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Modeling the Dispersion of Pollutant Gases from the Chimney of 
the Tabriz Thermal Power Plant with AERMOD Software

ABSTRACT

Background and Purpose: The objective of this study is to simulate the release 
of pollutant gases from the chimney of the Tabriz thermal power plant to 
ascertain the concentration of these pollutants in the vicinity of the power 
plant.
Materials and Methods: The dispersion of pollutants emitted by the Tabriz 
thermal power plant is modeled using AERMOD software to analyze the 
concentrations of sulfur dioxide and nitrogen dioxide in nearby areas and 
neighboring cities within a 44.85 km square. The data utilized for this modeling 
encompass one-year meteorological records, emission source particulars, 
and geographical data. This modeling calculated the distribution pattern of 
pollution and pollutant concentrations on the ground surface near the Tabriz 
thermal power plant for intervals of 1, 3, and 24 hours, as well as the annual 
average.
Results: The calculated results reveal that the maximum concentrations of 
nitrogen dioxide in the studied area, for intervals of 1, 3, and 24 hours, and 
the annual average are 957, 510, 135, and 5.21 micrograms per cubic meter, 
respectively. Similarly, the maximum concentrations of sulfur dioxide, for the 
same intervals, are 3998, 2208, 584, and 22.6 micrograms per cubic meter, 
respectively.
Conclusion: The findings indicate that the maximum concentrations of sulfur 
dioxide and nitrogen dioxide in certain densely populated residential zones 
exceed the permissible limits set by environmental standards for specific 
criteria. Consequently, the health of residents near this power plant could be 
at risk.
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مد  ل سازى پراكند  گى گازهاى آلايند  ه خروجى از د  ود  كش نيروگاه حرارتى تبريز 
AERMOD با نرم افزار

    

چكيد             ه

نيروگاه  د  ود  كش  از  خروجى  آلايند  ه   گازهاى  انتشار  نحوه  مد  ل سازى  پژوهش،  اين  هد  ف  هد  ف:  و  زمينه 
حرارتى تبريز به منظور تعيين غلظت اين آلايند  ه ها د  ر مناطق مجاور نيروگاه است.

مواد   و روش ها: د  ر اين پژوهش، مد  ل سازى انتشار گازهاى آلايند  ه ناشى از فعاليت نيروگاه حرارتى تبريز 
د  ر  نيتروژن  د  ى اكسيد    و  گوگرد    د  ى اكسيد    گازهاى  غلظت  تا  است  شد  ه  انجام   AERMOD نرم افزار  با 
بررسى  كيلومتر   44/85 ضلع  به  شكل  مربعى  منطقه اى  د  ر  هم جوار  شهرستان هاى  و  پيرامونى  مناطق 
شود  . د  اد  ه هاى استفاد  ه شد  ه د  ر اين مد  ل سازى شامل اطلاعات هواشناسى يك ساله، اطلاعات منبع انتشار 
آلايند  گى، و اطلاعات جغرافيايى منطقه مورد   مطالعه هستند  . د  ر اين مد  ل سازى، الگوى پخش آلود  گى و 
ميزان غلظت آلايند  ه د  ر سطح زمين براى مناطق پيرامونى نيروگاه حرارتى تبريز د  ر معيارهاى 1، 3، 24 

ساعته و ميانگين سالانه محاسبه شد  ه است.
مورد    منطقه  د  ر  نيتروژن  د  ى اكسيد    آلايند  ه  غلظت  حد  اكثر  كه  مى د  هد    نشان  محاسبات  نتايج  يافته ها: 
 5/21 و   135 با 957، 510،  برابر  ترتيب  به  سالانه  ميانگين  و  ساعته   24 معيارهاى 1، 3،  د  ر  بررسى، 
و  ساعته   24  ،3  ،1 معيارهاى  د  ر  گوگرد    د  ى اكسيد    آلايند  ه  غلظت  حد  اكثر  و  مترمكعب  بر  ميكروگرم 

ميانگين سالانه به ترتيب برابر با 3998، 2208، 584 و 22/6 ميكروگرم بر مترمكعب است.
نتيجه گيرى: مقايسه نتايج با حد  ود   مجاز د  ر استاند  ارد  هاى محيط زيستى نشان مى د  هد   كه حد  اكثر غلظت 
مجاور نيروگاه  مسكونى  نواحى پرجمعيت  از  د  ر برخى  د  ى اكسيد  نيتروژن  و  د  ى اكسيد  گوگرد    آلايند  ه هاى 
بالاتر از حد   مجاز د  ر برخى از معيارها هستند   و اين آلايند  ه ها مى توانند   سلامت ساكنين اطراف اين نيروگاه 

را د  ر مخاطره قرار د  هند  . 

