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 1400/ 11/ 27پذیرش نهایی:                                1400/ 03/ 18دریافت مقاله :  

 

 چکیده

اجرایی جهت    هایدستگاهتوسط دولت و    هاییمحدودیت  1398بهمن    30در شهر قم در    19-کوویدشده    تائیداولین مورد    با مشاهده

تولید و انتشار  در تمام شهرهای ایران اعمال شد. بنابراین این مطالعه با هدف بررسی تغیر در    19-کووید جلوگیری از شیوع ویروس  

 شهرکلانسه  در    19-کوویدس  در قبل و بعد از شیوع ویرو، مونوکسید کربن و ازن  نیتروژن   اکسیددی،  گوگرد  اکسیددی  هایآلاینده

 گوگل ارث انجیناین منظور با استفاده از سامانه  انجام گرفت. برای    5-سنتینل  ایماهواره  هایدادهبا استفاده از    تهران، اصفهان و مشهد

و  19-کوویدبرای دوره پیش از شیوع   1398اسفند  1تا  1397اسفند  1در دو بازه  میانگین ماهانه صورت به هاآلایندهمقادیر غلظت این 

بودن تغیر در غلظت   دارمعنیسپس برای ارزیابی  در نظر گرفته شد.  19-کوویدبرای دوران شیوع   1399اسفند  1تا  1398اسفند  1بازه 

.  استفاده شد  p-value<  05/0  یدارمعنیوابسته( در سطح    t)   T-testاز آماره    19-کوویدشیوع ویروس    بعددر قبل و    هاآلایندهاین  

در هر سه شهر هیچ تغیر  نیتروژن، مونوکسید کربن    اکسیددی،  گوگرد  اکسیددی  هایآلایندهنشان داد که برای    T-testنتایج آزمون  

میانگین غلظت    معناداری نداده است  هادادهدر  و مشهد  برای هر سه شهر    ازناما  ؛  رخ  دارای روند کاهشی و سطح  تهران، اصفهان 

برای کلانشهر تهران در خرداد ماه و آبان تا بهمن،    غلظت ازن  کاهشبیشترین مقدار تغیر در  بوده است.    p-value<  05/0ی  دارمعنی

همچنین، تغییرات مکانی   برای اصفهان بین مهرماه تا اواسط دی و برای مشهد در اردیبهشت تا خرداد ماه و آبان تا بهمن مشاهده شد.

در    ایجهنتی  هامحدودیتکه اعمال    نتایج این مطالعه نشان داد  ازن در شهر تهران در قبل و بعد شیوع اپیدمی قابل توجه بوده است.

اما    ها کاهش یابدو فقط ممکن است در طی یک بازه کوتاه غلظت آلاینده  منابع انسانی نداشته است  از اولیه  هایآلایندهکاهش انتشار  

 ها مجدد روند افزایشی داشته باشند.بعد از رفع محدودیت
 

 .تغییرات مکانی سیستم اطلاعات جغرافیایی، ، محدودیت رفت و آمد، آلودگی هواکلیدی:  ه های واژ
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 مقدمه 

در روزهای اولیه دسامبر  .  کندمینرم    وپنجهدستاست که در حال حاضر جامعه جهانی با آن    هایی چالشیکی از    19-کووید

 1ICTVظاهر گردید که توسط    19-کوویدتوسط یک ویروس جدید    الریهذات، در شهر ووهان چین مواردی از بروز  2019

بیماری    19-کووید شد.    گذارینام   VCOSARS-22ویروس    عنوانبه  رسماً آنفولانزای   گیرهمهپنجمین  از  پس  که  است 

 عنوانبهرا  19-کووید،  ، سازمان جهانی بهداشت2020مارس    11در    (. ,.2021Ali et alاست )  دادهرخ  1918اسپانیایی در سال  

اد  وجود آمدن تغییر رفتار جامع در تضاین پاندمیک باعث به  (. ,.2020Azuma et alجهانی اعلام کرد ) گیرهمه یک بیماری 

در سراسر   .(,.2021Briz-Redón et alشود )  تغییر در سبک زندگی افرادمنجر به    تواندمیکه این    با روال معمول شده است

  و آموزشی  فرهنگی   هایفعالیت، تجارت و  ونقلحمل را برای    هایی محدودیت،  19-کووید کشورها به دلیل جلوگیری از شیوع  

پیامدهایی را بر    19-کوویدشیوع بیماری ویروس    .(,.2021Hashim et al)  ید گردو فاصله اجتماعی اعمال    در نظر گرفتند 

 توانمی  زیستمحیطبر  19-کووید   تأثیراتاز جمله   (.,.2020Sohrabi et al)  به دنبال داشت   زیستمحیط  اقتصاد، سلامت و

سواحل،    تأثیربه   زیرزمینی،  های آب ،  سروصدابر  و  کرد    سطحی  اشاره  هوا  کیفیت  و  شهری  جامد  پسماندهای 

(2020Zambrano-Monserrate et al.,.)  ایگلخانهبا کاهش انتشار گازهای  19-کووید شده در دوران    کاربرده بهی  هامحدودیت 

منابع  (.  ,2020Rybarczyk and Zalakeviciute)  قرارداد  تأثیرکه کیفیت هوا را تحت   و صنایع همراه بود  ونقلحملتوسط  

