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بررسی میزان تغییرات غلظت گازهای دی اکسید سولفور و دی اکسید نیتروژن 

GIS موجود در هوای مناطق صنعتی با استفاده از سنجش ازدور و
مطالعه موردی کارخانه ذوب مس خاتون آباد، استان کرمان
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در‌این‌پژوهش‌آلودگی‌هوای‌ایجاد‌شده‌توسط‌کارخانه‌ذوب‌مس‌خاتون‌آباد‌و‌تعیین‌شعاع‌تأثیر‌آن‌با‌استفاده‌از‌داده‌هاي‌
سنتینل‌‌5پي‌)Sentinel-5P(‌در‌سامانه‌گوگل‌ارث‌انجین‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌داده‌هاي‌مربوط‌به‌میانگین‌گازهای‌
دی‌اکسید‌سولفور‌و‌دی‌اکسید‌نیتروژن‌با‌استفاده‌از‌سامانه‌گوگل‌ارث‌انجین‌در‌محدوده‌‌50کیلومتری‌از‌کارخانه‌و‌در‌بازه‌ی‌
زمانی‌یک‌روزه،‌هفت‌روزه،‌چهارده‌روزه،‌یک‌ماهه،‌دوماهه،‌سه‌ماهه،‌شش‌ماهه،‌دوازده‌ماهه‌و‌سی‌ماهه‌از‌ماه‌دسامبر‌2020
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سولفور‌نشانگر‌مقدار‌زیاد‌غلظت‌این‌گاز‌در‌اطراف‌کارخانه‌است‌و‌تصاویر‌با‌بازه‌های‌زمانی‌یک‌ماهه‌و‌طولانی‌تر‌قادر‌به‌
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‌10700هكتار‌در‌اطراف‌کارخانه‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌داده‌است.‌نتایج‌این‌تحقیق‌مي‌تواند‌کارشناسان‌محیط‌زیست‌و‌محققین‌
را‌در‌استفاده‌و‌تفسیر‌بهتر‌از‌داده‌هاي‌ماهواره‌سنتینل‌‌5پي‌در‌ارزیابي‌آلودگي‌هوا‌در‌مناطق‌صنعتي‌در‌بازه‌هاي‌زماني‌متفاوت‌
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1-‌مقدمه
اثرات زيان بار آن، از مهم ترين  با توجه به  آلودگی هوا 
قلمداد  زمين  كره  سراسر  در  زيست محيطي  مشكلات 
موجودات  سلامتی  بر  بيشتر  هوا  آلودگی  اثرات  می شود. 
تأثير  انسان ها  جسمی  و  روحی  سلامت  بر  ويژه  به  زنده، 
دارد (Safarianzengir et al., 2020). بنابراين، اين موضوع به دليل 
اهميت سلامتی و رفاه انسان ها از اهميت ويژه ای برخوردار 
است. شايان توجه است كه سلامت انسان ها با اهميت ترين 
موضوع مورد توجه پژوهشگران است، به گونه ای كه مؤسسه 
بين المللي تحقيقات سرطان، آلودگي هوا را به عنوان عامل 
سرطان زاي حتمی انسان معرفی كرده است )شامی‌و‌همكاران،‌
سازمان  اطلاعات  بر حسب  همچنين   .) Brauer, 2010و ‌1395

بهداشت جهاني، سالانه 4/6 ميليون مرگ بر اثر عارضه هاي 
.(Cohen et al., 2017) تماماً وابسته به آلودگي هوا ثبت مي شود

مواد آلاينده هوا به دو دسته كلی آلاينده های طبيعی و 
آلاينده های طبيعی  از  تقسيم شده اند.  آلاينده های مصنوعی 
خاكستر  جنگل ها،  آتش سوزی  گردوغبار،  می توان  هوا 
آتشفشان و..... را نام برد. منابع مصنوعی آلاينده هوا مرتبط 
با فعاليت های انسانی هستند و از آن ها می توان آلودگی های 
خانگی و صنعتی را نام برد )عبدالهی،‌1388(. صنايع مربوط به 

فرآوری مس از آلاينده های صنعتی می باشند.
شاخص ارزيابی كيفيت هوا اغلب شامل ارزيابی ميزان 
دی اكسيد  مانند  شكل  گازی  آلاينده های  معلق،  ذرات 
 )O3( ازون   ،)SO2(گوگرد دی اكسيد   ،)NO2(نيتروژن
اين  ميزان  افزايش  زيرا  است.   )CO(كربن مونواكسيد  و 
آلاينده ها رابطه مستقيمی با افزايش ميزان مرگ ومير داشته اند 
از آنجايی كه  امر دليل اهميت بررسی آن ها است.  اين  كه 
ايستگاه های پايش زمينی، توان محدودی در سنجش اثرات 
توسعه  حال  در  يا  روستايی  مناطق  در  خصوصاً  بهداشتی 
دارند، امروزه از فناوری سنجش از دور برای اين امر استفاده 
طور  به  دور  از  سنجش   .)1398 فلاحتكار،‌ و‌ )شجاعی‌ می شود 
مطالعات  مانند  محيطی  زيست  كاربردهای  برای  گسترده 
استفاده قرار گرفته است. مزيت سنجش  كيفيت هوا مورد 

ارائه  و  طبيعی  شرايط  اندازه گيری  امكان  شامل  دور  از 
ماهواره  طريق  از  آلودگی  سيستم  كل  به  مربوط  اطلاعات 
پوشش  ماهواره ای  اندازه گيری های  است.  وسيع  منطقه  در 
فضايی گسترده ای را فراهم می كنند كه در تركيب با مدل ها 
هوا  كيفيت  تعيين  برای  می تواند  زمينی  اندازه گيری های  و 
.(Somvanshi et al., 2019) به راحتی و با هزينه كمتر مفيد باشد

زمينه  در  را  پژوهشی   )2020( همكاران  و  سليماني1 
كاربرد داده های ماهواره ای و GIS برای مطالعه آلاينده های 
رابطه  آن ها  مطالعه  در  رساندند.  انجام  به  ليتوانی  در  هوا 
مورد  دور  از  سنجش  داده های  و  هوا  آلاينده های  بين 
بررسی قرارگرفت و نتايج به دست آمده نشان داد كه وجود 
و  ماهواره ای  داده های  بين  قبول  قابل  و  قوی  همبستگی 
اندازه گيری های درجا نشان دهنده توانايی تصاوير ماهواره ای 
برای نظارت بر آلودگی هوا، به ويژه در مناطق شهری بود و 
همچنين توزيع فضايی آلاينده های هوا می تواند با استفاده از 

داده های سنجش از دور به طور دقيق ترسيم شود. 
پژوهش  يک  در   )2004( همكاران  و  كوكسا2  انگل 
 MODIS ارزيابی كيفی و كمّی داده های حسگر ماهواره ای
برای كيفيت هوا در مقياس منطقه ای و شهری را مورد بررسی 
قرار دادند. آن ها با تعيين منابع منطقه ای آلودگی هوا، تعيين 
نوع كلی آلاينده )دود، مه، گردوغبار(، شدت و حركت آن ها  
از تجزيه و تحليل آماری و تصاوير و داده های  با استفاده 
ماهواره ای نتيجه گرفتند كه استفاده از داده های ماهواره ای، 
مانند حسگر MODIS، پتانسيل فوق العاده ای برای پشتيبانی 
دارد.  بر كيفيت هوا  نظارت  EPA و ساير سازمان ها در  از 
همچنين نظارت ماهواره ای بر روی آلاينده های هوای سطح 
زمين، يک زمينه تحقيقاتی نوآورانه، جديد و اميدواركننده 
است كه توانايی آن را برای برنامه های عملی فوری و توسعه 