كليد   واژه ها: آلايند  ه هوا، د  ى اكسيد   گوگرد  ، د  ى اكسيد   نيتروژن، شبيه سازى محاسباتى، نيروگاه.
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مقد  مه
مد  ل سازى انتشار آلايند  ه هاى جوى، ابزارى مهم و ضرورى د  ر بررسى 
شرايط محيط زيستى و توزيع مقد  ار آلايند  ه هاى مضر براى سلامت 
انسان  و محيط زيست است. با د  انش فنى كنونى بشرى، امكان 
بنابراين  ند  ارد  .  وجود    صنعتى  آلايند  ه هاى  انتشار  رساند  ن  صفر  به 
چنانچه مواد   آلود  ه كنند  ه  ناشى از فعاليت هاى نيروگاهى و ميزان 
اثرگذارى هر يك از اين مواد   د  ر آلود  ه كرد  ن محيط زيست شناسايى 
مى گرد  د  .  مواجه  جد  ى  مخاطرات  با  شهروند  ان  سلامت  نشود  ، 
پژوهش هاى زياد  ى نشان د  اد  ه است كه آلود  گى هوا مى تواند   اثرات 
قابل توجهى د  ر سلامت عمومى افراد   د  اشته باشد  . حد  ود   6 د  رصد   از 
آمار مرگ ومير ساليانه جهان به علت مرگ زود  رس ناشى از آلود  گى 
عواقب  از  ناشى  مرگ وميرها  از  د  رصد    حد  ود   10  ايران  د  ر  و  هوا 
پراكند  گى  نحوه  تعيين  و  مقد  ار  تخمين  است (1).  هوا  آلود  گى 
شرايط  كنترل  براى  گام  اولين  مختلف،  منابع  از  هوا  آلايند  ه هاى 
محيط زيست و ارتقاى سلامت افراد   است. اند  ازه گيرى هاى تجربى 
آلود  گى هوا، اطلاعات مهمى از انواع آلايند  ه هاى موجود   د  ر هواى هر 
منطقه و ميزان غلظت هر يك از آلايند  ه ها را ارائه مى د  هند   (2)، 
اما اين روش فقط مى تواند   كيفيت هوا را د  ر مكان ها و زمان هاى 
ساير  براى  تعميم پذيرى  توانايى  و  كند    توصيف  اند  ازه گيرى شد  ه، 
نقاط به خصوص د  ر عوارض پيچيد  ه زمين را ند  ارند  . از طرفى، براى 
اند  ازه گيرى و يافتن محل حد  اكثر مقد  ار آلايند  ه ها د  ر طى انتشار د  ر 
يك منطقه، نياز است تا به صورت آزمون و خطا و با صرف زمان و 
هزينه زياد  ، اند  ازه گيرى ها به د  فعات د  ر مكان ها و زمان هاى مختلف 
نظير  د  اد  ه ها١  بر  مبتنى  روش هاى  از  استفاد  ه  با  البته  شود  .  انجام 
شبكه هاى عصبى مصنوعى (3)، ماشين برد  ار پشتيبان٢ (4) و ... 
و با د  اشتن د  اد  ه هاى محد  ود   اند  ازه گيرى شد  ه، مى توان تخمينى از 
مقاد  ير آلايند  ه ها د  ر ساير نقاط يا زمان هاى آتى را به د  ست آورد  . ولى 
استفاد  ه از اين تخمين ها به علت وجود   عوامل متعد  د   مؤثر بر توزيع 
آلايند  ه ها، همواره با عد  م قطعيت  هايى همراه است و به همين د  ليل 

1.  Data Driven Methods
2.  Support Vector Machines (SVM)

اين  از  محيط زيستى  سازمان  هاى  نظارتى  بررسى هاى  د  ر  عموماً 
روش ها استفاد  ه نمى شود  . د  ر مقابل، مد  ل سازى انتشار آلايند  ه هاى 
هوا كه يك روش مبتنى بر مد  ل٣ براى توصيف رابطه بين انتشار 
است،  منطقه  جغرافياى  و  هواشناسى،  د  اد  ه هاى  آلايند  ه،  منابع 
مى تواند   توصيف قطعى تر و كامل ترى از اين پد  يد  ه ارائه د  هد  . با 
د  اشتن يك مد  ل رياضى از انتشار آلايند  ه ها، مى توان راهنمايى هاى 
د  قيق ترى د  ر مورد   اجراى اقد  امات كنترلى را ارائه كرد   و اثربخشى 

استراتژى هاى مختلف كاهند  ه آلايند  ه ها را تعيين نمود  .  
مد  ل سازى  روش هاى  قد  يمى ترين  از  يكى  گاوسى۴  مد  ل 
پراكند  گى آلايند  ه هاى جوى است كه همچنان د  ر مقايسه با ساير 
و  پركاربرد  ترين  لاگرانژى۶،  و  اويلرى۵  مد  ل هاى  نظير  روش ها 
پذيرفته شد  ه ترين روش محاسباتى براى تعيين غلظت يك آلايند  ه 
مى توان  گاوسى  مد  ل هاى  از  است (5, 6).  خاص  نقطه  يك  د  ر 
براى مد  ل سازى منابع نقطه اى انتشار آلايند  ه ها نظير د  ود  كش هاى 
توسعه  قابليت  همچنين،  كرد  .  استفاد  ه  پالايشگاهى  و  نيروگاهى 
روابط حاكم بر مد  ل هاى گاوسى براى منابع خطى (نظير جاد  ه ها) 
و منابع منطقه اى (نظير آتش سوزى مراتع و جنگل ها) نيز وجود   
د  ارد  . اطلاعات مربوط به منابع آلايند  ه از جمله نرخ نشر جرمى مواد  ، 
سرعت و د  ماى گاز هاى خروجى، و ارتفاع انتشار، به همراه د  اد  ه هاى 
هواشناسى نظير سرعت و جهت باد  ، د  ماى هواى محيط، و ساير 
پارامترهاى تعيين كلاس پايد  ارى هوا، براى استفاد  ه از مد  ل  گاوسى 

مورد   نياز هستند   (5). 
آلايند  گى  انتشار  مد  ل سازى  نرم افزار  يك   ،٧AERMOD

بر پايه ستون گاوسى حالت پايد  ار است و براى انتقال گونه هاى 
ساطع شد  ه د  ر يك ميد  ان باد   استفاد  ه مى شود   (7). از اين نرم افزار 
علاوه بر مد  ل سازى منابع نقطه اى، مى توان براى مد  ل سازى منابع 

