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چکیده
بینی کیفیـت هـوا در آینـده و تعیـین     یک ابزار مناسب براي پیشبه عنوانتواند کیفیت هوا میمدل سازي:و هدفزمینه

AERMOD)Americanمطالعـه از مـدل   ایـن  هـا تلقـی شـود. در    هاي کنترل انتشار آلاینـده استراتژي Meteorological

Society-Environmental Protection Agency Regulatory Model(ابزاري براي تجزیـه و تحلیـل انتشـار    به عنوانCO
است. شدهاستفادهجنوبی واقع در منطقه عسلویهپارس4ها و فلرهاي پالایشگاه گازي شماره خروجی از دودکش

بـه وسـیله  هـاي پالایشـگاه  خروجی از دودکشCOابتدا میزان انتشار ،اتی مورد نظردر محدوده مطالعها:مواد و روش
آمد. سپس به دستو خروجی فلرها نیز با استفاده از روش ضریب نشر ،2013گیري میدانی در چهار فصل سال اندازه

در کیلـومتر مربـع   10×10اي بـه مسـاحت  هدر منطق ـAERMODها با استفاده از مدل پراکنشی نحوه پراکنش این آلاینده
مقـادیر  .ساعته بررسـی گردیـد  24و8، 3، 1هاي زمانی براي متوسط،در دوره آماري یکساله،yو xهریک از دو جهت 

هـاي مجـزا در مـدل    عنوان پذیرنـده به،کنندهایستگاه دریافت9هاي میدانی در گیريبا نتایج اندازه،حاصل از اجراي مدل
ایسه گردید.مق

مقادیر ضریب همبستگی براي چهار فصل بهار، تابسـتان،  دهدبررسی نمودارها و پارامترهاي آماري نشان می:هایافته
نیـز در مقیـاس   COباشد. بیشـینه غلظـت آلاینـده    می95/0، 96/0، 89/0، 85/0به ترتیب COپاییز، زمستان براي آلاینده 

است. کیلومترمربعی رخ داده10×10محلی
-المللی نشان مـی هاي ملی و بینسازي با استانداردساعته نتایج شبیه8مقایسه حداکثر غلظت یک ساعته و :گیرينتیجه

،باشـد. در مجمـوع  سازي بالاتر از حد استاندارد مـی هاي شبیههاي پایش و پذیرندهدر ایستگاهCOدهد که غلظت آلاینده 
بینـی غلظـت آلاینـده   را در پـیش AERMODافـزار  توان عملکرد نرممی،صورت گرفتههاي بینیبا توجه به ارزیابی پیش CO.در منطقه مورد نظر قابل قبول دانست

.CO ،AERMOD، آنالیز آماري، مدل سازي، گازپالایشگاهکلمات کلیدي:
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فریده عتابی و همکاران

1393تابستان، 4سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦282

مقدمه 
با توجه به افـزایش اسـتفاده از انـرژي و رشـد جمعیـت و      

توسعه سریع و صنعتی شدن، مشکلات آلودگی هوا در همچنین 
باشد. عـلاوه  ناپذیر میجهان امري اجتنابيبسیاري از کشورها

محیطـی مناسـب،   هاي زیسـت بر این، در شرایط فقدان سیاست
هـاي اقتصـادي و اجتمـاعی هنگفتـی     توانـد هزینـه  این رشد می

کیفیت هـواي محیطـی بـه حـدي رو بـه وخامـت       .1باشدداشته
تواند تاثیر قابل توجهی بر سـلامت و رفـاه   است که میگذاشته

سـازمان جهـانی بهداشـت    بـه طـوري کـه   باشـد،  انسان داشـته 
)WHO(میلیون نفـر در  7/2است که هر ساله حدود اعلام کرده

ابراین بن ـرونـد. جهان از اثرات ناشی از آلودگی هوا از بـین مـی  
به منظور به حداقل رسـاندن  ،هاي مدیریت کیفیت هوااستراتژي

باشد. بـه منظـور   مهم و ضروري می،هاي هوااثرات حاد آلاینده
مدیریت صحیح کیفیت هوا، مشـخص نمـودن نـوع آلاینـده از     