کاهش یابد    هاآن غلظت  19-کوویدکه در دوران    رودمیانتظار    روازاینانسانی است    هایفعالیت  هوا  هایآلایندهاصلی انتشار  

(2021Ghahremanloo et al.,  توسعه اقتصادی، مصرف انرژی، شهرنشینی، افزایش سریع جمعیت و .)موتوری از   ونقلحمل

هوا یک عنصر حیاتی برای بقای   (.,.2019Kaplan et alانسانی است )   هایفعالیتجمله دلایل اصلی آلودگی هوا مرتبط با  

مضر به جو شده و سلامت انسان را در    هایآلایندهانسانی باعث انتشار بسیاری از    هایفعالیتموجودات زنده است، اما   یهمه

درصد    91سازمان جهانی بهداشت اذعان داشته است که حدود  .  (,.2016Ghorani-Azam et al)  ه استقراردادمعرض خطر  

فسیلی   هایسوختمیلیون مرگ به دلیل دودهای ناشی از  7سالانه حدود  و  کنندمیآلوده زندگی  هایمکانر  مردم جهان د

هوا چهارمین   یآلودگ  ،ومیرمرگاز بین علل  (.  ,.2020Vîrghileanu et al)  دهد میهوا رخ    هایآلایندهو قرار گرفتن در معرض  

و ازن   مونوکسید کربن،  تروژنین  دیاکس،  گوگرد  اکسیددی .(,2020WHO)در دنیا بعد از توتون و تنباکو است    ومیرمرگعلت  

قلبی و    هایبیماری باعث بروز    بلندمدتیا    مدتکوتاه  صورتبه  هاآن در معرض    قرارگیریی هستند که  های آلایندهاز جمله  

های انسانی امری ها به دلیل محدودیت فعالیتآمدن سطح غلظت آلایندهپایین   (.,.2021Briz-Redón et al)  شودمیریوی  

-کوویدهای هوا در دوران اند که سطح غلظت آلایندهمطالعات مختلفی نشان داده (.,.2021Hashim et alکاملاً واضح است )

اکسید نیتروژن ه سطح آلاینده دیمتحدتوجه ای داشته است. برای مثال در ایالاتهای قابلنسبت به دوران قبل آن تفاوت  19

(. در کشور مصر در  ,.2020Berman et alیافته است )درصد کاهش  25،  19-کوویدنسبت به دوره قبل    19-کووید در دوران  

درصد برای    15اکسید نیتروژن بیش از  درصد، دی  30،  19-کوویدنسبت به دوران قبل    3AAIدو شهر اسکندریه و قاهره  

براین،    علاوه  یافته است.درصد در هر دو استان کاهش  5درصد برای اسکندریه و مقدار کربن مونواکسید حدود    33قاهره و  

 
1. International Committee on Taxonomy of Viruses 

2. Severe Acute Respiratory Syndrome Corona virus -2 

3. Absorbing Aerosol Index 
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زن حدود  اما سطح ا؛  یافته استاکسید نیتروژن کاهشدرصد در دوران دی  4ای در مصر حداقل  میزان انتشار گازهای گلخانه

 (.,.2021Mostafa et alیافته است )درصد افزایش 2

در اختیار قرار میزمین    جهانی نسبت به آلودگی هوای کره  ی دید  ، ای در مطالعه آلودگی هواهای ماهوارهاستفاده از داده   

و مدیریت کیفیت    بینیپیش،  برای ارزیابی  ازدورسنجشربردهای  های زیادی در توسعه کاای اخیر پیشرفتهدر طی سال   هد. د

  ی ا ماهواره   ازدورسنجش  یابزارها  ها توسطجایی آنها در جو و جابه، تغییرات زمانی آنها ندهی آلا  یجهان  عیتوز  .است  دادهرخ هوا  

برای    ESA اروپا  توسط آژانس فضایی  ،  2017  اکتبر  13در    15-سنتنیل  ماهواره  .(,.2021Ghahremanloo et alشود )ارائه می

هوا   آلودگی  بر  از    شدهپرتابنظارت  و  اغلب    گرحساست  اصلیشود.  یاد می2Tropomi عنوان بهآنبرد    ، گرحس  این  هدف 

از تداوم داده فراهم کردن    سنجده ها قبلی    هایمأموریتهای بین  اطمینان  روزانه جهانی  ی  هایدادهو  به  با پوشش  مربوط 

 2016de Vries et؛   ,.2018Borsdorff et al)  و گازهای کمیاب است  بر کیفیت هوا و اقلیم   تأثیربا    ، توزیع ابرها هاآئروسل

al., ).  محیطی، علاوه بر این یک مکمل جدید برای بایگانی تصاویر جهت پایش و اعتبار سنجی و استفاده در مسائل زیست  

های هوا در قبل برای مقایسه آلاینده  5-های سنتینل(. استفاده از داده ,.2020Vîrghileanu et alاقتصادی و اجتماعی است )

در کشورهای   5-های سنتنیل(. کاربرد داده1399رفته است )شامی و همکاران،  در ایران مورداستفاده قرارگ  19-کووید و بعد  

(، آمریکای  ,2020Ogen)  ، فرانسه و آلمانا ی، اسپانایتالیا(،  ,.2020Vadrevu et al؛  ,.2020Siddiqui et alدیگر از جمله هند )

( ),.2021Rojas et alجنوبی  تایلند   )2020Stratoulias and Nuthammachot,)  و  ( دهنده  نشان  (,.2020Fan et alچین 

بوده    19-کوویدهای هوا در قبل و در دوران شیوع ویروس  برای نمایش تغییرات آلاینده  5-سنتنیل  کاربردی بودن تصاویر

  مناطق، همچنان این  در سطح کلانشهرهای ایران  حتی بعد از شیوع ویروس کرونا ها  با توجه به بالا بودن غلظت آلایندهاست.  

