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 سلامت است که تهران شهر ژهیو به ایران شهرهای هوای های  آلاینده ترین مهم از دی اکسید گوگرد یکی 

 آن در جدو بسدتگی دارد.   میدزان پدراکن    آلایندده بده   این یرسان بیآسمیزان  کند. می تهدید را شهروندان

 بدا  2023گوگرد در اسدتان تهدران در سدال     دیاکس یدزمانی میزان گاز  و مکانی تحلیل پژوه ، این هدف

ی مرتبط است. افزارها نرمو تحلیل آن در  ازدور سنج از سری زمانی محصول  اخذشدهاطلاعات  از استفاده
 افدزار  ندرم های مربوطده در محدیط    ، تحلیل داده5p-گوگرد از ماهواره سنتینل دیاکس یدپس از اخذ محصول 

ENVI  .موران  ها، از تحلیل آماره داده یبند خوشه و ها در داده مکانی خودهمبستگی ی تعیینبراانجام شد
I اسدتان   جدی در -از آماره گتیس اُرد آلاینده این داغ و سرد های برای تعیین لکه و محلی موران شاخص و

بده   هدا  ندهیآلا کاربری بر میزان غلظت ریتأثشد و نهایتاً با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی  استفاده تهران
 داغ یها لکه تحلیل همراه به جهانی و محلی مکانی خودهمبستگی و یبند پهنه از حاصل آمد. نتایج دست

شرق اسدتان در   و جنوبگوگرد نشان داد که غلظت این آلاینده در مناطق جنوب  دیاکس ید آلاینده غلظت
دو  بده  استان تهدران  که داد نشان مکانی تحلیل چند از زمان هم استفاده فصول سرد سال روند افزایشی دارد.

هدای مرکدزی آلدودگی     شدود و در بخد    بخ  شرقی تقریباً غیر آلوده و غرب و جندوب آلدوده تقسدیم مدی    
گوگرد  دیاکس ید شود. همچنین در بین انواع کاربری اراضی، بیشترین میزان غلظت آلاینده کمتری دیده می
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Abstract  Article Info 

Sulfur dioxide is one of the most important pollutants in Iranian cities, 

especially in Tehran, which threatens the health of its citizens. The degree 

of damage of this pollutant depends on its temporal-spatial distribution in 

the atmosphere. The purpose of this research is to analyze the spatial and 

temporal amount of sulfur dioxide gas in Tehran province in 2023 using 

the time series of remote sensing products. After obtaining the sulfur 

dioxide product from the Sentinel-5p satellite, the relevant data analysis 

was performed. The presence of spatial autocorrelation and data clustering 

by analyzing Moran's I statistic and local Moran's index, and to determine 

the hot and cold spots of this pollutant, Getis-Ord Gi statistic was used in 

Tehran province, and finally, using the Geographic Information System, 

the impact of land use on the concentration of pollutants was obtained The 

results of zoning and local and global spatial autocorrelation along with 

hot spot analysis of sulfur dioxide pollutant concentration showed that the 

concentration of this pollutant in the south and southeast regions of the 

province is increasing in the cold seasons of the year. The simultaneous 

use of several spatial analyzes showed that Tehran province was divided 

into two parts, the east, which was almost unpolluted, and the west and 

south, which were polluted, and less pollution was seen in the central 

parts. Also, among the types of land use, the highest concentration of 

sulfur dioxide pollutant and the maximum distribution of hot spots belong 

to industrial use and factories. 
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  مقدمه
آلودگی هوا در اکثدر کشدورهای جهدان     هیرو یبهای شهری، موجب افزای  رشد سریع شهرهای بزرگ و افزای  فعالیت

شدت یافتن مشدکلات مربدوط    ها و موجودات دیگر دارد، مستقیم بر سلامت انسان ریتأثآلودگی هوا  ازآنجاکهشده است. 
. (Alireza & Feyz, 2014)اسدت   در شهرها، توجه مددیران و محققدان را بده ایدن معضدل جلدب کدرده        ها ندهیآلابه افزای  