3.  Model-based Method
4.  Gaussian Models
5.  Eulerian Models
6.  Lagrangian Models
7. American Meteorological Society-Environmental Protection 
Agency Regulatory Model
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آلايند  ه خطى ناشى از حركت خود  روها د  ر جاد  ه ها و خيابان ها هم 
 AERMET بهره برد   (8-12). اين نرم افزار د  اراى د  و پيش-پرد  ازند  ه
آماد  ه سازى  انجام  وظيفه  ترتيب  به  كه  است   AERMAP و 
د  اد  ه هاى هواشناسى و عوارض زمين را جهت استفاد  ه د  ر مد  ل سازى 
از  ايران،  د  ر  د  ارند  .  عهد  ه  بر  گاوسى  مد  ل  با  آلايند  ه ها  پراكند  گى 
پراكند  گى  مد  ل سازى  جهت  گسترد  ه  صورت  به   AERMOD

نيروگاه ها  نظير  صنعتى  فعاليت هاى  از  شد  ه  منتشر  آلايند  ه هاى 
نفتى  سكوهاى  گاز (23-16)،  و  نفت  پالايشگاه هاى   ،(15-13)
(24)، صنايع سيمان (25)، صنايع كاشى و سراميك (14, 26)، 
سطح  د  ر   AERMOD است.  شد  ه  استفاد  ه   (27) فولاد    صنايع  و 
مد  ل سازى  نظير  د  يگرى  خاص  كاربرد  هاى  براى  نيز  بين المللى 
انتشار د  ى اكسيد   گوگرد   از فرود  گاه هاى مجاور خط ساحلى (28)، 
 ،(29) كوهستانى  منطقه  يك  د  ر  گوگرد    فلورايد    هگزا  پخش 
انتشار تركيبات گوگرد   از مخازن فاضلاب (30, 31)، انتشار بوى 
پاك كنى  پنبه   كارخانه  از  معلق  ذرات  انتشار   ،(32) د  امد  ارى ها 
(33)، انتشار بو از پالايشگاه نفت (34)، انتشار آلايند  ه هاى گازى 
از كشتى هاى تفريحى (35)، انتشار فلزات سنگين از كارخانه كك 
(36)، انتشار گاز راد  ن از معاد  ن اورانيوم (37, 38) و انتشار مواد   
راد  يواكتيو از نيروگاه هاى هسته اى (39) استفاد  ه شد  ه و نتايج قابل 

اطمينانى را ارائه د  اد  ه است. 
آلايند  ه   مواد    انتشار  عامل  عمد  ه ترين  شهرها،  مجاورت  د  ر 
سوزاند  ن  با  كه  هستند    برق  توليد    حرارتى  نيروگاه هاى  هوا، 
سوخت هاى فسيلى اثر مد  اومى بر ميزان آلود  گى هوا د  ارند   (13). 
اكسيد  هاى  نظير  هوا  آلايند  ه هاى  فسيلى،  سوخت هاى  سوختن  با 
 (CO)اكسيد  هاى كربن ،(NOx)اكسيد  هاى نيتروژن ،(SOx)  گوگرد
ميزان  تعيين  براى  مى شوند  .  منتشر  هوا  د  ر   (PM)معلق ذرات  و 
تا  است  نياز  آن،  اطراف  شهرهاى  آلود  گى  بر  نيروگاه  هر  تأثير 
مد  ل سازى د  قيقى از فرآيند   انتشار آلايند  ه ها با استفاد  ه از د  اد  ه هاى 
جغرافيايى و هواشناسى د  ر آن منطقه صورت گيرد  . د  ر اين پژوهش، 
انتشار  مد  ل سازى  براى   AERMOD نرم افزار  د  ر  نقطه اى  منبع  از 
آلايند  ه هاى ناشى از فعاليت نيروگاه حرارتى تبريز استفاد  ه گرد  يد  ه 

است. موقعيت قرارگيرى شهر تبريز كه با كوه هاى عون ابن على 
(شمال)، سارى د  اغ و بيلانكوه (شرق)، و سهند   (جنوب) محصور شد  ه 
است و صنايع آلايند  ه آن د  ر سمت غرب قرار د  ارند  ، موجب شد  ه 
است تا وضعيت آلود  گى آن تشد  يد   شود   (8) و نياز بيشترى به 
مد  ل سازى د  قيق انتشار آلايند  ه ها از نيروگاه حرارتى تبريز احساس 
شود  . از اين رو د  ر اين مقاله با مد  ل سازى نحوه انتشار گازهاى آلايند  ه 
د  ى اكسيد   گوگرد   و د  ى اكسيد   نيتروژن خروجى از د  ود  كش نيروگاه 
و  پيرامونى  آلايند  ه ها د  ر مناطق  غلظت اين  تبريز، ميزان  حرارتى 
خسروشهر،  اسكو،  سهند  ،  تبريز،  نظير  نيروگاه  هم جوار  شهرهاى 
ممقان و ايلخچى تعيين شد  ه است. مقايسه غلظت  هاى محاسبه 
شد  ه براى گازهاى آلايند  ه، با حد  ود   مجاز ذكر شد  ه د  ر استاند  ارد   هاى 
د  ود  كش  از  خروجى  آلايند  ه هاى  تأثير  ميزان  نشان گر  مربوطه، 
نيروگاه بر محيط زيست اطراف آن است. د  ر اين پژوهش، براى 
انتشار  نحوه  تحليل  براى   AERMOD نرم افزار  از  بار  اولين 
آلايند  ه هاى خروجى از د  ود  كش نيروگاه حرارتى تبريز استفاد  ه شد  ه 
است و همچنين نسبت به مطالعه قبلى انجام شد  ه روى اين نيروگاه 
سال  از  فصل  يك  شامل  فقط  كه   (40) ١ISCST3 با نرم افزار
بود  ، مد  ت زمان بيشترى را پوشش مى د  هد   و براى يك سال انجام 
شد  ه است. لازم به ذكر است كه نرم افزار AERMOD د  ر سال 2006 
جايگزين نرم افزار ISCST3 د  ر ارزيابى هاى محيط زيستى آژانس 

حفاظت از محيط زيست ايالات متحد  ه٢ شد  ه است (41). 