های هوا در قبل و بعد از  ارتباط بین غلطت آلایندهبررسی  به  ای  اما تاکنون هیچ مطالعه  اند.با مشکل آلودگی هوا روبرو بوده

ین سه کلانشهر  های هوا در او مقایسه تغییرات آلایندهشیوع اپیدمی ویروس کرونا در سه کلانشهر تهران، اصفهان و مشهد  

پراکندگی    رود الگوهای متفاوتی ازهای مختلف مورفولوژی شهری، انتظار میهای مکانی و ویژگیبا وجود تفاوت  نپرداخته است.

و مقایسه تغییرات مکانی   تولید و انتشارهدف از این مطالعه بررسی    بنابراینآلودگی هوا در این سه کلانشهر شاهد باشیم.  

در    19-ازن در قبل و بعد از شیوع ویروس کووید  و   کربن  مونوکسید  نیتروژن،  اکسیددی  اکسید گوگرد،دی  های غلظت آلاینده

شناسایی مناطق مستعد  آلودگی هوا   است.  5-ای سنتینلماهواره  هایبا استفاده از داده  شهر تهران، اصفهان و مشهدسه کلان

 هایی در مدیریت بیماری مفید باشد. تواند به اطلاع رسانی برای اقدامات بهداشتی و استراتژیمی
 

 کار   و روش  داده ها

 موردمطالعه   قلمرو جغرافیایی •

شرقی    طول  درجه  53  تا   50  و  شمالی   عرض   درجه  36٫5  تا  34  بین  پایتخت ایران در شمال کشور  عنوانبه  تهرانشهر      

از شهرهای    آمدیلیون نفر است که ممکن است در طول روز به دلیل رفت و  م 8/  7جمعیت آن در حدود  .  است  شدهواقع

متر از   1800تا  1050در ارتفاع    تهران  (.,2016Shahbazi)میلیون نفر نیز برسد   5/12اطراف برای کار یا تحصیل به بیش از  

 
1. Sentinel-5p 
2. Tropospheric Monitoring Instrument 
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  باعث   ه دلیل سیکلون های جویب  البرز و وارونگی دمایی   های کوهرشته احاطه شدن توسط  است که با    قرارگرفتهسطح دریا  

تهران نوزدهمین شهر آلوده جهان  (.  ,.2019Bayat et al)   شود میو پایین آمدن کیفیت هوای شهر    ها آلایندهمحبوس شدن  

و   ومیرمرگو  ها بیماریکه این شرایط باعث بروز انواع  است. کیفیت هوای سالانه آن بیش از استانداردهای کیفیت هوا است

 (.,.2012Naddafi et alسلامت شهروندان شده است ) در خطر انداخته شدن

در دشتی   ایران یمرکزفلات  دقیقه طول شرقی در  39درجه و  51دقیقه عرض شمالی و  38درجه و  32در  شهر اصفهان   

متر است.    1570. ارتفاع متوسط شهر اصفهان از سطح دریا  (1390)عطایی و هاشمی نسب،    قرار دارد  رود زایندهوسیع در کنار  

اصفهان شهر  است.  12/5حدود    ،جمعیت  نفر  رشد    هایدهه  در   میلیون  در  افزایش  بروز    ،شهرنشینی  جمعیتاخیر  باعث 

  ،طورکلیبهبه اصفهان    واردشدهروزانه    هایآلایندهاز مجموعه کل  شده است.  در این شهر  مشکلات فراوانی از جمله آلودگی هوا  

:  1389ضرابی و همکاران،  لق به صنایع شهری است )عمتدرصد    11درصد مربوط به صنایع و    13درصد مربوط به ترافیک،    76

 (. 1396جمشیدی و همکاران، 

دقیقه شرقی و   74درجه و    59دقیقه شرقی تا    35درجه و    59مرکز استان خراسان رضوی در طول جغرافیایی    شهر مشهد    

معیت جاست.  شدهواقع دقیقه شمالی در شمال شرق ایران 48درجه و  36دقیقه شمالی تا  14درجه و  36جغرافیایی عرض 

)میر   تاس  قرارگرفتهمتری    1150تا    950در ارتفاع    دارد که  مربعکیلومتر  328حدود    میلیون نفر و مساحتی  76/2  آن معادل

که این  شود ی از گردشگران روبرو میترددهای بسیارفرهنگی با  -کاربری تفریحیشهر مشهد به دلیل    (. 1394ی و همکاران،  

 نشان داده شده است. 1منطقه مورد مطالعه در شکل  .هوا بخصوص در فصل سرد همراه است مشکل آلودگی  شرایط با بروز
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 . منطقه مورد مطالعه1شکل 