ــم     ــیار مه ــا بس ــرات آنه ــی اث ــف و بررس ــابع مختل ــتمن . 2اس
مونوکسیدکربن گازي سمی و حاصل از احتـراق نـاقص بـوده،    

-مـی COاي آن تقریباٌ دو تا سه برابر گـاز  همچنین اثر گلخانه

و ،کمتـر بـوده  COتولیدي بـه مراتـب از   COباشد. البته میزان 
ppmمعمولاً میزان آن در گازهـاي حاصـل از احتـراق کمتـر از     

بـه سـبب ایجـاد اخـتلال در تهیـه      ،منوکسـیدکربن . 3است100
کـاهش قـدرت   بـه واسـطه  ،هـاي بـدن  اکسیژن مورد نیاز بافت

هموگلوبین در حمـل اکسـیژن و همچنـین تشـکیل کربوکسـی      
لـذا  .گـذارد بر روي سلسله اعصاب مرکزي اثر می،هموگلوبین

،1971از سـال  ) EPAآژانس حفاظت محیط زیسـت آمریکـا (  
ppmمقدار ساعته به ترتیب1ساعته و 8دو استاندارد براي هر

.4استنمودهتعیین به عنوان استاندارد متوسط را ppm35و9
هـا  ن آلاینـده یکی از مشـکلاتی کـه صـنایع در تعیـین میـزا     
گیـري میـزان   معمولا با آن مواجه هستند، این اسـت کـه انـدازه   

ــده  ــآلاین ــا در فواصــل مکــانی بســیار دور ب ــت شــرایط ه ه عل

.باشـد توپوگرافی و عدم وجود تجهیزات همیشه امکانپذیر نمـی 
سـازي بـراي تخمـین    افزارهاي شبیهبنابراین در این موارد از نرم

شـود و نتـایج   احی مختلـف اسـتفاده مـی   ها در نومقادیر آلاینده
دسـترس مقایسـه   گیري در منـاطق در  با نتایج اندازه،سازيشبیه

شد.خواهد
فرامـرز  هاي انجام شده در ایران و جهـان،  اساس بررسیبر
درSOبا محاسبه غلظـت گازهـاي آلاینــده   و همکارانمعطر

(مطالعه موردي ي پارسانرژ-سطح زمین منطقه ویژه اقتصادي
و مقایسـه آن بـا اسـتانداردهاي    5و4پالایشگاه گازي فازهـاي  

بینی آثار بهداشتی احتمـالی ایـن گازهـا بـر     به پیش،کیفیت هوا
سـازي انتشـار گازهـا    مبادرت نمودند. مدلافراد جامعهسلامت 

CAP88وCREAMبا استفاده از دو مـدل کـامپیوتري ریاضـی   

ها به ترتیـب در  هاي مدلها و محدودیتقابلیت(که با توجه به 
انـد) و بـا در   شرایط اینورژن و شرایط میانگین جوي اجرا شـده 
.شـده اسـت  نظر گرفتن شرایط عملیاتی نرمال پالایشگاه انجـام  

غلظت گـاز ،دهنـد که در فاز عملیاتیسازي نشان مینتایج مدل SOاسـتانداردهاي ،هـوا در بعضی نقاط و در شرایط وارونگی
حتـی بـا در   ،المللیکیفیت هـوا را چـه در سطح ملی و چه بین

نظر گرفتن فعالیت تنها یک پالایشگاه گـازي و تنهـا در شـرایط    
ها در حداقل میـزان ممکـن   عملیـاتی نرمـال که پراکنش آلاینده

، میـزان  . خسرو اشرفی و همکـاران  5گذاردپشت سر میاست،
ازتبخیـر سـطحی،  ازناشیفرارآلیترکیباتهايانتشار آلاینده

-گـازي پـارس  میـدان هـاي از پالایشگاهیکیدرواقعمخزن16

افـزار  نرمبارا هستند،مختلفآلینوع مایع13حاويکهجنوبی
TANKS 4.0.9dها را آلایندهاینپراکنشهونحهادامدروتعیین

وسـعت بـا ايمنطقـه درAERMODمدل پراکنشیازبا استفاده
ازشـد کـه  مشـخص پایـان کیلومترمربع انجـام داد. در 15×15

