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Assessment of Spatiotemporal Changes of NO2 Using TROPOMI Sensor in  
Khuzestan Province, Iran 
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Abstract 
Background: Khuzestan province is one of the largest industrial provinces in Iran, with high air pollution. One of 

the main air pollutants is nitrogen dioxide (NO2) in the atmosphere, which is linked to several epidemiological and 

environmental effects. Thus, spatial and temporal monitoring of NO2 is crucial for land managers. So, the aim of this 

study was the spatiotemporal evaluation of NO2 in Khuzestan Province, Iran, using Sentinel 5 (TROPOMI). 

Methods: Initially, the amount of tropospheric NO2 concentration was estimated in each month. In the next step, using 

ArcMap software, the monthly average of tropospheric NO2 was extracted from 12 months. Moreover, the location of 

100 important air pollutant industries in the Khuzestan Province was extracted using Google Earth image. Thus, using 

the monthly average NO2 concentrations and the location of the cities and industries, the monthly average pollution of 

this pollutant was extracted for the cities and industries. Finally, the cities and industries of air pollution in Khuzestan 

Province were prioritized based on of tropospheric NO2 concentration. 

Findings: The maximum concentrations of this gas was in Bavi, Ahvaz, Abadan, and Mahshahr cities; and respectively, 

this gas had the lowest values of NO2 in Izeh, Lali, and Baghmalek cities. Moreover, in the cold months of the year, 

Khorramshahr and Mahshahr had higher concentrations of NO2 in comparison to the warm months of the year. The 

results of the spatial analysis revealed that the highest concentration of NO2 was in the Farabi Petrochemical Company, 

Khuzestan Steel Company, Ghadir, and Razi Petrochemicals, respectively. 

Conclusion: According to the findings of this study, it can be deduced the influence of local emission sources of NO2 in 

Khuzestan Province is related to population density, high traffic of motor vehicles, and industrial activities. 
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 TROPOMIاکسید نیتروژن در استان خوزستان با استفاده از سنجنده مکانی آلودگی دی -بررسی زمانی
 

 3، شاهین محمدی2زادهمصطفی کابلی، 1کاظم رنگزن

 

 

 چكيده
یا  xideNitrogen dio) تروژنین دیاکسید ،هوا یاصل یهاندهیاز آلا یکی. باشدیدر هوا م ادیز یهاندهیآلا با رانیا یصنعت هایاستان نیتراز بزرگ یکیاستان خوزستان  مقدمه:

2NO )2 ندهیآلا یزمان -یمکان یابیارزپژوهش حاضر با هدف  .باشد تیز اهمیحا اریبس تواندیم ،زانیرو برنامه رانیمد یدر سطح استان برا آن یکه بررس استNO  در استان

 .شدجام ([ انTROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI]سنجنده  5از ماهواره سنتینل  خوزستان با استفاده

انه از غلظت این آلاینده برای استان ، میانگین ماهArcMapافزار تروپوسفری در هر ماه برآورد گردید. در مرحله بعد با استفاده از نرم 2NOابتدا مقدار غلظت آلودگی  :هاروش

هرها و صنایع استان در نهایت، ش تهیه شد. Google Earthهای صنعت مهم آلاینده هوا در استان خوزستان با استفاده از نقشه 100دست آمد. از طرف دیگر، موقعیت  خوزستان به

 .بندی گردیدتروپوسفری اولویت 2NOخوزستان به ترتیب میزان غلظت آلودگی 

ه خود برا  رین مقادیکمتر کملباغو  یلال ذه،یا یگاز در شهرها نیتراکم ا مشاهده گردید.اهواز، آبادان و ماهشهر  ،یباو یدر شهرها بیبه ترت 2NOغلظت  نهیشیب ریمقاد ها:یافته

لاینده در آلودگی این آ تحلیلایج تجزیه و همچنین، نت. بودگرم سال  یهااز ماه شتریخرمشهر و بندر ماهشهر ب یشهرها در ندهیآلا نیغلظت ا، سرد سال یهاماه در. اختصاص داد

 .اره نموداش یو راز ریدغ یمیان و پتروشفولاد خوزست عیصنابه توان یم بعدی، یهاتیدر اولومشاهده گردید و  یفاراب یمیپتروش عیغلظت آن در صنا نیشترینشان داد که ب صنایع

تراکم جمعیت زیاد و  بادر استان خوزستان، مربوط به شهرهایی  2NOبالای  غلظت با مناطق استنباط نمود کهتوان با توجه به نتایج به دست آمده از پژوهش، چنین می گیری:نتیجه