 روش کار  •

o مورداستفاده هایداده 

چندگانه شامل:    هایلایه  عنوانبه که    L2  و  رادیو متریکیو    تصاویر رادیانس  عنوانبه  L1Bدر دو سطح    5-سنتنیل  هایادهد   

بر حساب   L2  سطح  هایداده  مختلف در دسترس قرار دارد.  هایآلایندهو    محصولات تابش خورشید، رادیانس، ابرها، آئروسل

این  اند شدهآوری جمعزمان   از  استفاده  برای  انجین،در    ها داده.  ارث  .  شودمی  ل یتبد  L3به    L2هر محصول   سامانه گوگل 

  ساعتهدوازده  تأخیربا    آفلاینو    در سه ساعت پس از سنجش  1NRTIهمچنین این محصولات در دو سرویس تحت عنوان  

در این    بنابراین.  2در دسترس قرار دارد  گاز متان،   جزبه  هاآلایندهتمام    برای  2Lروزه برای سطح    5  تأخیرو    B1Lبرای سطح  

، شهر تهرانسه  برای    نیتروژن، مونوکسید کربن و ازن  اکسیددی،  گوگرد  اکسیددیچهار آلاینده  میانگین غلظت ماهانه    مطالعه

)پیش از   1398اسفند    1تا    1397اسفند    1بازه  برای    19-کوویدقبل و در دوران شیوع ویروس  زمان    در  اصفهان و مشهد

 
1. Near Real-Time 

2. http://www.tropomi.eu/ 
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با تفکیک    S-5P/ TROPOMI  میانگین ماهانه  هایدادهاز  (  هامحدودیت )دوران    1399اسفند    1تا    1398اسفند    1( و  شیوع

 تهیه شد. درجه 0.01 ×  0.01مکانی 

o کار  روش 

انتشار و بررسی  ب     نیتروژن، مونوکسید  اکسید گوگرد، دیدیهای  تغیرات مکانی آلایندهرای تعیین میزان تولید و  اکسید 

اسفند   1تا  1397اسفند  1در دو بازه زمانی  5-سنتیلماهواره  تصاویر  از 19-در قبل و بعد شیوع ویروس کووید کربن و ازن

.  تهیه شد  19-کووید برای دوران شیوع    1399اسفند    1تا    1398اسفند    1و بازه    19-کوویدبرای دوره پیش از شیوع    1398

شده است.  نمایش داده    1جدول    استفاده در مورد    باندهای   انجام گرفت.   1گوگل ارث انجیناستفاده از    با  آنالیزهای انجام شده  

و    ش یبه منظور نما  ها استفاده شد. خروجی نهایی تصاویر برای هر آلاینده  برای این مطالعه از میانگین ماهانه غلظت آلاینده 

ها  برای مقایسه تفاوت بین غلظت آلاینده سپس با استفاده از روش کریجینگ درونیابی شد.  GISتر  در نرم افزاربه یبارزساز

استفاده شد. براساس این   (2)تی وابسته test-Tاز آزمون و بررسی همقوارگی میانگین   19-در قبل و بعد شیوع ویروس کووید 

قبل و بعد  در    غلظت آلایندهکه این به منزله تغیر در    بودند، معنادار در نظر گرفته شدند   p-value  <  05/0آزمون مقادیری که  

داشتند بدون تغیر     p-value  >  05/0هایی که  آن دسته از آلاینده.  )کاهشی یا افزایشی( در نظر گرفته شد  19-ویروس کووید 

 در نظرگرفته شدند.  

 Sentinel-5Pها با استفاده از آلاینده استخراج. باندهای مورد استفاده برای 1جدول 

 باند شماره باند واحد  آلاینده

 mol/m^2 1 CO_column_number_density اکسید کربن دی

 mol/m^2 1 SO2_column_number_density اکسید گوگرددی

 mol/m^2 1 NO2_column_number_density اکسید نیتروژن دی

 mol/m^2 1 O3_column_number_density ازن 

 

 ج ینتا  ر یشرح و تفس

 تهراندر  هاآلاینده تغییرات مکانی  •

آزمون    وتحلیلجزیهت    از  جدول    T-testحاصل  به  توجه  می  2با  کهنشان  میانگین  دارمعنیاختلاف    دهد  بین    غلظت ی 

کربنهای  آلاینده ترتیب  گوگرد  اکسید دی  و  نیتروژن  اکسیددی،  مونوکسید  )به  قبل  ، 0006243/0و  0004011/0:  در 

مشاهده   ها آلایندهاین   برای 19-کوویدشیوع ویروس   (0/ 03789، 0008318/0 و0003294/0 و بعد )به ترتیب: (03795/0

در    19-کووید ( شیوع  1323/0( و بعد )1388/0ی بین قبل )دارمعنیاختلاف    ،ازنبرای    .(p-value  >05/0نشده است )مقدار  

کاهشی    دهنده نشان  ،ازنبرای غلطت  (  -006503/0)اختلاف میانگین    (.p-value  <01/0میانگین غلظت آن مشاهده شد ) 

ها تروپوسفریک را در قبل و حین شیوع  تغییرات تراکم ستون آلاینده  2شکل    .است  19-کوویددر دوران    ازنبودن غلظت  