برای بهبود طولانی مدت دارد.
زمينه  در  مطالعه ای   )2017( همكاران  و  سوموانشي3   
مدل سازی آلودگی هوا در دهلی با استفاده از روش سنجش 
1- Soleimany

2- Engel-Coxa

3- Somvanshi
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از دور انجام دادند. در اين مطالعه، از GIS به  منظور ايجاد 
از  استفاده  با  هوا  كيفيت  بر  نظارت  برای  آماری  مدل های 
تصاوير ماهواره ای استفاده شد و تحليل آماری نيز صورت 
 Landsat8 گرفت. نتايج به دست آمده نشان داد از داده های
OLI و TIRS می توان برای تخمين، مدل سازی، نقشه برداری 

  PM2.5 و   PM10 معلق  ذرات  آلودگی  ميزان  پيش بينی  و 
استفاده كرد و همچنين داده های ماهواره ای ذكر شده برای 

تخمين كمّی آلاينده های گازی مناسب است.
سفريانزنگير1 و همكاران )2020( در پژوهشی با موضوع 
هوا  آلودگی  زمانی  و  مكانی  منطقه بندی  و  تحليل  نظارت، 
Sentinel- ماهواره  داده های  از  استفاده  با  )مونوكسيدكربن( 
شاخص  محاسبه  به  ايران  در  بهداشت  مديريت  برای   5P

LST، شاخص اختلاف درجه حرارت روشنايی )BTD( و 

شاخص NDSI پرداختند و نتايج به دست آمده نشان داد كه 
در  و  است  سال  سرد  ماه های  به  مربوط  آلودگی  بيشترين 
زمستان، مناطق مسكونی مهم ترين منبع آلودگی هستند. اما با 
اين حال آلاينده های تابستانی برای سلامتی انسان به مراتب 

خطرناک تر از آلاينده های زمستانی هستند. 
هوا  آلودگی  با عنوان  مطالعه ای  در   )2021( ساونتز2 
فصلی  و  فضايی  توزيع  ويژگی های  به بررسی  اوكراين  در 
Sentinel- ماهواره  داده های  از  با استفاده   CO و   NO2، SO2

5P پرداخته است. نتايج پژوهش وی نشان داد تفاوت هايی 

مناطق  و  تميز  افتاده  دور  مناطق  در   NO2 فصلی  تنوع  در 
ويژگی های  تحليل  و  تجزيه  همچنين  دارد.  وجود  صنعتی 
برای  توريستی  فصل  طول  در  گلخانه ای  گازهای  انتشار 
خط ساحلی اوكراين )درياهای سياه و آزوف(، نشان دهنده 
تأثير منفی رفت و آمد قايق های گردشگران در نزديكی خط 

ساحلی و پارک طبيعی ملی Dzharylhach است. 
موضوع  با  پژوهشی   )2020( همكاران  و  لينو3  ورقي 
تصاوير  با   )NO2( نيتروژن  دی اكسيد  آلودگی  بر  نظارت 
شيوع  طول  در  اروپا  فراز  بر   Sentinel-5P ماهواره ای 
1- Safarianzengir

2- Savenets

3- Vîrghileanu

همه گيری ويروس كرونا به انجام رساندند. نتايج نشان دهنده 
كاهش قابل توجه آلودگی NO2 در اروپا در طول قرنطينه 
COVID-19 بوده است كه توسط شاخص توليد صنعتی و 

حجم ترافيک هوايی تأييد شده است. 
هدف  با  مطالعه ای  در   )2020( همكاران  و  قهرمانلو4 
آسيا  شرق  در  هوا  آلودگي  سطح  بر  قرنطينه  تأثير  بررسي 
)سئول، توكيو و ووهان( در فوريه 2019 و 2018 از تصاوير 
ماهواره اي Sentinel-5P و Himawari-8 استفاده كردند. نتايج 
در  آلايندگي  سطوح  كه  داد  نشان  پژوهش  اين  از  حاصل 
به  آسيا  شرق  در  قرنطينه  اعمال  با  همزمان   2019 فوريه 
خصوص در ووهان چين كه منشا بيماري به شمار مي رفت 
به نسبت به سال 2018 طور چشمگيري كاهش يافته است. 
قنبری و همكاران )1400( مطالعه ای با عنوان "مدل سازی 
در جی آی اس  نيتروژن  اكسيد  و  ازن  آلاينده  غلظت  تراكم 
5P در  پروداكت سنتينل  با  آلاينده ها  اين غلظت  مقايسه  و 
سامانه گوگل ارث انجين، منطقه مورد مطالعه: شهر تهران" 
انجام دادند. هدف از اين پژوهش مدل سازی تغييرات مكانی 
و زمانی غلظت آلاينده ازن و نيتروژن در كلان شهر تهران 
بوده است. نتايج نشان داد كه مدل سازی مكانی آلاينده ازن 
و اكسيد نيتروژن با سنتينل 5P در گوگل ارث انجين نتايج 

مطلوبی را به وجود آورده است. 
در  پژوهشی  نيز   )1399( همكاران  و  عيسی زاده 
در  نيتروژن  و  ازن  آلاينده  غلظت  تراكم  مدل سازی  زمينه 
جی آی اس و مقايسه اين غلظت آلاينده با پروداكت سنتينل 
مطالعه شهر  )منطقه مورد  انجين  ارث  5P درسامانه گوگل 

تهران( به انجام رساندند. نتايج به دست آمده از اين تحقيق 
با  نيتروژن  و  ازن  آلاينده  مكانی  مدل سازی  كه  داد  نشان 
برای  خوبی  توانايی  انجين  ارث  گوگل  در   Sentinel-5P

از  با استفاده  تعيين غلظت آلاينده ها دارد. در اين پژوهش 
تصاوير ماهواره ای Sentinel-5P و سامانه گوگل ارث انجين 
ايجاد شده توسط كارخانه ذوب  آلودگی هوای  بررسی  به 

مس خاتون آباد و تعيين شعاع تأثير آن پرداخته شده است.