 .های صنعتی استفعالیت

 ؛ ایران5های زمانی؛ سنتینل آلودگی هوا؛ ذرات معلق؛ سری های کلیدی:واژه

 
 .TROPOMIز سنجنده ادر استان خوزستان با استفاده  تروژنین دیاکسید یآلودگ یمکان -یزمان یبررس .نیشاه ی، محمدیمصطف زادهی، کابلکاظم رنگزن ارجاع:

 87-96(: 2) 17؛ 1400 مجله تحقیقات نظام سلامت

 15/4/1400تاریخ چاپ:  19/3/1400 پذیرش مقاله: 10/12/1399 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

مصدنوعی هدای بییعدی و های شیمیایی خطرناک توسط تعددادی از ععاییتآلاینده
شوند و در نهایت، موجب بروز اثدرات ندا مطلدوبی بدر تویید و وارد محیط زیست می

سلامتی اعراد جامعه و محیط زیست خواهند شد. امروز بسیاری از شهرهای بدزر  
دنیا به خصوص شهرهای صنعتی، با مشکلات زیست محیطی مواجه هستند که در 

رویده . ایدن شدهرها بدا رشدد بی(1ها وضعیت نامطلوب کیفیت هوا است )رأس آن
های صنعتی، تراکم وسایل نقلیه و عوامل جغراعیایی مانند تغییدرات جمعیت، ععاییت

آب و هوایی و تغییر ایگوی جوی، وارونگی دمایی و توپوگراعی، روز به روز بیشتر در 
در رابطده بدا انجدام شدده اسداس مطایعدات  بدر(. 2گیرند )معرض آیودگی قرار می

 یاز اثدرات سدوب بهداشدت یاریها و بسدآلاینددهغلظت میزان  نیهوا، ب یهاآلاینده
 یحداد، بسدتر تیو برونشد یآسدم یهاحمله ی،تنفس علایم ر،یمر  و م همچون
هدا تیو محددود شددن ععای و تنفسی یقلیهای دییل بیماریبه  مارستانیشدن در ب
این  یترین اثرات بهداشترسد مهمیاما به نظر م (،3، 4) وجود دارد یمیارتیاط مستق

 (.5) باشدها و میر و بروز سربانمر  میزان  ها، بر اعزایشآلاینده
در  میلیدون نفدر 7 حدود نهسالا ت،بهداش یسازمان جهان هایبیق گزارش

تدرین مهم (.6دهند )اثر بیمارهای مربوط به آیودگی هوا جان خود را از دست می

های دیاکسد، های گدوگرددیاکسد ،، ازنمونوکسدیدکدربن  شاملهای هوا آلاینده

هدوا  یهادهآلایند هیکل قات،یتحق نتایجاساس  . برباشدمی ذرات معلقو  تروژنین

 دبن مونوکسدیکرگوگرد، ازن، ذرات معلق،  دیاکسی( از جمله دزو گا مایع)جامد، 

(. 7آیندد )یسلامت انسان به حسداب م یجد اتخطر جمله از تروژنین دیو اکس

های ، یکددی از شدداخ (2NOیددا  Nitrogen dioxide) تددروژنین دیاکسددید

بویی  ای مایل به قرمز ورود که گازی مرئی با رنگ قهوهآیودگی هوا به شمار می

(. 8د )های نیتروژن در هوای آزاد دارتند است و بیشترین غلظت را در بین اکسید

خلیده تبدر  ناشدی از هدا، های گرمایشی، وسایل نقلیه موتدوری، نیروگاهسیستم

هدا، از سدوزی جنگلایکتریکی رعد و بر  ابرها و گسیل ناشدی از خداک و آتش

 (.9روند )به شمار می 2NOترین منابع جمله مهم

 مقاله پژوهشی

http://dx.doi.org/10.22122/jhsr.v17i2.1412
https://orcid.org/0000-0002-4576-6275


 

 
 

http://hsr.mui.ac.ir 

 و همکاران کاظم رنگزن 

 

 1400تابستان  /2ماره ش /17مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  89

 

گیری زمیندی و های هوا، دو روش مرسدوم انددازهبه منظور بررسی آلاینده
زمینددی  گیریهدای زیددادی در رابطدده بدا اندددازهای وجددود دارد. پهوهشمداهواره
گیری (، امدا انددازه10، 11ها در داخل و خارج کشور انجدام شدده اسدت )آلاینده

گیری و عدم پیوستگی آن، های اندازهها به دییل هزینه بالا دستگاهزمینی آلاینده
که با اسدتفاده از تصداویر  باشد؛ در حاییزمانی مناسب نمی -برای بررسی مکانی

ها را به صورت مکانی و زمدانی و بدا هزینده کدم در توان آلایندهای، میماهواره
امکدان وجدود دارد تدا  نیا ،دور از سنجش یورآدر عنسطح وسیع بررسی نمود. 