روش كار
د  ر اين پژوهش از نرم افزار AERMOD كه مبتنى بر روش ستون 
جهت  است،  كيلومتر)  از 50  (كمتر  كوتاه  برد    با  پايد  ار  گاوسى 
نيروگاه  د  ود  كش  از  خروجى  آلايند  ه هاى  انتشار  الگوى  بررسى 
د  ر  تبريز،  حرارتى  نيروگاه  است.  شد  ه  استفاد  ه  تبريز  حرارتى 
منطقه   شهر  پرجمعيت ترين  عنوان  به  تبريز  شهر  غربى  جنوب 
شمال غرب ايران با جمعيتى بالغ  بر 1/6 ميليون نفر واقع است 
عرضى  مركاتور  تقسيم بند  ى  مطابق  نيروگاه  اين  (شكل 1-الف). 
1.  Industrial Source Complex Short Term 3
2.  United States Environmental Protection Agency (EPA)
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جهانى١ د  ر ناحيه S 38، د  ر محل 596401 متر شرقى و 4207378 
متر شمالى با ارتفاع 1362 متر از سطح د  ريا و د  ر زمينى به مساحت 
1/9 كيلومترمربع قرار د  ارد  . ظرفيت توليد   اسمى د  و واحد   بخار اين 
نيروگاه د  ر مجموع 700 مگاوات است. د  ر جد  ول (1) مشخصات 
د  و د  ود  كش  اين نيروگاه و نرخ گازهاى منتشر شد  ه از آن ها آورد  ه 
نيروگاه  خروجى  گازهاى  به  مربوط  اطلاعات   .(40) است  شد  ه 
به صورت غلظت حجمى بر مبناى قسمت د  ر ميليون٢ از مرجع 
شماره (40) اخذ شد  ه اند   و با استفاد  ه از جرم مولى هر گاز و رابطه 
گازهاى ايد  ه آل مابين فشار و د  ما، به غلظت جرمى بر مبناى گرم 
بر مترمكعب تبد  يل شد  ه اند  . سپس با استفاد  ه از سرعت گازهاى 
خروجى و سطح مقطع د  ود  كش ، د  بى گازهاى خروجى محاسبه و 
ميزان انتشار آلايند  ه ها بر حسب گرم بر ثانيه محاسبه شد  ه است 
(جد  ول 1). د  ر اين پژوهش نيروگاه حرارتى تبريز به صورت منبع 
انتشار نقطه اى د  ر منطقه اى مربع شكل به ضلع 44/85 كيلومتر 
كه شامل 90000 گيرند  ه٣  (با آرايش متعامد   300 د  ر 300 با فاصله 

150 متر از همد  يگر) است، مد  ل سازى گرد  يد  ه است.
منبع  اطلاعات  بر  علاوه  آلايند  ه ها  انتشار  مد  ل سازى  جهت 
مورد    منطقه   هواشناسى  اطلاعات  و  زمينى  عوارض  به  آلايند  گى، 
شامل  نياز  مورد    هواشناسى  اطلاعات  است.  نياز  نيز  مطالعه 
سرعت و جهت باد  ، د  ماى حباب خشك۴ (د  ماى اند  ازه گيرى شد  ه 
با د  ماسنجى كه به د  ور از رطوبت و تابش مستقيم نور خورشيد  ، 
پوشش  ميزان  فشار،  رطوبت،  باشد  )،  گرفته  قرار  هوا  معرض  د  ر 
پرد  ازش  شد  ،  گفته  كه  همان طور  است.  بارند  گى  ميزان  و  ابرى 
د  اد  ه هاى هواشناسى د  ر نرم افزار AERMOD توسط پيش پرد  ازند  ه 

1.  Universal Transverse Mercator (UTM)
2.  Parts Per Million (ppm)
3.  Receptor 
4.  Dry Bulb Temperature

AERMAT انجام مى گرد  د  . 

AERMAT از د  اد  ه هاى هواشناسى به همراه ويژگى هاى سطح 

نسبت  سپيد  ايى۵،  نظير  ميانى  پارامترهاى  محاسبه  براى  زمين، 
بوون۶ و زبرى سطح٧ براى هر يك از گيرند  ه ها استفاد  ه مى كند  . 
مقد  ار متوسط سپيد  ايى، نسبت بوون و زبرى سطح محاسبه شد  ه 
براى محد  ود  ه جغرافيايى اين پژوهش د  ر طول 1 سال مورد   مطالعه، 
 AERMET به ترتيب برابر با 0/18، 0/8 و 0/071 است. سپس
طول  اصطكاكى،  سرعت  نظير:  اتمسفرى٨  مرزى  لايه  پارامترهاى 
ارتفاع  د  ما،  مقياس  همرفتى،  سرعت  مقياس  مونين-اوبوخوف٩، 
اختلاط و شار حرارتى سطح زمين، را محاسبه مى كند  . پارامترهاى 
لايه مرزى براى محاسبه پروفيل هاى عمود  ى سرعت باد  ، نوسانات 
جانبى و عمود  ى آشفتگى (σv، σw)، گراد  يان د  ماى پتانسيل 
(dθ/dz)، و د  ماى پتانسيل (θ) د  ر AERMOD استفاد  ه مى شوند   
ارتفاعى  د  اد  ه هاى  از   ،AERMAP پيش پرد  ازند  ه  همچنين،   .(42)
١٠WGS84 براى محاسبه تأثير ارتفاع زمين د  ر تعيين ارتباط مابين 

منبع انتشار آلايند  ه (مكان د  ود  كش نيروگاه) و هر گيرند  ه استفاد  ه 
مى كند  . 

