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  و در استان خوزستان    2.5PM ارزیابی مکانی و زمانی غلظت   . 1401زاده، ش. محمدی و ج. میاحی.  رنگزن، ک.، ع. زراسوندی، م. کابلی 

 . 222-199(:  2) 20. فصلنامه علوم محیطی.  بر آن   ثر ؤ م   های عامل   ی بررس 

وسایل   مختلفی مانند معمول از منابع طور  به که   هستند شهری  های ه های اصلی هوا در منطق ذرات معلق هوا یکی از آلاینده  سابقه و هدف: 

فسیلی،  سوخت ،  نقلیه شهری  ت ف های  و  ولید می عالیت صنایع  قل بیماری   سبب شوند  تنفسی،  و مرگ   -  بی های  د،  گردن میر می   و   عروقی 

هدف    باشد. در این راستا تحقیق حاضر با اهمیت می   دارای با آلودگی بالا، بسیار    ها ه بنابراین آگاهی از تغییرات این آلاینده در سطح منطق 

 در استان خوزستان انجام گرفته است.   2016تا    1998در بازه زمانی    2.5PM  سنجه ارزیابی زمانی و مکانی سالانه  

چهار  با استفاده از    ی اه ی ارتفاع و پوشش گ سرعت باد،    ن، ی سطح زم   ی بارش، دما   ی پارامترها برای انجام این مطالعه در ابتدا    ها: مواد و روش 

  2016و    2010،  2004،  1998چهار دوره  برای    2.5PM  سنجه و داده زمینی تهیه شد. سپس    GPMو    Terra  ،8Landsat   ،SRTMماهواره  

ای برای استان خوزستان استخراج گردید. همچنین اطلاعات نحوه پراکنش جمعیت و صنایع استان  ماهواره   های نیز با استفاده از محصول 

در استان خوزستان، تغییرات    2.5PM  سنجه زمانی    -  های مربوطه دریافت گردید. در نهایت پس از بررسی تغییرات مکانی نیز از سازمان 

مورد ارزیابی قرار    سنجه ها بر میزان آلایندگی این  هر کدام از این پارامتر   ر ی تأث تا    شد بررسی    بیان شده با پارامترهای    سنجه مکانی این  

 . گیرد 

به  نتایج مطالعه حاضر در استان خوزستان نشان می   نتایج و بحث:  آبادان و شادگان  استان همچون ماهشهر،  دهد که شهرهای جنوبی 

باشند. نتایج بررسی تراکم جمعیت و صنایع  میکرون می   2/ 5ی با پتانسیل بالاتر از لحاظ وجود ذرات با اندازه کوچکتر از  های ه مراتب منطق 

ها بالا بوده، دارای تعداد صنایع و تراکم جمعیت  در آن    2.5PM  سنجه شهرهایی که میزان آلودگی ناشی از    بیشتر این استان نشان داد که  

آلودگی ناشی   های شمالی و شمال شرقی استان، مقدار های مطالعه، در بخش . همچنین نتایج نشان داد که در تمامی دوره د ان بیشتری بوده 

تواند تراکم پایین صنایع و جمعیت این شهرها باشد که  استان بوده است و دلیل این امر می   های ه تر از سایر منطق بسیار پایین   سنجه از این  

های انسانی در افزایش و کاهش میزان  بر ارتباط مستقیم صنایع و فعالیت   افزون توان به شهرهای لالی و اندیکا اشاره نمود.  از جمله آن می 
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  ج ینتا نیز بررسی گردید که    ی اه ی پوشش گ   تراکم بارش، دما و    سرعت باد،   ارتفاع، با چند عامل    سنجه ، ارتباط این  2.5PM  سنجه غلظت  

بارش وجود دارد    زان ی با م   2.5PMغلظت    ن ی ب   ، ی همبستگ   زان ی م   ن ی شتر ی نشان داد که ب   2.5PM  سنجه شده و    بیان   ی پارامترها   ن ی ب   ی همبستگ 

   باشد. ی صورت معکوس م ارتباط به   ن ی و ا 

های جنوبی و مرکزی  در بخش   2.5PMتوان این گونه بیان کرد که غلظت آلاینده  صورت کلی می شده به   بیان با توجه به موارد    ی: ر ی گ جه ی نت 

ر این  ها، صنایع و آلایندگی ناشی از وسایل نقلیه د دلیل تراکم بالای نیروگاه تواند به و این امر می   باشد ی م به مراتب بیشتر از سایر نواحی  

نیز می   های بر آن عامل   افزون باشد.  نواحی   اقلیمی  انتشار لایه آلودگی این  محیطی و  نقش بسزایی داشته    سنجه توانند در ماندگاری و 

در    بویژه موضوع    ن ی ا   ت ی که اهم   رد ی هوا قرار گ   ی آلودگ   ت ی ر ی مد   ی برا   ی ر ی گ م ی تصم   ی مبنا   تواند ی م   ق ی تحق   ن ی ا است که    بیان باشند. لازم به  

 . شود ی احساس م   ش ی پ   از   ش ی هوا ب   ی آلودگ   ی ها بحران   ت ی ر ی مد 

 . 2.5PM،  زیستی   ط ی مح   های صنعتی، سنجش از دور، آلودگی پایش، آلاینده   : های کلیدی ه واژ 

 مقدمه 

آلودگ مح  یکهوا    یامروزه  بزرگ  در   زیستی  یطمشکل 

است جهان  در .  (Kassebaum et al., 2014)  سراسر 

جمعیتدهه رشد  به  توجه  با  اخیر    استفاده ،  های 

به جو، موجب   آلاینده گازهای  انتشار و روزافزون از انرژی 

معلق    افزایش کیفیت  و  ذرات  شدهکاهش    است  هوا 

Escudero et al., 2007);  Rangzan et al., 2014 این .)

از   کمتر  قطر  با  ذراتی  حاوی  بیشتر  که    100پدیده 

تأثیر است  سلامت زیانباری    های میکرون  از انسان  بر  ها 

دارد  عروقی    _  میر تنفسی و قلبیوجمله در میزان مرگ

بیشترین آسیب را    2.5PMو    10PM که در این میان ذرات

در  (.Goudarzi et al., 2017)  بر سلامت جانداران دارند

از   جهان  شهرهای  اصلی به  2.5PMبیشتر  آلاینده  عنوان 

آن   غلظت  و  است  شده  یاد  که    سنجههوا  است  مهمی 

می منعکس  را  هوا  آلودگی   ,.Zhang et al)کند  میزان 

ترکبا  (.  2012 کوچک،  اندازه  به  و    دهیچیپ   بیتوجه 

ا2.5PM  ی قو  ی طیمح   تیفعال م  نی،  بهیذرات  -توانند 

ش مواد  حامل  فلز ییایمیعنوان  سمنیسنگ   های ،  و    ها، 

 Coronas et al. 2016)  Shi  مواد سرطان زا عمل کنند 

et al. 2014 ; )  حال این  با  و   ییای میش  های ویژگی. 

به   2.5PM  یکیزیف هنوز  هوا  نشده  در  درک  کامل  طور 

 10با افزایش هر    (.Gumede and Savage 2017)  است

غلظت   در  به2.5PMمیکروگرم  درصد   11و    6ترتیب  ، 

تنفسی و قلبی(   های )مشکل  هادلیلخطر مرگ به همه  

 . (Hoek et al., 2013) یابدعروقی افزایش می - و قلبی

العه و بررسی ذرات مهم دیگری که لزوم مطهای از عامل 

2.5PM  ریتأثهای صنعتی را افزایش داده است،  و آلاینده 

آن میفراوان  اقلیمی  شرایط  و  جو  محیط،  بر    باشد ها 

(Chen et al., 2013; Sivakumar, 2005 بالای غلظت   .)

2.5PM  ثیرگذار أ، نه تنها در میزان کیفیت هوا در شهرها ت

اثر بلکه  فرامنطقه  های است،  و  دارد  همنطق ای  ای 

(., 2017et alYadav ).   نقش شدن  مطرح  بر   2.5PMبا 

این  اخیر،  دهه  چند  در  زیست  محیط  و  انسان  سلامت 

پدیده توجه تعداد فراوانی از محققان را به خود معطوف  

است  ,.Mokhtari et al., 2015; Xing et al نموده 

 ), 2018;.et al ; Fann., 2017et alChen ; 2016

Sarbakhsh et al., 2020; Barzeghar et al., 2020; 

Geng et al., 2021 ) پیشرفت به  توجه  با  امروزه   .

