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  چکیده

شاهید  حرارتای نیروگااههاای گاازی در پژوهش حاضر وضعیت تولید و انتشار آلاینده .هستند هاآلایندههای حرارتی یکی از منابع اصلی انتشار نیروگاه
 1ها با میاانگین زماانی های آلایندهجهت تخمین غلظت AERMOD. برای این منظور از مدل مورد بررسی قرار گرفته است ءسلیمی شهرستان نکا

 اکسیدهایبرای دو آلاینده  1398تا انتهای تابستان سال  1395ساعته و فصلی استفاده شد. مدلسازی فصلی آلودگی هوا در بازه زمانی سال  24ساعته، 
هاا باه داود ترین سهم انتشار را نساتت باه ساایر آلاینادهبیش 2COهای صورت گرفته، و دی اکسید گوگرد انجام شد. براساس اندازه گیرینیتروژن 

هاای ماورد ساعته، در تماام فصاول ساال 1در میانگین زمانی  2SOهای مدل، بیشینه غلظت تخمین زده شده آلاینده ادتصاص داد. براساس دروجی
مشاهده شد. نتاای  بیشاینه  1395رین غلظت تخمین زده شده در زمستان ساعته نیز بیشت 24مطالعه بالاتر از حد مجاز استاندارد بود. در میانگین زمانی 

، تجماع ایان آلایناده گاازی باالاتر از حادود 1395بیانگر آن بود که در بردی فصاول باه ویاژه در پااییز  xNOهای تخمین زده شده آلاینده غلظت
تاً در ضلع جنوبی نیروگاه و در دامنه ارتفاعات جنوب شرقی و جنوب نیروگاه و ها عمدالمللی قرار گرفته است. تجمع این آلایندهاستانداردهای ملی و بین

های مادیریتی و افازایش کیفیات ساودت در مجاورت شهرهای بهشهر و نکا قرار داشت. با توجه به فعالیت مراکز جمعیتی در این نواحی، اعمال روش
 رسد.نیروگاه شهید سلیمی ضروری به نظر می
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  مقدمه -1
 

سان  میلادی، و همزمان با جایگزینی چوب با زغاال 14از اوایل قرن 
محیطی اتمسافر کاره به عنوان منتع اصلی تأمین انرژی، تعادل زیست

. هام (Zannetti, 2013)زمین دچار تغییر و تحاول فزایناده شاد 
باا دطارات جادی  اینطقهو م المللیبین ابعاد ، دراکنون محیط زیست

مناابع  کااهشتناو  زیساتی،  فرساایش، رو است. گرمایش زمینروبه
از جملاه مخااطرات بسایاری از هاا، اناوا  آلودگی پراکنادگی طتیعی و
براساس آمار سازمان جهانی بهداشت  .(1397)افروز،  دنباشمی کشورها

)WHO)  آلودگی هوا سالانه باعث مرگ حدود هفت میلیاون انساان
نفار هاوایی را  9نفار،  10در سراسر جهان می شود. همچناین از هار 

کنند که فراتر از میزان استاندارد به همراه دود آلاودگی دارد. تنفس می
بنابر تعریف سازمان جهانی بهداشت، آلودگی هوا، آلودگی محیط دادلی 

هر ماده شیمیایی، فیزیکای یاا بیولاوژیکی اسات کاه یا دارجی توسط 
 World Health)دصوصاایات طتیعاای جااو را تغییاار ماای دهااد

Organization, 2021)ها درباره ساط  جهاانی . آدرین پژوهش
ها، حاکی از آن است که قرارگارفتن در مقابال آلاودگی هاوای بیماری

جهاان ناسالم به عنوان یکی از پن  دطر اصالی بهداشاتی در سراسار 
در پاساخ باه شای   .(Russell et al., 2014)شنادته می شاود 

-افزایشی مصرف انرژی در جوامع مختلف، مصرف بیش از حد ساودت

سن ، نفت و گاز طتیعی( در های فسیلی متداول )به عنوان مثال، زغال
دستورکار بسیاری از کشورها قرار گرفته است و این پدیده در آمارهاای 

 World)کااملا مشاهود اسات  2019دای ساال ارائاه شاده تاا ابتا

Energy outlook, 2020) تحاولات سیاسای و جنگهاا نیاز در .

های صنعتی متناو  به این امر شدت بخشیده است. فعالیت 2022سال 
های فسیلی، باعث انتشاار میازان بسایار زیاادی از در ارتتاط با سودت

ی مختلفای را بارای شوند، که اثرات سوء بسیار و پیامدهاها میآلاینده
هاای تولیاد ها، نیروگااهکنند. با توجه به بررسیمحیط زیست ایجاد می

های هوا در سط  جوامع می باشند و برق بزرگترین عامل انتشار آلاینده
توانند در صورت عدم نظارت، اثرات بسیار مزمنای از لحااا انتشاار می

ان با توجاه باه . در ایر(Liu et al., 2007)آلایندگی ایجاد نمایند 
های حرارتی تولید برق بر متنای مصرف سودت های سهم ویژه نیروگاه
 7/3میلیارد مترمکع  گاز طتیعای،  70در حدود  1396فسیلی در سال 

گااز در نیروگاههاای -میلیاارد لیتار نفات 8/4میلیارد لیتر نفت کوره و 
(. در 1396صنعت برق کشاور مصارف شاده اسات )ترازناماه انارژی، 

هاا باه های فسیلی، گوگرد موجود در سودتندهای احتراق سودتفرای
وارد اتمسفر مای شاود. همچناین ساایر  (SOx) عنوان اکسید گوگرد

، ذرات  (NOx)ها شامل اکسید نیتروژن های گازی از نیروگاهآلاینده
و دود  (CO)، کربن موناو اکساید  (CO2)معلق، کربن دی اکسید 

های موجود در زغال سن ، نفت داام و گوگرد، یکی از نادالصی است.
محصولات آن از جمله مازوت و گازوییل می باشد، کاه عامال اصالی 

. دی اکسید گوگرد (Liu et al., 2007)مشکلات آلودگی هواست 
(SO2) باشد، و گازی بدون رن  و دفه کننده و دارای مقداری بو می

گاز به کما  هنگامی که با آب ترکی  شود، اسید ایجاد می کند. این 
های فلزی اکسید شده و یون سولفات تتدیل می شود. میزان کاتالیست

SO2  در حال حاضر در هوای محیط در ایالات متحده برای میاانگین
ساااالانه براسااااس اساااتانداردهای ملااای کیفیااات هاااوای محااایط 

(NAAQS)7 80 (  گرم بر مترمکعا  بارای  365گرم بر متر مکع
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. (Yang and Omaye, 2009)باشاد سااعته( مای 24حاداکثر 
هایی با ساط  افراد زیادی اکثراً در کشورهای در حال توسعه در محیط

ها، ارزیابی اثارات کنند. معمولاً اپیدمیولوژیستزندگی می SO2بالای 
های زمانی مختلف و تجزیه مزمن بر سلامتی را با در نظر گرفتن سری

رفتن طاولانی مادت در ها، و اثرات حاد را در اثار قارار گاو تحلیل آن
کنند معرض آلودگی با تحقیقات مقطعی و به صورت جمعی بررسی می

(Luechinger, 2014) پیامدهای .SO2 ها برای سلامتی انسان
مدت تأثیر بر سیستم تنفسی انسان است که باعاث در بازه زمانی کوتاه

  SO2تنگی نفس دواهد شد. از جمله گاروه حسااس باه ایان اثارات 
 United States)تتلا به آسم، به دصوص کودکان هساتند افراد م

Environmental Protection Agency, 2021) . دو جاز
در چندین واکنش اکسیداسیون طای واکانش  O2و  N2اساسی هوا  

، اکسااید  (N2O)هااایی شااامل نیتااروز اکسااید احتااراق، فااراورده
، دی نیتاروژن تاری  (NO2)، دی اکساید نیتاروژن (NO)نیتری 

، دی نیتااروژن تتراکسااید  (N2O3)کسااید متقااارن و نامتقااارن ا
(N2O4)  و دی نیتروژن پنتاا اکساید(N2O5)  تولیاد مای کنناد

(Yang and Omaye, 2009) در دود دروجاای یاا  واحااد .
نیروگاهی بنابر پارامترهای عملکردی نظیر نستت سودت به هوا، دمای 

احتاراق، گااز هوای ورودی و زاویه چردش هوای احتراق در محفظاه 
دروجی حاوی میزان زیادی اکسید نیتری  نساتت باه ساایر مشاتقات 

. براسااس گازارش آژاناس  (Habib et al., 2008)حضاور دارد
انتشار یافتاه از دروجای  NOx، 2019حفاظت محیط زیست در سال 
 United)میلیون تن بوده است 88/0های نیروگاههای حرارتی حدود 

States Environmental Protection Agency, 2020) 

مای شاود کاه  NOدر جو منجر به تشاکیل  O2و  N. واکنش بین 
همچنین در واکانش باا  NO2اشتعال است. رن  و غیرقابلگازی بی

آب محلولی حاوی ترکیتی از اسیدهای نیتروژن و نیتری  را تولید مای 
تولیدی در اتمسفر مای  NOx(. HNO3و  HNO2کند )به ترتی  
از انتشارات انساانی از مناابع سااکن شاامل تولیاد بارق از تواند ناشی 
های های فسیلی و منابع متحرک ) وسایل نقلیه موتوری و متدلسودت

کاتالیزوری اکثر اتومتیل ها( و انتشارات طتیعی مانناد پوسایدگی ماواد 
ها باه عناوان محصاولات جاانتی های طتیعی جنگلآلی، آتش سوزی

بار سالامتی  NOxأثیرگاذارترین شاکل فرایندهای ذکر شده باشد. ت
. این ناو  (Yang and Omaye, 2009)است  NO2انسان ها 

باعث  8بر سیستم ایمنی سلولی و هومورال NO2آلاینده با اثرگذاری 
 McGranahan and)ادتلال در سیستم  ایمنی بدن دواهد شاد 

Murray, 2012) . هاا پاس از انتشاار در اتمسافر در رفتار آلاینده
ای از علوم هواشناسی، به نام هواشناسی آلودگی هوا بررسی مای شاده

شود. در این حوزه دانشمندان در حوزه هواشناسای ساعی بار تجزیاه و 
تحلیل و همچنین نظارت بر آلودگی هوا در لایه مرزی جوامع و بررسی 

یافتاه دارناد هاای توساعهها توساط تکنیا  هاا و مادلاثرات آلاینده
(Lyons and Scott, 1990) مدلسازی اتمسفر در جهت تصمیم .