4- Ghahremanloo
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2-‌مواد‌و‌روش‌ها‌
2-1-‌منطقه‌مورد‌مطالعه

آلاينده هاي  مكاني  و  زماني  توزيع  حاضر  پژوهش  در 
مس  ذوب  كارخانه  كيلومتری   50 شعاع  در  موجود  هوا 
خاتون آباد  در بازه های زمانی روزانه تا 30 ماهه با استفاده از 
داده هاي ماهواره Sentinel-5P در سامانه گوگل ارث انجين 
محاسبه شد. محدوده مطالعاتی در  29 درجه و 59 دقيقه 
الی 30 درجه و 32 دقيقه عرض شمالی و 54 درجه و 52 
دقيقه الی 55 درجه و 55 دقيقه طول شرقی در شعاع 50 
كيلومتري اطراف كارخانه ذوب خاتون آباد در شمال غربي 
استان كرمان واقع شده است )نگاره1(. اين كارخانه در سال 
1378 با زيربنای 60517 مترمربع به منظور ذوب كنسانتره 
مس و توليد سالانه 80 هزار تن مس آندی برنامه ريزی و 
احداث شده و در سال 1383 به بهره برداری رسيده است 

ظرفيت   1398 سال  از  ذوب  توسعه  طرح  اجرای  با  كه 
توليد سالانه از 80 به 120 هزار تن مس آندی )حاصل از 

كنسانتره( افزايش يافته  است.

2-2-‌داده‌هاي‌مورد‌نیاز
)5P (Sentinel-5 Precursor2-2-1-‌داده‌هاي‌ماهوارۀ‌سنتینل‌

است  سنتينل  ماهواره  جديدترين   15P سنتينل  ماهوارۀ 
می شود.  ارائه  رايگان  به صورت  آن  داده های  هم اكنون  كه 
در   )ESA( اروپا  آژانس فضايی  توسط   5P ماهواره سنتينل 
از  پرتاب شد.  به فضا  اكتبر سال 2017 ميلادی  تاريخ 13 
اين  در  هوا  آلاينده هاي  پايش  براي   2TROPOMI سنجنده 
ماهواره استفاده می شود (Loyola et al., 2018).  از با اهميت ترين 
اتمسفر  مطالعات  زمينه  در  ماهواره  اين  داده های  كاربرد 

1- Sentinel-5 Precursor

2- TROPOspheric Monitoring Instrument

نگاره1:‌موقعیت‌جغرافیایی‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌در‌شمال‌غربي‌استان‌کرمان‌
و‌در‌شعاع‌‌50کیلومتري‌اطراف‌کارخانه‌ذوب‌مس‌خاتون‌آباد
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دی اكسيد  مونوكسيدكربن،  ريزگردها،  بررسی  از  می توان 
نيتروژن، ازن، دی اكسيد سولفور و ابرها نام برد. نظر به اينكه 
زمانی  تفكيک  توان  از  كمابيش  اقليم شناسی  ماهواره های 
اين ماهواره هر دو روز يک  زيادی برخوردارند، داده های 
هر  مناسب  پايش  امكان  اين صورت،  در  می شود.  ارائه  بار 
يک از پارامترهای اشاره شده را فراهم می آورد. همچنين، 
داده های ماهوارۀ سنتينل 5P به صورت پروداكت های آماده 
از ماه جولای سال 2018 ميلادی ارائه شده و به هيچ گونه 
تصحيح راديومتريكی و هندسی و يا محاسبات خاصی نياز 
ندارند )احراری،‌1398(. داده هاي مورد نياز اين تحقيق مربوط 
به ميانگين دی اكسيد سولفور و دی اكسيد نيتروژن با استفاده 
از  كيلومتری  انجين در محدوده 50  ارث  از سامانه گوگل 
كارخانه مورد مطالعه و در بازه ی زمانی سی ماهه از تاريخ 
بازه های  در  همچنين  و  تا2021/12/30   2018/07/04
يک ماهه،  روزه،  چهارده  روزه،  هفت  يک روزه،  زمانی 
دوماهه، سه ماهه، شش ماهه، دوازده ماهه و سی ماهه از ماه 
دسامبر2020 برای ارزيابی غلظت آلودگی در روزهای سرد 
سال و در بازه های زماني مشابه از ماه ژوئن 2021 به منظور 
ارزيابی غلظت آلودگی در روز های گرم سال دانلود شده 

است )جدول 1(.

2-2-2-‌سامانه‌گوگل‌ارث‌انجین1
درحال حاضر ابزارهای مبتنی بر سيستم های عامل محاسبات 
ابری2  برای پردازش داده های جغرافيايی در مقياس بزرگ 
طراحی شده اند،  قابل توجهی  فنی  تخصص  به  نياز  بدون  و 
كه GEE يكی از اين پلتفرم ها می باشد كه می تواند داده های 

1- Google Earth Engine: GEE

2- Cloud computing operating systems

ارائه  نتايج مناسب را  پايگاه داده را پردازش و  موجود در 
انواع  انجين می توان  ارث  از سامانه گوگل  استفاده  با  كند. 
پديده های  روی  را  راديومتريكی  و  طيفی  پردازش های 
مختلف سطح زمين با داده های ماهواره ای متفاوت از مقياس 
محلی تا جهانی،  با بهره وری از گوگل ارث انجين به انجام 
را  كاربر  سامانه  اين  گفت  می توان  دقيق تر  به طور  رساند. 
قادر می كند برای داده هايی از توان تفكيک مكانی 10 متر 
تا چند كيلومتر در مناطق مختلف و پديده های مورد تحقيق 
در كره زمين  پردازش های دقيقی را انجام برساند. گوگل 
ارث انجين از انواع داده های ماهواره ای پركاربرد به صورت 
رايگان پشتيبانی می كند. به علاوه هر كاربر می تواند داده های 
رستری و وكتوری موردنظر خود را در اين سامانه فراخوانی 

و پردازش نمايد. 
كدنويسی مربوط به فراخوانی محدوده مورد مطالعه و 
همچنين فراخوانی تصاوير مورد نياز برای دستيابی به ميزان 
نيتروژن  دی اكسيد  و  دی اكسيد سولفور  به  مربوط  آلودگی 
موجود در منطقه مورد مطالعه در سامانه گول ارث انجين 
انجام و اجرا شد. برای فراخوانی پروداكت های دی اكسيد 
نيتروژن در بازۀ زمانی موردنظر از بين باندهای موجود در 
كه    NO2_column_number_density باند  پروداكت،  اين 
mol/ واحد  اساس  بر  نيتروژن  دی اكسيد  اطلاعات  حاوی 
فراخوانی  به منظور  همچنين  و  شد  گرفته  به كار  است   m2

SO2_  پروداكت سولفور دی اكسيد ماهوارۀ سنتينل 5 از باند
نقشه های  و  است  شده  استفاده   column_number_density

ميانگين ميزان آلودگی موجود در محدوده مورد نظر به دست 
آمد. سپس تصاوير برای انجام پردازش های بيشتر به نرم افزار 

ArcGIS 10.7  انتقال داده شدند.

