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نعمت االله خراسانى4 
Momeni.iman@gmail.com

 چكيده
آلودگى هوا عبارت است از وجود مواد نامطلوب در غلظت، مدت زمان و تناوبى كه بتواند براى سلامتى و آسايش انسان، 
محيط زيست اثرات نا مطلوب داشته باشد. سازمان بهداشت جهانى تخمين زده است كه سالانه 500 هزار نفر بر اثر قرار 
ــرد از جمله آلاينده هاى هوا  ــيد گوگ ــوند. دى اكس گرفتن در معرض آلودگى هاى موجود در هوا دچار مرگ زودرس مى ش
ــوب مى گردد كه اثرات حادى بر سلامت انسان دارد. مصرف سوخت فسيلى در منابع نقطه اى و فرآيند هاى صنعتى  محس
بزرگ ترين منبع توليد دى اكسيد گوگرد مى باشد. در ايران سالانه در حدود 547500 تن اكسيدهاى گوگرد از نيروگاه هاى 
ــته از آلاينده ها در مقايسه با ديگر  ــار اين دس ــفر مى گردد. بنابراين نيروگاه هاى حرارتى منبع عمده انتش حرارتى وارد اتمس
ــعى شده است تا با استفاده از مدل AERMOD از مدل هاى سرى گوسين  ــند. در اين مطالعه س صنايع در ايران مى باش
ــيد گوگرد ناشى از نيروگاه رامين اهواز پرداخته شود. نتايج اين مطالعه نشان داد كه غلظت  ــازى پراكنش دى اكس به مدلس
ــده توسط سازمان حفاظت از محيط  ــى از اين نيروگاه در تمامى موارد، كمتر از استاندارد تعيين ش ــيد گوگرد ناش دى اكس

زيست و EPA مى باشد.

AERMOD ، واژه هاى كليدى: مدلسازى پخش آلاينده هاى هوا، نيروگاه رامين اهواز، دى اكسيد گوگرد 

1. دانشجوى كارشناسى ارشد محيط زيست، دانشكده منابع طبيعى، دانشگاه تهران (مسئول مكاتبات)* 
2. دانشيار گروه محيط زيست، دانشكده منايع طبيعى، دانشگاه تهران

3. دانشجوى كارشناسى ارشد محيط زيست، دانشكده منابع طبيعى، دانشگاه تهران
4. استاد گروه محيط زيست، دانشكده منايع طبيعى، دانشگاه تهران
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  مقدمه
ــخص مى گردد كه با دانش امروز بشر نمى توان  با يك ديدگاه واقع بينانه مش
انتظار داشت كه هيچ گونه آلاينده اى از صنايع و كارخانه ها وارد هوا نشود اما 
ــع و كارخانجات مراقب بود كه غلظت  ــوان با مطالعات دقيق تر در صناي مى ت
ــتاندارد هاى  ــى از اين صنايع در محيط اطراف، از ميزان اس ــاى ناش آلاينده ه
تعريف شده توسط سازمان حفاظت از محيط زيست فراتر نرود. دى اكسيد گوگرد 
گازى بى رنگ و همراه با بوى تند است(1و2). اين گاز از اكسايش گوگرد موجود 
در سوخت و يا از آن دسته فرآيند هاى صنعتى توليد مى گردد كه از تركيبات گوگرد 
ــتفاده مى نمايند (3 و4). دى اكسيد گوگرد اثرات حادى بر سلامت انسان  دار اس
ــد. گلو  ــى مى باش ــوزش مجارى تنفس ــامل تحريك و س دارد. اين اثرات ش
ــختى در تنفس از ديگر اثرات دى اكسيد گوگرد بر سلامت  ــرفه و س درد، س
مى باشد(5و6و7). اكسيد شدن اين گاز و سپس تركيب آن با بخار آب سبب 
ايجاد باران اسيدى مى شود كه آثار مخرب زيادى به همراه دارد (8). مصرف 
ــوخت هاى فسيلى در منابع نقطه اى و فرآيند هاى صنعتى، بزرگ ترين منبع  س
توليد دى اكسيد گوگرد مى باشند (3 و 7). در ايران سالانه در حدود 547500 
ــيدهاى گوگرد از نيروگاه هاى حرارتى وارد اتمسفر مى گردد. بنابراين  تن اكس
ــته از آلاينده ها در مقايسه با  ــار اين دس نيروگاه هاى حرارتى منبع عمده انتش
ــند (9) . البته اين چيزى نيست كه تنها به ايران  ديگر صنايع در ايران مى باش
ــيد گوگرد در آمريكا از نيروگاه ها ناشى  ــته باشد. 67٪ دى اكس اختصاص داش
ــار ناشى  ــر دنيا مطالعات زيادى در رابطه با ميزان انتش مى گردد(10). در سراس
ــلامت  ــاى حرارتى به ويژه با در نظر گرفتن گرمايش جهانى و س از نيروگاه ه