هدا   ندده ید. آلاکدر  یبندد  طبقده  شدان  یکیزیو حالت ف ییایمیش بیترک ،توان بر اساس منشأ یهوا را م یها ندهیآلا یطورکل به
 & ,Pourmollaei, Mohammadi, Bazrafshan, Ismailnejad) ندشدو  یمد  میتقس یهه و ثانویها به دو گروه اول بسته به منشأ آن

Lahijanian, 2021). اکسیدگوگرد مانند دی هیاول یها ندهیآلا (SO2اکس )تروژنین یدهای (NO2و ه )هادروکربنی (HC آن )
 .شدوند  یمد  افدت یدر اتمسدفر   زید وارد اتمسدفر شدده و بده همدان شدکل آزادشدده ن       ماًیهستند که مستق ییها ندهیدسته از آلا

 کید کده در اتمسدفر توسدط     هسدتند  هدا  ندهی( آن دسته از آلاPAN) تراتین لیاست یو پراکس اوزون رینظ یهثانو یها ندهیآلا
 یدر شدهرها  .(Atai & Hashemi Nasab, 2011)د شدون  یمد  لیتشدک  ونیداسد یاکس اید و  زیدرولیدر اثر ه ییایمیواکن  فتوش
 ،رند   یاسدت بد   یگوگرد، گاز دیاکس ی. دشود یهوا محسوب م یها ندهیآلا نیتر مهمیکی از گوگرد  دیاکس یبزرگ د

و  عیاز مدواد جامدد مدا    یاریسدطو  بسد   یودو برابر هوا وزن دارد و ر باًیکننده که تقر خفه و حلال در آب ،انفجار رقابلیغ
زده  نیتخمد  نیهمچند . شدود  یمد  لیتبدد  کیدسدولفور یاس تاًیگوگرد و نها دیاکس یتر بهو  دهد یذرات هوا واکن  نشان م

از کدل   یمین ،نیو چ هیروس متحده الاتیا .ماند یم یروز در هوا باق 4تا  2 نیطور متوسط ب گوگرد به دیاکس یکه د شود یم
 ددرصد  80از   یبد  .(Khan & Siddiqui, 2014) کنندد  یمد  یشدمال  مکدره یسداخت را وارد جدو ن   گدوگرد انسدان   دیاکسد  ید
 دیاکسد  یآثدار د  نیتدر  عیازجمله شا .شود یبه دست بشر وارد جو م یلیفس یها گوگرد عمدتاً از مصرف سوخت دیاکس ید

 ،یتنفسد  یاسپاسدم بدرون ، سدوزش چشدم و مجدار      ،تنفس ییهوا یها توان به تن  شدن راه یم ها، انسان یگوگرد بر رو
و  یعوارض قلبد  دیتشد تیو درنها هیر یدفاع ستمیاه  سکنفس و کم شدن عمق تنفس،  یو تنگ یتنفس ییکاه  کارا

گیری گوگرد دی اکسید جدو، اسدتفاده از محصدولات    ابزارهای اندازه یکی از .(Goudarzi et al., 2015) اشاره کرد یتنفس
 ها اشاره خواهد شد.سنج  از دور است. مطالعات زیادی در این زمینه انجام شده است که در ادامه به آن

 میدزان  زمدان،  واحد در حجم ترافیک آماری واکاوی ، با1392در سال  و همکاران پور یشمسبا توجه به مطالعات 

 هایی از تهدران در محدیط   بخ  COسازی الگوی پراکن  و به شبیه شده محاسبه CO گاز خروجی حجم و بنزین فمصر

ENVI-met .مانندد  شدهری  بافدت  تراکم بدالای  با یها بخ  در آلودگی نهیشیب تمرکز گویای آمده دست به نتایج پرداختند 

 مانندد  بداز  معبرهدای  در مقدادیر  کمتدرین  و آغازین روز یها ساعت در ژهیو به آزادی میدان شرقی ضلع و ولیعصر چهارراه