هاي آلایندهتن233تقریباًپالایشگاه، سالانهاینايذخیرهمخازن
VOCايمطالعـه صباح عبدالوهاب و همکاران.6شودمیمنتشر،
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ــه منظــور بررســی الگوهــاي انتشــار و انتقــال   ناشــی از SOب
ــه وســیلهن عمــان نشــیفهــال در ســلطانپالایشــگاه آل مــدل ب

CALPUFF انجام دادند. هدف اصلی این مطالعه مقایسه نتایج ،
بـه  تولید شده توسط مدل با مطالعات قبلی که در همین منطقـه  

ISCST)Industrial Source Complex Shortمــدل وســیله

Termمـدل سـازي  است. نتایج نشان داد که ) انجام شده، بوده
ISCSTتري را نسـبت بـه مـدل    نتایج دقیقCALPUFFسط تو

NO، میـزان غلظـت   و همکـاران . سـینگیاتیوس 7دهـد ارائه می
خروجی از دودکش چهار کارخانه سیمان در کشور تایلند را بـه  

-انـدازه ،کننـده ایستگاه دریافـت 12مدت هفت روز متناوب در 

NOانتشـار  AERMODگیري کردند. سپس با استفاده از مدل 
سـازي  مان را در فصل خشـک و مرطـوب شـبیه   از کارخانه سی

گیـري را بـا نتـایج حاصـل از     نمودند و نتایج حاصـل از انـدازه  
. 8کننده مقایسه کردندهاي دریافتسازي در ایستگاهشبیه

دهـد  بررسی مطالعات انجام شده در ایران و جهان نشان می
انتشـار  مدل سـازي تاکنون تحقیق جامع و مدونی در خصوص 

ها و فلرها با استفاده از مـدل  هاي هواي ناشی از دودکشآلاینده
AERMOD  اسـت.  انجـام نشـده  4در پالایشگاه گازي شـماره

مطالعـات کیفیـت   ترین مدل جهـت انجـام   براي انتخاب مناسب
است که شـبیه گازي، به این مهم توجه شده4هواي پالایشگاه 

در ایـن  باشد.خوانی داشتههم،هاي مدلسازي منطقه با قابلیت
ــق ــدل ،تحقی ــار  AERMODم ــالیز انتش ــراي آن ــک COب از ی

و ،شامل دو بخش دریائی و خشکی اسـت که ،پالایشگاه گازي
میلیون مترمکعـب  110فرآوري در سه فاز با ظرفیت برداشت و 

 ـ9میلیون مترمکعب طراحـی شـده  7/36و براي هرفاز  کـار  ه ، ب
بطور گسترده در آمریکـا و  که این مدل درحالیولی .استرفته

-ایران قابلیت اطمینـان از نتـایج شـبیه   شود، دراروپا استفاده می

هنوز جاي بحـث دارد و دلیـل   COویژه نتایج انتشار ه سازي، ب
شناسی و پایه شرایط زمینبرAERMODست که مدل اآن این

است.توسعه یافته و بهینه شدههواشناسی آمریکا و اروپا 
ها مواد و روش

محدوده مطالعاتی
منطقه پارس جنوبی در ،پالایشگاه چهارم گاز پارس جنوبی

o52و 30در جنوب شرقی استان بوشهر در موقعیت جغرافیایی َ
ــا َ ــا o27َو 20طــول شــرقی و o52َو 55ت عــرض o27و 37ت

بـه  ،تـرین نقطـه  غربـی در آنابتـداي .شـده اسـت  شمالی واقع 
چاه مبارك و از شـمال  روستاينو و از شرق به روستاي شیرین

آبهاي زاگرس و از سمت جنوب به هايکوهبه دامنه ادامه رشته 
پالایشـگاه چهـارم گـاز پـارس     شـود. مـی فارس محدود خلیج

شامل دو بخش دریائی و خشکی است و در سه فاز بـا  ،جنوبی
میلیون مترمکعب و بـراي هـر  110ي ظرفیت برداشت و فرآور