  ایدن تکنید  یدشود و بددون شد   یابیذرات معلق در هوا ارز یمکان عیتوز
(. تاکنون در 12) نمایدها عراهم میآلایندهاستخراج  یعرد برا به عرصت منحصر

های مختلفدددی همچدددون بدددا اسدددتفاده از سدددنجنده 2NOاتمسدددفر مقددددار 
Measurements of Pollution In The Troposphere (MOPITT )

(13 ،)SCanning Imaging Absorption spectroMeter for 

Atmospheric CartograpHY (SCIAMACHY( )14 و )
TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI( )15 )

گیری شددده اسددت. در ایددن میددان، مطایعددات زیددادی بدده منظددور بررسددی اندددازه
های هوا با استفاده از سنجش از دور در دو دهه اخیر انجام شده است که آلاینده

شود. برخدی از محققدان بده ارزیدابی محصدولات ها اشاره میبه چند مورد از آن
 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometerسددنجنده 

(MODISبه منظور آشکار )های گدرد و غیدار در اسدتان خوزسدتان سازی توده
تواندد بدرای گیری کردندد کده محصدولات ایدن سدنجنده میپرداختند و نتیجده

 (. در پدهوهش دیگدری بده منظدور 16سازی گرد و غیار مفیدد واقدع شدود )مدل
 ،SCIAMACHYهای هدای سدنجندهدر کشدور چدین، از داده 2NOارزیابی 

Global Ozone Monitoring Experiment (GOME ) و 
Ozone Monitoring Instrument (OMI ) استفاده شد و کاربرد مؤثر ایدن

(. محققدانی در 17، 18ها در ارزیابی آیودگی هوا مدورد تیییدد قدرار گرعدت )داده
، روندد OMIای و سدنجنده ایالات متحده آمریکا با استفاده از تصداویر مداهواره

2NO بده منظدور . (19مورد بررسی قرار دادند ) 2013تا  2005های را بی سال
در کشورهای در حال توسعه و آگاهی از وضعیت ایدن آلایندده در  2NOبررسی 

و  SCIAMACHYهای سددطح جهددان، مطایعدداتی بددا اسددتفاده از سددنجنده
GOME  2انجام گرعت و نتایج آن نشان داد کده مقددارNO های در در کشدور

ترین باشد. این محققان بیدان کردندد کده اصدلیحال توسعه در حال اعزایش می
عامل در اعزایش این آلاینده به ویهه در کشورهای خاورمیانده، مصدرس سدوخت 

 (.20عسیلی بوده است )
دهد که در کشورها و شهرهای مختلف در بررسی پیشینه تحقیق نشان می

اند، هوا با استفاده از سنجش از دور بررسی شدههای داخل و خارج کشور، آلاینده
هدا بدرای هدا و دادههای هوا را با استفاده از ایدن تکنی اما پهوهشی که آلاینده

استان خوزستان ثیت کرده باشد، بسیار اندک و در صدورت وجدود، در رابطده بدا 
تدرین (. خوزسدتان یکدی از بزر 16، 21-23سازی گرد و غیار بوده است )مدل
در آن به مراتدب  2NOهای هوا مانند های صنعتی کشور است که آلایندهستانا

باشد، اما سندی که این آلاینده را برای اسدتان خوزسدتان بدا اسدتفاده از زیاد می
ای بررسی نماید، یاعت نشد. با این حال، آگداهی از نحدوه توزیدع تصاویر ماهواره

ریزان حدوزه سدلامت و نامدهاین آلایندده در سدطح اسدتان بدرای مددیران و بر
 با پهوهش حاضدر تواند بسیار حایز اهمیت باشد. بنابراین،ریزی شهری، میبرنامه
در استان خوزستان انجام گرعت. پس  2NOزمانی آلاینده  -ارزیابی مکانی هدس

از استخراج ابلاعات مربوط به این آلاینده، وضعیت مکانی صنایع آلاینده هوا در 
مدورد  نیز استخراج گردید تا ارتیاط بین صدنایع و ایدن آلاینددهاستان خوزستان 

 ارزیابی و بررسی قرار گیرد.