 خصدو   بده  انتشدارات  کدانون  از دور ندواحی  و سدبز  فضداهای  ،پدارس  تهران راه سه جنوبی ضلع آزادی، میدان غربی ضلع

  .(2013, ینیام &پور  ی)شمسروز است  میانی ساعات
حاصدل از   یهدوا  تید فیک یهدا  نقشده  دید جهدت تول  یابی مختلف درون یها روش 1393نورپور و همکاران در سال 

 یابی درون یها . سپس با استفاده از روشکردند یابیارزرا  تروژنین دیاکس یگوگرد و د دیاکس یذرات معلق د یها ندهیآلا
 یحاصل نشان داد کده بدرا   جیشد. نتا دیتول 1391سال  روزهای یبرا ها ندهیآلا نیحاصل از ا یهوا تیفیک یها نقشه ،نهیبه

جهدت   ،همراه با سده پدارامتر دمدا    ن یجیروش کوکر ،تروژنین دیاکس یگوگرد و د دیاکس ید یها ندهیآلا  داده یابی درون
 جینتدا  Splineروش  PM10و  PM2.5ذرات معلدق   یها ندهیآلا یکه برا یروش است. درحال نیتر مناسب ،باد و سرعت باد

-ENVIهدوایی    و آب خُدرد  مددل  از اسدتفاده  بدا  1397. محمدی و همکداران  (Alireza & Feyz, 2014) دهد یمارائه  یبهتر

met، آلاینده پراکن  در جوی هایپارامتر تأثیر PM2.5  نتدایج  قراردادندد  یموردبررس ولیعصر خیابان از ییها محدودهدر 

و  سدرعت  بدا  ها ندهیآلا پراکن  و تجمع بین ولیعصر خیابان در منتشرشده یها ندهیآلا پراکن  در که دهد می نشان تحقیق
 PM غلظت یبند منظور پهنه به 1397. نادیان و همکاران (2018, انیاسی & ی)محمددارد  وجود محسوسی رابطه باد جهت

هدا توسدط شداخص مدوران      در داده یمکدان  ی. وجدود خودهمبسدتگ  کردندد معکوس فاصله استفاده  یوزن ده یابی از درون
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 یهدا  لکده  نییجهت تع تاًیو نها رفتیصورت پذ یو محل یموران جهان یها ها توسط شاخص داده یبند شد و خوشه یبررس
 یو خودهمبسدتگ  یبندد  حاصل از پهنده  جیها نتا افتهی .استفاده شد Ord-Gi Getis- شاخص در شهر تهران از ندهیآلا نیداغ ا
از سدمت شدمال    ندهیآلا نینشان داد که غلظت ا PM ی ندهیداغ غلظت آلا یها لکه لیبه همراه تحل یو جهان یمحل یمکان

 2024و همکاران در سدال   Yanti  .(Nadian, Mirzaei, & Soltani Mohammadi, 2018)رد دا یشیبه جنوب تهران روند افزا
دونزی پرداختندد. نتدایج   در یکی از شهرهای کشور اند  SO2به بررسی تغییرات آلاینده  p-5با استفاده از محصولات سنتنیل 

. )(Yanti et al., 2024درصددی ایدن آلایندده در بدازه مدورد مطالعده اسدت         40بدست آمدده نشدان دهندده کداه  حددود      
Shikwambana  5کندال و محصولات سنتینل -با استفاده از تحلیل سری زمانی من 2020و همکاران در سال-p  ررسدی  بده ب

پراکن  گوگرد دی اکسید و سولفور دی اکسید در آفریقای جندوبی پرداختندد. بدر اسداس نتدایج بدسدت آمدده بیشدترین         
  .(Shikwambana, Mhangara, & Mbatha, 2020)شود ها در فصل زمستان مشاهده میپراکن  این آلاینده
 شدده  اسدتفاده برای پای  وضعیت آلودگی هدوای شدهرها مکدرر     ورازد سنج های گذشته از محصولات  طی سال