Sentinel 5Pماهواره‌‌TROPOMIجدول1:‌اطلاعات‌سنجنده‌
رزولوشن‌)متر(بیشترینکمترینواحدنام‌دادهنام‌گاز

NO2_column_number_densityMol/m2- 0/000510/01921113/2دی اكسيد نيتروژن

SO2_column_number_densityMol/m2- 0/40510/20791113/2دی اكسيد سولفور
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2-3-‌روش‌تحلیل‌اطلاعات
2-3-1-‌روش‌طبقه‌بندی‌شكست‌طبیعی‌‌1

طبيعی  شكست  طبقه بندی  روش  از  پژوهش  اين  در 
طبيعی  شكست های  طبقه بندی  روش  است.  شده  استفاده 
Jenks كه روش بهينه سازی جنكس نيز ناميده می شود، يک 

روش طبقه بندی داده ها است كه برای تعيين بهترين آرايش 
مقادير در كلاس های مختلف طراحی شده است. اين كار با 
تلاش برای به حداقل رساندن ميانگين انحراف هر طبقه از 
ميانگين كلاس و در عين حال به حداكثر رساندن انحراف 
هر طبقه از ميانگين گروه های ديگر انجام می شود. به عبارت 
ديگر، اين روش به دنبال كاهش واريانس درون طبقات و 
 (Chen, J., به حداكثر رساندن واريانس بين طبقات مي باشد

 .et al., 2013)

نيست،  اطلاعات  آماري  خوشه بندي  به  قادر  روش  اين 
بنابراين برای خوشه بندي آماري مكاني اطلاعات از روش 

تحليل لكه داغ استفاده شد.

2-3-2-‌روش‌تحلیل‌لكه‌داغ2
تحليل لكه داغ از آماره گتيس- ارد جی ای3 با استفاده 
با  نواحی  تعيين  برای  داده ها  در  همسايگی   تحليل  از  
شده  احاطه  بالا،  غلظت  با  نقاط  با  نقاطی  كه  بالا  غلظت 
با  پايين كه نقاطی  با غلظت  يا نواحی  باشند )لكه داغ( و 
نقاط با غلظت پايين احاطه شده باشند )لكه سرد( استفاده 
تست  اصول  طبق  بر  آماری-مكانی  تحليل  اين  می كند. 
لكه داغ  استوار است كه می تواند سطح معنی داری  فرضيه 
از  پس  بنابراين  نمايد.  تعيين  آماری  به صورت  را  سرد  و 
محاسبه Z-Score و P-value برای هر نقطه، نقاط با Z  بالا 
كه  هستند  معنی دار  آماری  لحاظ  از   0/05 از  كمتر    P و 
و  عارضه  مقادير  محلی  مجموع  مقايسه  از  پس  مهم  اين 
همسايه آن به طور نسبی با جمع كل مقادير عوارض حاصل 
می شود (Getis and Ord, 1992 and Ord and Getis, 1995). رابطه به 
1- Natural Break

2- Hot Spot Analysis

3- Getis-Ord Gi

اين  صورت محاسبه می شود:

         

در رابطه ی فوق، xj مقدار خصيصه برای عارضه j، وwi,j وزن 
مكانی بين عارضه های i و j و n برابر تعداد كل عارضه ها و  
Gi خود نوعی Z محسوب می شود، S انحراف از معيار و  

ميانگين مقادير خصيصه مدنظر می باشند.    
پس از محاسبه تحليل لكه داغ نقشه ها براساس مقادير 
سطوح )1/65(90،  )1/96(95 و )2/58(99 درصد طبقه بندی 
شدند. كه سطوح بالای 99 )2/58( درصد با مقادير مثبت 
)غلظت  داغ  خوشه های  و  مناطق  نشان دهنده   Z بالای  و 
مناطق و  نشان دهنده   Z پايين  و  منفی  مقادير  بالا( و  بسيار 

خوشه های سرد )غلظت بسيار پايين( ايجاد شده می باشند.

3-‌نتایج‌و‌بحث
از  استفاده  با  هوا  آلودگی  ميانگين  به  مربوط  تصاوير 
از  كيلومتری   50 محدوده  در  انجين  ارث  گوگل  سامانه 
كارخانه مورد مطالعه و در بازه ی زمانی سی ماهه از تاريخ 
2018/07/04 تا2021/12/30 و همچنين در بازه های زمانی 
يک روزه، هفت روزه، چهارده روزه، يک ماهه، دوماهه، سه ماهه، 
دسامبر2020  ماه  از  سی ماهه  و  دوازده ماهه  شش ماهه، 
و  سال  سرد  روزهای  در  آلودگی  غلظت  ارزيابی  به منظور 
يک ماهه،  چهارده روزه،  هفت روزه،  يک روزه،  بازه های  در 
غلظت  ارزيابی  برای   2021 ژوئن  ماه  از  سه ماهه  دوماهه، 
از  استفاده  با  آمد.  به دست  سال  گرم  روزهای  در  آلودگی 
روی  بر  داغ  لكه  تحليل  و  طبقه بندی  جی آی اس  نرم افزار 
تصاوير به دست آمده از گوگل ارث انجين انجام شد و نتايج 
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به شرح ذيل هستند:

3-1-‌نتایج‌حاصل‌از‌طبقه‌بندی‌تصاویر‌برای‌دی‌اکسید‌
‌‌)SO2(سولفور‌

نتايج حاصل از پردازش های انجام شده بر روی تصوير 
كه  می دهد  نشان  سی ماهه  زمانی  بازه ی  از  آمده  به دست 
محدوده  در  سولفور  دی اكسيد  گاز  غلظت  مقدار  حداقل 
و  mol/m2و 0.0000987  زمانی  بازه  اين  در  مطالعه  مورد 
حداكثر مقدار غلظت آن mol/m2و 0.000698045 می باشد كه 
محدوده اطراف كارخانه مورد نظر از بالاترين مقدار غلظت 
ممكن برخوردار بوده است و با افزايش فاصله از كارخانه 

مقدار غلظت دی اكسيد سولفور كاهش می يابد )نگاره2(.

نگاره2:‌نقشه‌تغییرات‌میزان‌دی‌اکسید‌سولفور‌در‌منطقه
مطالعاتی‌برای‌بازه‌زمانی‌‌2018.07.04تا2020.12.30

ميانگين غلظت گاز دی اكسيد سولفور موجود در محدوده 
مورد مطالعه در بازه های زمانی مورد نظر برای ماه های سرد 
و ماه های گرم سال مورد پردازش قرار گرفته است. در واقع 
از  آمده  به دست  مقادير  مقايسه  و  شده  انجام  بررسی های 
تصاوير مربوط به ماه های سرد سال نشان دهنده اين است كه 
بازه های زمانی كوتاه مدت مانند روزانه، هفتگی، دو هفته ای 
و حتی يک ماهه پراكندگی زيادی دارند. در نتيجه تصاوير 
اطلاعات  ارائه  به  قادر  زماني  بازه هاي  اين  در   5P سنتينل 
منطقی و دقيقی در مورد غلظت دی اكسيد سولفور هوا در 

ماه های سرد سال نيستند )نگاره3(.
در داده های به دست آمده از بازه های زمانی دوماهه، سه ماهه، 

دی اكسيدسولفور  غلظت  ميزان  يک ساله  و  شش ماهه 
كوتاه  زمانی  بازه های  نسبت به  كمتر  پراكندگی  دارای 
می شود  بيشتر  بازه  زمان  مدت  هرچه  و  است  مدت 
در  سولفور  گازدی اكسيد  پراكندگی  ميزان  تصاوير 
مناطق  در  گاز  تراكم  و  كمتر  را  مطالعه  مورد  محدوده 
آلوده را بهتر نشان می دهد. از اين رو نتايج به دست آمده 
بازه های  با   5P سنتينل  تصاوير  كه  است  اين  از  حاكی 
زمانی طولانی تراز دو ماهه قادر به ارائه اطلاعات دقيق تر 
و منطقی تر در مورد ميزان غلظت گاز دی اكسيد سولفور 