 

 هاروش
 57درجه و  29در عرض جغراعیایی استان خوزستان  مورد مطایعه:منطقه  یمعرع

 32درجده و  50دقیقده تدا  38درجده و  47درجه و بول جغراعیایی  33دقیقه تا 
  .(1شکل ) است شدهواقع  رانیکشور ا یدر جنوب غرب، دقیقه
 

 
 استان خوزستان در کشور تیموقع. 1شکل 

 
و  کهگیلویده یهاشدمال شدر  و مشدر  بدا اسدتانجهدت اسدتان از  نیا
شدمال و  ، ازاز جنوب شر  با اسدتان بوشدهری، اریبخت و چهارمحالو  راحمدیبو

 وعدارس  جیلاز جنوب با خو  لامیا و یرستان یهابا استان بیترت به یشمال غرب
 نیشدترین، بخوزسدتا یشدهرها نیدر بدباشد. مرز میعرا  هماز غرب با کشور 
هر هندیجان با شارتفاع را متر و کمترین  760با  ذهیرا شهر ا ایارتفاع از سطح در

شور ایی در کاین استان در زمینه تویید محصولات پتروشیمی و شیمی متر دارد. 2
ختصداص داده میلیون تن در سال، مقام اول را بده خدود ا 20با توان تویید ععلی 

عیدت های منحصدر بده عدرد اسدتان خوزسدتان و موقاست. استعدادها و پتانسیل
. های بزرگی در این استان شدده اسدتگذارید سرمایهاستراتهی  آن، باعث ایجا

تان در گذاری مربوط به بخش صنعت ایدن اسددرصد از سرمایه 60در این میان، 
هدواز بده ادرصد نیز در شهر  30شهر ماهشهر به دییل وجود صنایع پتروشیمی و 

ماندده در سدایر درصدد باقی 10های بزر  عولاد و ها و برحدییل کشت صنعت
 .باشدهای استان میشهرستان

اکتیدر سدال  13( در تاریخ TROPOMIابزار پایش تروپوسفر ) روش کار:
به عضدا  کوسیکوپرناز مجموعه برنامه عضایی  5بر روی ماهواره سنتینل  2017

، اتمسفر زمین را Pushbroomپرتاب شد. این دستگاه با هندسه تصویربرداری 
نانومتر(،  495تا  UV( )270یا  Ultravioletدر سه محدوده عرابنفش و مرئی )

نانومتر( و مادون  775تا  NIR( )675یا  Near-infraredمادون قرمز نزدی  )
 2385تدا  SWIR( )2305یدا  Short-wavelength-infraredقرمز کوتداه )

 Error! Reference source(. در 2شدکل کند )نانومتر( تصویربرداری می

not found. ( 24مشخصات کامل این سه ناحیه بیفی ارایه شده است .) 
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  سهیدر مقاTROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI ) مختلف یهادر بخش یفیدامنه ط. 2شکل 

  ،SCanning Imaging Absorption spectroMeter for Atmospheric CartograpHY (SCIAMACHY) با

Global Ozone Monitoring Experiment (GOME) و Ozone Monitoring Instrument (OMI( )24) 

 
و  2NOاکسید گوگرد(، )دی 2SO)ازن(،  3Oتوان از بریق ناحیه اول می

HCHO درت توان به ق)عرمایدئید( را برآورد نمود. از مزایای این سنجنده می
ره الا اشداتفکی  مکانی بالا، پوشش جهانی روزانه و نسیت سیگنال به نویز ب

پدایش  (. این ماهواره در حال حاضر جدیددترین مداهواره بده منظدور24کرد )
از  هد وداربران قرار روز را در اختیار کتواند ابلاعات بهباشد که میآیودگی می

هددای یتکنویوژبددا  OMI و SCIAMACHYسددایر حسددگرهای مشددابه 
سددنجنده  کنددد.و ضددیط ابلاعددات اسددتفاده می کسددب یبددرا ترپیشددرعته

TROPOMI   ی نسدیت بده و زمدان ی، مکدانیفدیباز یحاظ قدرت تفکید
اضر، از این ح(. بنابراین، در مطایعه 24های قیلی عملکرد بهتری دارد )سنجنده

های سنجنده جهت پایش آیودگی استفاده گردیدد. اگرچده اسدتفاده از حسدگر
ده هدم نصب شده بر روی بایون و هواپیما به منظور اعتیارسنجی ایدن سدنجن

در دسدترس  ای برای این ارزیابی در اسدتاناما داده ،(25)تواند مفید باشد می
رآورد بدنیست. لازم به ذکر است که تحقیقاتی در سطح جهانی، مناسب بودن 

اندد های جوی را برای کشور ایران تیییدد کردهاین سنجنده در تخمین آلاینده
درصد را با  75های این سنجنده همیستگی بیش از ( و همچنین، داده15، 26)

 (.27، 28اند )مشاهدات واقعی نشان داده
)یکدی از  2NOگیری غلظدت از اهداس اصدلی ایدن مداهواره، انددازهیکی 
و در  4و  3( در جو بدود کده بدا اسدتفاده از بانددهای 29های اصلی جو( )آلاینده

هدای (. در مطایعده حاضدر، داده24شود )گیری میبخش عرابنفش و مرئی اندازه
در تروپوسفر، از سدایت پایگداه  2NOو محصول ستون  TROPOMIسنجنده 