اسدتفاده   p-5سدنتینل   دیاکسد  یداست. تهرانی و همکاران، جهت پای  سلامت اکوسیستم شهر سنندج از محصول گوگرد 
حصدول گدوگرد   . همچندین، تهراندی و همکداران از م   (N Abbaszadeh Tehrani, Janalipour, & Hosseini, 2024)کردندد  
 ,Nadia Abbaszadeh Tehrani)بدرای بررسدی اثدر فعالیدت انسدانی بدر شدهر تهدران اسدتفاده کردندد            p-5سدنتینل   دیاکس ید

Farhanj, & Janalipour, 2023).    ،و  19در ندر  بیمداری کوویدد    دیاکسد  یدمحصدول گدوگرد    ریتدأث در مطالعدات دیگدری
. در ایدن  (Tehrani, Mollalo, Farhanj, Pahlevanzadeh, & Janalipour, 2021)اسدت   قرارگرفتده ی موردبررسد ریسدک آن  

 2023هدای مختلدف سدال     گدوگرد در اسدتان تهدران و مداه     دیاکس یدمانی آلاینده مقاله، هدف بررسی تغییرات مکانی و ز
 است. p-5سنتنیل  ازدور سنج میلادی با محصولات 

 

 روش پژوهش
عندوان پایتخدت کشدور ایدران،      استان تهران به عنوان منطقه مورد مطالعه در این پژوه  انتخاب شده است. استان تهران بده 

شور را در خود جای داده است. به دلیل وجدود مراکدز صدنعتی و تجداری زیداد و همچندین       درصد زیادی از جمعیت آن ک
شدوند کده ضدرورت    های هوا روزانه وارد جو میکیلومتر مربع انواع آلاینده 13000جمعیت بالا در محدوده مکانی حدود 

 .دهد یمیایی استان تهران را نشان موقعیت جغراف 1کند. شکل پای  آن را برای اخذ تصمیمات مدیریتی اجتناب ناپذیر می
 

 
 موقعیت جغرافیایی استان تهران   ۱شکل 
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sentinel_5p است تا فاصدله بدین پایدان     بان زمین است که توسط آژانس فضایی اروپا توسعه یافته هیک ماهواره دید
را حمدل   (TROPOMI) ابدزار نظدارت تروپوسدفریک    مداهواره  را پدر کندد. ایدن    5-و پرتاب سدنتینل   ENVISAT ماموریت
است که برای نظارت بر آلدودگی هدوا بدا انددازه گیدری       نادیرسنجی تصویربرداری در حال مشاهده  کند که یک طیف می

 اسدت  طراحدی شدده   (SWIR) قرمدز مدوج کوتداه    دونتدا مدا   (UV) های طیفی الکترومغناطیسی از مداورای بدنف    طول موج
(Reshi, Pichuka, & Tripathi, 2024; Veefkind et al., 2012). 

هسدت.   2023ماهه سدال   12در استان تهران در بازه  گوگرد دیاکس یدآلاینده  راتییتغ یبررس پژوه ، نیهدف ا
بددین منظدور محصدولات از طریدق     شد.  افتیدر ساله کیدر بازه  sentinel_5p ماهواره محصولات میانگین ماهانهلذا ابتدا 

 انجام شد. ENVI افزار نرمی ریکارگ بهو سپس، تحلیل تغییرات زمانی و مکانی با  اخذشدهسامانه گوگل ارث انجین 
I و موران 1ی گتیس اُرد جیها آمارهبا استفاده از  ENVI افزار نرمر محیط د

هدای پدراکن  مکدانی آلایندده      نقشده  ،2
ی توانمندد  ارتقدا  باعد    ،دید جد یلد یو تحل یآمدار  یهدا  و مددل  هدا  یتوسدعه فنداور   ی لازم انجدام شدد.  هدا  لید تحلتولید و 