. بخـش دریـائی   شده اسـت میلیون مترمکعب طراحی 7/36فاز 
SPD7،SPD8متشکل از سـه سـکوي مسـتقل سـر چـاهی(     ،آن

چاه براي هر سکو است که توسط سه خـط  10) شامل SPD9و
کیلومتر، گاز تـرش و میعانـات   105اینچ بطول 32لوله دریائی 

دهند. ول را به پالایشگاه ساحلی انتقال مییکگازي و محلول گل
104از: محصولات روزانه این پالایشگاه عبارتنـد ،طبق طراحی

هـزار بشـکه میعانـات    170میلیون مترمکعب گاز ترش خشک، 
پالایشـگاه  ). LPGتن گاز مایع (پروپان و بوتـان 5000گازي و 

. عمـده منـابع   9باشـد فلر می8دودکش و 33چهار گازي داراي
ناشی از گازهاي خروجـی  ،آلاینده در مجتمع گاز پارس جنوبی

باشد که سبب آلودگی هوا در محوطـه  ها و فلرها میاز دودکش
شود.پالایشگاه و اطراف آن می

هاي پالایشـگاه گـازي   خروجی از دودکشCOمیزان انتشار 
و در هـر  2013زمسـتان  وان، پـاییز در چهار فصل بهار، تابسـت 

Testoنوبت توسط دستگاه3فصل  350 XLگیـري شـده  اندازه
درجـه  1100قابلیـت تحمـل دمـا تـا     ،است. پراب این دستگاه

سانتیگراد را داشته و راندمان احتراق را براساس دمـاي محـیط،   
نمایـد. همچنـین   دماي دودکـش و نـوع سـوخت محاسـبه مـی     

هگیري شـد خروجی نیز توسط دستگاه اندازهگاز دبیوسرعت
بـر ،فصـل بـرداري در هـر  است. در این تحقیق روزهاي نمونـه 

اسـت.  تعیین شـده ،اساس حداکثر فعالیت پالایشگاه در آن روز
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در هواي محیط به منظور صـحت COگیري میزان غلظت اندازه
است. بـه ایـن   سنجی و ارزیابی نتایج خروجی مدل انجام شده

ــدازه7تعــداد ،ظــورمن گیــري در محــدوده اطــراف ایســتگاه ان
پالایشگاه به منظور تعیین نقش فازهاي مجاور در میزان غلظـت  

ایستگاه نیـز بـین   2شد. همچنین تعداد ها در نظر گرفتهآلاینده
هـا در سنجی غلظت آلایندهبه منظور صحت8و 6،7فازهاي 

جهـت انجـام ایـن    ).1بین واحدها تعیین شده اسـت (جـدول   
که داراي سنسورهاي LSI Lsatem Babuc Aاز دستگاه ،آزمون

الکتروشــیمیایی قابــل تعــویض و ســاخت کشــور ایتالیــا بــوده، 
پارامترها را براساس تغییر ولتـاژ  ،استفاده گردیده که این دستگاه

به سیستم منتقـل نمـوده و برحسـب واحـد اسـتاندارد نمـایش       
دهد.می

کاربست مدلAERMOD

یک مدل پراکنشی حالت دائمی است کـه  AERMODمدل
هـاي مختلـف، در منـاطق شـهري و     براي تعیین غلظت آلاینـده 

روستایی، صاف و ناهموار، انتشار سطحی و در ارتفاع از منـابع  
اسـتفاده  اي، حجمی و انواع مختلـف منـابع سـطحی قابـل     نقطه
ا در ه ـسـازي پـراکنش آلاینـده   باشد، که بیشـتر بـراي شـبیه   می

شود. در این مدل فـرض  کیلومتر پیشنهاد می50هاي تا محدوده
(SBL)شـود کـه توزیـع غلظـت در لایـه مـرزي پایـدار (       مـی 

(Steady-state dispersion model ــائم و در هــر دو جهــت ق
افقی، هماننـد توزیـع غلظـت در جهـت افقـی در لایـه مـرزي        

ــی ( ــتCBL)همرفت ــی اس ــا در10-12، گاوس Convective). ام

Boundary Layer)CBL    توزیع غلظت در جهت قـائم بـا یـک
هـاي  . در زمـین 13شـود تعریف میتابع توزیع چگالی دوگاوسی