گیری در مورد راهکارهای مؤثر و کارامد بارای پیشاترد اساتانداردهای 
ملی کیفیت هوای محیط و بهتود کیفیت هوای روی سط  زمین توسط 

 United States) پژوهشاگران کیفیات هاوا صاورت مای گیارد

Environmental Protection Agency, 2021) اماروزه .
برای توصیف رابطه متناظر بین انتشاار، هواشناسای، غلظات، محققان 

ها از ابزار عددی مانند مدلسازی نشست و سایر عوامل مربوط به آلاینده
. مدل (Daly and Zannetti, 2007)آلودگی هوا بهره می برند 

AERMOD   ی  مادل پراکنادگی حالات پایادار پیشارفته جهات
کیلاومتر( از  50برد کوتاه )تاا کاربردهای نظارتی، مدلسازی پراکندگی 

ای ، محیطی و حجمی( با انوا  منابع آلاینده )به عنوان مثال منابع نقطه
استفاده از دصوصیات قرار داده شده در تنظیمات مدل مای باشاد کاه 

های مختلف مانند ضرای  پراکندگی شهری یا روستایی شامل مجموعه
-د. یکای از ویژگایباشو همچنین مشخصات زمین ساده و پیچیده می

شاده در هاای تعیاینها در گیرندههای این مدل تخمین غلظت آلاینده
-ماهه باا اساتفاده از دادهساعته تا دوازدههای زمانی متفاوت از ی بازه

 ,.Zou et al)پردازش شده ساعتی می باشاد های هواشناسی پیش

 PM10های . محرری و همکاران به ارزیابی پراکنش آلاینده(2010
ناشی از انتشار چهار نیروگاه در شهر مشهد با اساتفاده از مادل  COو 

دهناده پردادتناد، نتاای  نشاان AERMODپراکندگی آلودگی هوا 
هااا در مناااطق مسااکونی بااوده اساات غلظاات قاباال توجااه آلاینااده

(Moharreri et al., 2020)الانتیا بهتهان . دانشگاه صنعتی داتم
ناشای از  COو  NOx ،SO2یناده در پژوهشی به مدلسازی سه آلا

هااای نیروگاااه ساایکل ترکیتاای گناااوه توسااط ماادل انتشااار دودکااش
AERMOD تار پردادت که در نتیجه منطقه چهار روساتایی بایش

(. 1399نستت به سایر مناطق تحت اثر آلایندگی قرار داشات )ایرانای، 
در طاای پژوهشاای در دانشااکده محاایط زیساات دانشااگاه یاازد، نحااوه 

های یا  کارداناه انتشار یافته از دودکش PM10لاینده پراکندگی آ
ماورد  AERMODکاشی و سرامی  در شهرستان اردکاان توساط 

بررسی قرار گرفت نتای  حااکی از آن باود کاه بیشاینه هاای غلظات 
PM10  ساعته برای دو استاندارد و در باازه زماانی  24در بازه زمانی

جااز اسات )شاجاعی و بالاتر از حاد م WHOسالانه برای استاندارد 
های دارج از کشور نیاز طای مطالعاه در (. در پژوهش1398همکاران، 
، برای تخمین سط  AERMOD، از مدل پراکندگی هوا 2021سال 

منگنز  هاوای محایط در نزدیکای پالایشاگاه فرومنگناز در آمریکاای 
استفاده شد. نتای  نشاان دهناده  2013-2008شمالی برای سال های 

برای جمعیت این منطقه  EPAحد تعیین شده از سوی غلظت بیش از 
. ساریراتتانا و همکااران، باه (Stolfi et al., 2021)باوده اسات 

انتشااریافته از دودکاش نیروگااه حرارتای باا   SO2بررسی پراکنش  
 AERMODسودت زغال سن  با استفاده از مدل پراکنادگی هاوا 
زی شاده سااعتی و پردادتند با توجه به نتای ، حاداکثر غلظات مدلساا

در سط  زمین از استاندارد کیفیات هاوای تایلناد کمتار  SO2روزانه 
-نیروگااه. (Srirattana and Piaowan, 2020)گزارش شاد 

هاا مای ساوزانند هایی که زغال سن  و مازوت را به همراه پالایشگاه
تولیاد شاده از مناابع مارتتط باا انساان  SO2مسئول دو سوم انتشار 

جناوبی، در روسیه، آفریقای  SO2های انتشار ین کانونهستند. بزرگتر
عربی، ترکیاه و  متحده صعودی، هند، مکزی ، اماراتایران، عربستان 

بارای  2018در ساال  SO2صربستان یافت می شود و میازان تولیاد 
 Dahiya and)کیلااوتن در سااال اساات 1820کشااور مااا حاادود 

Myllyvirta, 2019)کشوری، نیروگااه . براساس ترازنامه انرژی-

های حرارتی تولید برق با توجه به مصرف بیش از حد مجاز نفت کاوره 
ای در تولید این آلایناده دواهناد داشات )ترازناماه انارژی، نقش عمده
هاای (. اهمیت مدلسازی آلاودگی هاوا در جهات تعیاین غلظات1396
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های تولیدی توسط صنایع نیروگاهی و کنترل آلاودگی و تنظایم آلاینده
 United States)باشاد قررات کیفیت هاوا اماری ضاروری مایم

Environmental Protection Agency, 2021) با توجاه .
هاای کشاور براسااس به سرانه مصرف گاز طتیعی و مازوت در نیروگاه

هاایی کاه آمارهای جهانی و ترازنامه انرژی و متعاق  آن تولید آلاینده
نساانی، حیاوانی و گیااهی های قابل توجهی به محایط زیسات اآسی 

دواهند زد، در این پژوهش سعی بر این است تا آنالیز زیسات محیطای 
نیروگاه شهید سلیمی نکاء براساس دو نو  سودت مصرفی آن و بررسی 

در منطقاه ماورد مطالعاه و ارائاه  SO2و  NOxپراکنش دو آلاینده 
 راهکار در جهت کاهش غلظت آلودگی در منطقه انجام گیرد.

 

 انجام تحقیقروش  -2

های گازی در پژوهش حاضر پیش بینی الگوی پراکندگی آلاینده 
نیروگاه شهید سلیمی شهرستان نکاء حین مصرف دو نو  سودت گاز 

 .انجام شده است AERMODطتیعی و مازوت با استفاده از مدل 

 مطالعه مورد محدوده   
هم مگاوات می باشد که س 2214نیروگاه شهید سلیمی با قدرت اسمی 

ای در توان نیروگاهی کشور ایفا می کند. این نیروگاه در قابل ملاحظه
کیلومتری شمال شهرستان نکاء در نوار ساحلی دریای دزر قرار دارد  25

ترکیتی تشکیل شده است که شامل و از دو بخش مستقل بخار و سیکل
مگاوات، و دو واحد  440چهار واحد بخار که هر ی  با قدرت نامی 

مگاوات به همراه دو بویلر بازیاب از نو   6/137با قدرت نامی گازی  
-مگاوات سادتار واحد سیکل 160دار در واحد بخار با قدرت نامی درام

ترکیتی را تشکیل می دهند. همچنین در این نیروگاه دو واحد توربین 
مگاوات فعالیت دارد. نیروگاه برق  9/4انتساطی با قدرت نامی هر کدام 

می از دو نو  سودت گاز طتیعی به عنوان سودت اصلی و شهید سلی
کند )نیروگاه شهید همچنین سودت جایگزین مازوت، استفاده می

مرکز نیروگاه به عنوان نقطه مرجع در نظر گرفته (. 1400سلیمی نکا، 
کیلومتر به سمت  20شد. منطقه مدلسازی از نقطه مرجع به فاصله 

به سمت شرق )شته جزیره میانکاله و کیلومتر  50شمال )دریای دزر(، 
کیلومتر به سمت غرب )سواحل شهر جویتار( و نهایتاٌ  40نوار ساحلی(، 

کیلومتر به سمت جنوب )شامل شهرهای بهشهر، نکاء و بخشی از  30
ارتفاعات دارای پوشش جنگلی منطقه(، امتداد یافته است. تصویر هوایی 

بزار گوگل ارث در شکل شماره از نیروگاه و منطقه مورد مطالعه توسط ا
 نمایش داده شده است.  1

 

 
 تصویر هوایی از نیروگاه شهید سلیمی و منطقه مدلسازی -1 شکل

 یگاز هایندهیانتشار آلا ینیب شیمدل پ یمعرف  

ها در اتمسفر ، به پیش بینی نحوه انتشار آلایندهAermodمدل 

پردازد. برای اینکار توزیع غلظت به مودی میبصورت افقی و هم ع

توسط مدل ردیابی می  PBL(9(روش گوسی در لایه مرزی جوی 

) ,.Cimorelli et alشود  10شود تا در امتداد باد وارد لایه ادتلاط

2005) .AERMOD  :از سه بخش اصلی تشکیل شده است

AERMOD  مدل پراکندگی (AERMIC ،)AERMAP  (

) پیش پردازنده  AERMETین و توپوگرافی( و پیش پردازنده زم

به  2هواشناسی(. تصویری از سادتار تحلیلی این مدل در شکل شماره 

 نمایش درآمده است.