توأمدان   یلد یتحل یهدا  روشی ریکدارگ  بده  رو نید هدوا شدده اسدتز ازا    یازجمله آلدودگ  یعلم یها یدر واکاو رانگوهشژپ
بهلدول,   ) هاسدت  داده فضدایی  بعدد  بر تأکید فضایی تحلیل ویژگی نیتر است. مهم داکردهیپ یعیکاربرد وس ییفضا-یآمار
 است. شده دهدافلوچارت مراحل تحقیق نمای   2در شکل  .(2015

 

 
 فلوچارت مراحل تحقیق   2شکل 

 
، از تحلیل خودهمبستگی فضدایی مدوران اسددتفاده  SO2غلظدت  3داغ یها منظور تحلیل فضایی لکه بهدر این تحقیق 

 طریق از هم به نزدیک های پدیده شباهت شناسایی برای یی است کهآمار فضاروشی مبتنی بر  فضایی . خودهمبستگیشدد

 کندد. از  مدی  اسدتفاده  تصدادفی  یدا  پراکندده  ی،ا خوشده  صورت به ها یژگیو از مشخصی مجموعه جغرافیایی توزیعارزیابی 

 هدای  آلایندده  داغ هدای  شناسدایی لکده   بدرای  سدت یز طیمحد  علوم تحلیلی در مهم ابزار یک عنوان به فضایی خودهمبستگی

 .(Nadian et al., 2018)شود  می مختلف استفاده
دسددت آیددد تددا در     بده  P value و Z score نمدره اسدتاندارد   دباید جهت محاسبه خودهمبستگی فضایی موران ابتددا  

مرحلده بعدد بده ارزیابی و معنادار بودن تحلیل خودهمبسدتگی فضدایی مدوران پرداخته شود. دو نوع شاخص موران جهدت  
 مدوران ها از یکددیگر متفاوت هست. شداخص   کدارایی آن مشخص نمدودن همبسدتگی فضایی بین متغیرها وجود دارد کده

                                                                                                                                                                                     
1.  Getis-Ord Gi  

2.  Moran I  

3.  Hot spots 
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2شداخص موران محلدی است و  همبسدتگی فضدایی یریگ پارامتر جهانی جهدت اندازه، 1جهانی
بدرای کشددف توزیددع    کده   

 .(Anselin, 1995) دهد یمفرمول آماره موران محلی را نمای   1رابطه شماره  .شود یاستفاده م محلیفضایی 
 

 
 

N  ،تعداد کل متغیرهاXi و Xj  مقادیرSO2 یا در مکانه i و j و Wij یها مقدددار وزن فضددایی عارضه i و j  را نشددان
تر از ضریب مدورد انتظدار باشدد تدا الگدوی پددراکن         . مقدار ضدریب خدودهمبسدتگی فضدایی محلدی بایدد بزرگدهد یم

 :دیآ یدست م زیر به ی ضریب مورد انتظار موران توسدط رابطه .فضدایی موردقبول باشد

 

 
 

آمداری نتدایج اسددتفاده   یدار یتا از آن برای آزمون معن شود یم یریگ اندازه z ی موران توسط نمرهآزمون اهمیت 
 .دیآ یدست م زیر به ی که توسط رابطه شود یدر نظدر گرفتده م I ی عنوان مقددار استانداردشده به z  ی نمره. شدود

 

 
 

SD (I)  و E (I)  

 

 
 

هدا را   تعدداد کددل عارضده    n و i،j وزن فضایی بین عارضده و  j ،Wij برای عارضه، مقدار خصیصه Xj  در این فرمول
 .دهد ینشدان م
 

 نتایج و بحث
 مدوران محلدی و بدرای شناسدایی      آمداره  از استان تهران سطح در SO2  ندهیآلای بند خوشه شناسایی منظور به مطالعه این در

هدای محددوده    اینکه هدف بررسی مکدانی تمدامی پیکسدل    لیبه دلاستفاده شد.  آماره گتیس اردجی ی داغ و سرد ازها لکه
 استان تهران است، از آماره موران و گتیس اردجی محلی استفاده شد.