از مفـاهیم تقسـیم خطـوط جریـان     AERMODناهموار، مـدل  
و غلظت نهـایی را از مجمـوع وزنـی غلظتهـاي     14استفاده کرده

-تعیین مـی و پیرو عوارض زمینحاصل از دو حالت پلوم افقی

. این 11, 10کند که در زمینهاي صاف هر دو حالت یکسان هستند
جهت تخمین غلظـت  AERMODاصلی پردازش مدل از هسته

AERMAPو AERMETپردازنده آلاینده و از دو قسمت پیش

کند.استفاده می
:AERMETهاي یکی از پیش پردازندهAERMOD  اسـت

که مسئولیت پردازش و تهیه اطلاعات هواشناسـی را بـر عهـده    
ــات هواشناســی و مشخصــات  AERMETدارد.  از روي اطلاع

محاسـبه  AERMODرزي مـورد نیـاز را بـراي    محیط، شرایط م
پردازنـده  کنـد. اطلاعـات هواشناسـی مـورد نیـاز ایـن پـیش       می
تواند از یک برج هواشناسی داخل محیط و یا از منابع دیگـر  می

تامین شود.

هاي پایش در مختصات کارتزینموقعیت قرارگیري ایستگاه:1جدول 
میناز سطح زارتفاع  ( ) ( ) ( ) نام ایستگاه

5/1 47/429- 7474/2- A

5/1 55/207 98/579 B

5/1 29/858 39/563 C

5/1 04/734 98/111- D

5/1 25/502 14/421- E

5/1 41/89 47/723- F

5/1 98/86 672/5 G
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میناز سطح زارتفاع  ( ) ( ) ( ) نام ایستگاه

5/1 86/84- 47/123- H

5/1 55/601- 58/198- I

تـوان بـه ارتفـاع ترکیـب و     هـایی مـی  از جمله چنین متغیـر 
که تغییرات فصلی بـر  . از آنجائی15کرداشاره،سرعت اصطکاکی
ها، بویژه تغییـرات پارامترهـاي جـوي ماننـد     روي انتقال آلاینده

اندازه و جهت باد، دماي هوا، ارتفاع لایه مرزي، رطوبت نسـبی  
در یک منطقه در فصول مختلف بـر روي جهـت انتشـار تـوده     

داشت و آلودگی هوا را د توجهی خواه) اثر قابلplumeآلاینده (
تأثیر قرار خواهند داد، لذا به منظور بررسی ایـن تغییـرات   تحت

است. در بررسی محدوده در چهار فصل انجام شدهمدل سازي
هاي مورد مطالعه، با توجه به شرایط و موقعیت مکانی، کلیه داده

-آوري گردیدهموجود در راستاي بررسی پارامترهاي موثر جمع

ــن اطلاعــات شــامل داده  ایســتگاه هــاي هواشناســیاســت. ای
هاي ثبت و کنتـرل  باشد، که در این تحقیق از دادهسینوپتیکی می

بـراي  ،سـازمان هواشناسـی کشـور   2013کیفی شـده در سـال   
هـاي  وروديبـه عنـوان  ،ایستگاه سینوپتیکی فرودگـاه عسـلویه  

،AERMETپردازنــده و از پـیش AERMODهواشناسـی مـدل   
. 16شـده اسـت  براي محاسبه پارامترهـاي لایـه مـرزي اسـتفاده    

نزدیکترین ایستگاه بـه محـدوده مطالعـاتی و    ،نظرایستگاه مورد
باشد.منابع انتشار می

هـاي هواشناسـی   گلبـاد منطقـه بـر اسـاس داده    ،1شکل در 
شـود  همانطور که مشاهده مـی .شده استفرودگاه عسلویه ارائه 

شرقی غربی به جنوباز شمال،د غالبدر این ایستگاه جهت با
باشد.  می

پردازنده سه مشخصه سطحی، از منطقه مورد همچنین این پیش
ها عبارتندورودي نیاز دارد که این مشخصهبه عنوانمطالعه را 