 

 
 .AERMODمراحل انجام مدلسازی در مدل پراکندگی  -2شکل 

 
 زیآنال یفیک کنترل 

های سطحی مورد نیااز دادهایستگاه هواشناسی دشت ناز جهت دریافت 
ارائاه  1انتخاب شد. دصوصیات ایستگاه هواشناسی در جادول شاماره 

در  NCEI(11(شده اسات. مشااهدات ساطحی سااعتی از سارویس 
تاا پایاان ساال  2016از آغاز سال  gzدر قال   NOAA(12(پایگاه 
 NCDCبه صورت جامع دریافت شد. این اطلاعات با فرمات  2019

TD-3505 های جماع آوری شاده در پردازنده وارد شد. داده به مدل
ماورد پاردازش قارار  AERMETسه مرحله  توسط پیش پردازنده 

های هواشناسی از پوشه ذدیره شاده بارون گرفتند. در مرحله اول داده
ها صورت پذیرفت، سپس در مرحله دوم آوری شد و ارزیابی کیفی داده

ساعته به صاورت یا  فایال  24های های موجود برای دورهتمام داده
هاای واحد ادغام شد و در نهایت در مرحله ساوم پایش پردازناده، داده

هواشناسی را ترکی  و پارامترهای لایه مارزی لازم بارای اساتفاده در 
AERMOD  را تعیین می کند. در نهایاتAERMET  دو فایال

را ساازماندهی مای  AERMODدروجی هواشناسی برای ورود باه 
ل، پارامترهای لایه مرزی را در بر می گیرد )شاار حرارتای کند: فایل او

سطحی، سرعت اصطکاک سطحی، عمق ادتلاط، گرادیان دمای بالقوه 
ابودوف، ارتفا  مرجع باد و دما و سایر پارامترها(. -عمودی، طول مونین
ردی از پارامترهای مورد نیاز مدل می باشاد )بااد، فایل دوم، شامل نیم
 های باد(. ر مولفهدما، انحراف معیا

 
 

 . مشخصات ایستگاه هواشناسی دشت ناز.1جدول 
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نام 

 ایستگاه

نوع 

 ایستگاه

کد 

 ایستگاه

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی

 ارتفاع

 )متر(

دشت 

 ناز
سینوپتی  
 اصلی

OINZ 53/19 36/63 11 

 
نیازمناد ساه پاارامتر  AERMETهمچنین پیش پردازناده   تعیین 

ویژگی های سط  می باشاد کاه شاامل  سطحی برای مشخص کردن
 .U.S )ضری  آلتدو و نستت بوان و طول زباری ساط  مای باشاد 

Environmental Protection Agency, 2021) ایاان .
مقادیر با توجه به دصوصیات سطحی منطقه مورد مطالعه از جمله تنو  
کاربری زمین و پوشش گیاهی باراورد مای شاود. در پاژوهش حاضار 

حی به صورت فصالی معرفای شاده اناد. در جادول های سطمشخصه
 زیر مقادیر این پارامترها را مشاهده می کنید. 2شماره 
 

.  پارامترهای سطحی مورد استفاده در منطقه مورد مطالعه به 2جدول 

 صورت تغییرات فصلی

 فصل

ابتدای 

 قطاع

 )درجه(

انتهای 

 قطاع

 )درجه(

نوع 

کاربری 

و 

پوشش 

 گیاهی

زبری 

 سطح

 )متر(

 نسبت

 بوان

)بی 

 بعد(

ضریب 

 آلبدو

)بی 

 بعد(

 بهار

 تابستان

 پاییز

 زمستان

 بهار

 تابستان

 پاییز

 زمستان

 بهار

 تابستان

 پاییز

 زمستان

0 
270 

 
 
240 

 
 
 
90 
 
 
 
 

90 
360 

 
 
270 

 
 
 
240 

 دریا
 
 
 

 چمنزار
 
 
 

زمینهای 
 زراعی

0001/0  
0001/0  
0001/0  
0001/0  
05/0  
1/0  
01/0  
001/0  
03/0  
2/0  
05/0  
01/0  

1/0  
1/0  
1/0  
3/0  
3/0  
4/0  
5/0  
5/0  
2/0  
3/0  
4/0  
5/0  

12/0  
1/0  
14/0  
2/0  
18/0  
18/0  
2/0  
6/0  
14/0  
2/0  
18/0  
6/0  

 
، ار آنجاییکه کاه AERMETبا توجه به قابلیت های پیش پردازنده 

هااای اطلاعااات جااو بااالا در دسااترس نتااود، بااا در نظاار گاارفتن داده
مرزی انجام گرفت. این هواشناسی سطحی، محاستات پارامترهای لایه 

مهم براساس معادلات تجربی و نیمه تجربی صورت گرفته و از قابلیت 
 Lake)هااای جااو بااالا در ماادل اسااتفاده شااده اسااتتخمااین داده

Environmental Software, 2015. AERMAP یکای ،
اسات کاه جهات  AERMODدیگر از پیش پردازنده هاای مادل 
و گیرنده های طراحای شاده در  بررسی داده های زمین در مسیر منابع

 .U.S)سط  و همچنین ترسیم مدل ارتفا  رقومی زمین کاربرد دارد 

Environmental Protection Agency, 2018) چناین  .
اطلاعاتی در مطالعه حاضر شامل شش منتع نقطاه ای بارای نیروگااه 

منتع از واحدهای بخار و دو منتع از واحد  4تعریف شده است که شامل 
ل ترکیتی است. اثرات سادتمان نیز برای انتشار گازهای دودکاش سیک

ای هساتند. تااثیر های اطراف منابع نقطهلحاا شد که شامل سادتمان
  AERMAPها بر پخش و پراکنش آلاینده ها، توسط این سادتمان

گیرنده برای منطقاه طراحای  1229شود. در بخش گیرنده، ارزیابی می
گیرناده، و  10زی نیروگااه، برگرفتاه ازلحاا شد که شامل بخاش مار

، 200، 100همچنین با تعریف شتکه حصاری در پن  ردیف با فواصال 
متر در هر ردیف به ترتی ، کاه در نهایات شاامل  1000و  800، 400
در  2000هاای گیرنده با فاصاله 1199باشد. همچنین گیرنده می 220
-گسترش یافتهمتر به صورت گسسته و منظم در منطقه طراحی  2000

متر از سط  زمین لحاا شاد تاا تاأثیرات  5/1ها نیز اند. ارتفا  گیرنده
هاا و عالاوه بار آن دردتاان، پوشاش ها بر روی انسانغلظت آلاینده

های جانوری لحااا شاده باشاد. مادل ارتفاا  گیاهی و همچنین گونه
باااااا فرمااااات  WEBGISرقاااااومی زماااااین از درگااااااه 

GTOPO30/SRTM30  سپس با اجارا و پاردازش بارگیری شد و
AERMAP ها و همچنین بارای ارتفاعات سط  زمین برای گیرنده
ای به صورت دقیق جایگذاری شد. فایل مدل رقومی ارتفا  منابع نقطه
 به تصویر درآمده است. 3در شکل شماره  DEM(13(زمین 

 

 
مطالعه در نرم افزار  .  نقشه مدل رقومی ارتفاع منطقه مورد3شکل 

AERMOD. 