                                                                                                                                                                                     
1.  Global Moran’s I 

2.  Local Moran’s I 
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ی پاییز و زمستان در مناطق جنوب و جنوب ها فصلدست آمده در  ، با توجه به نتایج بهSO2ی  ندهیآلاغلظت 
ی غلظدت آلایندده   بندد  پهنده غربی استان دارای پراکن  و غلظت بالایی است. همچنین با توجه بده آمدار توصدیفی و    

  ندده یآلای قرچک، شمیرانات و شهر تهران دارای بیشترین میدزان غلظدت   ها شهرستانرسید که  به این نتیجه توان یم
SO2 .هستند 

 ریتدأث است. همچنین بررسی میدزان   بیشتری آلودگی قرچک دارای بار محدوده مناطق دهد کهمی شاننتایج ن
 ها کارخانهی آلودگی بیشتر در مناطق دارای کاربری صنعتی شامل  دهنده نشانغلظت آلاینده در کاربری اراضی نیز 

ایدن پدژوه  تنهدا بدرای یدک      . شدود  یمسال روند افزایشی آلاینده در آن مناطق مشاهده  آخری ها ماهکه در  هست
از وضدعیت   یتدر  جدامع  نیز مشخص شود تا شدناخت  ها ندهیاست وضعیت سایر آلا ازیشده است و ن انجام هوا آلاینده

 1جدددول  صددورت بددهشهرسددتان اسددتان  16میددزان غلظددت آلاینددده در  دسددت آیددد. تهددران بدده اسددتانآلددودگی هددوای 
 است. شده یآور جمع

 
 2023ی استان تهران در سال ها شهرستاندر  SO2 ندهیآلاتوصیف آماری غلظت   ۱جدول 

 SO2 حداقل غلظت
 (مترمربع)مول بر 

 SO2 غلظت حداکثر
 (مترمربع)مول بر 

 SO2میانگین غلظت 

 (مترمربع)مول بر 
 شهرستان

 بهارستان 0.001002 0.001854 0.000035

 دماوند 0.001185 0.003526 0.000253-
 اسلامشهر 0.001246 0.002216 0.000236

 فیروزکوه 0.001331 0.005311 0.000725-
 قرچک 0.001580 0.002352 0.000495

 قدس 0.001341 0.002230 0.000708

 ملارد 0.001286 0.002822 0.000022

 پاکدشت 0.001149 0.002523 0.000155-
 پردیس 0.000837 0.002001 0.000452-
 پیشوا 0.001442 0.002523 0.000213
 ری 0.001146 0.002520 0.000200-
 رباط کریم 0.000997 0.001802 0.000155-
 شهریار 0.001206 0.002423 0.000194
 شمیرانات 0.000908 0.002568 0.000210-
 تهران 0.001026 0.002940 0.000842-
 ورامین 0.001029 0.002274 0.000294-

 
 

نشدان داد بدالاترین میدانگین     SO2  ی آلاینده برای غلظت ماهانه  محلی فضایی خودهمبستگی تحلیل از حاصل نتایج
شهرسدتان پدردیس کده     جدز  بده ، سدت ( امداه  ید 11آذر تدا   11)ی استان تهران در مداه دسدامبر   ها شهرستانغلظت در تمامی 
بهمددن( اسددت. همچنددین بیشددترین میددانگین آن در بددین تمددامی  11دی تددا  11)آن در مدداه ژانویدده   ندددهیآلابیشددترین غلظددت 

کمتدرین میدزان    طدور  نیهمد مربوط به شهرستان قرچک و کمتدرین آن مربدوط بده شهرسدتان پدردیس اسدت و        ها شهرستان
ان شهرسدت  در SO2 تدوان نتیجده گرفدت بدالاترین غلظدت      مربوط به شهر تهران است. پس مدی  ها شهرستانپراکن  بین این 

 ی مختلف سدال ها ماهدر هوای استان تهران در  SO2پراکن  غلظت  3. شکل شماره (1)جدول  است ملاحظه قابل قرچک
 .دهد یمرا نمای   2023
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 ژانویه فوریه