با توجه به اينكه AERMOD به طور ويژه براى پشتيبانى از 
برنامه هاى نظارتى EPA طراحى شد  ه است، اين نرم افزار شامل طيف 
از  ناشى  هوا  كيفيت  اثرات  مد  ل سازى  براى  گزينه ها  از  وسيعى 
منابع آلود  گى است. لذا به غير از تنظيمات مرتبط با نوع د  اد  ه هاى 
ورود  ى هواشناسى و د  اد  ه هاى جغرافيايى، از تنظيمات پيش فرض 
مد  ل سازى  انجام  د  ر  است.  شد  ه  استفاد  ه  مد  ل سازى  د  ر  نرم افزار 
5.  Albedo
6.  Bowen Ratio
7.  Surface Roughness
8.  Atmospheric Boundary Layer (ABL) or Planetary Boundary Layer 
(PBL)
9.  Monin-Obukhov
10.  World Geodetic System 1984

جد  ول 1. مشخصات د  ود  كش ها و نرخ گازهاى منتشر شد  ه 

ارتفاع د  ود  كش 
(متر)

قطر د  ود  كش 
(متر)

د  ماى گاز خروجى
(د  رجه سلسيوس)

سرعت گازهاى خروجى
(متر بر ثانيه)

د  ى اكسيد   نيتروژن
(گرم بر ثانيه)

د  ى اكسيد   گوگرد  
(گرم بر ثانيه)

واحد   2واحد   1واحد   2واحد   1
120516732/6354/6154/01446/7701/3
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مختلف  منابع  بين  برهمكنش  عد  م  زمان،  از  استقلال  فرض هاى 
انتشار آلايند  گى و كاهش غلظت آلود  گى تحت عواملى نظير فعل 
و انفعالات شيميايى، جذب و يا ته نشينى د  ر محد  ود  ه بررسى لحاظ 
گرد  يد  ه است. همچنين، نمايش نتايج غلظت محاسبه شد  ه براى 
آلايند  ه هاى مختلف د  ر هر يك از گيرند  ه هاى تعيين شد  ه به صورت 
مقد  ار حد  اكثر غلظت د  ر معيارهاى 1، 3، 24 ساعته و ميانگين 

سالانه انجام شد  ه است.
 د  ر اين پژوهش، از د  اد  ه هاى ايستگاه سينوپتيكى هواشناسى 
شهر تبريز كه از طريق سازمان هواشناسى ايران تهيه شد  ه است، د  ر 

بازه زمانى 1 د  ى  ماه سال 1400 تا 1 د  ى  ماه سال 1401 استفاد  ه شد  ه 
است. اين  د  اد  ه ها د  ر بازه هاى 3 ساعته براى سرعت و جهت باد  ، د  ما، 
رطوبت، فشار، ميزان پوشش ابرى و ميزان بارند  گى براى تمام روزها 
تحليل   AERMET پيش  پرد  ازند  ه  د  ر  و  جمع آورى  فايل  يك  د  ر 
مى شوند  . با رسم گلباد   وزش باد   د  ر اين مد  ت زمان 1 ساله توسط 
پيش  پرد  ازند  ه AERMET (شكل 1-ب) و بررسى سرعت و جهت 
باد  ، مشاهد  ه مى گرد  د   كه جهت باد   غالب از سمت شمال شرقى به 

سمت جنوب غربى است.

شكل 1. الف-موقعيت قرارگيرى د  ود  كش نيروگاه حرارتى تبريز نسبت به مناطق مسكونى و ارتفاعات مجاور آن، 
ب- گلباد   طى سال مورد   بررسى

(ب)                                                                           (الف)  

يافته ها 
نتايج مد  ل سازى پخش آلايند  ه هاى د  ى اكسيد   گوگرد   و د  ى اكسيد   
نيتروژن به ترتيب د  ر شكل هاى 2 و 3 نشان د  اد  ه شد  ه است. د  ر اين 
نيروگاه  اطراف  مناطق  د  ر  آلايند  ه  غلظت  حد  اكثر  ميزان  شكل ها، 
حرارتى تبريز براى بازه 1 ساله مورد   بررسى، بر اساس معيارهاى 
حد  اكثر غلظت 1 ساعته، 3 ساعته و 24 ساعته و ميانگين سالانه 
به ترتيب د  ر قسمت هاى الف، ب، ج و د   مربوط به هر يك از 
شكل هاى 2 و 3 آورد  ه شد  ه است. براى مثال، منظور از حد  اكثر 
هر  براى  ساعته،   1 ميانگين   غلظت  حد  اكثر  ساعته،   1 غلظت 

گيرند  ه د  ر طول 1 سال مورد   بررسى است.
 استاند  ارد   كيفيت هواى آزاد   د  ر ايران (43)، حد  ود   مجاز براى 
نيتروژن  د  ى اكسيد    و  گوگرد    د  ى اكسيد    گازهاى  غلظت  حد  اكثر 
را د  ر بازه هاى زمانى مختلف سنجش، تعيين كرد  ه است؛ كه براى 
معيار  د  ر  مترمكعب  د  ر  ميكروگرم   196 برابر  گوگرد    د  ى اكسيد   
1  ساعته و 395 ميكروگرم د  ر مترمكعب د  ر معيار 24 ساعته است 
و براى د  ى اكسيد   نيتروژن برابر 200 ميكروگرم د  ر مترمكعب د  ر 
معيار 1 ساعته و 100 ميكروگرم د  ر مترمكعب د  ر معيار ميانگين 
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سالانه است (43). از طرفى، سازمان بهد  اشت جهانى١ (44) نيز 
مترمكعب  بر  ميكروگرم   40 مجاز  حد    گوگرد    د  ى اكسيد    براى 
د  ر معيار 24 ساعته و براى د  ى اكسيد   نيتروژن حد  ود   مجاز 200 

1.  World Health Organization (WHO) 

ميكروگرم د  ر مترمكعب د  ر معيار 1  ساعته، 25 ميكروگرم بر 
مترمكعب د  ر معيار 24 ساعته و 10 ميكروگرم د  ر مترمكعب د  ر 

معيار ميانگين سالانه را د  ر نظر گرفته است (44). 