 
1. Google Earth Engine 

2. Paired samples t-test 
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آلاینده  19-کوویدویروس   کربنهای  برای  می  گوگرد  اکسیددی  و  ازن،  نیتروژن  اکسیددی،  مونوکسید  برای دهد.  نشان 

  ،بین شهریور تا مهر و آذر تا بهمن  نیتروژن  اکسیددی  در مورداست.    داده رخ  آذرماهدر    توجهقابلیک کاهش   مونوکسید کربن

بیشترین مقدار کاهش غلظت در خردادماه و    ازنقرار دارد. برای    ماهدیدر    آن  مقدار اوج  و   شاهد افزایش در غلظت هستیم

در غلظت    توجهقابل  کاهش  ، ماهبهمنو آبان تا    مردادماه از تیر تا اواسط    گوگرد  اکسیددیبرای    است.  شدهمشاهدهتا بهمن    آبان

باتوجه  است. شده دادهنشان   3در شکل  19-غلظت آلاینده در قبل و بعد از شیوع کووید هاینقشه است. داده رخاین آلاینده 

اکسید گوگرد، دی اکسید نیتروژن و منوکسید کربن در  های دیغلظت آلایندهای در  تغیرات مکانی قابل توجه،  3به شکل  

ای که در  سطح شهر تهران به وجود نیامده است. با این حال برای آلاینده ازن تغییرات مکانی قابل توجه بوده است به گونه

است. اما در بعد از شیوع اپیدمی  دوران قبل کرونا حداکثر غلظت آن در نواحی شمال شرقی، شمال و شمال غربی رخ داده  

مقدار غلظت ازن را داشته است و مناطق شمالی کمترین مقدار جنوبی، جنوب شرقی و جنوب غربی بیشترین  مناطق مرکزی،  

  غلظت ازن را داشته است.

 شهر تهران  ی( براوابسته t آزمون) T-testخلاصه آزمون   .2جدول 

 میانگین  مرحله  متغیر
انحراف 

 استاندارد

انحراف 

استاندارد از 

 میانگین 

 اختلاف میانگین 
مقدار 

 Tآماره 
 p-value 

 اکسیددی

 نیتروژن 

 0001358/0 0004705/0 0006243/0 قبل
0002075/0 324/1 2122/0 

 0002493/0 0008635/0 0008318/0 بعد 

مونوکسید 

 کربن

 001125/0 003896/0 03795/0 قبل
00005971/0 - 0620/0- 9517/0 

 001592/0 005512/0 03789/0 بعد 

 ازن 
 003459/0 01198/0 1388/0 قبل

006503/0- 708/3- 0035/0 
 002861/0 009910/0 1323/0 بعد 

 اکسیددی

 گوگرد

 0001169/0 0004049/0 0004011/0 قبل
000007172 /0- 840/1- 0929/0 

 00009937/0 0003442/0 0003294/0 بعد 
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 در شهر تهران  19-در قبل و بعد از شیوع کووید هاآلاینده. سری زمانی 2شکل 
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 در شهر تهران   19-ب( بعد از شیوع کووید 19-هوا در الف( قبل از شیوع کووید هایآلاینده. نقشه 3شکل 
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 در اصفهان هاآلاینده تغییرات مکانی  •

مونوکسید    هایآلاینده  ی بین میانگین غلظتدارمعنیاختلاف    )تی وابسته(  T-testآزمون    و نتایج حاصل از  3جدول    توجه بها  ب

( و بعد )به ترتیب:  03098/0،  00005483/0و  0001778/0در قبل )به ترتیب:    گوگرد  اکسیددیو    نیتروژن  اکسید دی،  کربن

-p  >05/0مشاهده نشده است )مقدار    هاآلایندهبرای این   19-کووید( شیوع ویروس  03158/0،  0001074/0و  0002017/0

value  در میانگین غلظت آن مشاهده    19-کووید( شیوع  1275/0( و بعد )1323/0ی بین قبل )دارمعنیاختلاف    ازن(. برای

در   ازنکاهشی بودن غلظت    دهندهنشان  ازن( برای غلطت  -004777/0اختلاف میانگین )  علاوه براین  (.p-value  <01/0شد )

  گوگرد   اکسیددی  و  ازن،  نیتروژن  اکسیددی، مونوکسید کربن  هایآلایندهنتایج مربوط به سری زمانی    .است  19-کوویددوران  

  طی اسفند و فروردین و   مونوکسید کربنآلاینده  است.    شدهدادهنمایش    4شکل  در    19-کوویددر قبل و بعد شیوع ویروس  

نوسانی با افزایش غلظت روبرو   صورتبهاما از اواسط مهر تا بهمن ؛ کاهشی عمل کرده است  صورتبهاواسط خرداد تا شهریور 

بیشترین    با توجه به نمودار  ،ازنبرای آلاینده  یک نقطه اوج )پیک( در دی مشاهده شد.    نیتروژن  اکسیددیبرای  بوده است.  