یک روش   عنوانبهی سنجش از راه دور آور فنی، تکنولوژ

درگیر با این ذرات   های هو راهکار در جهت بررسی منطق 

قرار   استفاده   ,.Kabolizadeh et al) گیردیممورد 

مزیت2019 از  ماهواره(.  دور  از  سنجش  در های  ای 

آلاینده میزان 2.5PMو    10PMهمچون  هایی  بررسی   ،

باشد که سبب شده  پوشش مکانی و زمانی وسیع آن می 

گیرد قرار  محققان  اختیار  در  ارزشمندی  اطلاعات   تا 

(Yang et al., 2019; Cai et al.,2018; Jin et al., 

2017; Lin et al, 2014)  .بر آن، صرفه جویی در   افزون
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این   که  دارد  بر  در  را  زمان  و  تا  هزینه  شده  سبب  امر 

سنجش از دور مورد استقبال بیشتری نسبت به مطالعات 

 de)گیرد  های هوا قرار  میدانی جهت بررسی این آلاینده

.,2012et alHejazi ; 2018., et alHoogh   این در   .)

وضعیت   ارزیابی  با  ارتباط  در  متنوعی  مطالعات  راستا 

دور    با استفاده از سنجش از  2.5PM  سنجهزمانی   -  مکانی 

از   انجام به تعدادی  ادامه  اشاره    هاآنگرفته است که در 

 :دشوی م

Xu et al. (2020)   تجز  ی امطالعه هدف  تحل  هیبا   لیو 

غلظت   محرک  دلتا،  2.5PMعوامل  منطقه  رودخانه   ی در 

 ر ینشان داد که تأث  جیانجام دادند. نتا  نیتسه در چ  انگی

بر غلظت    یعیطب   های عامل بارش  و  باد    2.5PMاز جمله 

  است. ی اقتصاد  های از عامل شتریدر هوا ب

Ding et al. (2019)   تحقیقی در رابطه با تغییرات زمانی  

و ارتباط آن با اقتصاد در تیانجین    2.5PM  سنجهمکانی    -

انجام دادند. این محققان    2016تا    1998چین برای بازه  

کردند که تراکم جمعیت و بخش صنعت همبستگی    بیان

 نشان دادند.  2.5PM  سنجهمثبتی با 

Jin et al. (2019)  ای با استفاده از مدل مکانیمطالعه  –  

عامل تعیین  برای  بیضی  و  های زمانی  اقلیمی   اقتصادی 

سطح  ؤم بر  دادند.   109در    2.5PMثر  انجام  چین  شهر 

بسی م   یید تأ  نتایج که  عامل  یاری کند  بر    اقلیمی  های از 

 .دارند یرتأث 2.5PM تراکم

با عنوان تجزیه    Basheer et al.(2019)ای توسط  مطالعه

مکانی   تغییرات  تحلیل  در شهر لاهور   2.5PMزمانی    -و 

نشان داد که انتشار گازهای   پاکستان انجام گردید. نتایج

بقایای  صنعتی، آلایندگی خودروها و همچنین سوزاندن 

دلیل  های محصول از  غلظت    های کشاورزی  بالای  سطح 

 .باشنداین آلاینده می 

Squizzato et al. (2018)  به بررسی  پژوهشی  منظور 

تا    2005  ی هاسال   یدر ط  5.2PMزمانی    -  توزیع مکانی 

کردند. نتایج حاصل نشان داد   یویورکن  یالتادر    2016

انتشار کل   بوده است    2012از سال    2.5PMکه  افزایشی 

فرآیندهای   بخش  از  انتشار  افزایش  از  ناشی  بیشتر  که 

 صنعتی است. 

  ی بررس  جهت   Cai et al.(2018)توسط    ی امطالعه

  در منطقه چنگدو   2.5PMو    2NO  ی زمان  -  ی مکان  راتییتغ

  ا ب  2015  -  2005  ی هاسال   ی ط  نی چ  نگیچونگ   -

ماهواره  استفاده دور  از  نتادیگرد   انجام  ی ا سنجش    جی. 

و    NOx  تراکم  از  ٪50  حدود داد که    نشان  هاتحقیق آن

2.5PM باشدمی   عیصنا تیفعال در این منطقه، ناشی از . 

Jin et al. (2017)   ی زمان   -  یمکان   راتییتغ  ی بررس  با  

نشان دادند که    2014تا    2005از    نیدر چ  2.5PMانتشار  

در   یمتفاوت  روندده سال گذشته    یط  نی هر استان در چ

همچن  2.5PMانتشار   است.  همان   ی هااستان   ن یداشته 

تأث منابع    ن یترعمده  و  دارند  گریکدیبر    ی ادیز  ریمنطقه 

بخش   2.5PM  نتشارا سه  سوختن  یصنعت  ساتی س أترا   ،

 . اندکرده عنوان ی شهر توسعهتوده و  ستیز

Lin et al. (2014)  تغ مطالعه    ی زمان  -  یمکان  راتییبا 

آن  2.5PMغلظت   ارتباط  عاملو  با  و    ییایجغراف  های ها 

، رشد  تی جمع  شینشان دادند که افزا   نیدر چ  ی اقتصاد

 یصلمحرکه ا  ی رویو گسترش شهرها سه ن  یاقتصاد محل

 . باشندی م 2.5PMبر غلظت  رگذاریثأت

توسط مطالعه در    Azadi Mubaraky andای 

Ahmadi(2020)    به تبریز  شهر  سازی  در  آشکار  منظور 

معلق  ذرات  مدت  بلند  از  2.5PM)   تغییرات  استفاده  با   )

نتایج تجزیه و تحلیل   های سنجش دور انجام گردید. داده 

در بازه زمانی مورد مطالعه نشان داد    2.5PMروند تغییرات  

افزایش یافته است که    2.5PMن  که در دو دهه اخیر میزا 

گلخانه  گازهای  افزایش  از  ناشی  است  ای،  ممکن 

غرب  سوخت  شمال  غباری  و  گرد  ذرات  و  فسیلی  های 

 ایران باشد. 

توان پی برد در چند سال اخیر با بررسی مرور منابع، می 

مکانی   بررسی    2.5PMآلودگی    سنجهزمانی    -ارزیابی  و 

آن  ؤم  های عامل بر  شه  بویژهثر  و  در  صنعتی  رهای 

اقتصادی بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است. در  
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 واحدهای دلیل قرار گرفتن  استان خوزستان بهاین میان  

صنایع  زیاصنعتی   نفت،  شرکت  تأسیسات  همچون  دی 

پتروشیمی،فولاد عظیم  منطقه  حفاری   ،  ملی  شرکت 

 های گرد های متعدد بروز طوفان گزارشو همچنین    ایران

خاک   آلودهو  از  استانیکی  شمار ترین  به  ایران  های 

  از .  ( Daniali et al., 2018; Arami et al, 2018)   آیدمی 

د    یاصل   های ل ی دل   از   ی ک ی   که  PM 2.5سنجه   گر ی طرف 

صورت  به  کنون تا  شود ی محسوب م  استان   ن ی ا در   ی ندگ ی آلا 

نگرفته    ی بررس   مورد   استان   کل سطح    در   کپارچه ی  قرار 

ضرور   ی ک ی مهم    ن ی ا   و است     استان  ن ی ا   ی اصل   ات ی از 

زمانی  باشد ی م  ارزیابی  هدف  با  مطالعه  این  بنابراین   ،-  

های سنجش از دور  با استفاده از داده   2.5PMمکانی سنجه  

بازه طولانی مدت )  -( و بررسی عامل 2016تا    1998در 

گرفته   انجام  خوزستان  استان  سطح  در  آن  با  مؤثر  های 

ریزان و متخصصان در این زمینه به جهت  است تا به برنامه 

 مدیریت بهتر استان کمک کند. 