 

 داده های مربوط به منابع انتشار
هاای های انتشار یافتاه از دودکاشهای آلایندهدر پژوهش حاضر داده

دروجی نیروگاه ، از سازمان حفاظت محایط زیسات اساتان مازنادران 
تاا  1395های های گردآوری شده شامل سالگردآوری شده است. داده

مای  2SOو  xNOو مرباوط باه دو آلایناده به صورت فصلی  1398
های گازهای دروجی از دودکش برمتنای غلظات حجمای باشد. غلظت

(ppm) بایسات ها مایبوده است. جهت محاسته میزان انتشار آلاینده
تتادیل کارد.  )3mg/m(را به غلظت جرمی  )ppm(غلظت حجمی 

، و )s/3m(سپس با ضرب غلظت جرمی در دبی حجمی گاز دروجای 
بدسات آماد. در  (gr/s)، میازان انتشاار برحسا  1000سیم آن بر تق

های واحد بخاار و سایکل مشخصات فیزیکی دودکش 3جدول شماره 
ترکیتی مورد به همراه مختصات طول و عرض جغرافیایی مورد نمایش 

 قرار داده شده است.
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 . مشخصات خروجی های واحد بخار و سیکل ترکیبی.3جدول 

خروجی 

 ها

طول 

 یایجغراف

عرض 

 جغرافیای

ارتفاع 

دودکش 
(m) 

قطر 

داخلی 
(cm) 

 1واحد 

 بخار
838505/36 258024/53 134 300 

 2واحد 

 بخار
838577/36 258542/53 134 300 

 3واحد 

 بخار
838666/36 259072/53 134 300 

 4واحد 

 بخار
838719/36 259600/53 134 300 

 1بویلر 

سیکل 

 ترکیبی

833220/36 251590/53 32 300 

 2بویلر 

سیکل 

 ترکیبی

832976/36 251628/53 32 300 

 
( باه 2CO ،xNO ،2SOهاای گاازی دودکاش ) مشخصات آلاینده

همراه دما دروجی، برای واحدهای بخار و سیکل ترکیتی به طور فصلی 
ای از نمونه 4های مورد مطالعه جمع آوری شد. در جدول شماره در سال

 ارائه شده است.  1396ال این اطلاعات برای تابستان س

 
. مشخصات گازهای خروجی در یکی از فصول مورد مطالعه 4جدول 

 (.1396)تابستان 

 

 فصل
 دودکش

نوع 

سوخت 

 مصرفی

دمای 

خروجی 
(C) 

نرخ 

 انتشار
2CO 

(gr/s) 

نرخ 

 انتشار
NOx 

(gr/s) 

نرخ 

 انتشار
SO2 

(gr/s) 

 

 

 

 
تابستان     

1396 

 

 1واحد
 بخار

گاز 
 طتیعی

142 686/5782 70/48 0 

 2واحد
 بخار

 57/122 06/18 448/5867 144 مازوت

 3واحد
 بخار

گاز 
 طتیعی

140 105/8736 97/50 0 

 4واحد
 بخار

 64/134 34/19 2/8728 153 مازوت

بویلر 
 1واحد

گاز 
 طتیعی

127 338/3418 10/30 44/2 

بویلر 
 2واحد

گاز 
 طتیعی

130 38/3250 79/26 0 

 
تفاوت مصرف مازوت و گاز طتیعای و اثرگاذاری آن  در این پژوهش به

 شود.های گازی پردادته میدر تولید و پراکنش آلاینده

 

  نتایج -3
های گازی در سه میاانگین سازی انتشار آلایندهدر پژوهش حاضر شتیه

ساعته و فصلی انجام شد. بارای هار باازه زماانی،  24ساعته، 1زمانی 
طالعه، در نقاط گیرنده فرضی به عنوان های مورد ممقدار بیشینه آلاینده

زماانی غلظات  میاانگین  شاود.غلظت بیشینه آلودگی نمایش داده می
های هم تراز بر روی نرم افزار گوگال ارث ها به صورت منحنیآلاینده

ذیلاً ارائه شده است. در مطالعه هر فصل، اطلاعات مربوط به سالی که 
ساعته را اداذ کارده باود،  1انی بیشترین میزان آلودگی در میانگین زم

مورد نمایش قرار گرفته است. همچنین الگوی گلتاد به صورت میانگین 
مورد تفسیر قارار گرفتاه و در ماورد وجاه  1395فصلی و تنها در سال 
ها بحث شده است. در انتها بیشینه غلظت های اشتراک آن با سایر سال

اک در ایران که توسط تخمین زده شده با استانداردهای کیفیت هوای پ
منتشار شاد و همچناین  1395سازمان حفاظت محیط زیست در سال 

حدود استاندارد اعلام شده از سوی سازمان جهاانی بهداشات در ساال 
استاندارد هوای پااک ایاران بارای آلایناده ، مقایسه شده است. 2021

میکروگارم بار مترمکعا   200ساعته  1اکسید نیتروژن در بازه زمانی 
 1و همچنین برای آلاینده دی اکسید گوگرد در بازه های زماانی  است

میکروگرم بر مترمکع  مای  395و  196ساعته به ترتی   24ساعته و 
براساس اعلام سازمان جهانی بهداشات، اساتاندارد تعیاین شاده  باشد.

سااعته باه  24سااعته و  1برای آلاینده اکسید نیتروژن در بازه زماانی 
یکارو گارم بار مترمکعا  مای باشاد و همینطاور م 25و  200ترتی  

استانداردهای درنظر گرفته شده برای دی اکسید گوگرد در بازه زماانی 
میکروگرم بر مترمکع  تعیین شاده است)ساازمان  40ساعته مقدار 24

 (.WHO, 2021؛ 1395حفاظت محیط زیست، 
 

 الگوی گلباد منطقه
را باه  1395ال ، الگوی گلتادی س4در این بخش مطابق شکل شماره 

صورت فصلی مورد نمایش قرار داده شده است. مطابق این شکل که از 
 WRPLOT)های هواشناسی منطقه به کم  نرم افزار تحلیل داده

)view14 توان چنین نتیجاه گرفات کاه غالا  الگاوی بوده است می
جنوب غارب وزیاده شاده  -وزش باد در دو جهت مخالف شمال شرق

هاا در منااطق ر قابل توجهی بار پخاش آلاینادهاست. چنین الگویی اث
 گذارد.متراکم جمعیتی و صنعتی می

 
 تابستان بهار

  

 زمستان پاییز

  
 1395. گلبادهای منطقه مورد مطالعه به صورت فصلی در سال 4شکل 
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های مورد مطالعه دارای اشتراکات فصلی الگوی وزش باد در دلال سال
ه نحویکاه در فصال بهاار غالا  وزش بااد در در گلتاد منطقه بودند. ب

منطقه مورد مطالعه، به سمت شرق و شمال شرق وزیاده اسات. وزش 
هاای تولیادی در کنااره باد به سمت شرق منطقه باعث انتشار آلایناده

شود. همچنین بادهای شمال شرقی به ساحلی و شته جزیره میانکاله می
ر فصال تابساتان غالا  تخلیه آلودگی بر روی دریا منجر شده است. د

وزش باد در منطقه، به سمت بخش جنوب بوده است. در این محادوده 
زمین های زراعی، منااطق مساکونی شاهری و روساتایی و ارتفاعاات 

اند. همچنین بادهای شمالی نیز در فصال تابساتان در منطقه واقع شده
 بررسی گلتاد در فصل پااییز، حااکی از اند.الگوی گلتادی مشاهده شده

آن بود که غال  وزش باد به سمت جناوب غربای باوده اسات. تاراکم 
زمین های زراعی، مناطق مسکونی شهری و روستایی در این محادوده 
قابل توجه است. باد شمال شرقی به سمت دریاای دازر نیاز باه ثتات 
رسیده است. گلتاد منطقه در فصال زمساتان مشاابه باا الگاوی پااییز 

های مورد مطالعاه، گرفتن گلتادهای سال مشاهده و ثتت شد. با در نظر
های گازی نیروگااه بینی کرد که پخش و پراکنش آلایندهتوان پیشمی

تواناد برق شهید سلیمی به مناطق جمعیتای و کشااورزی منطقاه مای
های ذیل پردادته شاده آسی  وارد نماید. به این بحث مفصلاٌ در بخش

 است.
 

در  xNOو  2SOی هاشبیه سازی پخش و پراکنش آلاینده
AEMOD 

هاای در این بخش نتای  دروجی از مدل به صورت فصالی طای ساال
و  xNOهاای آلایناده مورد مطالعه ارائه شده است. ابتدا بیشینه غلظت

2SO  ساعته،  1های زمانی تخمین زده شده توسط مدل برای میانگین
تای  ن 5. بر این اساس، در شکل شماره ساعته و فصلی محاسته شد. 24

در فصاول ساال  xNOبیشینه غلظت تخمین زده شده بارای آلایناده 
 های مورد مطالعه ارائه شده است.

 

 
در میانگین فصلی  xNO. میزان بیشینه تعیین شده آلاینده 5شکل 

 برحسب میکروگرم  بر مترمکعب.

 
در ، 5اره با توجه به نمودار میزان انتشاار میاانگین در شاکل شام

میاازان بیشااینه غلظاات  1398، تابسااتان سااال فصااول تابسااتان
ها داشته است. در باازه زماانی سارد بالاتری نستت به سایر سال

هاای میزان آلودگی فراتری را در مقایسه با سال 1395سال، پاییز سال 
دارای  1395دیگر داشته است. در فصل زمساتان نیاز، زمساتان ساال 

بالاتری نستت به میزان تخمین زده شده در سال  مقدار بیشینه آلودگی
می باشد. فصول تابستان و پاییز دو فصلی هساتند کاه بیشاینه  1397

آن ها دیده شاده اسات کاه بایش از  در xNOانتشار و غلظت آلاینده 
در  دوبرابر در مقایسه با استانداردهای ملی و باین المللای باوده اسات.

-به صورت فصالی و در باازه 2SOبخش بعدی، میزان انتشار آلاینده 

های زمانی معیین بررسی شدند.  این نتای  در فصل بهار، به علت عدم 
مصرف مازوت در واحدهای بخار، با مقادیر ناچیز باه ثتات رسایده و از 

 (.6نظر شده است )شکل گزارش آن صرف
 

 
در میانگین فصلی  2SO. میزان بیشینه تعیین شده آلاینده 6شکل 

 برحسب میکروگرم بر مترمکعب.