ــدت زياد اين آلودگى مى باشد  ــان صورت پذيرفته است كه بيان كننده ش انس
(10 و 11). مدلسازى پخش آلاينده هاى هوا فرآيندى است كه اثر يك يا چند 
ــوا بر محيط را پيش بينى مى نمايد. الگوريتم هاى  منبع توليد كننده آلاينده ه
ــفرى و داده هاى  به كار رفته در اين مدل ها بر پايه فيزيك فرآيند هاى اتمس
ــتن كيفيت هوا در حدى قابل  ــت(12). براى نگه داش ــده اس تجربى توليد ش
ــه با توجه به  ــتانداردهايى را وضع نموده اند ك ــورها اس ــيارى از كش قبول، بس
ــت (13). براى اين  ــوا را در حد قابل قبول نگه داش ــا مى توان كيفيت ه آن ه
ــت آمده از مدلسازى ها به وسيله كارمندان سازمان حفاظت  منظور نتايج بدس
ــخص شود چه ميزان در فعاليت مورد  ــت بررسى مى شود تا مش از محيط زيس
ــده براى غلظت  ــتاندارد هاى تعيين ش ــده با اس ــر، ميزان آلودگى توليد ش نظ
ــين در آمريكا از اواسط  ــرى گوس آلاينده ها هم خوانى دارد (12). مدل هاى س
ــريع بودن، از خصوصيات  ــاده و س ــتفاده قرار مى گيرد. س دهه 1960 مورد اس
ــرى از مدل ها بر پايه اين فرضيه  ــرى گوسين است(14). اين س مدل هاى س
ــته از دودكش و پراكندگى آلاينده هاى ناشى از آن  ــده اند كه دود برخاس بنا ش
ــا هم در بعد عمودى و هم  ــت و غلظت آلاينده ه به دليل پخش مولكولى اس
ــكل). اين  ــود (منحنى زنگوله اى ش در بعد افقى به صورت نرمال توزيع مى ش
ــودى و افقى جهت نمايش  ــين در برش هاى عم ــدل از مقادير توزيع گوس م
ــل مختلف از منبع  ــته از دودكش در فواص ــات پراكندگى دود برخاس خصوصي
ــن و قدرتمندترين  ــدAERMOD .(1) از متداول  تري ــتفاده مى نماي دود اس
مدل هاى سرى گوسين محسوب مى شود(15). مدل AERMOD كه براى 
ــازى نحوه پراكنش و غلظت آلاينده هاى ناشى از منابع مختلف استفاده  مدلس
ــد.  ــگر براى داده هاى ورودى به اين مدل مى باش ــود داراى دو پردازش مى ش