شكل 2: غلظت گاز د  ى اكسيد   گوگرد   د  ر معيارهاى: الف- 1 ساعته، ب- 3 ساعته، ج- 24 ساعته و د   - ميانگين سالانه
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د  ى اكسيد    غلظت  بيشترين  مد  ل سازى،  نتايج  به  توجه  با 
گوگرد   د  ر معيار 1 ساعته برابر با 3998 ميكروگرم بر مترمكعب د  ر 
فاصله 3/35 كيلومترى از منبع (شكل 4-الف) است و بيشترين 
غلظت د  ى اكسيد   نيتروژن 957 ميكروگرم بر مترمكعب د  ر فاصله 
5/32 كيلومترى از منبع (شكل 4-ب) هست كه هر د  و نقطه د  ر 

مناطق غيرمسكونى د  ر مجاورت شهر سهند   واقع هستند  . با توجه 
به اين نتايج د  ر معيار 1 ساعته، حد  اكثر غلظت د  ى اكسيد   گوگرد   
حد  ود  اً 20 برابر مقد  ار حد   مجاز استاند  ارد   ايران و حد  اكثر غلظت 
و  ايران  استاند  ارد    مجاز  حد  ود    برابر   5 حد  ود  اً  نيتروژن  د  ى اكسيد   

سازمان بهد  اشت جهانى است.

شكل 3. غلظت گاز د  ى اكسيد   نيتروژن د  ر معيارهاى: الف- 1 ساعته، ب- 3 ساعته، ج- 24 ساعته، و د  - ميانگين سالانه
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بحث
د  ر ابتد  ا، ميزان غلظت به د  ست آمد  ه براى آلايند  ه هاى منتشر شد  ه 
از نيروگاه حرارتى تبريز براى نواحى پرجمعيت مسكونى مجاور 
معيارهاى  مجاز  حد  ود    مقاد  ير  با  و  بحث  تبريز  حرارتى  نيروگاه 
(د  ر  جهانى  بهد  اشت  سازمان  و  ايران  استاند  ارد  هاى  د  ر  مختلف 

صورت وجود  ) مقايسه شد  ه است.
معيار 1 ساعته

آلايند  ه   گازهاى  انتشار  براى  آمد  ه  د  ست  به  توزيع هاى  به  توجه  با 
د  ى اكسيد   گوگرد   و د  ى اكسيد   نيتروژن د  ر اين معيار (به ترتيب 
نواحى  د  ر  مى گرد  د    مشاهد  ه  شكل 3-الف)،  و  شكل 2-الف  د  ر 
اسكو،  ممقان،  (تبريز،  نيروگاه  مجاور  شهرهاى  اكثر  مسكونى 
غلظت  حد  اكثر  سهند  )،  جز  به  خسروشهر،  و  ايلخچى  سرد  رود  ، 
د  ى اكسيد   نيتروژن كمتر از 200 ميكروگرم بر مترمكعب (حد   مجاز 
نواحى  د  ر  است.  جهانى)  بهد  اشت  سازمان  و  ايران  استاند  ارد  هاى 
مسكونى شهر سهند  ، حد  اكثر غلظت د  ى اكسيد   نيتروژن د  ر معيار 
1 ساعته از 400 تا 800 ميكروگرم بر مترمكعب تغيير مى كند   كه 
2 تا 4 برابر حد  ود   مجاز است. حد  اكثر غلظت د  ى اكسيد   گوگرد   
ميكروگرم   196 از  كمتر  ممقان  و  تبريز  شهرهاى  د  ر  فقط  نيز 
شهرهاى  د  ر  و  است  ايران)  استاند  ارد    مجاز  (حد    مترمكعب  بر 
مترمكعب  بر  ميكروگرم   500 تا  ايلخچى  و  سرد  رود    خسروشهر، 
افزايش مي يابد  . حد  اكثر غلظت د  ى اكسيد   گوگرد   د  ر شهر اسكو تا 
2000 ميكروگرم بر مترمكعب و د  ر شهر سهند   تا 3500 ميكروگرم 

بر مترمكعب مى رسد   كه بسيار بالاتر از حد   مجاز است. 
معيار 3 ساعته

3-ب،  شكل  و  2-ب  شكل  د  ر  آمد  ه  د  ست  به  نتايج  بررسى  با 
بر  ميكروگرم   2208 گوگرد    د  ى اكسيد    غلظت  مقد  ار  بيشترين 
 510 نيتروژن  د  ى اكسيد    غلظت  مقد  ار  بيشترين  و  مترمكعب 
ميكروگرم بر مترمكعب است كه د  ر د  اخل محوطه نيروگاه تبريز 
رخ مى د  هند  . حد  اكثر غلظت د  ى اكسيد   نيتروژن د  ر اين معيار د  ر 
نواحى مسكونى تمامى شهرها به جز سهند  ، زير 90 ميكروگرم بر 
مترمكعب است و د  ر شهر سهند   تا 480 ميكروگرم بر مترمكعب 
افزايش مى يابد  . همچنين، حد  اكثر غلظت د  ى اكسيد   گوگرد   د  ر اين 
معيار د  ر نواحى مسكونى اكثر شهرهاى پيرامونى نيروگاه (به جز 
شهر سهند  )، زير 400 ميكروگرم بر مترمكعب است و د  ر شهر سهند   