 
، در فصل زمستان، بیشینه آلاودگی 6براساس نمودارهای شکل شماره 

 1397باه طاور قابال تاوجهی بیشاتر از ساال  1395در زمستان سال 
در فصل زمستان  2SOتخمین زده شده است. انتشار و انتاشت آلاینده 

از سایر فصول بوده اسات. ایان  های مورد مطالعه به مرات  بالاترسال
قابل مشاهده  6های کوتاه مدت و بلند مدت در شکل رویه در میانگین

زده شده این آلاینده به دصاوص است. همچنین بیشینه غلظت تخمین
در مقایسه با حد مجاز استاندارد تعیاین شاده از  1395در زمستان سال 

در اداماه  سات.سوی سازمان حفاظت محیط زیست بسیار فراتر رفتاه ا
و  xNOسازی صورت گرفته برای انتشار دو آلاینده  های شتیهدروجی

2SO به تصویر درآمده است. انتخاب ساال  8و  7های شماره در شکل
ینه میزان آلاودگی را داشاته مورد گزارش بر متنای فصلی است که بیش

در  xNOساازی انتشاار آلایناده شاتیه 7مطابق با شکل شماره است. 
 35/5و  37/29،  07/278، مقاادار بیشااینه 1396صاال بهااار سااال ف

ساعته و فصلی  24ساعته،  1های زمانی میکروگرم بر مترمکع  در بازه
نشان می دهد. مقایسه این اعداد با میزان حد مجاز استانداردهای ملای 

المللی بیانگر در معرض دطر بودن مناطق جمعیتی که تحت اثار و بین
دروجای مادل بارای  اند، دواهند شد.گی قرار گرفتهغلظت بالای آلود

 25/491مقادار بیشاینه غلظات  1398در تابستان سال  xNOآلاینده 
باشد که باالاتر از میکروگرم بر مترمکع  در بازه زمانی ی  ساعته می

حد استاندارد تعیین شده برای هوای پاک می باشد. تمرکز آلاودگی باا 
عات جنوب شرقی و جنوب منطقاه ماورد های بالا در دامنه ارتفاغلظت
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مطالعه مشرف به شهرهای بهشهر و نکاء قرار گرفته است و در انطتاق 
باشاد. با الگوی گلتاد منطقه و تحت تأثیر مشخصات سطحی زمین می

میکروگرم بر مترمکع  بیشینه غلظات تخماین  23/40همچنین مقدار 
فراتر رفته  WHOزده شده در این فصل می باشد که از حد استاندارد 

در فصال پااییز  xNOبینی مدل از حضور و انتاشت آلاینده پیشاست. 
باشد. بیانگر انتشار شمال شرق به جنوب غرب آلایندگی می 1395سال 

این الگو در انطتاق باا گلتااد فصالی منطقاه دصوصااً در باازه زماانی 
به  میکروگرم بر مترمکع  نیز 31/556دورد. عدد بلندمدت به چشم می

ساعته به ثتت رسایده  1عنوان میزان بیشینه غلظت در میانگین زمانی 
است که بیشترین مقدار را نستت به سایر غلظت های تعیین شده برای 

داشته است و نشان دهنده میزان بالای آلودگی نستت با  xNOآلاینده 
در فصال  xNOسایر فصل ها مای باشاد.  الگاوی پاراکنش آلایناده 

هاای ، مطابق با الگوی گلتاد منطقاه اسات. زماین1395زمستان سال 
جنوبی نیروگاه از بیشترین غلظت و انتاشت این آلاینده متأثر هستند. به 

سارک در شهرساتان نحویکه در مناطق روستایی نظیر نوذرآباد و دن 
توت و زاغمرز در شهرستان بهشهر حضور غلظات نکاء و همچنین یکه

به میازان  xNOمدت آلاینده ر کوتاهبالای آلودگی مشهود است. حضو
میکروگرم بر مترمکع  از حد مجاز استاندارد ملی بالاتر باوده  31/416

تاری تحات تاأثیر ایان است. همچنین در این فصل منااطق گساترده
نیاز  8در شکل شاماره  اند.آلاینده در مقایسه با سایر فصول قرار گرفته

لی که واحدهای بخار از برای فصو 2SOهای مربوط به آلاینده دروجی
اناد، باه تصاویر کشایده مازوت به عنوان سودت مصرفی استفاده کرده

مطابق با دروجی مدل در تابساتان  8براساس شکل شماره  شده است.
، پخش و پراکنش آلودگی از شمال شرق تا جناوب منطقاه 1398سال 

 مورد مطالعه به دصوص در بازه زمانی بلند مدت مشهود است که التته
با توجه به گلتاد در نظر گرفته شده برای این فصل، نحوه انتشار آلاینده 

2SO سااعته  1بینی بوده اسات. در باازه زماانی در منطقه قابل پیش
میکروگرم بر مترمکعا  باوده  68/514میزان بیشینه تخمین زده شده 

 200است که در مقایسه باا حاد اساتاندارد ملای بارای ایان آلایناده )
 24ر متر مکع ( فاصله زیادی دارد. همچنین در بازه زمانی میکروگرم ب
میکروگرم بر مترمکع  پیش بینی شاد کاه قابال  37/27ساعته مقدار 

میکروگرم بار متار مکعا (  40قتول از نظر استاندارد سازمان جهانی )
ها کاهش میزان بالای آلودگی از بهداشت می باشد. با توجه به دروجی

باا توجاه باه تا بلندمدت قابال مشااهده اسات.  مدتبازه زمانی کوتاه
های غلظت شتیه سازی شده برای باازه زماانی سارد ساال، در منحنی

 1میزان بیشینه غلظت تعیین شده در میانگین زماانی  1395پاییز سال 
میکروگرم بر مترمکع  بوده است، که به طاور قابال  52/1315ساعته 

عیین شده فراتر رفته است و بر توجهی در مقایسه با حد استاندارد ملی ت
 24گستره وسیعی از منطقه تاأثیر گذاشاته اسات. در میاانگین زماانی 

کاه باالاتر از حاد  46/73ساعته نیز مقدار تخماین زده شاده بیشاینه 
باشد. با گذشت زمان و پراکندگی بیشتر آلایناده می WHOاستاندارد 

پاراکنش بیشاتر ها در بازه های زمانی بلند مدت دروجی مدل، نشانگر 
آلودگی به سمت جنوب غربای منطقاه ماورد مطالعاه باوده اسات. در 

 78/2041بیشینه غلظت تعیین شده توسط مادل،  1395زمستان سال 
میکروگرم بر مترمکع  بوده است، که بالاترین میزان آلودگی را نستت 
به سایر فصول داشته است و به صاورت چشامگیری از حاد اساتاندارد 

سط سازمان حفاظت محیط زیست فراتر رفتاه اسات، باا تعیین شده تو

، گساتره آلاودگی 6در شاکل شاماره  2SOتوجه به پراکنش آلایناده 
شامل مناطق روستایی در ضلع جناوبی نیروگااه از شارق باه غارب و 

های زراعی که بخش قابل توجهی از این مناطق همچنین شامل زمین
ساعته نیز میازان  24انی را تشکیل داده است، می باشد. در میانگین زم

میکروگرم بر مترمکع  می باشد کاه  16/140بیشینه تخمین زده شده 
بالاتر از حد اساتاندارد ساازمان جهاانی بهداشات قارار گرفتاه اسات. 
براساس جهت پخش و پراکنش آلودگی در بازه سرد ساال آلاودگی باا 

وت و استفاده بیشتر از ساودت مااز 2SOتوجه به میزان انتشار بالای 
نستت به گاز طتیعی در واحدهای بخار گستره وسیعی از منطقه ازجمله 
زمین های زراعی بسیار و همچنین روستاها در نزدیکی نیروگاه و التتاه 
به علت توپوگرافی منطقاه ماورد مطالعاه باه سامت قسامت جناوبی 
ارتفاعات منطقه در بخش جنوب و جناوب شارقی منطقاه مشارف باه 

ساازی در مورد انطتاق مادل شاتیه وده است.شهرهای نکاء و بهشهر ب
توان به صورت کلی چنین فارض کارد شده با الگوی گلتاد منطقه، می

تحات  2SOکه در بازه زمانی این مطالعه، پخش و پاراکنش آلایناده 
تأثیر الگوی باد منطقه قرار داشته و توپوگرافی زمین و جهت وزش بااد 

سال نقاش مهمای را باازی در جابجایی این آلاینده در فصول مختلف 
 کرده است.

 

 2COبررسی میزان انتشار 

دی اکسید کربن در صانایع حرارتای و نیروگااهی، بار متناای شارایط 
یاباد. عملکردی و احتراق براساس سودت مصرفی تولید و انتشاار مای

احتراق سودت دارای کربن می باشاد کاه شارایط  2COاساس تولید 
فسیلی  هایین گاز دواهد شد. سودتاحتراق کامل باعث تولید بیشتر ا

با توجه به میزان کربن موجاود در ترکیا  شایمیایی داود در شارایط 
 5سودتن مقدار متفاوتی از این گاز را تولید مای کنناد. جادول شاماره 

گیری انجام شده برحس  گرم میزان انتشار دی اکسید کربن را در اندازه
ی با توجه باه اعاداد جادول به طور کل بر ثانیه نمایش داده شده است.