 هاروش مواد و 

 معرفی منطقه 

حدود   در  وسعتی  با  خوزستان  کیلو    64000استان 

تا    38درجه و    47بین    عمترمرب   32درجه و    50دقیقه 

درجه و    29گرینویچ و    نهارالنصف دقیقه طول شرقی از  

تا    57 در   32دقیقه  استوا  خط  از  شمالی  عرض  درجه 

(. این استان 1)شکل    جنوب غرب کشور ایران قرار دارد

شمال   در  اقلیمی  و  توپوگرافی  ویژه  شرایط  به  توجه  با 

ی زاگرس و در مرکز به جلگه و در  هاکوهرشته استان به  

به آب آزاد  قسمت جنوبی  که سبب  های  دارد  دسترسی 

ایجاد اقلیمی با شرایط آب و هوایی متنوع شده است. در 

های خوزستان، بیشترین ارتفاع از سطح دریا در  بین شهر

متر و کمترین ارتفاع در شهر هندیجان   760شهر ایذه با  

می   2با   ارتفاع  بارندگی سالانه  متر  میزان  متوسط  باشد. 

 معمولطور  بهرندگی  دوره با  ،مترمیلی  266استان حدود  

ماه  سابین  هر  اردیبهشت  تا  مهر  باشد. می  لهای 

 
 موقعیت استان خوزستان در ایران   -1شکل  

Fig. 1- Location of Khuzestan Province in Iran

 روش کار 

استخراج  و  اطلاعات  کسب  مستقیم  و  معمول  روش 

ایستگاه ها،  داده از  اندازهاستفاده  زمینی  های  گیری 

بهمی  اما  اندازه  دلیلباشد،  فرآیند  این  پیچیدگی  گیری 

نگ  سی تأسها،  پارامتر ایستگاههدو  این  هزینه اری  ها 

در    ژهیبوها  تعداد این ایستگاه   بنابراینطلبد.  بالایی را می

از هر  ی که بخش عمدهرشهریغ  های ه منطق را   کشورای 

باشد. موضوع دیگر در این  دهند بسیار کم می تشکیل می 

کردن   محدود  که سبب  شده،  ریگاندازهزمینه  زمینی  ی 

های داده  بنابراینگیری زمینی است  ای بودن اندازهنقطه 
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نقشه  ایستگاه  تهیه  برای  لازم  قابلیت  زمینی  های 

ای و جهانی  مقیاس ناحیه   های اقلیمی در پراکندگی پارامتر 

ندارد   تحقیق  ( Saberi et al., 2012) را  این  در  بنابراین   .

به  سنجه  برای  آوردن  داده   PM 2.5دست  ماهواره از  ای  های 

ی پیشرو را برطرف  ها ت ی محدود استفاده شده است تا بتوان  

آن   مزایای  از  و  این    مند بهره نموده    صورت به   ها داده شد. 

می  که  گردیده  ارائه  پایگاه  محصول  آرشیو  از  توان 

مرکز     (https://sedac.ciesin.columbia.edu)اینترنتی 

داده  و  اقتصادی کاربردها  ناسا -های  دریافت    1اجتماعی 

عنوان یک پایگاه داده  های اخیر به نمود. این داده در سال 

بسیار معتبر مورد توجه محققان برای استخراج و بررسی  

 ) et ., 2020; Xiao et alLiقرار گرفته است   2.5PMسنجه  

al, 2020; Fenech et al, 2019; Etchie et al, 2018).) 

محصولبرا این  تهیه  ماهواره ی  منبع  چندین  ای  از 

ماهواره منابع  این  که  است  گردیده  برای استفاده  ای 

با این   2.5PM  سنجهاستخراج   پارامترهای مرتبط  و تهیه 

مورد نیاز بوده است. در این مطالعه ابتدا به منابع    سنجه

استخراج  ماهواره برای  نیاز  مورد  اشاره   2.5PM  سنجهای 

ی مورد نیاز  اماهوارهبع  شود و سپس در گام بعدی منا می 

های مورد استفاده )بارش، دما، سنجهبرای استخراج سایر 

حاضر   مطالعه  در  گیاهی(  پوشش  و  خواهد    بیانارتفاع 

استخراج   برای  منبع    PM 2.5سنجهشد.  با  ماهواره  چهار 

فعال   رفعالیغانرژی   انرژی  منبع  با  ماهواره  یک  و 

 (. Van Donkelaar et al., 2016استفاده گردید ) 

 مورد استفاده   رفعال ی غ های  ماهواره 

سنجنده   قرار    MODISدو  آکوا  و  ترا  ماهواره  روی  که 

به    2002و    2000اند، در سال  گرفته  برداری  برای داده 

سنجنده اندشده پرتابفضا   این  حساسیت  .  دارای  ها 

)کیمترویراد بالا  دارای    12ی  و  طیفی    36بیت(  باند 

تا    4/0ی  هاموج  طولدر    هاآن باشند که دامنه طیفی  می 

این می   ر میکرومت  4/14 مکانی  تفکیک  قدرت  باشد. 

متر متغیر بوده و پهنای نوارهای    1000تا    250ماهواره  

سنجنده   این  می   2330تصویربرداری  باشد  کیلومتر 

(Levy et al., 2015 .) 

چند   MISRسنجنده   بردار  تصویر  اسپکترورادیومتر  یا 

سال   در  که  قدرت   2000زاویه  شد.  پرتاب  فضا  به 

متر متغیر    1100تا    275تفکیک مکانی این ماهواره بین  

دارد  می  که  خاصی  مشخصات  با  سنجنده  این  باشد. 

، بررسی ذرات جو، بررسی شکل  گردوغبارامکان بررسی  

 Zhang andزد  سان فراهم می او پوشش ابر را برای محقق

Reid, 2010) .) 

مطالعات   SeaWIFSسنجنده   برای  بیشتر  که 

سنجنده محدوده از  یکی  و  دارد  کاربرد  آبی  هایی های 

تهیه   برای  که  استفاد 2.5PM ی هادادهبوده  قرار    همورد 

سال   از  ماهواره  این  است.    2010تا    1997گرفته 

متر    1100ی کرده و قدرت تفکیک مکانی آن  بردار داده

  88/0تا    4/0باند طیفی از محدوده    8باشد که دارای  می 

 میکرومتر است. 

 ماهواره فعال مورد استفاده 

هایی که برای این هدف استفاده شده است،  یکی از سنجنده 

فعال   در سطح  می   CALIOPسنجنده  این سنجنده  باشد. 

ی نموده و پروفایل ذرات معلق در جو را  ربردار ی تصو جهانی  

 Winker etدهد اختیار محققان قرار می   عمودی در   صورت به 

al., 2003) )  ماهواره  .CALIPSO   و   سازمان امریکا  فضایی 

سال   آوریل  ماه  در  این    2006فرانسه  شد.  پرتاب  فضا  به 

سنسور   سه  دارای    IIRS4و    CALIOP2  ،WFC3ماهواره 

، یک سنسور  CALIOPترین سنسور آن  باشد که اصلی می 

به   قادر  و  بوده  ) ر ی گ اندازه فعال  اطلاعات  ی  ر ی گ اندازه ی 

ی ارتفاعی مرتبط و غیره( در هر  ها ل ی پروفا پراکنش ذرات،  

 Chand et)   باشد ی م شرایط آب و هوایی ابری و غیر ابری  

al., 2008 ) ی شده  ر ی گ اندازه های ارتفاعی و افقی  . رزولوشن

محصول  سنسور  در  اسنا   CALIOPهای  مقاله در  و  های  د 

این  ارائه شده است.    Liu et al. (2005)توسط    ه منتشر شد 

در   و عمودی  موازی  به قطبش  لیدار حساس  سنسور یک 

اطلاعات    باشد ی م نانومتر    1064و    532ی  ها موج طول  که 

نحوه   با  رابطه  در  اطلاعات  ر ی گ اندازه تکمیلی  پردازش  و  ی 
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 ارائه شده است.   Winker et al. (2009)توسط  

  ره ی هدف ت   تم ی برآورد سنجه مذکور، الگور   ی ها از روش   ی ک ی 

  کند ی طول موج قرمز استفاده م   ی ها که از محدوده   باشد ی م 

اثرهای   ناحیه  این  در  پراکنش زیرا  هواویزها    باز  از  ناشی 

می  پیدا  الگوریتم هدف  کند. کاهش  از  مطالعه  این  های  در 

مکانی   تفکیک  قدرت  با  مودیس  تصویرهای    10تیره 

 (. Levy et al., 2013) کیلومتر استفاده شد  

آبی عمیق  الگوریتم    5الگوریتم  از  استخراج  یکی دیگر  های 

-های روشن همانند منطقه باشد که برای سطح هواویزها می 

می  مناسب  بیابانی  ) های  این  Hsu et al., 2013باشد   .)