 
 

آوریل

 

 مارچ

 می ژوئن
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 جولای آگوست

  
 سپتامبر اکتبر

  
 نوامبر دسامبر

 ی مختلفها ماهدر هوای استان تهران در  SO2ی غلظت بند پهنه   3شکل 
 

 ی داغها لکهتوصیف 
فصول مختلف سال نیز نشان در  آمده دست بهی ها نقشهدر استان تهران با توجه به  دیاکس یدی غلظت گوگرد بند پهنهنتایج 

ت و در بعضدی فصدول،   متعلدق بده شدهر تهدران، شدمیرانا      (SO2 آلایندده  دار یمعند بیشترین میزان ) های داغ داد بیشترین لکه
فقدط در مداه دسدامبر و در     (SO2 ندده یآلا دار یمعند نقداط سدرد )کمتدرین میدزان      طور نیهم. هستی جنوبی استان ها بخ 
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 ایدن  غلظدت  داد نشدان  نتدایج  شدود. همچندین   قسمتی از شمیرانات، فیروزکوه و بخ  کوچکی از جنوب اسدتان دیدده مدی   

مکدانی    تدا اکتبدر بیشدترین میدزان آلایندده را در محددوده       هید ژوئهای  یابد. در ماه می افزای  سال سرد فصل در دو آلاینده
روندد افزایشدی     دهندده  نشان 2شود. همچنین شکل ی غربی استان مشاهده میها بخ جنوب و جنوب شرق استان همچنین 

جدی نشدان داد در   -یس ارداز تحلیدل فضدای همبسدتگی گتد     آمده دست بهاز شمال به جنوب استان است. نتایج  SO2غلظت 
 .ابدی یمافزای   تر گرمی ها فصلی سرد سال )پاییز و زمستان( میزان پراکن  آلاینده نسبت به ها فصل
 

 دیاکس یدبررسی کاربری اراضی و میزان آلاینده گوگرد 
ی اثرگدذار کده از   هدا  یکداربر اسدت از میدان    شده استخراج 2023ماه سال  12و نمودارها که به تفکیک  ها شکلبا توجه به 

 یراند  اتوبدوس  انده یپاو  هدا  و کارخانده ، مراکدز صدنعتی   هدا  فرودگداه گوگرد در استان هستند،  دیاکس یدمنابع پخ  آلاینده 
 بیشترین نق  را دارند. 

 و غلظدت آلایندده   هستدر بخ  مرکزی و غربی استان تهران  ها کارخانهدهد که میزان پراکن  نشان می 4شکل 
SO2  ( و در مترمربدع مدول بدر    0,000354تدا   0,000342ثابت و نزدیک به هم دارند ) باًیتقری سوم تا هشتم روند ها ماهبین

( و مترمربدع مدول بدر    0,002117) رسدد  یمد افزایشی دارد و در ماه دوازدهم به اوج خدود   شدت بهماه نهم تا دوازدهم روند 
ی هدا  انده یپابده ترتیدب پراکنددگی کداربری      5 و 4و  3ره . شدکل شدما  شدود  یمد کمترین میزان آلاینده در ماه دوم مشداهده  

 .دهند یمی مختلف نشان ها ماهدر سطح استان تهران در  SO2ی فرودگاه و غلظت و کاربری، کاربری صنعتی ران اتوبوس
 

  
 سپتامبر نوامبر

 
 دسامبر

 ی مختلفها ماهدر سطح استان تهران در  SO2ی و غلظت ران اتوبوسی ها انهیپاپراکندگی کاربری    3شکل 
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 سپتامبر

 
 آگوست

 

 نوامبر
 ی مختلفها ماهدر سطح استان تهران در  SO2پراکندگی کاربری صنعتی و غلظت    ۴شکل 

 