در ماه های سرد سال می باشند )نگاره4(.
به دست  تصاوير  روی  بر  همچنين  پردازش ها  اين 
آمده در بازه های زمانی يک روزه، هفت روزه، چهارده 
به  ژوئن  ماه  برای  سه ماهه  و  دوماهه  يک ماهه،  روزه، 
در  آلودگی  پراكندگی  و  غلظت  ميزان  بررسی  منظور 
انجام گرفت. تصاوير به دست آمده  روزهای گرم سال 
آن ها  با  زمانی مشابه  بازه  با  با تصاوير  ماه های گرم  از 
مقايسه  اين  مقايسه شدند.  با هم  ماه های سرد سال  از 
نشان می دهد كه تصاوير با بازه های كوتاه مدت مربوط 
به ماه های گرم سال بهتر می توانند تراكم آلودگی را در 
يک روزه  تصوير  مثال  برای  دهند.  نشان  آلوده  مناطق 
نشان می دهد  را  زيادی  بسيار  پراكندگی  ماه دسامبر  از 
پراكندگی  ژوئن  ماه  از  يک روزه  تصوير  در صورتی كه 
كمتر و تراكم بيشتری از دی اكسيد سولفور را در مناطق 
آلوده نشان می دهد. همچنين تصاوير يک هفته، دوهفته 
و يک ماهه از ماه دسامبر نيز پراكندگی بسيار زيادتری 
را در مقايسه با تصاوير در همين بازه های زمانی از ماه 

ژوئن نشان می دهد )نگاره 5(.
و  سرد  ماه های  سه ماهه  و  دوماهه  تصاوير  مقايسه 
تقريباً  نتايج  و  گرفت  صورت  نيز  سال  گرم  ماه های 
مشابهی را به دست داد. به عبارت ديگر ميزان پراكندگی 
گاز دی اكسيد سولفور در تصوير دوماهه تابستان )نگاره 
6( با ميزان پراكندگی اين گاز در تصوير دوماهه زمستان 

)نگاره 4( تقريباً يكسان هستند.
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نگاره4:‌نقشه‌تغییرات‌میزان‌دی‌اکسید‌سولفور‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌برای‌بازه‌های‌دوماهه،‌سه‌ماهه،‌شش‌ماهه‌و‌یک‌ساله‌در‌
ماه‌های‌سرد‌سال

نگاره3:‌نقشه‌تغییرات‌میزان‌دی‌اکسید‌سولفور‌درمنطقه‌مطالعاتی‌برای‌بازه‌های‌یک‌روزه،‌یک‌هفته،‌دوهفته‌و‌یک‌ماهه‌در‌
ماه‌های‌سرد‌سال
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3-2-‌نتایج‌حاصل‌از‌تحلیل‌لكه‌داغ‌گاز‌دی‌اکسیدسولفور‌
)So2(

با استفاده از نرم افزار ArcGIS تحليل لكه داغ نيز بر روی تمام 
تصاوير به دست آمده از بازه های زمانی مختلف انجام گرفت. 
نتايج حاصل از تحليل لكه داغ انجام شده بر روی تصوير 
به دست آمده از بازه ی زمانی سی ماهه مناطق حضور لكه های 
متراكم گاز دی اكسيدسولفور را نمايش می دهد. نقاط قرمز 

آماری  ازنظر  معنادار  و  بالا  غلظت  با  داغ   مناطق  به  رنگ 
اشاره دارد و مناطق آبی رنگ به محدوده مناطق سرد با غلظت 
پايين اشاره دارد. براساس تحليل روند نتايج مشاهده می شود 
كه محدوده اطراف كارخانه موردنظر به عنوان لكه داغ شناسايی 
شده كه اين نشانگر مقدار زياد غلظت گاز دی اكسيد سولفور در 
محدوده اطراف كارخانه است. علاوه بر اين در بخش های شرقی 
و جنوب شرق محدوده نيز تراكم زياد لكه های داغ مشاهده 

نگاره5:‌نقشه‌تغییرات‌میزان‌دی‌اکسید‌سولفور‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌برای‌بازه‌های‌یک‌روزه،‌یک‌هفته،‌دوهفته‌و‌یک‌ماهه‌در‌
ماه‌های‌گرم‌سال

نگاره6:‌نقشه‌تغییرات‌میزان‌دی‌اکسید‌سولفور‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌برای‌بازه‌های‌دوماهه‌و‌سه‌ماهه‌در‌ماه‌های‌گرم‌سال
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می شود كه پس از بررسی مشخص شد گاز دی اكسيدسولفور 
توليد شده در منطقه حاصل عمليات فراوري و ذوب مواد 
معدني در مجتمع مس سرچشمه است. همچنين در قسمت 
غرب و شمال غرب منطقه نقاط سرد شناسايی شدند كه اين 
نيز نشانگر ميزان غلظت كم گاز دی اكسيدسولفور در اين منطقه 

كوهستاني می باشد )نگاره7(.

نگاره7:‌نقشه‌تغییرات‌لكه‌داغ‌دی‌اکسید‌سولفور‌برای‌منطقه
مطالعاتی‌در‌بازه‌زمانی‌سی‌ماهه

بررسی نقشه های به دست آمده از انجام تحليل لكه داغ 
بازه های يک روزه، يک هفته، دوهفته و  با  بر روی تصاوير 
يک ماهه در ماه دسامبر نشان می دهد كه تصاوير يک روزه 
لكه های  به صورت  را  داغ  نقاط  و  سرد  نقاط  يک هفته  و 
بسيارپراكنده نمايش می دهند، اما در عين پراكندگی در اين 
بازه ها تراكم لكه داغ در بخش های جنوب شرقی و شمال 
شرقی محدوده بيشتر است. با اين وجود، تصاوير دوهفته و 
يک ماهه تراكم بيشتری را نشان می دهند. در اين تصاوير نيز 
تراكم لكه داغ در قسمت های جنوب شرقی و شمال شرقی 
محدوده بيشتر است كه اين نشانگر وجود مقدار زياد گاز 
حائز  نكته  اين  می باشد.  مناطق  اين  در  سولفور  دی اكسيد 
اهميت است كه نقشه های به دست آمده از تحليل لكه داغ 
در اين بازه های زمانی در ماه دسامبر در مقايسه با نقشه های 
اطلاعات  بازه ها،  همين  در  طبقه بندی  از  آمده  به دست 
در  سولفور  دی اكسيد  غلظت  ميزان  با  رابطه  در  بيشتری 
منطقه به دست می دهند، اما به طور كلی اين بازه هاي زماني 

نيز برای تفسير دقيق مقدار غلظت گاز دی اكسيد سولفور در 
يک منطقه پيشنهاد نمی شوند )نگاره8(.