باشد و  های تیره می کننده الگوریتم هدف الگوریتم تکمیل  

مکانی   تفکیک  قدرت  دارای  مودیس  تصویرهای    10در 

تصویرهای   در  و  تفکیک    SeaWIFSکیلومتر  قدرت 

 (. Van Donkelaar et al., 2016کیلومتر دارد )   13مکانی 

از منظرهای یکسان با چند زاویه    MISRالگوریتم استخراج  

بازتاب جو و سطح    مان ز هم برای جداسازی    صفحه از همان  

های  کند. این الگوریتم هم برای سطح بالای جو استفاده می 

سطح  برای  نیز  و  دارد -تیره  کاربرد  روشن    های 

 (Martonchik et al., 2009 .) 

این محصول نتیجه رگرسیون خطی بین چند منبع ماهواره  

نهایت خروجی آن    باشد ی مختلف می ها تم ی الگور و   که در 

ارائه شده است. لازم به بیان است که    2.5PMسنجه    عنوان به 

شبکه  منظور بررسی عدم قطعیت محصول تهیه شده، با  به 

می   6هواویزها   ک ی ربات  آن بررسی  خطای  مقدار  تا  ها  شوند 

گردد.   مستقر    ک ی   AERONETبررسی  سطح  شبکه  در 

می  دارد  جهانی  پراکنش  که  وظیفه  زمین  که  باشد 

گیری عمق اپتیکی  نورسنجی را در سطح زمین برای اندازه 

عمق اپتیکی    ها این شبکه .  به عهده دارد   موج طول در چند  

از   کمتر  اطمینان  عدم  با  ی  ر ی گ اندازه   0/ 02اتمسفر 

(  2r(. میزان ضریب تعیین )  2001et alHolben ,.کنند) می 

مشاهده این   با  زمینی  محصول  در  می   0/ 81گرهای  باشد. 

سطح    2شکل   در  هواویزها  رباتیک  شبکه  مکانی  پراکنش 

است.  گردیده  ارائه  دستگاه  جهان  این  سطح  تعداد  در  ها 

در کل جهان بوده که    1100  بر بالغ   2013جهان در سال  

صحت   و  دقت  افزایش  برای  حال  ساز مدل همچنان  در  ی 

می  ) افزایش  (. Thomas et al., 2018باشند 

 
 ی رباتیک آئروسل ها شبکه پراکنش مکانی    -2شکل  

Fig. 2- Spatial distribution of aerosol robotic networks
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 های صنایع و جمعیت استان خوزستان داده 

و    ت ی با تراکم جمع   2.5PM  سنجه ارتباط    ی منظور بررس به 

)شکل   شد و ارائه  ه ی ها ته استان، داده آن  ع ی صنا  ی پراکندگ 

برا 3 جمع   ن ی ا   ی (.  داده  از    ت ی منظور  خوزستان  استان 

  د ی گرد  ه ی ته   1395سال   ی سازمان آمار و نفوس مسکن برا 

هر شهر به مساحت آن، تراکم    ت ی جمع   م ی و سپس با تقس 

ک   ی شهرها   ی برا   ت ی جمع  بر  نفر  حسب  بر    لومتر ی استان 

نت   محاسبه مربع   شکل   جه ی و  در    داده   نشان الف    –  3آن 

ن   ع ی اطلاعات صنا   ن ی شد. همچن  بر حسب تعداد    ز ی استان 

شکل    ی صنعت   ی واحدها  . شد   آورده ب  -3در 

 
 ، ب( تعداد واحدهای صنعتی در شهرهای استان 1395الف( تراکم شهرهای استان در سال    -3شکل  

Fig. 3- a) Population density of the province’s cities in 2016 and b) number of industrial units in the province’s cities

 2.5PMهای مرتبط با  سنجه 

ذرات  غلظت  مقدار  با  مؤثر  عامل  چهار  دیگر  طرف  از 

استان  2.5PMمعلق) برای  شامل    مدنظر(  که  گرفت  قرار 

باشد.  بارش، دما، ارتفاع، سرعت باد و پوشش گیاهی می

محصول نیز  منظور  این  مورد برای  ماهواره  چهار  های 

  رفعالیغ استفاده قرار گرفت که در این میان دو ماهواره  

(MODIS    وLandsat 8( و دو ماهواره فعال )SRTM    و

GPM  ) ده سرعت باد در این مطالعه  همچنین دا .اندبوده

 از سازمان هواشناسی استان دریافت گردید.

 : های سنجنده  یکی از محصول   7دمای سطح زمین   دما 

MODIS   باشد که روی ماهواره ترا و آکوا نصب شده  می

عنوان   تحت  محصول  این  که    MOD11A1است.  بوده 

ماهواره  به  تفکیک    مربوط  قدرت  دارای  که  است    1ترا 

م  به . باشند ی کیلومتر  روزانه  برای  متوسط  آوردن  دست 

آماری   دوره  طول  در  استان  )   16دمای  تا    2002سال 

در  2017 با    5800  حدود (،  سپس  و  شده  دانلود  فایل 

از   روزانه  افزارها نرم استفاده  میانگین  تصویر  پردازش  ی 

نتایج آن در شکل   و  آماری گرفته شد  -4از کل دوره 

مقدار   شد.  داده  نشان  برای  الف  پارامتر  این  متوسط 

درجه سانتیگراد در سطح استان    48تا    10استان بین  

 باشد. متغیر می 

  : جهانی اندازه   ت ی مأمور بارش  بارندگی  نام    8گیری 

های فضایی ژاپن و  ی مشترک بین آژانس کاوش ا پروژه 

شامل    GPMی است.  الملل ن ی ب ی  ها آژانس ناسا و دیگر  

ا قدرت تفکیک  های بارش در مقیاس جهانی ب محصول 

می   0/ 1مکانی   آن  درجه  زمانی  گام  و    30باشد 

می ا قه ی دق  شدت  ی  از  استفاده  با  ماهواره  این  باشد. 

را    و ی ماکرو سنج   برف  و  بارش  شدت  و  بارش  مقدار 

می ر ی گ اندازه  دو  ی  رادار  یک  با  همچنین  و  کند 

بررسی   را  ابری  سامانه  یک  ذرات  حمل  فرکانسه 
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از می  دقیق  ارسال  که سبب  می   کند  ابر  لایه    . شود هر 

در شکل   استان  برای  آن  داده شده  -4نتایج  نشان  ب 

بین   استان  سالانه  بارش  متوسط  مقدار  تا    121است. 

 باشد. متر در سطح استان متغیر می میلی   795

 : ارتفاع  رقومی  از    مدل  ارتفاع  رقومی  تهیه مدل  برای 

پروژه    SRTM9های  داده    11در    SRTMاستفاده شد. 

توسط ناسا جهت تهیه مدل رقومی    2000فوریه سال  

 ( شد  شروع  داده Rosen et al., 2000ارتفاع  این  ها  (. 

درجه جنوبی    56کمابیش دارای یک پوشش جهانی از  

می   60تا   مدل  درجه شمالی  حاضر  تحقیق  در  باشند. 

ارتفاع   در   SRTM-ver3رقومی    پایگاه   آرشیو   موجود 

  USGS   (www.earthexplorer.usgs.go )اینترنتی  

استفاد  گرفت   ه مورد  داده   . قرار  این  ارتفاع    براساس 

 ج(.  -4باشد )شکل متر می   3743تا    0استان بین  

 : گیاهی  گیاهی    پوشش  پوشش  سنجه  تهیه  برای 

تصویرهای   از  مطالعه  مورد  منطقه  برای  شده  نرمال 

لندست  ماهواره  ماهواره    8ای  این  گردید.  استفاده 

می   11دارای   طیفی  تفکیک  باند  قدرت  که  باشد 

از   آن  تا    15مکانی  که  می   ر ی متغ متر    100متر  باشد 

مح  پایش  می برای  مناسب  بسیار  قدرت  یطی  باشد. 