اواسط دی   تا  بازه مهرماه  نیز مشاهده می  حالبااین  است.  دادهرخ کاهش در غلظت در  اسفند  افزایش غلظت در  شود.  یک 

  حال بااین  روبرو بوده است.  ماهدیو یک نقطه اوج در    یش غلظتواخر آذر تا بهمن با افزاو ا  نیز از اسفند تا مهر  گوگرد  اکسیددی

-غلظت آلاینده در قبل و بعد از شیوع کووید  هاینقشه . ایم بوده گوگرد  اکسیددیمهر تا آذر شاهد کاهش در غلظت  از اواخر

یتروژن بسیار خفیف اکسید نتغیرات مکانی برای مونوکسید کربن و دی  5مطابق شکل    است.  شدهدادهنشان    5در شکل    19

اکسید گوگرد در قبل از شیوع اپیدمی مناطق غربی و شمال غربی جز مناطقی با میزان پایین  بوده است. برای آلاینده دی

مناطق غربی و شمال غربی غلظت    و  شیوع اپیدمی در برخی مناطق مرکزیبوده است؛ اما پس از    غلظت دی اکسید گوگرد

ازن مناطق غربی در بعد از شیوع برای    . مناطق جنوبی نیز از میزان غلظت آلاینده کاسته شده است.آلاینده افزایش یافته است

 اپیدمی دارای گستردگی بیشتری برای افزایش در غلظت ازن روبرو شده است.  
 

 شهر اصفهان  ی( برا وابسته t آزمون) T-test. خلاصه آزمون  3جدول 

 انحراف استاندارد  میانگین  مرحله  آلاینده 
انحراف استاندارد از  

 میانگین 
 اختلاف میانگین 

مقدار  

 Tآماره 
p-value 

 نیتروژن  اکسیددی
 00002819/0 00009766/0 00005483/0 قبل

00005254/0 372/1 1975/0 
 00005503/0 0001906/0 0001074/0 بعد 

 مونوکسید کربن 
 0002730/0 0009456/0 03098/0 قبل

005949/0 016/1 3313/0 
 0005441/0 001885/0 03158/0 بعد 

 ازن 
 001997/0 006917/0 1323/0 قبل

004777/0 - 337/3 - 0066/0 
 002030/0 002030/0 1275/0 بعد 

 گوگرد اکسیددی
 00006765/0 0002344/0 0001778/0 قبل

00002382/0 616/0 5503/0 
 00007555/0 0002617/0 0002017/0 بعد 
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 در شهر اصفهان   19-در قبل و بعد از شیوع کووید هاآلاینده. سری زمانی 4شکل 
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 در شهر اصفهان   19-ب( بعد از شیوع کووید 19-هوا در الف( قبل از شیوع کووید هایآلاینده. نقشه 5شکل 

 مشهددر  هاآلاینده تغییرات مکانی  •

ی بین میانگین  دارمعنیاختلاف    مشابه دو شهر تهران و اصفهان، )تی وابسته(    T-testآزمون    براساسو    4ا توجه به جدول  ب    

، 00005336/0و  0003073/0در قبل )به ترتیب:    گوگرد  اکسید دیو    نیتروژن  اکسیددی،  مونوکسید کربن  هایآلاینده  غلظت

مشاهده   هاآلایندهبرای این    19-کووید( شیوع ویروس  03191/0،  00008192/0و0003574/0( و بعد )به ترتیب:  03228/0

  19-کووید ( شیوع  1326/0( و بعد )1384/0ی بین قبل )دارمعنیاختلاف    ازنبرای  اما  ؛  (p-value  >05/0نشده است )مقدار  

به اختلاف میانگین    با توجه  ازنروند کاهشی بودن غلطت  (. علاوه براین  p-value  <01/0در میانگین غلظت آن مشاهده شد )

،  مونوکسید کربن هایآلایندهمشاهده شد. نمودارهای مربوط به سری زمانی ( -005774/0)  19-کوویدبین قبل و بعد شیوع 

مونوکسید    است.  شدهدادهنشان    6  در شکل  19-کوویددر قبل و بعد شیوع ویروس    گوگرد  اکسیددیو    ازن،  نیتروژن  اکسیددی

جزئی روبرو بوده است. برای  صورتبهبا افزایش غلظت و خرداد تا شهریور با کاهش غلظت    ،در فاصله بین مهر تا بهمنکربن 

 گوگرد  اکسیددی  در مورد  است.  دادهرخافزایشی بوده در فاصله آبان تا بهمن    صورتبهبیشترین تغیر که    ،نیتروژن  اکسیددی

بیشترین مقدار در کاهش غلظت   ازنآلاینده  در مورد هستیم. ماه دینقطه اوج دیگر در شاهد یک نقطه اوج در خرداد و یک 

  7در شکل    19-غلظت آلاینده در قبل و بعد از شیوع کووید   های نقشه  خرداد و آبان تا بهمن مشاهده شد.  اردیبهشت تادر  

برای    اکسید نیتروژن و مونو کسید کربن قابل توجه نبوده است.تغییرات مکانی غلظت دی  7مطابق شکل    است.  شده دادهنشان  

اکسید گوگرد کمترین میزان را داشته است. اما بعد از  غربی غلظت دیاکسید گوگرد قبل از شیوع اپیدمی مناطق  آلاینده دی

برای آلاینده    و در مناطق غربی افزایش یافته است.اکسید گوگرد کاهش یافته  غلظت دی  شیوع اپیدمی مناطق شرقی و جنوبی