براي مشخص .از: زبري سطح، نسبت بوآن و ضریب آلبدو
برحسب نوع کردن این مقادیر لازم است تا منطقه مورد مطالعه

هاي اطراف و پوشش گیاهی آنها، در جهت کاربري زمین
هاي مناسب تقسیم شود و مقادیر این هاي ساعت به قطاععقربه

سه مشخصه به صورت ماهانه، فصلی، یا سالانه معرفی شوند. 
مقادیر این AERMETپردازنده در فصل چهارم راهنماي پیش

هی و براساس ها برحسب نوع کاربري و پوشش گیامشخصه
Paineنظریه  ). 2جدول (شده استارائه (1987)

2013هاي هواشناسی فرودگاه عسلویهگلباد منطقه بر اساس داده: 1شکل 

پارامترهاي سطحی مورد استفاده در این مطالعه موردي با تغییرات سالیانه.2جدول 
ابتداي قطاعفصل

(درجه)
انتهاي قطاع

(درجه)
نوع کاربري و 
پوشش گیاهی

زبري سطح
(متر)

نسبت بوان
بعد)(بی

ضریب آلبدو
بعد)(بی

زار با بوته0220بهار
هاي درختچه

30/0330/0
30/0428/0تابستان
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ابتداي قطاعفصل
(درجه)

انتهاي قطاع
(درجه)

نوع کاربري و 
پوشش گیاهی

زبري سطح
(متر)

نسبت بوان
بعد)(بی

ضریب آلبدو
بعد)(بی

30/0628/0کوچکپاییز
15/0645/0زمستان

0001/01/012/0دریا220360بهار
0001/01/010/0تابستان
0001/01/014/0پاییز

0001/05/120/0زمستان

AERMAP:پردازنده دومین پیشAERMODباشد کـه  می
هـا را پـردازش کـرده و شـاخص     اطلاعات مربوط به ناهمواري

AERMODها را بـراي  ها محاسبه و آنارتفاع را در محل گیرنده

هـاي دیجیتـالی   فایـل AERMAPکند. منبع اطلاعـاتی  آماده می
باشد، که توسط برخی موسسـات توسـط   میهاارتفاع ناهمواري

شـوند و در ایـن تحقیـق از    اي ایجـاد مـی  هـاي مـاهواره  عکس
هـاي ورودي  دادهبه عنـوان برداري ایران اطلاعات سازمان نقشه

پردازنده . خروجی این پیشاستشدهپردازنده استفاده این پیش
شامل مختصات هر گیرنده و ارتفاع آن از سطح دریـا و ارتفـاع   
ناهمواري در محل گیرنده و مختصات جغرافیـایی منبـع اسـت.    
این پیش پردازنده براي یک منطقه، فقط کافی است که یک بـار  

کلـی بسـته بـه شـرایط محلـی و مکـانی،       طـور ه . ب15اجرا شود
ها مفیـد  ندهوضعیت توپوگرافی ممکن است در نحوه انتشار آلای

هاي موجود در زمـین  آور باشد. با توجه به اثر ناهمواريیا زیان
هــا و غیــره بــر نحــوه توزیــع و پــراکنش و مـوانعی ماننــد کــوه 

دلیل حضور توپـوگرافی پیچیـده از   ه ها، در این تحقیق بآلاینده
دیدگاه آلـودگی هـوا، اثـرات شـیب ایـن منطقـه در اطلاعـات        

است.گرفتهجغرافیایی مورد توجه قرار
، فایــل ورودي AERMODهــاي مــدل از دیگــر نیازمنــدي

هـا،  حاوي اطلاعـات منـابع انتشـار آلاینـده، موقعیـت پذیرنـده      
هاي هواشناسی، و نحـوه دریافـت خروجـی از    مشخصات فایل

مدل است. در این تحقیق جهت پوشش تمامی منـابع در دامنـه   
بـع مـورد نظــر،   و مرکزیــت دادن بـه من مـدل سـازي  مطالعـات  

هـاي  اي کـه تـوان بیـان ویژگـی    همچنین در برگرفتن محـدوده 

هـا در  توپوگرافی و هواشناسی منطقه را نیز دارا باشـد، پذیرنـده  
هاي اند. پذیرندهاي و مجزا به مدل معرفی شدهدو سیستم شبکه