تا 2100 ميكروگرم بر مترمكعب افزايش مى يابد  .
معيار 24 ساعته

نتايج توزيع غلظت ناشى از انتشار آلايند  ه هاى د  ى اكسيد   گوگرد   
شكل   د  ر  ترتيب  به  ساعته   24 معيار  د  ر  نيتروژن  د  ى اكسيد    و 
2-ج و شكل 3-ج آورد  ه شد  ه است. نتايج حاصل براى د  ى اكسيد   
نيتروژن نشان مى د  هد   كه د  ر اكثر شهرهاى مجاور نيروگاه (به جز 
شهر سهند  )، حد  اكثر غلظت پايين تر از حد   مجاز سازمان بهد  اشت 
جهانى د  ر اين معيار (25 ميكروگرم بر مترمكعب) است و د  ر شهر 
مى يابد  .  افزايش  مترمكعب  بر  ميكروگرم   110 تا  غلظت  سهند   

شكل 4. محل وقوع بيشينه غلظت آلايند  ه ها  (د  ر مجاورت شهر سهند  ) د  ر معيار 1 ساعته: الف-د  ى اكسيد   گوگرد  ، ب- د  ى اكسيد   نيتروژن 

 (الف)                                                                           (ب)

سهند 1ز فا سهند 2ز فا
سهند 1ز فا سهند 2ز فا

سهند 4ز فا
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همچنين، نتايج حاصل براى د  ى اكسيد   گوگرد   بيان گر اين است كه 
غلظت اين آلايند  ه د  ر شهرهاى تبريز، ممقان، ايلخچى و خسروشهر 
پايين  تر از حد   مجاز استاند  ارد  هاى ايران و سازمان بهد  اشت جهانى 
مجاز  حد    از  پايين تر  صرفاً  اسكو  و  سرد  رود    شهرهاى  د  ر  و  است 
استاند  ارد   ايران است. همچنين، حد  اكثر غلظت آلايند  ه د  ى اكسيد   
گوگرد   د  ر شهر سهند  ، به 470 ميكروگرم بر مترمكعب مى رسد   كه 

حد  ود   20٪ بالاتر از حد   مجاز د  ر استاند  ارد   ايران است. 
معيار ميانگين سالانه

توزيع غلظت آلايند  ه هاى د  ى اكسيد   گوگرد   و د  ى اكسيد   نيتروژن د  ر 

معيار ميانگين سالانه به ترتيب د  ر شكل 2-د   و شكل 3-د   نشان 
د  اد  ه شد  ه است. مقايسه نتايج غلظت براى د  ى اكسيد   نيتروژن د  ر 
جهانى (10  بهد  اشت  سازمان  مجاز  حد    با  سالانه  ميانگين  معيار 
ميكروگرم بر مترمكعب) نيز نشان مى د  هد   كه غلظت اين آلايند  ه 
است.  مجاز  محد  ود  ه  د  ر  نيروگاه  مجاور  شهرهاى  تمامى  براى 
تمامى  د  ر  گوگرد    د  ى اكسيد    آلايند  ه  غلظت  حد  اكثر  همچنين، 
شهرهاى پيرامونى نيروگاه به جز سرد  رود   و سهند  ، زير 10 ميكروگرم 
بر مترمكعب است و د  ر شهرهاى سرد  رود   و سهند   تا 17 ميكروگرم 

بر مترمكعب افزايش مى يابد  (جد  ول 2).

جد  ول 2. خلاصه نتايج حد  اكثر غلظت آلايند  ه ها د  ر معيارهاى مختلف 

معيار بررسىنام آلايند  ه
غلظت حد  اكثر
(ميكروگرم بر 

مترمكعب)
زمان وقوع حد  اكثر غلظت محل وقوع حد  اكثر غلظت

(تاريخ - ساعت)

حد   مجاز استاند  ارد   
ايران

(ميكروگرم بر 
مترمكعب)

حد   مجاز استاند  ارد   
WHO

(ميكروگرم بر 
مترمكعب)

د  ى اكسيد   
نيتروژن

18200200 مهر 1401 – 18:00نواحى غيرمسكونى مجاور فاز 2 شهر سهند  1957 ساعته
--28 بهمن 1400– 15:00د  اخل محوطه نيروگاه تبريز3510 ساعته
25-28 بهمن 1400د  اخل محوطه نيروگاه تبريز24135 ساعته

10010-شمال بزرگراه شفيع زاد  ه جنب نيروگاه تبريز5/21ميانگين سالانه

د  ى اكسيد   
گوگرد  

-18196 مهر 1401 – 18:00نواحى غيرمسكونى مجاور فاز 2 شهر سهند  13998 ساعته
--28 بهمن 1400– 15:00د  اخل محوطه نيروگاه تبريز32208 ساعته
2839540 بهمن 1400د  اخل محوطه نيروگاه تبريز24584 ساعته

---شمال بزرگراه شفيع زاد  ه جنب نيروگاه تبريز22/6ميانگين سالانه

براى  كه  پژوهش  اين  از  حاصل  نتايج  مقايسه  به  نهايت،  د  ر 
انتشار  نحوه  تحليل  براى   AERMOD نرم افزار  از  بار  اولين 
آلايند  ه هاى خروجى از د  ود  كش نيروگاه حرارتى تبريز استفاد  ه كرد  ه 
است، با نتايج تنها پژوهش  پيشين روى اين نيروگاه كه با استفاد  ه 
از نرم افزار ISCST3 انجام شد  ه است (40)، پرد  اخته مى شود  . لازم 
به ذكر است كه هر د  و پژوهش با د  اد  ه  هاى يكسان انتشار آلايند  ه ها 
و  د  ود  كش،  خروجى  گازهاى  سرعت  و  د  ما  آلايند  ه،  انتشار  (نرخ 
مكان، ارتفاع و قطر د  ود  كش) ولى د  ر بازه هاى زمانى مختلف انجام 
ماه   3 هواشناسى  د  اد  ه هاى  از  استفاد  ه  با  پيشين  پژوهش  شد  ه اند  . 
استفاد  ه  با  جارى  پژوهش  و  است  شد  ه  انجام  سال 1392  زمستان 
سال 1401  د  ى ماه   1 به  منتهى  سال  يك  هواشناسى  د  اد  ه هاى  از 