ماهواره   این  زمانی  باشد. همچنین  روز می   16تفکیک 

ماهواره   ماهواره جدیدترین  این  که  است  بیان  به  لازم 

به    2013های لندست بوده که از سال  از سری ماهواره 

باشند. این  ی می ربردار ی تصو فضا پرتاب شد و در حال  

سال   ماه  مرداد  تاریخ  برای  و    1397تصویرها  دانلود 

  10پردازش شدند. برای تهیه سنجه گیاهی نرمال شده 

از  ابتدا  ماهواره  این  تصویرها  از  استفاده  باندهای    با 

و    4)باند   8قرمز و مادون قرمز نزدیک تصاویر لندست  

محاسبه  استفاده    ( 5 فرمول  است.  پوشش    سنجه شده 

 : است   نشان داده شده   1در رابطه گیاهی  

 (1 ) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 − 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑅)

(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑅)
 

سنجه   محاسبه  از  بازه  NDVIپس  دادن  قرار  برای   ،

دوباره این سنجه با استفاده از    1تا    0این سنجه بین  

سنجه   آن  اسم  و  گردید  نرمال  فازی    NNDVIتوابع 

نزدیک   مقادیر  سنجه  این  در  شد.  داده    0قرار 

عدد  توده  و  آبی  پوشش    1های  تراکم  مقدار  بیشینه 

 د(. -4دهد )شکل  گیاهی را در استان نشان می 

  از   آن   اده د   باد،   سرعت   ه ی لا   ه ی ته   ی برا   : باد   سرعت 

  افت ی در   1395سال    ی برا   استان   ی هواشناس   سازمان 

ا د ی گرد  در  کل خوزستان    ی برا   ستگاه ی ا   20راستا    ن ی . 

ا  بود.    ن ی در  دسترس  در  با    ی ا نقطه   داده   ن ی ا سال 

روش  از  سطح    ک ی به    د ی با   ی اب ی درون    ی ها استفاده 

ا   ل ی تبد   وسته ی پ  که  ابزار    ن ی شود،  از  استفاده  با  کار 

Geostatistical     در نرم افزارArcMap   ن ی انجام شد. ا  

آن سرعت متوسط باد حداکثر    کسل ی هر پ   ی رستر   ه ی لا 

  نحوه دهد.  ی طول سال نشان م   در   کسل ی آن پ   ی برا را  

ماهانه    ن ی انگ ی سرعت باد حداکثر به صورت م   رات یی تغ 

شکل   به    4در  لازم  است.  شده  که    بیان آورده  است 

استفاده    RBFاز روش    ها ستگاه ی ا   ن ی ا   ی پهنه بند   ی برا 

خطا   را ی ز   د، ی گرد  سا   RMSE  ی مقدار  به  نسبت    ر ی آن 

 کمتر بود.   گر ی د   ی ها روش 

در چهار    2.5PMصورت کلی در ابتدا سنجه  بنابراین به 

استان  2016و    2010،  2004،  1998ره  دو  برای   ،

و   مکانی  توزیع  نحوه  و  گردید  استخراج  خوزستان 

استان مورد   این آلاینده هوا در سطح شهرهای  زمانی 

داده  گرفت. سپس  قرار  صنایع  ارزیابی  و  های جمعیت 

ها تهیه گردید تا در رابطه با  نیز برای استان از سازمان 

سنجه در سطح استان به  های ایجاد این  منشاء و عامل 

نتیجه  و  بحث  بهتری  با  شکل  همچنین  نمود.  گیری 

داده  از  سنجه  استفاده  چند  دور  از  سنجش  های 

باد   دما،  بارش،  ارتفاع،  رقومی  اقلیمی)مدل  و  محیطی 

این   همبستگی  و  شد  تهیه  نیز  گیاهی(  پوشش  و 

اثر  عامل  تا  گردید  بررسی  نیز  نظر  مورد  سنجه  با  ها 

عامل  بر  این  مورد    2.5PMسنجه  ها  استان  سطح  در 

شود  گرفته  قرار  آنالیز  و  . بررسی 
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 الف( نقشه دمای خوزستان، ب( نقشه بارش خوزستان، ج( نقشه مدل ارتفاعی خوزستان،    -4شکل 

 د( نقشه پوشش گیاهی خوزستان، و( نقشه سرعت باد 

Fig. 4- a) Khuzestan’s temperature map, b) Khuzestan’s rainfall map, c) Khuzestan’s elevation model map, d) Khuzestan’s 

vegetation map, and e) wind speed map

 نتایج و بحث 

 2.5PM  سنجه مکانی   -  پراکندگی زمانی 

نتایج   بخش،  این  از   52PM.  سنجهدر  دریافت  از  پس 

، برای استان خوزستان در چهار SEDACپایگاه انترنتی  

ارائه شد که واحد    2016و    2010،  2004،  1998دوره  

مورد استفاده بر حسب میکروگرم بر متر   2.5PMهای  داده

(. این محصول نتیجه رگرسیون  5باشد )شکل  ب میکعم

ماهواره منبع  چند  بین  )خطی  ،  Terra   ،Aquaای 

SeaWIFS   وCALIPSO  و مختلف هاتمیالگور(  ی 

  2.5PM  سنجه  عنوانبه باشد که در نهایت خروجی آن  می 

دارای   محصول  این  اینکه  به  توجه  با  است.  شده  ارائه 

مناسبی می زیادی در سراسر دقت  باشد توسط محققان 
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سال  در  است  دنیا  گرفته  قرار  استفاده  مورد  اخیر  های 

 (Li et al., 2020; Xiao et al, 2020; Fenech et al, 

2019; Etchie et al, 2018 نتایج نشان می این  دهند  (. 

بخش  مراتب  که  به  خوزستان  مرکزی  و  جنوبی  های 

هایی مستعد و با پتانسیل بالاتری از لحاظ وجود  منطقه 

اندازه   با  می   2/ 5از    تر کوچک ذرات  از    باشند. میکرون 

در غرب و جنوب    2.5PMمعلق  نظر مکانی، توزیع ذرات  

نشان داد، مقدار ذرات معلق از غرب به    خوزستان غرب  

به و    شرق  شمال  به  جنوب  تراکم    دلیل از  پراکنش 

و دوری از    اقلیمی   هایتوپوگرافی پیچیده، عامل صنایع،  

در سال   . های گرد و غباری، روندی کاهشی دارند کانون 

نوب  های ج بیشترین مقدار این سنجه در بخش   1998

  24تا    5غربی استان وجود داشت که مقدار آن در بین  

غلظت این   بود. همچنین مقدار   مترمکعب میکروگرم بر  

بین  2004سنجه در سال   بر    20تا    7،    مترمیکروگرم 

به   مربوط  آن  مقدار  بیشترین  که  بود  متغیر  مکعب 

های جنوب و جنوب شرقی استان است. در سال  بخش 

استان    2010 سطح  در  سنجه  این  مقدار  و  پراکندگی 

این  افته ی   ش ی افزا  در  سنجه  این  مقدار  که  حدی  به   ،

بین   بر    31تا    8سال  از    مکعب   متر میکروگرم  و  شده 

لی استان دامنه  های مرکزی و شما طرف دیگر در بخش 

آن  در   غلظت  درنهایت  و  است  کرده  پیدا  افزایش  نیز 

تا    5مقدار تغییرات غلظت این سنجه بین    2016سال  

بر    22 مقدار    مکعب   متر میکروگرم  بیشترین  که  بوده، 

بخش  به  استان  مربوط  شرقی  جنوب  و  جنوب  های 

. باشد می 

 
 )رمکعب میکروگرم بر مت (وزستان در استان خ     2.5PM  سنجه تغییرات مکانی و زمانی    -5شکل 

Fig. 5- Spatial and temporal variations of PM2.5 index in Khuzestan Province (μg/m3)
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افزار   نرم  از  استفاده  با  ابزار    ArcMapسپس    Zonalو 

دوره   هر  در  آلودگی  میانگین  یک  شهرستان  هر  برای 

غلظت   متوسط  نتایج  که  گردید،     سنجهاستخراج 

2.5PM شهرستان چهار برای  برای  خوزستان  استان  های 

شکل   در  و  تهیه  شد  6دوره  داده  نشان  نشان  نتایج   .