در نقشه های به دست آمده از تحليل لكه داغ در بازه های 
زمانی دوماهه، سه ماهه، شش ماهه و يک ساله لكه ها دارای 
زمانی  بازه های  به  نسبت  بيشتری  تراكم  و  كمتر  پراكندگی 
كوتاه مدت هستند و هرچه مدت زمان بازه بيشتر می شود 
خوشه بندي لكه داغ و سرد كه مؤيد وجود يا عدم وجود 
بيشتري  با وضوح  است،  منطقه  در  گاز دی اكسيد سولفور 
بازه  در  آمده  به دست  نقشه  در  مثال  برای  مي شود.  نمايان 
زمانی يک ساله لكه های داغ به طور دقيق در محدوده اطراف 
آمده  به دست  نتايج  رو  اين  از  می شوند.  مشاهده  كارخانه 
حاكی از اين است كه انجام تحليل لكه داغ بر روی تصاوير 
سنتينل 5P با بازه های زمانی طولانی تر از دو ماهه قادر به 
ارائه اطلاعات دقيق تر و منطقی تر در مورد ميزان غلظت گاز 
دی اكسيد سولفور در ماه های سرد سال می باشند )نگاره9(. 
تحليل لكه داغ همچنين بر روی تصاوير به دست آمده 
روزه،  چهارده  روزه،  هفت  يک روزه،  زمانی  بازه های  در 
يک ماهه، دوماهه، سه ماهه برای ماه ژوئن به منظور بررسی 
سال  گرم  روز های  در  آلودگی  پراكندگی  و  غلظت  ميزان 
انجام گرفت. سپس نقشه های به دست آمده از ماه های گرم 
سرد  ماه های  از  آن ها  با  مشابه  زمانی  بازه  با  نقشه های  با 
سال با هم مقايسه شدند. اين مقايسه نشان می دهد كه در 
نقشه های حاصل از بازه های كوتاه مدت مربوط به ماه های 
گرم سال، تراكم لكه داغ در مناطق مستعد برای وجود گاز 
در  مثال  برای  می شود.  مشاهده  بيشتر  سولفور  دی اكسيد 
بسيار  پراكندگی  )نگاره8(  دسامبر  ماه  از  يک روزه  تصوير 
زياد ديده می شود در صورتی كه تصوير يک روزه از ماه ژوئن 
)نگاره10( پراكندگی كمتر و تراكم بيشتری از لكه داغ را در 
مناطق آلوده نشان می دهد. همچنين در نقشه های يک هفته، 
دوهفته و يک ماهه از ماه دسامبر )نگاره8( نيز لكه های داغ 
با  مقايسه  در  را  زيادتری  بسيار  پراكندگی  لكه های سرد  و 
نقشه هاي مشابه در همين بازه های زمانی از ماه ژوئن نشان 

می دهد )نگاره10(.
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نگاره8:‌نقشه‌تغییرات‌لكه‌داغ‌دی‌اکسید‌سولفور‌برای‌منطقه‌مطالعاتی‌در‌بازه‌های‌یک‌روزه،‌یک‌هفته،‌دوهفته‌و‌یک‌ماهه‌در‌
ماه‌دسامبر

نگاره9:‌نقشه‌تغییرات‌لكه‌داغ‌دی‌اکسید‌سولفور‌برای‌منطقه‌مطالعاتی‌در‌بازه‌های‌دوماهه،‌سه‌ماهه،‌شش‌ماهه‌و‌یک‌ساله‌در‌
ماه‌ژانویه‌و‌فوریه
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دوماهه  داغ  لكه  تحليل  از  نقشه های حاصل  مقايسه  از 
تقريباً  نتايج  سال  گرم  ماه های  و  سرد  ماه های  سه ماهه  و 
مشابهی با نقشه های طبقه بندی اين تصاوير به دست آمد. به 

اين صورت كه ميزان پراكندگی لكه های داغ و لكه های سرد 
در نقشه دوماهه تابستان )نگاره11( با ميزان پراكندگی لكه ها 

در نقشه دوماهه زمستان )نگاره9( تقريباً يكسان هستند.

نگاره10:‌نقشه‌تغییرات‌لكه‌داغ‌دی‌اکسید‌سولفور‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌برای‌بازه‌های‌یک‌روزه،‌یک‌هفته،‌دوهفته‌و‌یک‌ماهه‌
در‌ماه‌ژوئن

نگاره11:‌نقشه‌تغییرات‌لكه‌داغ‌دی‌اکسید‌سولفور‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌برای‌بازه‌های‌دوماهه‌و‌سه‌ماهه‌در‌ماه‌ژوئن
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نیتروژن‌ نتایج‌حاصل‌از‌طبقه‌بندی‌تصاویر‌ ‌-3-3
دی‌اکسید

تصوير  روی  بر  شده  انجام  طبقه بندی  از  نتايج حاصل 
كه  می دهد  نشان  سی ماهه  زمانی  بازه ی  از  آمده  به دست 
درمحدوده  نيتروژن  دی اكسيد  گاز  غلظت  مقدار  حداقل 
و  mol/m2و 0.000058544  زمانی  بازه  اين  در  مطالعه  مورد 
می باشد.  mol/m2و 0.000069328  آن  غلظت  مقدار  حداكثر 
همچنين غلظت اين گاز در اطراف كارخانه ذوب خاتون آباد 
حداقل mol/m2و 0.000062477 و حداكثر mol/m2و 0.00063788 

می باشد )نگاره12(.
بررسی های انجام شده و مقايسه مقادير به دست آمده از 
تصاوير مربوط به ماه های سرد سال نشان دهنده اين است كه 
بازه های زمانی كوتاه مدت مانند روزانه، هفتگی، دوهفته ای 
ميزان  وجود  نشان دهنده  پراكندگی  وجود  با  يک ماهه  و 

هستند  كارخانه  اطراف  در  دی اكسيد  نيتروژون  گاز  زياد 
)نگاره13(.

نگاره12:‌نقشه‌تغییرات‌میزان‌دی‌اکسید‌نیتروژن‌در‌منطقه
مطالعاتی‌برای‌بازه‌زمانی‌2018.07.04تا2020.12.30

نگاره13:‌نقشه‌تغییرات‌میزان‌دی‌اکسید‌نیتروژن‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌برای‌بازه‌های‌یک‌روزه،‌یک‌هفته،‌دوهفته‌و‌یک‌ماهه‌در‌
ماه‌های‌سرد‌سال
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دوماهه،  زمانی  بازه های  از  آمده  به دست  داده های  در 
دی اكسيد  غلظت  ميزان  يک ساله  و  شش ماهه  سه ماهه، 
زمانی  بازه های  به  نسبت  كمتر  پراكندگی  دارای  نيتروژن 
بيشتر می شود  بازه  زمان  و هرچه مدت  است  كوتاه مدت 
تصاوير ميزان پراكندگی اين گاز در محدوده مورد مطالعه 
می دهد.  نشان  بهتر  را  گاز  بالاي  غلظت  تراكم  و  كمتر  را 
تصاوير دوماهه، سه ماهه و شش ماهه نشان دهنده خوشه هاي 
آلودگی با غلظت بالا در اطراف كارخانه هستند )نگاره14(.