است اما   غلظت ازن پایین بوده   ای که در قبل از شیوع اپیدمی مناطق جنوبیاز تغییرات مکانی قابل توجه بوده است. به گونه

   .بعد شیوع اپیدمی مناطق غربی کمترین مقدار غلظت ازن را دارد
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 برای شهر مشهد  ( وابسته t آزمون) T-testخلاصه آزمون  . 4جدول 

 انحراف استاندارد  میانگین  مرحله  متغیر
انحراف استاندارد از  

 میانگین 
 T  p-valueمقدار آماره  اختلاف میانگین 

  اکسیددی

 نیتروژن 

 00002297/0 00007956/0 00005336/0 قبل
00002856/0 068/1 3086/0 

 00003968/0 0001375/0 00008192/0 بعد 

 مونوکسید کربن 
 0004551/0 001576/0 03228/0 قبل

0003734/0 - 926/0 - 3743/0 
 0006309/0 002185/0 03191/0 بعد 

 ازن 
 003391/0 01175/0 1384/0 قبل

005774/0 - 590/2 - 0251/0 
 002611/0 009046/0 1326/0 بعد 

 گوگرد اکسیددی
 000167/0 0004041/0 0003073/0 قبل

00005014/0 533/0 6046/0 
 0001217/0 0004216/0 0003574/0 بعد 

 

 

 در شهر مشهد  19-در قبل و بعد از شیوع کووید هاآلاینده. سری زمانی 6شکل 
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 در شهر مشهد   19-ب( بعد از شیوع کووید 19-هوا در الف( قبل از شیوع کووید هایآلاینده. نقشه 7شکل 

 

اکسید دیو  ازن، اکسید نیتروژندی، مونوکسید کربنهای آمده از آزمون تی تست وابسته برای آلایندهدستبراساس نتایج به

مشخص شد که در هر سه شهر تهران،    ، اصل کردید ح  19-در زمان قبل و بعد کووید   5-که توسط ماهواره سنتینلگوگرد  

صورت شده است. جهت این تغییرات نیز به داری در میانگین مشاهدهتغییرات معنی  ازناصفهان و مشهد فقط برای آلاینده  

( و چندین مطالعه در دیگر  1399در ایران )شامی و همکاران،  شدهکاهشی بوده است. این نتیجه برخلاف نتایج مطالعه انجام

این مطالعات بیان   (.,.2020Chu et al؛ ,.2020Peralta et al؛ ,.2020Otmani ey al؛ ,.2020Berman et alهان است )نقاط ج
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ها کاسته شده  ونقل به وجود آمده است، از میزان انتشار آلایندههایی که در صنایع و حملاند که بعد از ایجاد محدودیت کرده

بااین نوع  است.  که  کرد  دقت  باید  کوویدسیاستحال  ویروس  شیوع  کنترل  برای  کشور  هر  در  که  مورداستفاده   19-هایی 

غلظت   بر  از سایر منابع  انتشار  یا  از طرفی ممکن است شرایط هواشناسی  با سایر کشورها است.  قرارگرفته است، متفاوت 

اکسید  دی،  مونوکسید کربن ،نیتروژناکسید  دیهای  (. منابع اصلی انتشار آلاینده,.2020Ju et alها نیز مؤثر باشد )آلاینده

فعالیت   ازنو    گوگرد به  حملمربوط  بخش  جمله  از  انسانی  )های  است  صنایع  و  ؛   ,.2021Cárcel-Carras et alونقل 

2021Ghahremanloo et al.,در قبل و بعد    اکسید نیتروژندیاختلاف میانگین بین غلظت    3و    2،  1های  (. با توجه به جدول

صورت  به   اکسید نیتروژندیحال غلظت  مثبت بوده است. هرچند این اختلاف در میانگین جزئی است. با این  19-شیوع کووید

روند کاهشی پیدا کرده است. مطابق    ازنتوان گفت که غلظت  بنابراین می؛  یافته استهای سرد افزایشجزئی بخصوص در فصل

ها در  گرفته است، غلظت آلاینده( در سطح ایران انجام 2020د )( و کاویانی را1399مطالعاتی که توسط شامی و همکاران )

یا   ماه  یک  و    40طی  قرنطینه  دوره  در طی  که  است  کوتاه  زمانی  بازه  اهمیت  حائز  نکته  است.  بوده  روبرو  کاهش  با  روز 

ساله قبل از شیوع ویروس یکبازه زمانی موردنظر در طی یک دوره    اما در این مطالعه  داده است.های شدید رخمحدودیت

علاوه براین، این مطالعه براساس میانگین    شده است.ساله بعد از شیوع این ویروس در نظر گرفتهو یک دوره یک  19-کووید

بنابراین ممکن است که در طی یک بازه  ؛  های موردنظر پرداخته استغلظت ماهانه به تحلیل و بررسی روند تغییرات آلاینده

 ها مجدد روند افزایشی را در پیش بگیرند. اما بعد از رفع محدودیت؛ ها کاهش یابد آلاینده  کوتاه غلظت
 

 گیری نتیجه

انتشار آلاینده    تولید و  به بررسی تغییرات در  این مطالعه  نیتروژندی،  مونوکسید کربنهای  در  اکسید دی   و  ازن،  اکسید 