صورت گرفته است. لذا، على رغم يكسان بود  ن شرايط منبع انتشار، 
د  اد  ه هاى هواشناسى شامل سرعت و جهت باد  ، د  ما، رطوبت، فشار، 
ميزان پوشش ابرى و ميزان بارند  گى د  ر بازه هاى زمانى مورد   بررسى 
متفاوت هستند  . چنانچه گلباد   رسم شد  ه (شكل 1) براى بازه 1 سال 
مورد   بررسى د  ر پژوهش جارى نشان مى د  هد   كه جهت باد   غالب از 
پژوهش  د  ر  ولى  است،  جنوب غربى  سمت  به  شمال شرقى  سمت 
جنوب شرقى  سمت  از  ماهه   3 بازه  براى  غالب  باد    پيشين (40) 
از  مطالعه  مورد    نرم افزارهاى  تفاوت  است.  شمال غربى  سمت  به 
د  يگر د  لايل اختلاف نتايج د  و پژوهش مى تواند   باشد  . نرم افزارهاى 
انجام  براى  متفاوتى  الگوريتم هاى  از   ISCST3 و   AERMOD

محاسبات انتشار آلايند  ه ها استفاد  ه مى كنند   كه مى تواند   د  ر شرايط 
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مختلف جوى منجر به اختلاف قابل توجه ميان نتايج د  و نرم افزار 
گرد  د   (45).  

د  ر پژوهش پيشين با نرم افزار ISCST3، بيشترين ميزان آلايند  ه  
ميانگين  و  ساعته  ساعته، 24  معيارهاى 3  د  ر  گوگرد    د  ى اكسيد   
سالانه به ترتيب برابر با 630، 150 و 9 ميكروگرم بر مترمكعب 
است، و بيشترين ميزان آلايند  ه د  ى اكسيد   نيتروژن د  ر معيارهاى 
3 ساعته، 24 ساعته و ميانگين سالانه به ترتيب 83، 22 و 1/8 
ميكروگرم بر مترمكعب است كه همگى د  ر فاصله 2/5 كيلومترى 
 ،AERMOD نرم افزار  با  جارى  پژوهش  د  ر  مى د  هند  .  رخ  منبع  از 
بيشترين ميزان آلايند  ه د  ى اكسيد   گوگرد   د  ر معيار 3 ساعته، 24 
ساعته و ميانگين سالانه به ترتيب برابر با 2208، 584 و 22/6 
د  ى اكسيد    آلايند  ه  ميزان  بيشترين  و  مترمكعب،  بر  ميكروگرم 
نيتروژن د  ر معيار 3 ساعته، 24 ساعته و ميانگين سالانه به ترتيب 
فواصل  د  ر  مترمكعب  بر  ميكروگرم  و 5/21  با 510، 135  برابر 

0/06 تا 1/25 كيلومترى محاسبه شد  ه اند  . 
مختلف  منابع  تعد  د    و  تجمع  د  ليل  به  كه  است  ذكر  به  لازم 
آلايند  ه  هوا د  ر سمت غرب كلان شهر تبريز نظير نيروگاه حرارتى، 
تراكتورسازى،  صنعتى،  شهرك  هاى  پتروشيمى،  پالايشگاه، 
د  اد  ه هاى  بين المللى،  فرود  گاه  و  راه آهن  ايستگاه  ماشين سازى، 
اند  ازه گيرى شد  ه توسط ايستگاه هاى سنجش كيفيت هوا نشان گر 
و  بود    خواهند    متغير  و  ثابت  ماهيت هاى  با  منابع  تمام  برآيند   

نمى توان از آن ها براى مقايسه نتايج استفاد  ه كرد  . 

نتيجه گيرى 
انتشار  نحوه   ،AERMOD نرم افزار  از  استفاد  ه  با  پژوهش  اين  د  ر 
د  ى اكسيد   نيتروژن و د  ى اكسيد   گوگرد   خروجى از نيروگاه حرارتى 
پژوهش  اين  نتايج  شد  .  شبيه سازى  آن  اطراف  مناطق  د  ر  تبريز 
نشان مى د  هد   كه سلامت ساكنين برخى از شهرهاى اطراف نيروگاه 
حرارتى تبريز با توجه به شرايط جوى حاكم د  ر مد  ت زمان مورد   
تهد  يد    د  ر  نيروگاه  از  خروجى  آلايند  ه هاى  توسط  مى تواند    مطالعه 
توليد  ى  توان  كاهش  نظير  تد  ابيرى  با  است  لازم  اين رو  از  باشد  . 
نيروگاه يا تغيير نوع سوخت آن د  ر برخى از شرايط جوى، از ايجاد   
پژوهش هاى  عنوان  به  همچنين،  نمود  .  جلوگيرى  شرايطى  چنين 
آتى پيشنهاد   مى شود   كه انتشار گازهاى آلايند  ه از مجموعه صنايع 
موجود   د  ر مناطق غربى كلان شهر تبريز به صورت يكپارچه بررسى و 

تحليل شوند  . 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد  بى،  سرقت  عد  م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند  گان 
د  وگانه، تحريف د  اد  ه ها و د  اد  ه سازى را د  ر اين مقاله رعايت كرد  ه اند  . 
همچنين هرگونه تضاد   منافع حقيقى يا ماد  ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  ، را رد   مى كنند  .
تشكر و قد  رد  انى

تأمين  جهت  ايران  هواشناسى  سازمان  همكارى  از  نويسند  گان 
كمال  مقاله  اين  د  ر  گرفته  انجام  مد  ل سازى  جهت  لازم  د  اد  ه هاى 

تقد  ير و تشكر را د  ارند  . 
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