  
 ژانویه دسامبر

 ی مختلفها ماهدر سطح استان تهران در  SO2پراکندگی کاربری فرودگاه و غلظت    5شکل 
 

را  هدا  فرودگداه /صدنایع و  ها کارخانهی، ران اتوبوس انهیپای در کاربر SO2به ترتیب روند تغییرات آلاینده  3و  2و  1 نمودار
روندد   SO2ی  ندده یآلای ژانویده و فوریده میدزان غلظدت     ها ماهها، فقط در . با توجه به آندهند یمرا نمای   2023ی سال ها ماهدر 
بده   0,000259و از میدزان   هستروند افزایشی  شدت بهتامبر روند نوسانی دارد و در دو ماه آخر ی دارد و از ماه می تا ماه سپکاهش

های کاربری اراضی، بیشترین میدزان غلظدت آلایندده و    ی در بین پلیگونطورکل بهرسد.  در این ماه می مترمربعمول بر  0,000736
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پدراکن    دهدد  یمد همچندین نشدان    آمدده  دسدت  بهی ها نقشه. هست ها کارخانهپراکن  نقاط داغ متعلق به کاربری صنعتی و   بیشینه
که تغییدرات میدزان غلظدت آلایندده در پلدیگن شدهر        ستو تهران ا راناتیشم های پاکدشت، ری، رانی در شهرستان اتوبوس انهیپا

 0,001189 ده بده اوج خدود یعندی میدزان    ی اول کم و در ماه پنجم تا هفتم روند افزایشی دارد تا در ماه یدازده و دواز ها ماهری در 
ی اول هدا  مداه شدهر تهدران نیدز در     در اواخر سال میزان غلظت آلایندده بیشدینه اسدت.    در زینپاکدشت  در .رسد یم مول بر مترمربع
 ی روندد میدزان  طدورکل  بده روندد افزایشدی دارد.    SO2ی آخر سال میدزان غلظدت   ها ماهو در  ستپراکنده ا صورت بهمیزان آلاینده 
ثابت و از ماه نهم تا آخر سال افزایشدی بدوده و    باًیتقری اول تا سوم کاهشی، از ماه چهارم تا هشتم ها ماهدر  SO2ی  ندهیآلاغلظت 

 است. بیشترین میزان آلاینده و تغییرات آن در شهر تهران و ری بوده
 

  

 یران اتوبوسی ها انهیپای در کاربر SO2روند تغییرات آلاینده    ۱نمودار 
 

 
 ی صنعتیها یدر کاربر SO2روند تغییرات آلاینده    2نمودار 

 

 
 ی فرودگاهدر کاربر SO2روند تغییرات آلاینده    3نمودار 
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 گیری نتیجه
فضدایی   یبندد  خوشده  روش از استان تهدران  سطح دیاکس یدگوگرد   ندهیآلا زمانی- مکانی تحلیل جهت حاضر،  مطالعه در

مدوران و گتدیس     آمداره از  اسدتان تهدران   سطح در SO2  ندهیآلا ی داغها لکه شناسایی منظور به استفاده شد. همچنینموران 
ی پداییز و زمسدتان در منداطق    هدا  فصدل در  SO2  ندده یآلااوردجی محلی استفاده شد. با توجه به نتایج بهدست آمده غلظت 

ی غلظدت  بندد  پهنده با توجه به آمار توصدیفی و   نیهمچن بالایی است.جنوب و جنوب غربی استان دارای پراکن  و غلظت 
دارای بیشدترین میدزان    2023ی قرچک، شمیرانات و شهر تهران در سال ها شهرستانرسید که  به این نتیجه توان یمآلاینده 
 ژهید و بهنوبی استان ج مناطق داد که نشان پژوه  این در شده استفاده مختلف های هستند. نتایج روش SO2  ندهیآلاغلظت 

غلظدت آلایندده در کداربری اراضدی      ریتأثاست. همچنین بررسی میزان  بیشتری آلودگی محدوده قرچک دارای بار مناطق
سدال روندد    آخدر ی هدا  مداه کده در   هاسدت  کارخانه جمله منآلودگی بیشتر در مناطق دارای کاربری صنعتی   دهنده نشاننیز 
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