به  1398مرداد سال  2تا  1397شهریور سال  3داده آژانس عضایی اروپا از تاریخ 

آوری شد. بر این اساس، برای هر ماه ی  تصدویر و مدت ی  سال تهیه و جمع
هدا در تصویر پردازش گردید کده تداریخ و سدایر مشخصدات آن 12در مجموع، 
هدای تهیده شدده بدر زم به ذکر است که واحدد دادهارایه شده است. لا 2جدول 

 باشد. حسب مول بر مترمربع می
ای مددورد نیدداز، بایددد پددس از اخددذ تصدداویر مدداهواره پددردازش و محصددولات:

هایی بر روی این محصدولات اعمدال گدردد تدا بدرای تجزیده و تحلیدل و پردازش
 SNAPاعدزار داخل نرمخروجی گرعتن آماده شود. بدین منظور، تمامی این تصاویر 

عراخوانی شد. در حایدت اوییده، ایدن تصداویر عاقدد ابلاعدات مختصداتی  7نسخه 
در  Attach Pixel Geocodingباشدند. بندابراین، بایدد بدا اسدتفاده از ابدزار می
ها تعریف گردد. در مرحله بعدد، لازم ، ابلاعات مختصات برای آنSNAPاعزار نرم

ها تعریف شود. بنابراین، با اسدتفاده از ی برای لایهاست که سیستم مختصات مناسی
تغییر یاعت. این  WGS 1984ها به ، سیستم مختصات لایهReprojectionابزار 
های بعدی و خروجی گدرعتن از ذخیره گردید و برای تحلیل TIFFها با عرمت لایه
انتقال یاعت. همچنین، ید  لایده میدانگین ماهانده  ArcMapاعزار ها به نرملایه

 های مختلف )جددولهای ماهانه این آلاینده در ماهبا استفاده از داده 2NOآیودگی 
تهیه گردید. لازم به ذکر اسدت کده  ArcMap( به وسیله ابزار محاسیات سلویی 2

احد مول بدر ضرب شد. بنابراین، برای تیدیل مقادیر به و 510تمامی لایه ها در عدد 
شوند. پس از تخمین مقدار متوسط ماهانده ایدن  10-5ها در عدد مترمربع، باید لایه

در سطح هر شهر با استفاده از  2NOآلاینده برای استان خوزستان، متوسط آیودگی 
نیز به دست آمد. در نهایت، شهرهای استان بدر اسداس میدزان  ArcMapاعزار نرم

 ندی شدند. بآیودگی این آلاینده اویویت
 

 TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI( )24) یفیط یمشخصات باندها. 1جدول 
 UV UV UVIS NIR NIR SWIR آشکارساز

 7 6 5 4 3 2 1 باند

 2385-2305 775-725 725-675 500-405 405-310 320-300 300-230 دامنه طیفی
 25/0 50/0 50/0 55/0 55/0 50/0 00/1 طیفی )نانومتر(قدرت تفکیک 

 7*7 7*7 7*7 7*7 7*7 7*7 28*21 قدرت تفکیک مکانی
UV: Ultraviolet; UVIS: Ultraviolet Imaging Spectrograph; NIR: Near-infrared; SWIR: Short-wavelength-infrared 
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 حاضر قیمورد استفاده در تحق ریمشخصات تصاو. 2جدول 

 حجم تصویر )مگابایت( شماره مدار تصویر زمان برداشت تاریخ تصویر شماره
 310 4483 09:  01:  59 1397شهریور  3 1
 325 4923 09:  18:  11 1397مهر  3 2
 320 5348 08:  30:  38 1397آبان  3 3
 305 5788 08:  27:  27 1397آذر  3 4
 317 6214 09:  04:  01 1397دی  3 5
 320 6654 09:  04:  40 1397بهمن  3 6
 318 7079 08:  22:  33 1397اسفند  5 7
 336 7505 09:  03:  53 1398فروردین  6 8
 337 7945 08:  22:  44 1398 تاردیبهش 6 9

 338 8356 08:  44:  21 1398خرداد  4 10
 340 7996 09:  04:  19 1398تیر  4 11
 339 9207 09:  22:  28 1398مرداد  2 12

 
بدرای ارزیدابی صدنایع در مطایعده  صنایع آلاینده هوا در استان خوزسدتان:

صنایع مهم آلاینده هدوای اسدتان بدا اسدتفاده از  100حاضر، موقعیت مربوط به 
( اسدتخراج شدد و OSM) Open Street Mapو  Google Earthتصداویر 

انتقال یاعت و سپس ابلاعات توصیفی بده آن  ArcMapاعزار پس از آن به نرم
اضاعه گردید. با توجه به نوع صنایع، تمامی صنایع آلاینده هوا در شش گروه قرار 

ارایه شدده اسدت. سدپس بدا  3شکل داده شد که موقعیت مکانی این صنایع در 
و موقعیت صنایع، مقدار متوسدط آیدودگی ماهانده  2NOاستفاده از لایه میانگین 

این آلاینده برای هر کدام از صنایع استخراج شد و نتایج بده دسدت آمدده مدورد 
 ارزیابی و بررسی قرار گرعت.