شكل 1. موقعيت نيروگاه رامين اهواز

ايمان مومنى، افشين دانه كار، صاحبه كريمى و نعمت االله خراسانى 
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ــى و AERMAP پردازشگر  ــگر داده هاى هواشناس AERMET پردازش
داده هاى عوارض سطح زمين است و عوارض پيچيده سطح زمين را به وسيله 
ــه در مى آورد(12و 16 و 17). اين مدل  ــدل رقومى ارتفاع به صورت يكپارچ م
قادر به مدلسازى آلاينده هاى ناشى از منابع چندگانه نيز مى باشد (18). پيچيده 
بودن مدل AERMOD  به همراه گران قيمت بودن نرم افزارهاى مربوط 
ــبب شده است كه در ايران براى اكثر  ــبت به مدل Screen3  ، س به آن نس
پروژه هايى كه آلاينده هاى هوا را با غلظت هاى مختلف وارد اتمسفر مى نمايند 
ــود. مفيد بودن استفاده از مدل ــاده Screen3  استفاده ش ــيار س از مدل بس
Screen3 بر كسى پوشيده نيست، اما مطمئناً با استفاده از اطلاعات اقليمى 
ــتفاده قرار  كامل تر و مدل رقومى ارتفاع كه در مدل AERMOD مورد اس
مى گيرد،  مى توان به نتايج قابل اطمينان ترى دست يافت(15). نيروگاه رامين 
اهواز در كيلومتر 25 جاده مسجد سليمان قرار دارد. مساحت اين نيروگاه 250 
هكتار و فاصله آن تا شهر 25 كيلومتر و ارتفاع آن از سطح دريا 24 متر است. 
ــدرت توليد 1260 مگاوات  ــارى و داراى 4 واحد بخار با ق ــروگاه از نوع بخ ني
N, 42˚ 35́ E 30́́ ˚31 است. دراين  مى باشد. مختصات دودكش اين نيروگاه
مطالعه براى نخستين بار در كشور با كاربرد مدل AERMOD به مدلسازى 

پراكنش و غلظت SO2  ناشى از نيروگاه حرارتى مبادرت شده است. 

 روش بررسى
ــته از اطلاعات  ــه دس ــدل AERMOD مبتنى بر كاربرد س ــتفاده از م  اس
ــر آلودگى؛ 2-  ــات دودكش و نش ــات مربوط به خصوصي ــامل: 1- اطلاع ش
ــى ارتفاع منطقه  ــه مورد مطالعه و 3- مدل رقوم ــى منطق اطلاعات هواشناس
ــر  ــت. در اين پژوهش، خصوصيات مربوط به دودكش و نش ــورد مطالعه اس م
ــابه مطالعه صورت پذيرفته توسط كرباسى  آلاينده هاى مربوط به نيروگاه، مش
ــان دهنده خصوصيات  ــد. جدول 1 نش ــكاران(1378) در نظر گرفته ش و هم
دودكش و نشر دى اكسيد گوگرد نيروگاه رامين اهواز است. سرعت باد، دماى 
ــاعت، حداقل اطلاعات هواشناسى  ــش ابر در هر س ــك ، رطوبت و پوش خش
است كه AERMET براى تجزيه و تحليل داده هاى هواشناسى به آن نياز 
ــاله هواشناسى ايستگاه  دارد. براى منطقه مورد مطالعه از آمار يك دوره 20 س

سينوپتيك اهواز استفاده شد (جدول 2). 
ــخص نمودن خصوصيات توپوگرافيك منطقه مورد نظر نيز از مدل   براى مش
ــد. براى حذف خطاهاى  ــتفاده گردي ــلول 30 متر اس رقومى ارتفاع با اندازه س
ــى حذف و  ــى ارتفاع چاله هاى  آن در نرم افزار ايدريس ــود در مدل رقوم موج
ــلول هايى كه به اشتباه ارتفاع كمى  ــپس وارد مدل شد. با انجام اين كار س س

روزهاى تمام ابرىروزهاى نيمه ابرىروزهاى بدون پوشش ابررطوبتدماى خشكجهت بادسرعت بادماه
Jan5/127012/57215/78/16/8
Feb5/827014/76115/58/74/4
Mar6/427019/452169/25/5
7/227026/24328567/536/5سالانه

AERMET جدول 2. ميانگين داده هاى هواشناسى بكار رفته در

سرعت گاز 
خروجى 
(m/s)

قطر دهانه 
(m) دودكش

دماي گاز 
(k) خروجى

مقدار انتشار 
(g/s) آلاينده

ارتفاع 
دودكش 

(m)
15104231/013205

جدول 1. خصوصيات دودكش در نيروگاه رامين اهواز (19)