و  مقايسه تصاوير يک روزه، هفت روزه، چهارده روزه 
يک ماهه ماه ژوئن با تصاوير حاصل از همين بازه های زمانی 
به دست  را  مشابهی  تقريباً  نتايج  )نگاره13(  دسامبر  ماه  در 

داد. به عبارت ديگر ميزان پراكندگی گاز دی اكسيد نيتروژن 
در تصاوير ماه های گرم سال با ميزان پراكندگی اين گاز در 

تصاوير ماه های سرد سال تقريباً يكسان است )نگاره15(.
مقايسه تصاوير دوماهه و سه ماهه ماه های سرد و ماه های 
گرم سال نيز صورت گرفت. نتايج اين مقايسه نشان داد كه 
در تصاوير دوماهه و سه ماهه ماه های سرد سال )نگاره 14( 
تراكم غلظت گاز در منطقه كمتر مي باشد. اما، در تصاوير 
ماه های گرم نسبت به تصاوير ماه های سرد، ميزان غلظت 
است  بيشتر  محدوده مطالعاتی  در  نيتروژن   دی اكسيد 

)نگاره 16(.

نگاره14:‌نقشه‌تغییرات‌میزان‌دی‌اکسید‌نیتروژن‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌برای‌بازه‌های‌دوماهه،‌سه‌ماهه،‌‌شش‌ماهه‌و‌یک‌ساله‌در‌
ماه‌های‌سرد‌سال
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3-4-‌نتایج‌حاصل‌از‌تحلیل‌لكه‌داغ‌دی‌اکسید‌نیتروژن
روی  بر  شده  انجام  داغ  لكه  تحليل  از  حاصل  نتايج 
وضوح  به  سی ماهه،  زمانی  بازه ی  از  آمده  به دست  تصوير 
دی اكسيد  گاز  متراكم  لكه های  حضور  مؤيد  خوشه هاي 
نيتروژن را نمايش می دهد. نقاط قرمز رنگ به مناطق داغ و 

معنادار از نظر آماری )مناطق داراي غلظت بالا( و نقاط آبی 
پايين(  داراي غلظت  )مناطق  مناطق سرد  به محدوده  رنگ 
اشاره دارد. در محدوده مورد نظر چندين لكه داغ و لكه سرد 
شناسايی شده است و نتها يک لكه داغ در مجاورت كارخانه 

و نه در جو بالاي كارخانه قرار دارد )نگاره 17(.

نگاره15:‌نقشه‌تغییرات‌میزان‌دی‌اکسید‌نیتروژن‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌برای‌بازه‌های‌یک‌روزه،‌یک‌هفته،‌دوهفته‌و‌یک‌ماهه‌در‌
ماه‌های‌گرم‌سال

نگاره16:‌نقشه‌تغییرات‌میزان‌دی‌اکسید‌نیتروژن‌در‌منطقه‌مطالعاتی‌برای‌بازه‌های‌دوماهه‌و‌سه‌ماهه‌در‌ماه‌های‌گرم‌سال
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نگاره17:‌نقشه‌تغییرات‌لكه‌داغ‌دی‌اکسید‌نیتروژن‌برای‌
منطقه‌مطالعاتی‌در‌بازه‌زمانی‌سی‌ماهه

يک هفته،  يک روزه،  تصاوير  روی  بر  داغ  لكه  تحليل 
دوهفته و يک ماهه انجام شد. نتايج نشان داد كه در تحليل 
لكه های  به صورت  سرد  نقاط  يک روزه  تصوير  داغ  لكه 
پراكنده در شمال منطقه و نقاط گرم نيز به صورت لكه های 
پراكنده در جنوب محدوده مشاهده می شود. تصوير يک هفته 

نيز نقاط سرد و گرم را به صورت پراكنده در محدوده نشان 
می دهد. اما تصاوير دوهفته و يک ماهه لكه های داغ و سرد 
تصاوير  اين  در  می دهند.  نشان  خوشه بندي  به صورت  را 
دارد  قرار  مطالعه  مورد  كارخانه  بر روي  داغ  لكه  موقعيت 
كه نشانگر وجود دی اكسيد نيتروژن در اين منطقه می باشد 
)نگاره18(. اين نكته نشان دهنده امكان استفاده از داده هاي با 
بازه بيشتر از دو هفته برای تحليل وجود دی اكسيد نيتروژن 

در جوّ مناطق صنعتي است.
در نقشه های به دست آمده از تحليل لكه داغ در بازه ی 
زمانی دوماهه از ماه دسامبر نيز لكه داغ در نزديكی كارخانه 
يک ساله  و  و شش ماهه  سه ماهه  تصاوير  در  اما  دارد،  قرار 
احتمالاً به دليل وزش باد به ترتيب لكه داغ به سمت شمال 
غرب كارخانه حركت نموده و از اين محل دور شده است 

)نگاره19(.
نتايج نقشه های حاصل از تحليل لكه داغ انجام شده بر 
ماه ژوئن نشان می دهند كه  از  آمده  به دست  روی تصاوير 

نگاره18:‌نقشه‌تغییرات‌لكه‌داغ‌دی‌اکسید‌نیتروژن‌برای‌منطقه‌مطالعاتی‌در‌بازه‌های‌یک‌روزه،‌یک‌هفته،‌دوهفته‌و‌یک‌ماهه‌
در‌دسامبر
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شدت انرژي خورشيد و رطوبت مي توانند بر مقدار غلظت 
آلاينده ها در جوّ تأثيرگذار باشند. بر اساس تحقيقات اكتان 
و بوتسالي3 در سال 2017 ميزان تأثيرگذاری درجه حرارت 
پارامترها است. همچنين در  و رطوبت هوا  بيش از ساير 
چين  در  شانگ هاي  هواي  كيفيت  ارزيابي  در  مطالعه اي 
پارامترهاي  تأثيرگذاری   ،SO2 غلظت  مقدار  در  خصوصاً 
درجه حرارت، رطوبت هوا و سرعت باد به اثبات رسيده 
اما  مي باشد،  پيچيده  مسئله  اين  توجيه  كه  چند  هر  است. 
نتايج حاصل از تحقيقات نشان دهنده اين است كه افزايش 
افزايش  باعث  تابستان  فصل  در  خصوصاً  حرارت  درجه 
جريانات همرفتي عمودي هوا در جوّ شده و سبب مي شود 
بين رفته و  از  لايه هاي دخيل در وارونگي هوا به سرعت 
آلاينده ها در جوّ پراكنده شوند )‌وو‌4و‌همكاران،‌‌2022و‌ژائو‌5و‌

همكاران،‌2004(. 
3- Aktan and Botsali

4- Wu

5- Zhao

تصوير يک روزه از ماه ژوئن نسبت به تصوير يک روزه از 
ماه دسامبر )نگاره18( از پراكندگی كمتری برخوردار است. 
به طور كلی تصاوير مربوط به ماه ژوئن در محدوده اطراف 
كارخانه مورد مطالعه هيچگونه لكه سرد و لكه گرمی نشان 

