  به اوج خود رسیده است  1400آلاینده مشاهده شده که در سال  

 Iranian Statistical)مترمکعب بوده است ۳2۷هزار و  1۹0حدود  1۳۹۷ل میزان مصرف نفت کوره در استان قزوین طی سا

Center, 2021) مترمکعب افزایش یافته است. چنین  ۳85هزار و  501با جهشی چشمگیر به بیش از  1۳۹8. این مقدار در سال

ییر در الگوی مصرف سوخت، افزایش نیازهای صنعتی و انرژی استان، یا محدودیت دهنده تغتواند نشانافزایشی قابل توجه می

دهنده تواند نشان، کاهش نسبی غلظت این آلاینده ثبت شده که می1401حال، در سال  . باایندر استفاده از سایر منابع انرژی باشد

گوگرد در فصل  دیاکسیغلظت د نیشتریکه ب ددهنینشان م جینتا ،یفصل لیدر تحل .تغییرات در الگوی مصرف انرژی باشد

 یهاروگاهیمازوت در ن نیگزیو استفاده از سوخت جا یعیاز کمبود گاز طب یعمدتا  ناش شیافزا نی. اشودیزمستان مشاهده م

 ش یهوا و افزا یشود، با کاهش اختلاط عمودیم دیسرد سال تشد یهادما که در ماه یوارونگ دهیپد ن،یمنطقه است. علاوه بر ا

 ژانگ و همکاران  همچون ی. مطالعات مختلفشودیمنجر م نیبه سطح زم کینزد یهاهیدر لا هاندهیبه تجمع آلا ،یجو یداریپا

(Zhang et al., 2023) ،لاندیم و همکاران (Landim et al., 2018) ، همکارانپاپایوآنو و (Papaioannou, Viras, Nastos & 

Paliatsos, 2010)  رینور و همکارانو (Raynor, Smith & Singer, 1974) در مقابل، در فصول بهار  .کنندیم دییرا تا دهیپد نیا

کاهش مصرف سوخت، میزان این آلاینده کاهش یافته است. نکته قابل توجه این است و تابستان به دلیل تهویه طبیعی بهتر و 

تواند ناشی از های اصلی انتشار این آلاینده باقی مانده که میعنوان یکی از کانونکه در فصل تابستان، نیروگاه شهید رجایی به

 SO₂ های فصلی غلظتساله و میانگینیانگین پنجبررسی شاخص موران جهانی برای م .افزایش تقاضای برق در این فصل باشد

 دیاکسینتایج تغییرات ماهانه غلظت د.  ای معنادار استهای زمانی دارای الگوی خوشه نشان داد که این آلاینده در تمام مقیاس

میزان  دارد. بالاترینمه ماه ادا بهمنماه به طور مداوم افزایش یافته و تا  شهریوراز  آلایندهدهد که غلظت این گوگرد نشان می

 .دهدطوریکه مناطق وسیعی از منطقه مورد مطالعه را تحت تأثیر قرار میماه ثبت شده است، به آذردر  آلایندهاین 

 گیرینتیجه

طور منظم و در اکسید گوگرد در جو، ضروری است که غلظت و توزیع فضایی این آلاینده بهتر اثرات دیبرای ارزیابی دقیق

کند که اکسید گوگرد در جو به لحاظ زمانی و مکانی تغییرات قابل توجهی را تجربه میمقیاس جهانی مورد پایش قرار گیرد. دی

های . پایش این آلاینده از طریق ایستگاه(Koukouli et al., 2016د )سازاین نوسانات، نظارت مستمر و دقیق بر آن را پیچیده می

توانند تنوع های محدود و محلی هستند و نمیها تنها قادر به ارائه دادههای متعدد مواجه است، زیرا این ایستگاهزمینی با چالش

های سنجش از طور کامل پوشش دهند. در چنین شرایطی، استفاده از تکنیک اکسید گوگرد را بهوسیع مکانی و زمانی انتشار دی

عنوان یک راهکار مؤثر برای پایش و تجزیه و تحلیل توزیع مکانی و زمانی ها و ابزارهای پیشرفته به ماهوارهگیری از دور با بهره

اهمیت  از اکسید گوگردبررسی زمانی و مکانی غلظت دی (. Fioletov et al., 2013) شوداکسید گوگرد در جو شناخته میدی

که  سردویژه در ماه های کنند، بهدر طول سال، فصل و حتی ساعت تغییر می هاآلایندهاز جنبه زمانی،  .برخوردار استبالایی 

به عوامل جغرافیایی، تراکم  اکسید گوگرددییابد. از نظر مکانی، توزیع به دلیل شرایط جوی پایدار افزایش می هاآلایندهتجمع 

جمعیت و کوهستانی  دارند، در حالی که مناطق کم بالاتریهای صنعتی وابسته است؛ مناطق شهری غلظت جمعیت و فعالیت

گیری کرد که استفاده از داده های ماهواره توان نتیجه می،  بنابراین، با توجه به نتایج این پژوهش  .کنندغلظت کمتری را تجربه می

گوگرد به  دیاکسیثری در ردیابی و ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی غلظت دهای داغ ابزارهای مؤو روش تحلیل لکه  5_سنتینل
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سازد، بلکه به تحلیل گوگرد را فراهم می دیاکسیآیند. این رویکرد نه تنها امکان شناسایی نقاط بحرانی انتشار غلظت دشمار می

 . کندتر روندهای فضایی و زمانی آلودگی هوا کمک میدقیق

 منافعتعارض  

 .گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان گزارش نشده استدر این پژوهش هیچ

 سپاسگزاری

ت را لانویسندگان از همه کسانی که در انجام این پژوهش به ما یاری رساندند، به ویژه کسانی که کار ارزیابی کیفیت مقا

 .نمایندانجام دادند، تشکر و قدردانی می
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