مدلسازى پخش SO2 ناشى از نيروگاه رامين اهواز با ...
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ــان مى دادند حذف و ارزش آن سلول با استفاده از ارزش هاى سلول هاى  را نش
ــورد نياز براى  ــم آوردن اطلاعات م ــد.  در نهايت با فراه ــايه تعيين ش همس
مدل، مدلسازى نحوه پخش دى اكسيد گوگرد ناشى از نيروگاه رامين اهواز با 
استفاده از مدل  AERMOD صورت پذيرفت. اين مدلسازى براى حداكثر 

غلظت 3 ساعته، 24 ساعته در فصل زمستان انجام شده است.

 يافته ها
ــروگاه رامين اهواز  ــى از ني ــيد گوگرد ناش ــازى نحوه پخش دى اكس مدلس
ــينوپتيك اهواز، مدل رقومى  ــى ايستگاه س ــتفاده از اطلاعات هواشناس با اس
ــار و  ــات مربوط به ميزان انتش ــك 30 متر و اطلاع ــدازه تفكي ــاع با ان ارتف
ــى و همكاران(1384) و با  ــتخرج از مطالعات كرباس خصوصيات نيروگاه مس
ــى نشان  ــتفاده از مدل AERMOD صورت پذيرفت. نتايج اين بررس اس
ــروگاه رامين اهواز در  ــده از ني ــر ش ــيد گوگرد منتش داد كه غلظت دى اكس
ــتاندارد سازمان حفاظت از محيط زيست ايران  محيط اطراف كمتر از حد اس

ــيد  ــاع 205 مترى دودكش نيروگاه، غلظت دى اكس ــا توجه به ارتف ــت. ب اس
ــش افزايش نخواهد  ــا فاصله 650 مترى از دودك ــرد در محيط اطراف ت گوگ
داشت و از آن فاصله به بعد غلظت آلاينده در محيط افزايش مى يابد. حداكثر 
ــى از نيروگاه رامين اهواز در محيط  ــيد گوگرد  ناش ــاعته دى اكس غلظت 3 س
ــد. محل وقوع  ــبه ش اطراف در حدود 0/077  ميكروگرم در متر مكعب محاس
حداكثر غلظت آلاينده در جهت غرب نيروگاه و در حد فاصل 4100 تا 9000 
ــازى حداكثر غلظت 24 ساعته  ــد. در مدلس مترى نيروگاه رامين اهواز مى باش
ــى از نيروگاه رامين اهواز در محيط اطراف نيز تا  ــيد گوگرد ناش دى اكس
ــيد گوگرد محيط اطراف  ــى در غلظت دى اكس فاصله 600 مترى افزايش
ــود كه دليل آن نيز بلندى دودكش نيروگاه مى باشد. حداكثر  ــاهده نمى ش مش
غلظت 24 ساعته دى اكسيد گوگرد ناشى از نيروگاه در محيط اطراف در حدود 
0/019 ميكروگرم در متر مكعب خواهد بود كه در فاصله2900 تا 9500 مترى 
ــاعته دى  ــان دهنده حداكثر غلظت 3 و 24 س ــكل 3 نش نيروگاه قرار دارد. ش

اكسيد گوگرد ناشى از نيروگاه رامين اهواز در محيط اطراف مى باشد. 

شكل 2. نتايج مدلسازى غلظت دى اكسيد گوگرد در محيط اطراف نيروگاه (A : حداكثر غلظت 3 ساعته ، B : حداكثر غلظت 24 ساعته در فصل زمستان)

جدول 3. استاندارد حداكثر غلظت دى اكسيد گوگرد هوا در ايران

استاندارد ثانويهاستاندارد اوليهحداكثر غلظت ناشى از نيروگاه رامين اهوازدى اكسيد گوگرد
PPMميكروگرم در متر مكعبPPMميكروگرم در متر مكعب

800/03600/02-معدل ساليانه
0/0193650/142600/01حداكثر غلظت 24 ساعته
13000/5--0/077حداكثر غلظت 3 ساعته