 2COهای تابستان و پاییز شاهد انتشار میزان بیشتر در فصل 5شماره 
نستت به دو فصل دیگر هستیم. میزان بیشاینه انتشاار در فصال پااییز 

در  2COگرم بر ثانیه بوده است. میزان انتشاار  38092با مقدار  1397
 1395بهار سال  های مورد مطالعه حاکی از آن است کهفصل بهار سال

بیشترین میزان انتشار را نستت به سالهای دیگر داشاته اسات التتاه در 
مدار بودن تمام واحدهای بخار و هم چنین فعالیت دو واحاد گاازی در 

هاا باوده بخش سیکل ترکیتی عامل انتشار بالاتر نستت به سایر ساال
بخاار  است. در فصل تابستان با توجه به اینکه در تعدادی از واحادهای

مازوت مصرف شاده اسات میازان  1398و تابستان  1396در تابستان 
در بازه زمانی سرد  می باشد. 1395بالاتر از تابستان سال  2COانتشار 

سال با توجه به مصرف ماازوت در واحادهای بخاار در فصال پااییز و 
همچنین فعالیت بویلرهای گازی نیروگاه انتشار این گاز در هر سه سال 

لعه روندی افزایشی نستت به فصاول دیگار داشاته اسات. در مورد مطا
زمستان نیز به علت عدم در مدار بودن واحدهای گازی و عدم فعالیات 

های صورت گرفته کاهش انتشار گیریبردی از واحدهای بخار در اندازه
 نستت به فصل پاییز مشهود است.
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 بازه زمانی فصلی ساعته 24بازه زمانی  ساعته 1بازه زمانی   

  1396بهار سال  

   
  1398تابستان سال  

   
  1395پاییز سال  

   
  1395زمستان سال  

   
 در فصل های دارای بیشینه آلودگی. AERMODدر مدل  NOx. نتایج حاصل از شبیه سازی  7شکل 
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 صلیبازه زمانی ف ساعته 24بازه زمانی  ساعته 1بازه زمانی 

  1398تابستان سال  

   
  1397پاییز سال  

   
  1395زمستان سال  

   
 .در فصل های دارای بیشینه آلودگی AERMODدر مدل  SO2. نتایج حاصل از شبیه سازی  8شکل 

 

 

 (gr/s)در تمام فصل های مورد بررسی در سال های متوالی  CO2. ارائه میزان انتشار 5جدول 

بهار  

1395 

تابستان 

1395 

پاییز 

1395 

زمستان 

1395 

بهار 

1396 

تابستان 

1396 

پاییز 

1396 

پاییز 

1397 

زمستان 

1397 

بهار  

1398 

تابستان 

1398 
9/20792 6/21253 5/18969 2/15221 8/12930 1/35783 3/33250 38092 2/26403 8/17928 9/37681 

 
 
  یریگجهینت -4

در پخشش و پشراکنش  بررسی اثر باد و توپوگرافی زمین

 هاآلاینده
تنو  در شرایط زمین و توپوگرافی منطقه مورد مطالعه با اثرگذاری بر 
بادهای سطحی زمین تأثیر قابل توجهی در پخش و پراکنش آلاینده

توانند های میها و ناهمواریها، تپهها دارد. ارتفاعات زمین نظیر کوه
د و ایان نیارو بار باعث تشکیل نیروی اصطکاک سطحی زمین باشن

ای از باد میجابجایی هوا و وزش باد مؤثر است. لایه اصطکاک لایه
پذیرد. عوامل مختلفی بار باشد که از اصطکاک سط  زمین تأثیر می

ضخامت متغیر این لایه مؤثر مای باشاند نظیار سارعت بااد، دماا و 
های سط  زمین. ضخامت لایه اصطکاک با افزایش ارتفا  ناهمواری

یابد و تقریتاً اثر دود را در ارتفا  حدود ی  کیلاومتری از میکاهش 
دهد )پورالشریعه متری از سط  دریا، از دست می 150سط  زمین و 
(. در مجمو  با توجاه باه توپاوگرافی منطقاه ماورد 1398و حائری، 

تاوان چناین مطالعه و الگوی گلتاد معرفی شده در بخش نتای ، مای
-آلودگی در سط  دریا، به دلایال فاوق نتیجه گرفت که در پراکنش

های زیست محیطی کمتری وجاود دارد. ایان منااطق الذکر، نگرانی
دارج از محدوده سرزمینی بوده و تاراکم جمعیتای داصای نادارد. از 
سوی دیگر، دریا دود به عنوان یا  منتاع بارای جاذب و ترسای  

ها بازی های اتمسفری، نقش فعالی در پالایش ان نو  آلایندهآلاینده
در بررسای پخاش و پاراکنش  .(Waldichuk, 2017)کند می

هاا باه دصاوص در ها در گستره دشکی، بسیاری از دروجیآلاینده
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سااعته، الگاوی تجماع آلاودگی باه صاورت  1های زماانی میانگین
هاای جناوبی نیروگااه مطالعاه دوایری هم مرکز در نزدیکی بخاش

منه ارتفاعات منطقه بوده مشرف به مناطق شهری و روستایی و در دا
توانند یکی از عوامال ها میها و تپههای مرتفع مانند کوهاست. زمین

تشدیدکننده تجمع آلودگی باشند. این شرایط دصوصاً با موقعیتی که 
هاا باشاد، هاای آنها به سوی دامناهجهت پخش و پراکنش آلاینده

ای شود. این عاوارض ساطحی زماین همانناد ماانعی بارتشدید می
. همچناین (Zhang et al., 2019)پاراکنش آلایناده هساتند 

عامل دیگر تجمع آلودگی در بخش جنوب شارقی منطقاه، اداتلاف 
ارتفا  این ناحیه است؛ به نحویکه مناطق جناوب شارقی نساتت باه 
جنوب غربی منطقه مورد بررسی ارتفا  کمتری دارناد. باا توجاه باه 

در منااطقی باا ارتفاا   هااتمایلی که برای پخش و تجماع آلایناده
کمتروجود دارد، انتاشت آلودگی در نواحی جنوب شرقی نیروگاه بالاتر 

باشد. التته مسافت کمتر ارتفاعات جنوب شرقی با نیروگاه نساتت می
به فاصله بیشتر این عوارض در سمت جنوب غربای در تشادید ایان 

 باشد.تواند اثرگذار وضعیت می
 

 ه تفکیک فصل هابررسی نتایج به صورت جامع ب
در کنار دصوصیات زمین و توپوگرافی منطقاه، ساایر عوامال مانناد 

تواند در پخش و ماندگاری آلاودگی ماؤثر دصوصیات هواشناسی می
باشند. فصول مختلف با الگوی گلتاد متنو ، توان متغییر دروجای می

نیروگاه، و نو  سودت تحویلی در فصاول مختلاف، تولیاد و انتشاار 
دهد. بررسی نتاای  ی گازی را به شدت تحت تأثیر قرار میهاآلاینده

فصل بهار حاکی از آن است که، با توجه به مصرف تمامی واحدهای 
بخار از گاز طتیعی به عنوان سودت اصلی، آلاینده غال  انتشار یافته 

xNO  2بوده و آلایندهSO های دودکش بسیار نااچیز و در دروجی
سااعته  1بهار در میاانگین زماانی قابل چشم پوشی است. در فصل 

فراتار از  1398و  1396در ساال هاای  xNOشادص آلودگی برای 
حدود استاندارد تعیاین شاده از ساازمان حفاظات محایط زیسات و 

WHO  سااعته، میازان  24بوده است. همچنین در میانگین زمانی
هاای میانگین بیشینه غلظت تعیین شده برای ایان آلایناده در ساال

میکروگرم بر متار مکعا  از میازان اساتاندارد  9سی، حدود مورد برر
میکروگرم بار مترمکعا ( فراتار رفتاه  25سازمان جهانی بهداشت )

، CO، میزان انتشار آلاینده هاای 1401ای در سال است. در مطالعه

2SO  2وNO های مورد سنجش در شاهر اراک در حاد در ایسنگاه
(. همچناین Badamfirooz et al. 2022مجاز گزارش شاد )

مطالعه مشابهی در مناطق شهری و جمعیتی اصافهان انجاام شاد و 
پراکنش آلاینده گازی منوکسید کربن بالاتر از ساط  اساتاندارد باه 

در فصال تابساتان باا  (.Shamsaie et al. 2021ثتت رساید )
دو  1396بررسی مصرف سودت واحدها مشاهده شاد کاه در ساال 

در ی  واحد بخار از سودت ماازوت  نیز 1398واحد بخار و در سال 
نشاان  2SOهاای مادل بارای آلایناده استفاده شده است. دروجی

دهنده آن است با مصرف مازوت به عنوان ساودت، انتشاار آلایناده 

2SO  داری افزایش یافتاه اسات. باه عناوان مثاال در به طور معنی
هایی که مازوت به عناوان ساودت ساعته در سال 1میانگین زمانی 

صرف شده است، میزان بیشینه پیش بینی شده از حد تعیاین شاده م
 62/2و  57/1های ملی در سال های مذکور به ترتی  توسط سازمان

در میاانگین  xNOبرابر بیشتر بوده است. همچناین بارای آلایناده 

ساعته میازان بیشاینه تخماین زده شاده تنهاا در تابساتان  1زمانی 
مکع  فراتر از حادود اساتانداردها میکروگرم بر متر 25/291،  1398

هاای ماورد مطالعاه ساعته در تماام ساال 24بوده و میانگین زمانی 
میکروگرم بر  25با میزان  WHOبالاتر از حد تعیین شده از سوی  
در فصل پااییز الگاوی مصارف واحادها مترمکع  قرار گرفته است. 