 

 هایافته

و سددنجنده  5در تحقیددق حاضددر، بددا اسددتفاده از محصددولات مدداهواره سددنتینل 

TROPOMI 2، مقدارNO  در هر ماه با بول بازه زمانی ی  سایه بدرای کدل
گونه که از آمده است. همان 4شکل استان خوزستان تهیه گردید که نتایج آن در 

اهدواز، خرمشدهر و »ها حدود سه شهر اصلی نتایج مشخ  است، در تمامی ماه
. بیشدترین مقددار آیدودگی هدوا در بیشترین مقددار آیدودگی را داشدت« ماهشهر
توان پدی بدرد کده در ها میبا مراجعه با شکل های سرد سال مشاهده گردید.ماه

شود؛ به بوری استان خوزستان هنگام شروع گرما از مقدار این آلاینده کاسته می
که کاهش غلظت این آلاینده در هنگدام شدروع گرمدا در بعضدی از شدهرها بدا 
آیودگی بالا مانند ماهشهر و خرمشهر کاملاً محسوس است؛ چرا که این شدهرها 

اندد. همچندین، نتدایج نشدان داد کده مقددار شتری در خدود جدای دادهصنایع بی
های رشته کوه زاگرس به مراتب کمتر از های شمایی و دامنهآلایندگی در بخش
 2NOمیانگین ماهانه تغییرات مکانی  5شکل باشد. همچنین، در سایر نواحی می

 به دست آمده است. 2019تا  2018های های سالارایه شده که از میانگین ماه

 

 
 استان خوزستان ندهیآلا عیصنا یمکان تیموقع. 3شکل 
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  TROPOspheric Monitoring Instrumentدر استان خوزستان با استفاده از سنجنده  2NOمقدار  یزمان -یمکان راتییتغ. 4شکل 

(TROPOMI )10-5 ×بر حسب مول بر مترمربع  2019تا  2018 هایی سالدر بازه زمان 

 

برای هدر شهرسدتان ارایده  2NOنمودار تغییرات غلظت گاز  6شکل در 
ترین شهرهای استان به ترتیب بداوی، اهدواز، شده است. بر این اساس، آیوده

بدود.   ملدترین شهرهای استان نیز ایذه، لایی و باغآبادان و ماهشهر و پاک
نتایج حاصل از تغییرات زمانی در مقیاس ماهانه برای این گاز در سدطح کدل 

نشان داده شده است. بیشترین میزان غلظت این آلاینده در  7شکل استان در 
های دی و بهمن عصل زمستان بوده است. پس از این مرحله، به دییل این ماه

کندد، غلظدت ایدن آلایندده که سطح اتمسفر دوباره شروع به گدرم شددن می
 ابد.یکاهش می

 

 
 10-5 ×بر حسب مول بر مترمربع  2019تا  2018در سال  2NOماهانه  یمکان راتییمتوسط تغ. 5شکل 
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 10-5 ×مول بر مترمربع استان خوزستان بر حسب  یهاشهرستان ندهیمتوسط غلظت آلا. 6شکل 

 
ا بتددا بدبه منظور ارتیاط مکانی بین غلظت صنایع و غلظت ایدن آلایندده، ا

یده برای کل استان ته 2NO  لایه متوسط مقدار یهای ماهانه، استفاده از لایه
وقعیت گردید و سپس متوسط غلظت ستون تروپوسفری این گاز در صنایعی که م

ه صنعتی ک 20برای  3آن در جدول  دست آمد و نتیجهها ارایه شده است، به آن
مدده، آاند، آورده شد. با توجه به نتایج بده دسدت بیشترین میزان غلظت را داشته
ه آن مشداهد یپوسفروتر نستودر  2NOگداز  غلظتاویین صنعتی که بیشترین 

ولاد توان صنایع عهای دیگر میگردید، صنعت پتروشیمی عارابی بود و در اویویت
، 3هدای جددول خوزستان و پتروشیمی غدیر و رازی را نام بدرد. بدر اسداس داده

ه بدد بدود، بیشتر صنایعی که میزان آیودگی نیتروژن در لایده تروپوسدفر آن زیدا
 صنایع پتروشیمی اختصاص داشت.