نمی دهند )نگاره20(.
و  لينو1  ورقي  مطالعات  ساير  مانند  تحقيق  اين  نتايج 
همكاران )2020(، ساونتز2 )2021( ، عيسی زاده و همكاران 
همكاران  و  قنادي  و   )1400( همكاران  و  قنبری   ،)1399(
)1401(  مؤيد كاربردي بودن تصاوير سنتينل 5P در بررسي 
آلودگي هوا در مناطق صنعتي مي باشد. اما در تحقيق حاضر 
ميزان كاربردي بودن داده هاي ماهواره سنتينل 5P در بازه هاي 
زماني متفاوت در فصول سرد و گرم سال نيز مورد بررسي 
قرار گرفته است. پارامترهاي اقليمي متعددي مانند سرعت 
و  مقدار  باران،  هوا،  فشار  حرارت،  درجه  باد،  جهت  باد، 

1- Vîrghileanu

2- Savenets

نگاره19:‌نقشه‌تغییرات‌لكه‌داغ‌دی‌اکسید‌نیتروژن‌برای‌منطقه‌مطالعاتی‌در‌بازه‌های‌دوماهه،‌سه‌ماهه،‌شش‌ماهه‌و‌یک‌ساله‌
در‌ماه‌هاي‌سرد‌سال
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دی اكسيد سولفور در محدوده مورد مطالعه اينگونه استنباط 
می شود كه در ماه های سرد سال مقدار دی اكسيد سولفور 
بيشتری نسبت به ماه های گرم سال مشاهده می شود و در 
ماه های سرد سال غلظت دی اكسيد سولفور از دامنه تغييرات 

بيشتری نسبت به ماه های گرم سال برخوردار است. 
همچنين بررسی اين تصاوير نتيجه می دهد كه بازه های 
زمانی كوتاه مدت مانند روزانه، هفتگی و دو هفته ای و حتی 

4-‌نتیجه‌گیری
به  مربوط  تصاوير  طبقه بندی  از  آمده  به دست  نتايج 
گاز  غلظت  مقدار  می دهد  نشان  سولفور  دی اكسيد  گاز 
نظر  مورد  كارخانه  اطراف  محدوده  در  سولفور  دی اكسيد 
از بالاترين مقدار غلظت برخوردار بوده است و با افزايش 
كاهش  غلظت دی اكسيد سولفور  مقدار  كارخانه  از  فاصله 
می يابد. همچنين با توجه به مقدار حداقل و حداكثر غلظت 

نگاره20:‌نقشه‌تغییرات‌لکه‌داغ‌دی‌اکسید‌نیتروژن‌برای‌منطقه‌مطالعاتی‌در‌بازه‌های‌یک‌روزه،‌یک‌هفته،‌دوهفته،‌
یک‌ماهه،‌دوماهه‌و‌سه‌ماهه‌در‌ماه‌های‌گرم‌سال
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يک ماهه پراكندگی غلظت دي اكسيدسولفور در اين بازه هاي 
در   5P سنتينل  تصاوير  نتيجه  در  باشد.  مي  زياد  زماني 
بازه هاي زماني روزانه، هفتگی و دو هفته ای و يک ماهه قادر 
به ارائه اطلاعات منطقی و دقيقی در مورد پراكنش غلظت 
اطلاعات  به  دستيابی  برای  نيستند.  جوّ  سولفور  دی اكسيد 
دقيق و منطقی بايد از تصاوير با بازه های زمانی طولانی تر از 
يک ماه استفاده شود و هرچه مدت بازه زمانی بيشتر شود 

اطلاعات به دست آمده قابل اعتمادتر هستند.
نتايج به دست آمده از طبقه بندی تصاوير مربوط به گاز 
دی اكسيد نيتروژن نشان می دهد كه مقدار غلظت دی اكسيد 
بالاتري  حد  از  كارخانه  اطراف  محدوده  در  نيتروژن 
برخوردار است. با توجه به مقدار حداقل و حداكثر غلظت 
اين گاز در محدوده مطالعاتی اينگونه برداشت می شود كه 
نيتروژن  دی اكسيد  گاز  غلظت  ميزان  گرم سال  ماه های  در 
نسبت به ماه های سرد سال بيشتر است. با توجه به پخش 
باد  توسط  جوّ  در  نيتروژن  دی اكسيد  گاز  سريع  شدن 
همكاران،2020(‌ و‌ لینو‌1 )ورقي‌ گاز  اين  بالای  ديناميک  به دليل 
دو  زمانی  بازه های  از  آمده  به دست  تصاوير  گفت  می توان 
ميزان  خصوص  در  بهتري  اطلاعات  يک ماهه  تا  هفته اي 
به  كارخانه  اطراف  در  موجود  نيتروژن  دی اكسيد  غلظت 
دست می دهند. بر اين اساس در بازه های زمانی دو هفته تا 
يک ماهه در ماه های سرد سال اين گاز در اطراف كارخانه 
مورد نظر وجودارد. اما در ماه های گرم سال اين گاز به دليل 
پويايي بالا و در اثر وزش باد از كارخانه فاصله گرفته و در 

فاصله دورتري از كارخانه مشاهده مي شود.
به گاز  از تحليل لكه داغ تصاوير مربوط  نتايج حاصل 
زماني دو  بازه های  در  نشان می دهد كه  نيتروژن  دی اكسيد 
هفته تا دو ماهه در ماه های سرد سال لكه داغ نشانگر وجود 
كارخانه  بالاي  در  مستقر  جو  در  نيتروژن  دی اكسيد  گاز 
و  سه ماهه  مثل  مدت  طولانی  بازه های  در  اما  می باشد. 
شش ماهه و يک ساله و سی ماهه در ماه های سرد لكه داغ به 
سمت شمال غرب كارخانه و در فاصله دورتر از كارخانه 

1- Vîrghileanu

در  ماه ژوئن  به  مربوط  مشاهده می شود. همچنين تصاوير 
را  مشابهي  روند  مطالعه  مورد  كارخانه  اطراف  محدوده 

نمايان مي سازد. 
به  مربوط  تصاوير  داغ  لكه  تحليل  از  حاصل  نتايج 
اين  غلظت  زياد  مقدار  نشانگر  نيز  سولفور  دی اكسيد 
سنتينل  تصاوير  و  است  كارخانه  اطراف  محدوده  در  گاز 
ارائه  به  قادر  طولانی تر  و  ماهه  يک  زمانی  بازه های  با   5P

گاز  غلظت  ميزان  مورد  در  منطقی تر  و  دقيق تر  اطلاعات 
آمده  به دست  نتايج  به  باتوجه  می باشند.  دی اكسيدسولفور 
فعاليت كارخانه مورد مطالعه می تواند دليلی بر افزايش ميزان 
غلظت گاز دی اكسيدسولفور در اين منطقه باشد كه شعاع 
حدود 4 تا 6 كيلومتري و مساحت حدود 10700 هكتار در 

اطراف كارخانه را تحت تأثير قرار داده است. 
محيط  كارشناسان  مي تواند  تحقيق  اين  نتايج  بنابراين، 
از داده هاي  بهتر  زيست و محققين را در استفاده و تفسير 
ماهواره سنتينل 5 پي )Sentinel 5P( در ارزيابي آلودگي هوا 
در مناطق صنعتي در بازه هاي زماني متفاوت با درک بهتري 
از ميزان پراكنش هر گاز  در فصول گرم و سرد سال ياري 

رساند.
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