به  نشان دهنده افزایش سهم مازوت به عنوان سودت مصرفی نستت
ها در سه ساال ماورد گاز طتیعی بوده است و با توجه به اندازه گیری

مطالعه غال  واحدها در این فصل از سودت مازوت استفاده کرده اند 
دو واحاد از ساه واحاد  بخاار فعاال  1395به طوریکه در پاییز سال 

اناد، سودت مصارفی شاان ماازوت باوده و در اوج باار قارار داشاته
هاای صاورت با توجه به اندازه گیاری 1396سال همچنین در پاییز 

گرفته، سودت مصرفی هر چهار واحد بخار مازوت بوده است و تماام 
 3درصد )نیمه بار( قرار داشته اند. در نهایت مصرف  50واحدها در بار 

نیاز از ساودت ماازوت و باا  1397واحد فعال بخاار در پااییز ساال 
ی اکساید گاوگرد در ایان درصد برق تولیدی، انتشاار د 50راندمان 

-با توجه به دروجی فصول را به طرز قابل توجهی افزایش داده است.

سااعته بیشاینه غلظات  1های مدل در این فصل در میانگین زمانی 
هاای ماورد مطالعاه )در مجماو  باا تخمین زده شده در تمام ساال

میکروگاارم باار مترمکعاا ( فراتاار از میاازان  58/913میااانگین 
 24ملی تعیین شده بوده اند همچناین در باازه زماانی استانداردهای 

 83/1در مجمو  با میاانگین  1396ها بجز پاییز ساعته در تمام سال
برابر بالاتر از حد اساتاندارد تعیاین شاده از ساوی ساازمان جهاانی 

میکروگرم بر مترمکع ( قرار گرفته است. با توجاه باه  40بهداشت )
نیاز در میاانگین  xNOآلاینده  های تعیین شده برایبیشینه غلظت

فراتر از حادود اساتاندارد تعیاین  1395ساعته تنها در سال  1زمانی 
سااعته نیاز در هماین ساال  24شده بوده است و در میانگین زمانی 

میزان بیشینه غلظت بالاتر از استاندارد سازمان جهانی بهداشت قارار 
ن، در ساال های انجام شده در فصال زمساتادر بررسیداشته است. 

درصاد بار)نیماه  50تمام واحدهای بخار که با راندمان تولید   1397
به جز ی  واحد از سه واحاد در حاال  1395بار( و همچنین در سال 

اند. اند و در اوج بار قرار داشتهفعالیت، از سودت مازوت استفاده کرده
شاود. مای 2SOاین وضعیت موج  انتشار با گستردگی زیاد آلاینده 

سااعته  1روجی نتای  مدل حاکی از آن بود که در میانگین زماانی د
بیشینه غلظت تخمین زده شده بسیار بالاتر از استاندارد تعیاین شاده 

بوده است و همچنین در میاانگین  1395به ویژه برای زمستان سال 
باه ترتیا   1397و  1395در دوسال  2SO ساعته غلظت 24زمانی 
 WHO (40کااه از میاازان اسااتاندارد  بااوده انااد 71/79و  16/140

توان به ایان در مجمو  میمیکروگرم بر مترمکع ( تجاوز کرده اند. 
نتیجه رسید که حتی مصرف سودت ماازوت تنهاا در یا  واحاد و 

سااعت بارق تولیادی، آثاار برحس  میزان سودت و مقادار کیلاوات
ده عمیقی بر کیفیت هوای محیطی و تجاوز از استانداردهای تعیین ش

را در پی دواهد داشت. این نتای  در همراستایی با مشاهدات قتلی در 
های نفتی سانگین در مورد آثار زیان بار سودت مازوت و سایر برش

 Shaikh؛ 1396باشاد )رحیمیاان، واحدهای حرارتی تولید برق می

et al., 2018 ؛Yasin and Al-Awadhi, 2011.) 
رت گرفته سودت مصارفی دو های صوگیریهمچنین در تمام اندازه

-واحد گازی تنها گاز طتیعی بوده است که در بازه زمانی سارد ساال

های مورد مطالعه به علت افات فشاار گااز باه دصاوص در فصال 
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فعال نتوده است اما در فصول گرم  1397و  1395زمستان سال های 
 نقش داشته اند. 2COو انتشار  xNOسال فعال و در تولید آلاینده 

 

 گیری کلی و ارائه پیشنهاد نتیجه
های باالای با بررسی مطالعه انجام شده می توان دریافت که غلظت

های جنوبی ارتفاعات واقع در آلودگی فراتر از استانداردها در در دامنه
جنوب شرقی و جنوب منطقاه ماورد مطالعاه مشارف باه شاهرهای 
ای بهشهر و نکا واقع شده است. آلودگی ایجااد شاده مای تواناد بار

هایی که در این شهرها و مناطق زندگی می کنند مخاطره آمیز انسان
ها بگذارد همچنین تجمع باشد و تأثیر جتران ناپذیری بر سلامتی آن

آلودگی در دامنه ارتفاعات می تواند برای پوشش جنگلی، دردتاان و 
ها آسی  برسااند، و باا های آنگیاهان با وقو  باران اسیدی به بافت

گذارد. بخش ها اثرات منفی میآن با گذشت زمان بر رشد آن استمرار
دیگری که در آن نیز غلظت بیشاینه آلاودگی مشااهده شاده اسات 

های اطراف نزدی  به نیروگاه در قسمت جناوبی از شارق تاا منطقه
هایی با کاربری کشاورزی و روستایی است می غرب، که شامل زمین

أثیر می پذیرند و حتی باعث ایجاد باشند که بسیار از انتاشت آلودگی ت
مشکل در زنجیره تامین غذا با اثر گاذاری برمحصاولات کشااورزی 

. (Lal ,2016 ; Bhushan, 2018)این منااطق دواهاد شاد 
براساس شواهد در شرایط داص از جمله افت فشار گاز باه ویاژه در 
فصول سرد سال، مصرف سودت غال  در واحدهای بخاار، ساودت 

شد.  برحس  نتای  بدست آمده از پژوهش حاضار، مای مازوت می با
های بیشینه در منطقه مورد توان دریافت که تولید آلایندگی با غلظت

مطالعه زمانی که مصرف سودت مازوت بر گااز طتیعای پیشای مای 
دهد. نظیر چنین مشاهداتی در مطالعات صاورت گرفتاه گیرد، رخ می

ساودت مصارفی باه قاتلاٌ  های حرارتی با دو ناو در معدود نیروگاه
.  همچنین با توجه  (Shaikh et al., 2018)گزارش شده است 

های مایع در واحدهای به بردی گزارشات دیگر، مصرف انوا  سودت
-تواناد منجار باه افازایش انتشاار دیهاای بارق مایبخار نیروگاه

؛ نظاری و همکااران، 1399اکسیدگوگرد شود )زارعای و همکااران، 
بنا باه میان مصرف سودت مازوت در واحدهای بخار  (. از این1388

های موجود در آن و همچنین دارا بودن عناصر دلایلی نظیر نادالصی
های زیسات محیطای را باه صاورت قابال سنگین و گوگرد، آلودگی
و اثرات زیان بارتری دواهد داشت )زارعی و  دهدتوجهی افزایش می

ریتی راساخ و اصاولی در بایسات مادی(. بنابراین می1399همکاران، 
کاهش مصرف مازوت صورت گیرد، تا از اثرات سوء انتشاار آلایناده 
های ناشی از سودت ماازوت در منطقاه محافظات شاود. در جهات 

بایست دو راهکار را بررسی کرد، راهکار اول رسیدن به این هدف می
کاهش مصرف سودت مازوت با مدیریتی مناس  و دیگری پاالایش 

بری از سودت ستفاده در واحدهای بخار و درنهایت بهرهمازوت مورد ا
نقاش  اکسایدکربندیباشاد. مازوت با درصد گوگرد بسیار پایین می

دارد که ازسط  زمین  ابیدههای مادون قرمز بازتجذب اشعه مهمی در
 ن تأثیرگاذارتعادل دمای زیست کره و جلاوگیری از یاخ زدگای آ بر

اثارات ساوء ن گااز در محایط است، همچنین غلظت بیش از حد ایا

 %4از  فراترغلظت میزان . به همراه داشته باشدتواند میسلامتی نیز 
ها دطرنااک انسانبرای سلامتی تواند در محیط میدی اکسیدکربن 

هاای فسایلی در مصارف ساودت (.1390و مضر باشاد)طاهردانی، 
واحدهای بخار به دصوص نفت کوره تتعات بسایاری هام از لحااا 

محیطی و هم از لحاا تاثیرگذاری منفی بر سیستم فرایندی و زیست 
هاای تعمیار و عملیاتی در نتیجه دوردگی تجیهیزات واحدها، هزیناه

نگهداری بیشتر، و همچنین کااهش رانادمان را باه هماراه دواهاد 
داشت. سه حالت بر تولید دی اکسید کربن در واحادهای نیروگااهی 

ان فراوانای کاربن در ساودت تأثیرگذار است که شاامل ناو  و میاز
مصرفی، راندمان واحدهای تولیاد بارق و همچناین نساتت هاوا باه 

اکسیدکربن براساس سودت هنگام احتراق می باشد. میزان انتشار دی
باشد و با توجه به فراتار باودن نساتت نو  سودت مصرفی متغیر می

کربن به هیدروژن در سودت مازوت در مقایسه با گاز طتیعی میازان 
ای و همکااران، یابد )بندهنتشار نیز در هنگام مصرف آن افزایش میا