 

 بحث
شهرهای پرتراعی  مرکزی، با توجده در  یپوسفروتر 2NO نستو غلظتمقادیر 

های صدنایع متفداوت اسدت. بده به ازدحام جمعیت و تردد وسایل نقلیه و ععاییت
برای شهرهای  را یپوسفروتر نستوماهانه  2NOتغییرات  4عنوان نمونه، شکل 

گونده کده دهدد. هماننشدان می را 2019تدا  2018سدال  یاستان خوزستان ب
 نیددر ا چدرا کده ؛هددمیو زمستان رخ  زییدر پاشود، بیشینه عصلی مشاهده می

بدا  جینتدا نیدباشدد کده ایهدا مماه ریاز سدا ترنییهوا به مراتب پدا یها دماماه
یکی دیگدر از  .همخوانی داشت( 30) و همکاران یشاهمحمد های پهوهشیاعته

بدول  بیشدتر بدودن زمستان، رد یپوسفروتر 2NO عوامل بیشینه غلظت ستون
. دییل این امدر آن اسدت کده (9، 17) باشدیم غیاب نور خورشیددر  2NO عمر

شدود و در نتیجده، برخورد پرتوهای خورشید با این گاز، سیب تجزیه این گاز می
 خرمشدهر، آبدادان، ماهشدهر و اهدواز جدزب که جاناز آیابد. غلظت آن کاهش می

کده تراعید  وسدایل  رسدد، اما به نظدر میدنمیشو محسوب صنعتی یهاشهر
 تیثیر بسزایی دارد. 2NOای هم بر اعزایش نقلیه

 TROPOMIتوان گفت با توجه به این کده در سدنجنده به بور کلی می
باشد و قدرت تفکی  مکدانی آن حددود دو برابدر نسیت سیگنال به نویز بالا می

بهیود پیدا کرده است، آیودگی هوا با استفاده از این سنجنده حتی  OMIماهواره 
باشد که بعضی از مطایعات به این نکته اشاره در شهرها به خوبی قابل بررسی می

 (.26اند )کرده

 

 
 10-5 ×مول بر مترمربع بر حسب  در سطح استان 2NO. تغییرات ماهانه غلظت 7شکل 
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 TROPOspheric Monitoring Instrumentسنجنده استخراج شده با  2NO متوسط مقدار نیشتریبا بصنعت  20ی اسام. 3جدول 

(TROPOMI )10-5 × بر حسب مول بر متر مربع 

 2NOغلظت  واحد نام شماره 2NOغلظت  واحد نام شماره
 2/6 نفت آبادانشرکت پالایش  11 7/7 پتروشیمی فارابی 1
 9/5 سازانآسفالت عمار راه 12 4/7 شرکت صنایع فولاد خوزستان 2
 2/5 پتروشیمی بندر امام 13 4/7 پتروشیمی غدیر 3
 8/4 سازی شرکت اقتصادانبارهای ذخیره 14 2/7 پتروشیمی رازی 4
 1/4 مارونبرداری نفت و گاز شرکت بهره 15 9/6 برداری نفت و گاز کارونشرکت بهره 5
 9/3 صنعت دهخدا شرکت کشت و 16 9/6 نتند گویاپتروشیمی  6
 8/3 ریا سیویلآکارخانه آسفالت شرکت  17 8/6 پتروشیمی مارون 7
 7/3 کارخانه آسفالت شهرداری اندیمشک 18 5/6 شرکت پتروشیمی آبادان 8
 6/3 آزادگان شمالی برداریواحد بهره 19 5/6 پتروشیمی اروند 9

 6/3 نیادآورابرداری واحد بهره 20 5/6 کارخانه قیر خوزستان 10

 
در  2NO، آیدودگی TROPOMIلازم به ذکر است که با استفاده از سنجنده 

پور و باشدد. شدرعیشهرهای ماهشهر، آبادان و اهواز به وضوح قابل تشدخی  می
با اسدتفاده از  2NO اکیری بیدختی در تحقیق خود که به منظور بررسی آلایندهعلی

در سطح کشور انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که اهواز هفتمدین  OMIماهواره 
آبادان و بندر شهر (. از برس دیگر، 9باشد )در کشور می 2NOشهر آیوده به آلاینده 

در حدال و  مرکز ارتیابات تجاری منطقه ایع پتروشیمی ونماهشهر کانون تمرکز ص
همه معایب ی  شهر صنعتی  باشند. با این حال،می کلان شهرتیدیل شدن به ی  

. نتایج پهوهش دیگری در داخل کشور گزارش کرد که شهر اهواز بیشدترین دنرا دار
اداره کدل (. 31آیودگی را بین سایر شهرهای کشور از یحاظ ذرات معلق در جو دارد )

 شدهرزیست استان خوزستان نیز عدلاوه بدر شدهر اهدواز و آبدادان،  ظت محیطحفا
 (.32) در شمار شهرهای آیوده کشور قرار دادنیز را  ماهشهر