ها بدون  در سه کلانشهر تهران، اصفهان و مشهد پرداخته شده است. نتایج حاصل نشان داد که سطح غلظت آلاینده  گوگرد

هایی که از طرف باتوجه به محدودیت  ،روند کاهشی مشاهده شده است. مطابق نتایج  ازن تغیر جزئی( و فقط برای  )تغییر مانده  

های مهمی از جمله ها همچنان بخششده است، باوجود کاهش در برخی فعالیتتعییندر ایران    19-ستاد مقابله با کووید 

و خدماتکارخانه معدنی، کشاورزی، شیلات  و  صنعتی  مراکز  تولیدی،  برونحمل،  های  مسافر  و  کالا  عمومی  ،  شهریونقل 

های  حتی در طی محدودیت ها نبوده و همچنان  مشمول این محدودیتهای صنعتی  کارگاه،  شهریونقل عمومی درونحمل 

 ای نبوده است.ها دست خوش تغییرات قابل توجهاز این جهت غلظت آلاینده اند.شدید به فعالیت خود ادامه داده

های هوا توانند آلایندههستند که می عواملیبا توجه به اینکه عواملی همچون شرایط محیط، رفتارهای انسانی، وضعیت جوی 

شود که این موارد در نظر گرفته شده و  ها تحت تاثیر قرار دهند. از این رو، برای مطالعات آینده پیشنهاد میرا در سطح شهر

 در فرایند تحقیق مورد ارزیابی قرار گیرند. 

 منابع 

  مجله پژوهش . شناسایی و تجزیه و تحلیل الگوهای تراز میانی جو موثر در آلودگی هوا.  1390عطایی، هوشمند و سادات هاشمی نسب.  

 .112-97  :(4)2، و برنامه ریزی شهری

آلودگی هوای شهر اصفهان.    .1389  ضرابی، اصغر؛ جمال محمدی و علی اصغر عبدالهی. بررسی و ارزیابی منابع ثابت و متحرک در 

 .164-151  :(26)8  فصلنامه علمی پژوهشی انجمن جغرافیای ایران،
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. تحلیل و پهنه بندی آلودگی هوا شهر  1394عبدالمجید قلیزاده، محسن یزدانی اول و علی نیکو نهاد.  میری، محمد؛ محمد تقی قانعیان،  

 .154-143(:  2)  3فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی بهداشت محیط،  های مختلف تحلیل فضایی.  مشهد با استفاده از مدل

. بررسی میزان  1399محمد زاده و سیده سمانه ثابت قدم.  شامی، سیاوش؛ مهدی خوش لهجه آذر، زهرا قرربانی، آرمین مقیمی، علی  

نشریه علمی علوم و فنون  . 5در ایران با استفاده از اطلاعات ماهواره سنتینل 19-های هوا در دوره انتشار ویروس کوویدتغییرات آلاینده

 .146-135(:  3)  2  ،نقشه برداری

Ali, S. M.; F. Malik, M. Anjum, S. Siddiqui, G. F. Anwar, M. N. Lam, S. S., ... and M. F. Khokhar. 2021. 

Exploring the linkage between PM2. 5 levels and COVID-19 spread and its implications for socio-economic 

circles. Environmental Research, 193: 110421 . 

Azuma, K.; N. Kagi, H. Kim, and M. Hayashi.2020. Impact of climate and ambient air pollution on the 

epidemic growth during COVID-19 outbreak in Japan. Environmental research, 190:110042 . 

Bayat, R., K. Ashrafi, M. Motlagh, S. Hassanvand, M. S. Daroudi, R. Fink, and N. Künzli. 2019. Health impact 

and related cost of ambient air pollution in Tehran. Environmental research, 176: 108547. 

Berman, J. D. and K. Ebisu. 2020. Changes in US air pollution during the COVID-19 pandemic. Science of 

the Total Environment, 739: 139864 . 

Borsdorff, T.; H. Hu, O. Hasekamp, R. Sussmann, M. Rettinger, F. Hase, ... and J. Landgraf. 2018. Mapping 

carbon monoxide pollution from space down to city scales with daily global coverage. Atmospheric 

Measurement Techniques, 11 (10): 5507-5518 . 

Briz-Redón, Á.; C. Belenguer-Sapiña, and Á. Serrano-Aroca. 2021. Changes in air pollution during COVID-

19 lockdown in Spain: a multi-city study. journal of environmental sciences, 101: 16-26 . 
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on air pollution: perspective of the Spanish case. Environmental Science and Pollution Research, 1-14 . 

Chu, B.; S. Zhang, J. Liu, Q. Ma, and H. He. 2021. Significant concurrent decrease in PM2. 5 and NO2 

concentrations in China during COVID-19 epidemic. Journal of Environmental Sciences, 99: 346-353 . 

De Vries, J.; R. Voors, B. Ording, J. Dingjan, P. Veefkind, A. Ludewig, ..., and I. Aben. 2016. TROPOMI on 

ESA’s Sentinel 5p ready for launch and use. In Fourth International Conference on Remote Sensing and 

Geoinformation of the Environment (RSCy2016) (Vol. 9688, p. 96880B). International Society for Optics and 

Photonics. 

Fan, C.; Y. Li, J. Guang, Z. L. Elnashar, M. Allam, and G. de Leeuw. 2020. The impact of the control measures 
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