مقدار  می  بیشترین  که  سال    سنجهدهد  در  1998در   ،

خرمشهرستان  و  شادگان  آبادان،  در  باشدی مشهر  های   .

این    بیشترین  2004سال   به    سنجهمقادیر  مربوط 

باشد. در  های بندر امام، رامشیر و هندیجان می شهرستان 

های حمیدیه، باوی و رامشیر دارای شهرستان   2010سال

استان    های همتوسط غلظت بالاتری نسبت به دیگر منطق

مقدار متوسط غلظت    2016باشند. همچنین در سال  می 

به    2.5PM  سنجه نسبت  امام  بندر  و  رامشیر  امیدیه،  در 

شهرستان  نشان سایر  را  بالاتری  مقدار  استان  های 

سال می  تمامی  در  حالیکه  در  آلودگی دهد،  ایذه  ها 

منطق سایر  به  نسبت  دارد.   های هکمتری  استان 

 
 ( مترمکعب در شهرهای خوزستان )میکروگرم بر    2.5PM سنجه متوسط تغییرات مکانی و زمانی    -6شکل  

Fig. 6- Mean spatial and temporal variations in PM2.5 index in Khuzestan Province (μg/m3)

این   مقدار  گیری  میانگین  سال    سنجهبا  تا    1998از 

غلظت ذرات با قطر کمتر   مدت  درازشه متوسط  نق 2016

داده شد  7میکرون در شکل    5/2از   نشان  نشان  نتایج   .

دهد که بندر ماهشهر، شادگان و آبادان دارای غلظت  می 

منطق سایر  به  نسبت  بیشتری  در   های همتوسط  استان 

متوسط میزان این    8در شکل   طی دوره مطالعه هستند.

دوره    سنجه چهار  تمامی   صورت بهدر  برای  نمودار 

استان   نشان    شده   ارائهشهرهای  بخش  این  نتایج  است. 
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سال می  در  سنجه  این  غلظت  که  از    2010  دهد  بیشتر 

با سایر  دوره  بوده است و اختلاف قابل توجهی  های دیگر 

سایر  دوره  در  حالیکه  در  است،  داشته  بررسی  مورد  های 

سطح  های دیگر کمابیش مقدار غلظت این سنجه در  دوره 

نیز   پیشتر  که  همانطور  است.  بوده  هم  به  نزدیک  استان 

تواند در مقدار این افزایش  های زیادی می اشاره شد، دلیل 

می  آن  جمله  از  که  باشند  دخیل  آلاینده  به  این  توان 

وقوع   و  اقلیمی  پارامترهای  تأثیر  صنایع،  فعالیت  افزایش 

  دنبال آن طوفان های گرد به (های نظیر خشکسالی  پدیده 

اشاره کرد. مطالعات    )شود و غبار نیز بیشتر و شدیدتر می 

در بخش غرب و جنوب    2009دهند که در سال  نشان می 

غرب استان پدیده خشک سالی اقلیمی اتفاق افتاده است  

پوشش سطح زمین در سال  کاهش  بعدی  که سبب  های 

نوبه خود می  به  نیز  امر  این  افزایش  شده است و  بر  تواند 

غلظت این آلاینده مؤثر باشد. از طرف دیگر در بین  میزان  

سال  دوره  بررسی،  مورد  وقوع    2010های  بیشترین 

های گرد و غبار در طول سال داشته است که این  طوفان 

های مهم و مؤثر در افزایش غلظت  تواند از دلیل عامل می 

 ( باشد  دوره  این  در  بیان شده   ,Mehrabi  et alآلاینده 

2015; Nabavi et al, 2019; Karami et al, 2021 .)

 
 ( مترمکعب در خوزستان )میکروگرم بر      2.5PM سنجه (  2016تا    1998نقشه متوسط سالانه طولانی مدت )   -7شکل 

Fig. 7- Long-term average map (1998 to 2016) of PM2.5 index in Khuzestan’s cities (μg/m3) 

 
 2016تا    1998در استان خوزستان از سال    2.5PM سنجه نمودار متوسط    -8  شکل 

Fig. 8- Average graph of PM2.5 in Khuzestan Province in mg/m3 from 1998 to 2016

 2.5PMسنجه  با    ت ی و جمع   ع یصنا   ن ی ب   ارتباط 

 تراکمو    یصنعت  ی واحدها  تعداد  قیتلف  ج ینتا  9  شکل  در

دو   نیا.  است   شده  ارائه  استان  ی هاشهرستان  تیجمع

  2.5PM  ندهیغلظت آلا   شیثر در افزا ؤم  های همواره عامل

  سنجه  نیا  مقدار نیب  یمیمستق  رابطه  و  روندی به شمار م

 ,Jin et al, 2017; Ding et al)دارد  وجود  هاعامل  نیا  با

دو عامل نسبت    نیحاصل از نحوه ارتباط ا  جینتا  . (2019

شهرها  گریکدیبه   در  که  داد   یمرکز  و  یجنوب  ی نشان 

 خرمشهر  آبادان،  ماهشهر،  ی هاشهرستان   در  ژهیبو  استان

  ی صنعت  ی هاواحد  تعداد  ت، یجمع  تراکم  بر  افزون  اهواز،  و
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  شکل   ن ی ا   سه ی مقا   با .  اند داده   ی جا   خود   در   ز ی ن   را   ی شتر ی ب 