ايمان مومنى، افشين دانه كار، صاحبه كريمى و نعمت االله خراسانى 
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 بحث و نتيجه گيرى
 توسعه نيروگاه ها به منظور تأمين انرژى يكى از نيازهاى مهم جوامع مى باشد. 
ــتاى  ــعه اين نيروگاه ها بايد در راس ــت كه توس اما بايد به اين نكته توجه داش
ــيدن به توسعه پايدار صورت پذيرد. يكى از مهم ترين مشكلات نيروگاه ها  رس
در اين راستا آلودگى هواى ناشى از مصرف سوخت هاى فسيلى است. در ميان 
ــى از نيروگاه ها دى اكسيد گوگرد اهميت ويژه اى دارد.  آلاينده هاى هواى ناش
ــيله انسان وارد اتمسفر مى شود. در  اين گاز هم به صورت طبيعى و هم به وس
ــانى توليد كننده دى اكسيد گوگرد، نيروگاه ها در رتبه نخست  ميان منابع انس
ــط  ــانى در آمريكا توس ــاء انس ــيد گوگرد با منش قرار دارند. 67٪ كل دى اكس
ــود(10). اين گاز علاوه بر اثرات حاد بر سلامت  ــفر مى ش نيروگاه ها وارد اتمس
ــبب وقوع پديده  ــتانى و بناهاى با ارزش س ــان، جانوران، گياهان، آثار باس انس
باران اسيدى نيز مى شود. بنابراين دانستن غلظت و نحوه پراكنش دى اكسيد 
ــازمان حفاظت از  ــى از نيروگاه ها در محيط اهميت ويژه اى دارد. س گوگرد ناش
ــاندن آثار منفى ناشى از آلاينده ها بر  ــت ايران براى به حداقل رس محيط زيس
ــان استانداردهايى تدوين كرده است كه تمامى واحد هاى  محيط اطراف و انس
ــخص  ــند. در اين مطالعه به منظور مش ــى موظف به رعايت آن مى باش صنعت
نمودن غلظت دى اكسيد گوگرد ناشى از نيروگاه رامين اهواز در محيط اطراف 
 AERMOD ــيد گوگرد با استفاده از مدل مدلسازى نحوه پخش دى اكس
ــبه شده در اين  ــان دهنده حداكثر غلظت محاس صورت پذيرفت. جدول 3 نش
مطالعه در مقايسه با استانداردهاى تعيين شده توسط سازمان حفاظت از محيط 
ــت براى حداكثر غلظت دى اكسيد گوگرد هوا در ايران  مى باشد. با توجه  زيس
ــى از نيروگاه رامين  ــيد گوگرد ناش ــازى نحوه پخش دى اكس به نتايج مدلس
ــتفاده از مدل AERMOD و مقايسه آن با استاندارد تعيين شده  اهواز با اس
ــتان در تمامى موارد  ــن آلاينده در فصل زمس ــخص گرديد كه غلظت اي مش
ــتاندارد تعيين شده توسط سازمان حفاظت از محيط زيست  كمتر از غلظت اس
ــتفاده از روى هم گذارى نقشه غلظت آلاينده در محيط  ــد. با اس ايران مى باش
ــه هاى كاربرى اراضى و تصاوير ماهواره اى مشخص گرديد كه حداكثر  و  نقش
ــيد گوگرد عمدتاً در اراضى كشاورزى رخ مى دهد. اما با توجه  غلظت دى اكس
به غلظت بسيار كم دى اكسيد گوگرد افزوده شده به محيط مى توان گفت كه 
ــم پوشى  ــيد گوگرد به محصولات و بار گوگردى آن ها قابل چش اثر دى اكس
ــوى ديگر در محل هايى كه غلظت دى اكسيد گوگرد در بيشترين  است. از س
ــد، هيچ منطقه مسكونى وجود ندارد و بنابراين اين آلاينده  ميزان خود مى باش

كم ترين اثر را بر جمعيت هاى انسانى خواهد داشت.
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