بایش  1397ارائه شد، پااییز ساال  5(. همانطور که در جدول 1393
هاای بارداریرا داشته است کاه در نموناه 2COترین میزان انتشار 

انجام شده در این فصل، سه واحد فعال اندازه گیاری شاده ساودت 
ت که شامل واحدهای دو، ساه و چهاار مصرفی شان مازوت بوده اس

اناد، همچناین دو درصد )نیمه بار( قارار داشاته 50باشد، و در بار می
واحد فعال گازی در واحد سیکل ترکیتی در میزان بیشینه تولید ایان 
آلاینده نقش داشته اند، التته واحدهای سیکل ترکیتی دارای بالاترین 

باشاند مای 2COن انتشاار راندمان انرژی الکتریکی و کمترین میزا
تواناد امروزه نانو امولسیون ماازوت مای (.1388)نظری و همکاران، 

هاا باه عناوان جایگزین مناستی برای مازوت مورد اساتفاده نیروگااه
سودت قرار گیرد، التته ترکی  ایان روش باا ساایر راهکارهاا مانناد 

 تواناد نتاای  بسایارمای 15سیستم گوگرد زدایی مرطوب گاز دودکش
کارامدتری داشته باشد. در سودت نانو امولسیون مازوت محتوای آب 

است. عملکرد نانو امولسیون  %10استفاده شده برای سنتز آن برابر با 
گاردد کاه باعاث باعث اتمیزه کردن ذرات سودت هنگام احتراق می

افزایش سط  قابل احتراق دواهد شد. این مهم ابتدا با تتخیر شادن 
دت امولسیون شده در اثر حرارت در مولاد بخاار ذرات آب درون سو

شادن  ذرهافتد و سپس با ایجاد میکروانفجارهایی ست  ذرهاتفاق می
شود و در نتیجه سط  فعاال باالاتری از ناگهانی قطرات سودت می

ذرات سودت حاصل که نقش بسزایی در سودتن سودت با باازدهی 
ر باعاث کااهش دماای بالا و احتراق کامل دارند، دواهد شد. این ام
های موجود در گازهاای شعله آدیاباتی  و اکسیداسیون بیشتر آلاینده

دروجی دواهد شد که به طرز قابل تاوجهی باعاث کااهش آلایناده 

xNO  و همچناین xSO  دواهاد شاد. بناابراین اتخااذ ترکیتای از
تواند درصد بالایی از ایان دو آلایناده را از راهکارهای ارائه شده می

روجی دودکش حذف کند، و باعث کاهش بار زیسات محیطای گاز د
 Kouravand and)هااا گااردددر مناااطق تحاات اثاار آلاینااده

Kermani, 2018). 
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Introduction  
Nowadays, non-stop population growth as well as development of industrial activities has led to 

increasing the consumption of energy resources. Further energy production has caused air pollution 

problems in many countries. Reduced air quality has a significant effect on human health and welfare. 

Due to the increasing energy consumption in different communities, the pressure on excessive 

consumption of conventional fossil fuels (e.g. coal, fuel oil and natural gas) has considerably 

increased. The variety of industrial activities related to fossil fuels will emit large amounts of gaseous, 

liquid and solid waste pollutants, which have many adverse effects and various consequences for the 

environment. The behavior of gaseous pollutants once they are emitted into the atmosphere is 

investigated in the topic of air pollution meteorology. In this topic, scientists are trying to analyze and 

monitor the air pollution in the atmospheric boundary layer of communities and study the effects of 

pollutants using computational approaches and machine learning algorithms. Atmospheric modeling 

is used by air quality managers to make decisions on effective and efficient ways to implement the 

National Ambient Air Quality Standards (NAAQS). Such monitoring and prection approaches might 

lead to improve air quality. AERMOD model is a a state-of-the-art dispersion model for regulatory 

applications, modeling short range (up to 50 km) dispersion from a variety of polluting sources (e.g. 

point, area, and volume sources) using a number of model configurations which include different sets 

of urban or rural dispersion coefficients as well as simple and complex topography. Air pollution 

modeling is too important in monitoring of the concentrations of pollutants produced by the power 

plant. It also could be useful to control pollution and meet the air quality regulations. This study aims 

to assess the environmental impact of Shahid Salimi thermal power plant, located in the north of Iran, 

Neka. The effect of two types of fuel consumption on emission and distribution of NOx and SO2 

pollutants has been studied. Finally, suggestions to reduce the pollution emission have been presented. 

 

Methodology  
Shahid Salimi power plant is a complex with high electricity power generation with a nominal  

capacity of 2214 MW. Shahid Salimi power plant is located in 25 km north of Neka city on the 

Caspian coast and consists of two independent parts, including 4 steam units and a combined cycle 

unit. Each of the four steam units has a nominal power of 440 MW. The combined cycle section 

consists of two gas units with a nominal capacity of 137.6 MW which are combined with two heat 

recovery steam generators with a 160 MW nominal capacity. The power plant also has two Turbo 

Expanders, each with a nominal power of 4.9 MW. The power plant always consumes two types of 

fuel, natural gas as the main fuel and also alternative fuel, which is Fuel oil. In this study, the 

dispersion pattern of gaseous pollutants of Shahid Salimi power plant has been simulated by 

AERMOD model while consuming two types of fuel, natural gas and fuel oil. Pollutant emission data 

have been received seasonally from Mazandaran Environmental Protection Organization for several 

consecutive years from March 20, 2016 to September 22, 2019. The pollutants studied are nitrogen 

oxides and sulfur dioxide. Also, at the end, the amount of carbon dioxide emissions in the discussed 

seasons is presented. The center of the power plant was considered as a reference point. Modeling 

area composed of the reference point at the center, a distance of 20 km to the north side (Caspian 

Sea), 50 km to the east side (Miankaleh Peninsula and coastal strip), 40 km to the west side (coasts 

located in the city of Joybar) and finally 30 km to the south of the region (including the cities of 

Behshahr, Neka and part of the heights with forest cover) have been monitored by 1229 receptors in 

the study area. Dasht e Naz meteorological station has been used to receive the required surface 

meteorological data through the service (NCEI) in the database (NOAA)from the beginning of 2016 

to the end of 2019 comprehensively. To determine the topography of the study area, the digital 

elevation model was entered from the WEBGIS site in GTOPO30 / SRTM30 format.  
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Discussion of Results 

The concentration of pollutants were simulated in 3 time averages, which includes 1 hour, 24 hours 

and seasonal period. During the spring,  the prevailing wind in the studied area has been blown to the 

east and northeast. Als the wind direction in the area was widely to the south in the summer. 

According to windroses, during the cold period of the year (autumn and winter), the prevailing wind 

has been blown toward the southwest. Based on the windroses of the studied years, it is predictable 

that the distribution of gaseous pollutants can be hazardous for the population centers and agricultural 

activities in the region. The results of dispersion modeling of gaseous pollutions are classified 

seasonally; The results are presented based on the estimation of the maximum amount of pollution for 

the studied years for NOx and SO2 pollutants, respectively. CO2 emissions are also provided for all 

seasons in the reviewed years. According to the emission calculations based on the measurements, 

CO2 has the largest share of emissions compared to other pollutants. Based on the model plot for SO2 

pollutant in the 1 hour averaging time, The maximum concentrations estimated in all seasons in the 

studied years when the steam units used fuel oil,  especially in the winter of 2016, were relatively 

high, So that the average of these values was 5 times higher than the standard, And in the  24 hours 

averaging time,  only in the autumn of 2017 and summer of 2019, the estimated maximum pollution 

were lower than the limits set by the WHO. The results of the maximum concentrations of NOx 

pollutants showed that in some seasons, especially in the fall of 2016, it was 356 micrograms per 

cubic meter above national and international standards (200 micrograms per cubic meter), And in the 

24 hours averaging time,  in the time periods that included autumn of 2017 and 2018 and winter of 

2019 were lower than standard limit, And in other seasons of the reviewed years, the average value of 

the estimated maximum amounts was 12 micrograms per cubic meter higher than the WHO standard 

(25 micrograms per cubic meter). 

Conclusions 

According to the outputs, high concentrations of pollution that are beyond the standards are located in 

the south slopes of the southeast and south heights of the studied area, near the Behshahr and Neka 

cities. Accumulated pollution can be dangerous for people living in these areas and have irreversible 

effects on their health. Accumulated pollution can be dangerous for people who live in these areas and 

have irreversible effects on their health. Also, the accumulation of pollution in the highlands with the 

occurrence of acid rain can damage the tissues of forest cover, trees and plants and it will have a 

negative impact on their growth. Another area where the maximum concentration of pollution has 

been observed is the area near to the power plant, which is located in the southern part from east to 

west, and includes agricultural and rural lands, which are highly affected by the accumulation of 

pollution, and it will even cause problems in food supply by affecting the agricultural products of 

these areas. According to the results, producing pollution with maximum concentrations in the study 

area occurs when fuel oil consumption exceeds natural gas. Fuel oil consumption in the steam units 

due to sulfur dioxide emissions will have much more harmful effects on the environment. Therefore, 

proper management must be done to reduce its consumption, to protect the adverse effects on humans 

who live in the region, the ecosystem of the Miankaleh Peninsula, forest cover, as well as agricultural 

lands in the region. To achieve this target, two solutions must be considered, first, reducing the 

consumption of fuel oil with proper management, and second, refining and using fuel oil with very 

low sulfur content in the steam units. Also, using Mazut Nano-Emulsion as a fuel to reduce pollution 

will be effective. 
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