  ی هاشکل )   استان   سطح در    2.5PM  غلظت پراکنش    نحوه با  

دو    ن ی ثر ا ؤ نقش م   و   م ی مستق   ارتباط به    توان ی ( م 7  و   6،  5

  شده،  بیان   های ه منطق   در   2.5PMغلظت    ش ی پارامتر در افزا 

د به  . برد   ی پ  ب   یی ها شهر   گر، ی عبارت  غلظت    ن ی شتر ی که 

شهرها   ی آلودگ  دارند،  استان  سطح  در  که    یی را  هستند 

در خود    نده ی آلا   ع ی و صنا   ت ی تراکم جمع   ن ی شتر ی ب  را  هوا 

  ن ی ج   ان ی ت   پکن،   منطقه   در   که   ی ا مطالعه   در .  اند داده   ی جا 

  ،ی شهر   ع ی سر   گسترش   عامل   سه   گرفت   انجام   ی هب   و 

  های عامل   را در منطقه    ی بالا و رشد اقتصاد محل   ت ی جمع 

غلظت  ؤ م   ی اصل  بر   et (Lin  کردند   بیان   2.5PMثر 

al.,2014) مطالعه    ن ی . همچنJin et al(2017)   ز ی ن   ن ی چ   در  

  ی ناخالص داخل   د ی با تول   2.5PM  غلظت   زان ی م   که   داد   نشان 

  ی د زیا   مطالعات   ن ی همچن .  دارد   ی ک ی ارتباط نزد   ت ی و جمع 

 Hagler et al., 2007)  Reff et al., 2009; Contini  ر ی نظ 

et al., 2011; Peng et al., 2016;  ) ی اقتصاد   های عامل  

تول  همچن   نقل   و   حمل   ، ی صنعت   دات ی مانند    ن ی و 

  2.5PM  د ی تول   ی اصل   های ل ام ع را از    ی ساختمان   ی ها ت ی فعال 

به    2.5PMو انتشار    ی . از آنجا که پراکندگ آورند ی شمار م به 

باد    ی م ی اقل   ط ی شرا  بنابرا   ی بستگ   ز ی ن همچون    ن ی دارد، 

  ستم ی و بهبود س   نده ی آلا   ع ی است که با کنترل صنا   ی ضرور 

عموم  نقل  و  م ی حمل  کاهش    زان ی ،  را  آن    داد انتشار 

(Yang et al.,2019)  .  توان مشاهده  می   9با توجه به شکل

نمود که شهر شادگان تعداد صنایع بسیار کمی را در خود  

شهر    جای  این  جمعیت  تراکم  همچنین  است.  نیز  داده 

می  انتظار  بنابراین  است،  بوده  این  پایین  غلظت  که  رود 

آلاینده درسطح این شهر کم باشد، در حالیکه شادگان در  

با شدت بالای آلودگی قرار گرفته است    یی ها گروه منطقه 

توان  می   9(. دلیل این امر را با مراجعه به شکل  7)شکل  

م  درک کرد، زیرا این شهر توسط شهرهای صنعتی با تراک 

عاملی   باد  سرعت  و  است  گردیده  احاطه  زیاد،  جمعیت 

انتقال و انتشار این آلاینده به این شهر می  باشد. به  برای 

می  دیگر  سر بیان  پارامتر  که  گفت  انتشار  توان  بر  باد  عت 

است ر ی تأث   ی جو   ی ها نده ی آلا   ی محل   ,.Jin et al)   گذار 

و    . ( 2019 توجه است که شهرهای غربی  همچنین شایان 

استان در مسیر عبور طوفان  این  و غبار  جنوبی  های گرد 

گرفته  آلاینده  قرار  غلظت  میزان  افزایش  سبب  که  اند 

10PM    ارتباط مطالعات  اینکه  به  توجه  با  شد.  خواهد 

  2.5PMبا    PM 10مستقیم بین افزایش غلظت آلاینده های  

(،  Duan et al., 2015; Lu et al., 2017اند ) را تأیید کرده 

از دلیل بنابراین می  افزایش  توان گفت که یکی  های دیگر 

و جنوب   و جنوبی  غربی  آلاینده در شهرهای  این  غلظت 

استان وقوع طوفان  غبار شدید در طول  غرب  و  های گرد 

می  ) سال   (. Ahmadi et al., 2019باشد 

 
 تعداد صنایع و تراکم جمعیت در استان خوزستان تلفیقی از داده های    -9شکل  

Fig. 9- A combination of the number of industries and population density in Khuzestan Province
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 ها با سایر عامل   2.5PM  سنجه همبستگی  

یکی    توان بیان کرد کهدست آمده می با توجه به نتایج به

دلیل مقدار    های از  کاهش  بخش  2.5PMاصلی  های در 

-ه شمالی و شمال شرقی، توپوگرافی کوهستانی آن منطق

باشد و سبب ایجاد اکوسیستمی متفاوت نسبت به  می   ها

خوزستان   توسعه شدشت  عامل،  همین  که  است  ده 

در این مناطق را محدود کرده است،   عیصناشهرنشینی و 

سبب    ی که در مناطق شهر   ی نعتص  ی هاندهیآلا   نیبنابرا

ا  باشند،ی م  2.5PMغلظت    شیافزا به    ینواح  نیدر 

  2.5PMو به دنبال آن غلظت    دهیمقدار خود رس  نیکمتر

پ   زین است.  دا یکاهش    دیتول  یاصل   منابع  اگرچه کرده 

 عنوان  هی نقل  لیوسا  روگاه،ین   ع،یصنا  ندهیآلا   نیا  کننده

  ی(، اما بعضJin et al.,2017; Cai et al., 2018)  شودی م

و پس از    میمستق  ریصورت غممکن است به  زین   هاعامل

رو ا  ی انتشار،  از  ریثأت  ندهیآلا   نیغلظت  که  باشند  گذار 

 ی و توپوگراف  بارشسرعت باد،    ،به دما   توانیجمله آن م

 نیا  به  زین  خود  های قیتحق  در  ی محققان  که  نمود  اشاره

 ,.Megaritis et al., 2014; Dai et al)   دندیرس  جینتا

2013; Li et al., 2015; Li et al., 2017  .) 

عامل همبستگی  و  ارتباط  بررسی  با    های جهت  اقلیمی 

پارامترهای  ،  2.5PM  سنجه توسط   آمده  دست  بهبین 

های زمینی که شامل دما، ارتفاع،  و داده  دور  از  سنجش 

( انجام 4بودند )شکل بارش، سرعت باد و پوشش گیاهی  

عامل این  ارتباط  تا  این    هاشد  استان    سنجهبا  برای 

(. نتایج نشان داد که همبستگی  10مشخص گردد )شکل

رابطه مستقیم است و با    صورتبه با لایه دما    سنجهاین  

پیدا   افزایش  نیز  آلاینده  این  غلظت  مقدار  دما  افزایش 

حد  می  تا  غلظت  این  البته  وابساآستانه کند،  به  ی  ته 

محیط   آستانه    باشد یم دمای  حد  این  به  اینجا  در  که 

استان   در  دما  افزایش  با  همواره  بنابراین  است،  نرسیده 

این   است.    سنجهغلظت  شده   مطالعات  نیهمچنبیشتر 

Arami et al. (2018)  ن یهمچن  ز ین  و  Kermani et al. 

صنا  (2016) توسعه  افزا  عینقش  و   شیو  انتشار  بر  دما 

کوچک  شیافزا از  ذرات  مؤثر   کرونیم  5/2تر  را 

آنانددانسته تحقیق  نتایج  با  مطالعه  این  نتایج  که  ها  ، 

 باشد. همسو می

با   ارتفاع  پارامتر  نشان    2.5PM  سنجهبررسی همبستگی 

و با    معکوس بوده  سنجهداد رابطه این همبستگی این دو  

کم خواهد شد. همانطور   سنجهافزایش ارتفاع مقدار این  

بیشترین مقدار ذرات    ،دشو مشاهده می   10که در شکل  

می استان  مرتفع  نواحی  در  کمتر،  غلظت  باشد.  با 

و    نیب   یهمبستگ  نیهمچن  یبررس  مورد  سنجهبارش 

  باشد یم دو پارامتر    نیا  ن یب  ی داری دهنده رابطه معننشان

 زان یم  هر  به  یعنی  است  معکوسرابطه    کی   صورتبه  و

ب در    شتریبارش  معلق  ذرات  غلظت  مقدار    جو باشد 

  Mehrabi et al. (2015)  مطالعات.  کندی م  دای پ  کاهش

ا کشور  غرب  جنوب  ن  رانیدر   .Gao et al مطالعه  زیو 

چ  در(2012) شرق  باران    ن،یشمال  بارش  در    راکاهش 

نتدانسته  ثر ؤم  یآلودگ  غلظت  دیتشد که    ج یااند 

حاضر مطابقت    قیمحققان با تحق  نیآمده توسط ادست به

همچن دما کرده  دییأت  ی محققان  نیدارد.  و  بارش  که  اند 

اصلبه عامل  دو  م  ریثأت  یعنوان  در  غلظت    زان یگذار 

2.5PM  شوند  گرفته  قرار  توجه  مورد  دیبا  ., et al(Li 

2014; Xu et al., 2017; Yang et al., 2017).   با ارزیابی

و   گیاهی  پوشش  میان  نتایج   2.5PMهمبستگی 

پارامتر   مناسبهمبستگی  نبود    دهندهنشان این دو  بین 

نتایج   اگرچه  این   دیأیتاست،  بین  رابطه معکوس  کننده 

باشد اما این رابطه قوی نبوده و همبستگی  دو پارامتر می

دل از  یکی  ندارد.  وجود  پارامتر  دو  این  بین    ها یلبالایی 

سطحمی  در  همبستگی  بررسی  که  باشد  آن  های تواند 

ت نتیجه  در  و  کرده  نرمال  را  نتایج  بر  أبزرگ  پارامتر  ثیر 

  یهمبستگ  یبررس  جینتا  دهد.دیگر را کمتر نشان می هم

.  و(-10)شکل    دیگرد  یبررس   زین   باد  سرعت  با  سنجه  نیا

  استان  یجنوب  ی هابخش  نکهیا  لیدلبه  مطالعه  نیا  در

 ن یا  گری د  طرف  از   و  بوده  ی بالاتر  سرعت  با  ییبادها  ی دارا 

  رابطه  بنابراین  باشند،یم  ی شتریب   عیصنا  ی دارا   ینواح
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  ی ا . در مطالعه است   م ی مستق   نده ی آلا   ن ی ا   و   باد   سرعت   ن ی ب 