نتایج بررسی حاضر نشان داد، در نواحی که صنایع پتروشدیمی وجدود دارد، 
شدود. از میدان ایدن صدنایع، اویدین مشاهده می 2NOبیشترین میزان آلایندگی 

گاز در آن مشاهده شد، صنعت پتروشیمی عارابی  اینغلظت که بیشترین  صنعتی
های بعددی مول بر مترمربع بود و در اویویت 7/7 × 10-5با مقدار متوسط ماهانه 

تواند صنایع عولاد خوزستان و پتروشیمی غدیر و رازی قرار داشتند که این امر می
ترین صدنایع اسدتان به چند دییل باشد. ابتدا باید گفت که این صنایع، جزب بزر 

م عصدول اندد و در تمداروند که در مجاورت هم قرار گرعتهخوزستان به شمار می
سال در حال ععاییت هستند و این امر سیب اعزایش میانگین غلظت این آلایندده 

هایی همچدون نفدت و جایی که این صنایع از سوختشده است. همچنین، از آن
کنند، سهم زیادی در تویید این آلاینده و آیدودگی هدوا دارندد؛ در گاز استفاده می

شن و ماسه سهم بسدیار نداچیزی در که صنایعی مانند صنعت سیمان و یا  حایی
تویید این آلاینده دارند؛ چراکه این صدنایع بده میدزان کمتدری از مندابع اصدلی 

نمایند. لازم بده ذکدر اسدت کده بدرای تیییدد توییدکننده این آلاینده استفاده می
صحت نتایج به دست آمده، لازم است که بازدیدد میددانی نیدز انجدام گیدرد. در 

فت این آلاینده علاوه بر مشکلاتی که بر سلامت شدهروندان توان گنهایت، می
را بده شددت  دید دانیو م شودمیدود مه منجر به ایجادبالا  یهادر غلظت دارد،

 دیاسد باعث تویید ،مربوب یبا هوادهد. همچنین، در صورت ترکیب میکاهش 
 گسدترش توان گفت که. به صورت کلی، میشودیعلزات م یدگیپوس و  یترین

بده  نقلیده ل، اعدزایش چشدمگیر تعدداد وسدایهای اسدتانغیر قابل کنترل شهر

اسدتقرار  ای و، محدودیت شیکه معدابر جدادهخصوص در شهرهای بزر  استان
ترین صنایع کشور بدون در نظدر داشدتن ترین و بزر توجهی از مهم تعداد قابل
نده چنددان دور،  در آیندده توسعه پایددار راستایهای کنترل در ها و برنامهروش

د. گدردمی اسدتانهای شهری این ها در محیطحجم عظیم آلایندهسیب اعزایش 
، تهیده هدای آینددهدورهزیست در  از تخریب محیط جلوگیریبه منظور  ،بنابراین
در شهرهای آیدوده از انتشار و گسترش آیودگی هوا  پیشگیریهای کنترل و برح
 .رسدیه نظر مب ضروریناپذیر و اجتنابامری ، استان
 

 گیرینتیجه
برای اسدتان  2NOمانی آیودگی ناشی از ز -مطایعه حاضر با هدس پایش مکانی

های ( بی سالTROPOMI) 5خوزستان با استفاده از تصاویر ماهواره سنتینل 
تدوان اینگونده انجام گرعت. با توجه به نتدایج حاصدل شدده، می 1398تا  1397

وط بده در استان خوزسدتان، مربد 2NOبالای  غلظت با منابق استنیاط نمود که
و  تددراکم جمعیددت زیدداد، تراعیدد  بددالای وسددایل نقلیدده موتددوری باشددهرهایی 
عید  های صنعتی است. بنابراین ارایه راهکارهای مددیریتی در زمینده تراععاییت

بده  های تجدیدپدذیرشهری به ویهه در منطقه مرکزی شهرها، استفاده از نیروگاه
های عسدیلی بده خصدوص در یدد اندرژی و کداهش مصدرس سدوختمنظور توی

تر تر و پاکخودروهای مناسب توییدشهرهای اهواز، آبادان، خرمشهر و ماهشهر، 
ندین رسدد، امدا چبالاتر ضروری به نظر می دو همچنین، توزیع بنزین با استاندار

باشدد. یداد میزهای ملی و منابع مایی گیریها و تصمیممواردی نیازمند سیاست
هرها دارندد. بدا ایدن ش، سهم ناچیزی در آیودگی هوای 2NOهایی مانند آلاینده

ها و ارایه راهکارهای پیشدگیرانه همچندان گیری و ارزیابی مداوم آنحال، اندازه
 گردد. باید ادامه داشته باشد تا رعاه و سلامت ساکنان این منابق تیمین
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