اند به  انجام داده   لام ی شهر ا   در Amarloei et al. (2014) که  

ب ده ی رس   جه ی نت   ن ی ا  رابطه  که  و    ن ی اند  باد   غلظت سرعت 

  از   ی بعض   که ی حال   در   باشد، ی م   م ی مستق   2.5PM  سنجه 

ازا   2.5PM  غلظت که    اند کرده   بیان   مطالعات    ش ی افزا   ی به 

  ن ی ا   ن ی بنابرا   ، ( He et al. 2017)  ابد ی ی سرعت باد، کاهش م 

  ر ی به سا   ی نبوده و بستگ   ی منف   ا ی مثبت و    همواره رابطه  

 ـش   ـمح   ط ی را ــ  ـمنط   آن   ی  ـل ـ  ـق ـ . دارد ه  ـــ

  

  

 

، ج( همبستگی بارش با    2.5PM، ب( همبستگی ارتفاع با   2.5PMالف( همبستگی دما با   :  2.5PMهای مرتبط با سنجه نتایج همبستگی    -  10شکل 

2.5PM    ،  2.5د( همبستگی پوشش گیاهی باPM  ، 2.5 و( همبستگی سرعت باد باPM 

Fig. 10- Correlation results of PM2.5 related indices: (a) temperature correlation with PM2.5, (b) altitude correlation with PM2.5 , 

(c) precipitation correlation with PM2.5, (d) vegetation correlation with PM2.5, and (e) wind speed correlation with PM2.5

 یگیرنتیجه 

محصولبه از  مقاله،  این  در  از    های طور خلاصه  سنجش 

از   ناشی  هوا  آلودگی  ارزیابی  منظور  به   سنجهدوری 

 2.5PM( در سطح استان  2016تا    1998در دوره آماری )

که   دادنشان    مطالعه  نیا  جینتاخوزستان استفاده گردید.  

مرکز  یجنوب  ی هابخش  خوزستان    ی و   مراتب   بهاستان 

پتانس   یمناطق اندازه    لیبا  با  ذرات  وجود  لحاظ  از  بالاتر 

از  تکوچک دل  باشندی م  کرونیم  5/2ر  آن   یاصل  لیکه 
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مناطق    ن یدر ا  تیو جمع  یصنعت  ی واحدها  ی بالا تراکم  

طرف    از (.  اهواز  آبادان،: ماهشهر،    نمونهعنوان  )بهباشدی م

تمام  گرید بخشدوره  یدر  در  شمال   یشمال  ی هاها  و 

ا  یشرق مقدار  است،    نییپا  اریبس  سنجه  نیاستان  بوده 

  مناسب   ی شهر  توسعه  ی برا  اغلب  ینواح   نیا  چراکه

ا  باشندینم صنعت  ن یو  و    ی شهرها   ی شهرها  از  اینبوده 

ز   ی صنعت  بنابرا   ی اد ی فاصله    بودن   کم   واسطه   به   ن ی دارند، 

ا   ی صنعت   و   ی انسان   ی ها ت ی فعال    2.5PM  غلظت   ی نواح   ن ی در 

)به   کرده   دا ی پ   کاهش   ز ی ن    و   کا ی اند   ذه، ی ا :  نمونه   عنوان است 

  های عامل   که   داد   نشان   مطالعه   ن ی ا   ج ی نتا   آن   بر   افزون (.  ی لال 

  ن ی ا   ی ماندگار   ا ی   و   انتقال   در   توانند ی م  ز ی ن   ی م ی اقل   و   ی ط ی مح 

را    ها عامل   ن ی و اثر ا   باشند   رگذار ی ث أ ت   انتشار،   از   پس   نده ی آلا 

م  کاهش  به   ، 2.5PMغلظت    زان ی بر  انتقال  واسطه  و  غلظت 

لازم به بیان است    گرفت.   ده ی ناد   توان ی هوا را نم   ی آلودگ   ه ی لا 

استان   غربی  جنوب  و  غرب  مناطق  اینکه  به  توجه  با  که 

باشند و این  های گرد و غبار در کشور می مسیر عبور طوفان 

سنجه  طوفان  غلظت  افزایش  بر  مستقیمی  تأثیر    2.5PMها 

تواند در افزایش غلظت این  دارند، بنابراین این عامل هم می 

ه به  صورت کلی با توج آلاینده نقش بسزایی داشته باشد. به 

های  توان گفت که جمعی از فعالیت دست آمده می نتایج به 

ها، وسایل حمل  انسانی از جمله تأسیسات صنعتی، نیروگاه 

طوفان  و  نقل  عامل و  از  غبار  و  گرد  تولید  های  اصلی  های 

به  خوزستان  استان  در  آلاینده  این  می کننده  روند.  شمار 

این   از  حاصل  تصم می نتایج  مبنای    برای   ی ر ی گ م ی تواند 

  بویژه که اهمیت این موضوع   مدیریت آلودگی هوا قرار گیرد 

بحران  مدیریت  هوا  در  آلودگی    ش ی پ   ش ی پ از بیش های 

 . شود ی م احساس  

 ها نوشتپی
1Socioeconomic Data and Applications Center 

(SEDAC) 
2CALIOP - Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal 

Polarization 
3Wide Field Camera 
4Imaging Infrared Radiometer  
5Deep Blue 
6AERONET  
7Land Surface Temperature 
8Global Precipitation Measurement (GPM) 
9Shuttle Radar Topographic Mission 
10Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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Introduction: Particulate matters are one of the main air pollutants in urban areas, which are usually 

produced from various sources such as urban vehicles, fossil fuels and industrial activities. They may cause 

respiratory diseases, cardiovascular disease and death. It is, therefore, very important to be aware of spatial 

changes in these pollutants in areas with high levels of pollution. In this regard, the present study was 

conducted with the aim of spatio-temporal evaluation of the PM2.5 index in the period 1998 to 2016 in 

Khuzestan Province.  

Material and methods: For this study, first, precipitation, land surface temperature (LST), wind speed, 

Digital Elevation Model (DEM) and vegetation cover parameters were prepared using four satellites i.e., 

Terra, Landsat 8, SRTM and GPM, and ground data. Then, PM2.5 index for four periods of 1998, 2004, 2010 

and 2016 was extracted using satellite products for Khuzestan Province. Also, information on the distribution 

of the population and industries of the province was received from the relevant organizations. Finally, after 

providing the spatio-temporal changes of PM2.5 index in Khuzestan Province, the spatial changes of this 

index were studied with the mentioned parameters to evaluate the effect of each of these parameters on the 

contamination degree of this index. 
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Results and discussion: The results of the present study showed that the southern cities of the province such 

as Mahshahr, Abadan and Shadegan are regions with higher potential in terms of particles smaller than 2.5 

microns in size. The results of the study of population density and industries of this province showed that 

most of the cities in which the air pollution rate was high due to the PM2.5 index, had more industries and 

population density. The results also showed that in all study periods, in the northern and northeastern parts of 

the province, the amount of air pollution caused by this index was much lower than other regions of the 

province and the reason for this could be the low density of industries and population of these cities, among 

which we can mention the cities of Lali and Indika. In addition to the direct relationship between industry 

and human activities in increasing and decreasing the concentration of PM2.5 index, the relationship between 

this index and several factors (DEM, wind speed, precipitation, temperature and vegetation cover) was 

investigated. The correlation results between the mentioned parameters and PM2.5 concentration showed that 

the highest correlation was between PM2.5 concentration and precipitation and this relationship was inverse. 

Conclusion:  It can be concluded that the concentration of PM2.5 pollutants in the southern and central areas is 

much higher than other areas and this could be due to the high density of power plants, industries and vehicle 

pollution in these areas. In addition, environmental and climatic factors can play an important role in the 

persistence and spread of the air pollution layer of this index. It should be noted that this research can be used 

as the basis for decision-making for air pollution management, which is an important step towards 

overcoming the crisis of air pollution. 

Keywords: Monitoring, Industrial pollutants, Remote sensing, Environmental pollution, PM2.5. 
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