اي در مختصات کـارتزین و در محـدوده اي بـا مسـاحت    شبکه
متر در هریک از دو 50اي صله شبکهکیلومترمربع، با فا10×10

هـاي پـایش   است و موقعیت ایسـتگاه تعریف شدهyو xجهت 
اند. هاي مجزا در مدل معرفی گردیدهعنوان پذیرندهمورد نظر، به

هـا بـه مرکزیـت یـک دودکـش در میـان       چیدمان همه پذیرنـده 
اسـت  اي انتخاب شـده گانه پالایشگاه گازي به گونهفازهاي سه

هاي جوي در و قابلیت بیان پدیدهمامی منابع را پوشش دادهتا ت
مقیاس میانی و خرد و همچنـین اثـرات توپـوگرافی و کـاربري     

نحوه پراکنش آلاینده مدل سازيباشد. اراضی را در خود داشته CO  ــانی ــراي متوســط زم 24، 8، 3، 1خروجــی از دودکــش، ب
-انجـام گرفتـه  2013ساعته و یکساله، براي دوره آمـاري سـال  

کیلومترمربع به منظور بررسـی اثـر ایـن    10×10است. محدوده 
اسـت.  ها بر سلامت پرسنل پالایشگاه درنظر گرفته شـده آلاینده
هاي واقع در سـطح زمـین و   براي پذیرندهمدل سازي،رواز این
-(ارتفاع تنفسـی) انجـام گرفتـه   متري از سطح زمین5/1ارتفاع 

است.
سنجی مدلصحت

پذیرنده، بـه منظـور ارزیـابی نتـایج     9در این مطالعه، تعداد 
-با مقادیر انـدازه AERMODتوسط مدل مدل سازيحاصل از 

و ارزیابی با استفاده از پارامترهاي هاي میدانی تعیین شدهگیري
زیسـت آمریکـا انجـام    آماري پیشنهادي سازمان حفاظت محیط

از:ترها عبارتنداست. این پارامشده
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)CCOF()CorrelationCoefficientضریب همبستگی (-
خروجـی نتـایج بـین ارتباط،1رابطهمطابق،CCOFپارامتر

چقدر و هر دهدمینشانرامیدانیگیرياندازههايدادهومدل
دهنـده وضـعیت مطلـوب    تر باشـد، نشـان  نزدیک1به مقدار آن

باشد.دقت نتایج مدل می
)1   (CCOF = ∑ ( )( )∑ ( ) ∑ ( )

که در آن:
:Xهاي خروجی مدل، داده:Yهاي میدانی (پایشداده ،(:X

: Nهاي میدانی، میانگین دادهY:هاي خروجی مدل، میانگین داده
~1−)گیري شده و دامنه تغییرات آنتعداد کل اندازه -مـی (1

باشد.
) و NMB)(Normalized Mean Biasمتوسط بیاس نرمال شـده( -

)NME)(Normalized MeanError(متوسط خطاي نرمال شده
نظور ارزیابی عملکـرد مـدل   مبهNMEو NMBپارامترهاي 

ها بوده و مقادیر معیار سازمان حفاظـت  آلایندهمدل سازيبراي 
≥، NMBبراي EPAزیست آمریکا محیط ، NMEو بـراي  15% ≤ باشد.می30%

)2  (NMB = ∑ ( )∑
~NMB(−1دامنه تغییرات + باشد.می(∞

)3      (NME = ∑ | |∑
~NME(0دامنه تغییرات  + باشد.می(∞

نتایج
-به منظور ارزیابی نتایج خروجی مدل، تنها از مقادیر انـدازه 

در سـال پذیرنـده 9در COهاي میـدانی سـاعتی آلاینـده    گیري
است. تغییرات فصلی مقادیر غلظت محیطی استفاده شده2013 CO اسـت. بیشـترین   نشـان داده شـده  2شکلایستگاه در 9در

بـوده، کـه   Cدر پذیرنـده  COگیـري شـده   میزان غلظت انـدازه 

بـه  غربـی ممکن است ناشی از جهت وزش باد غالب از شمال
شرقی باشد. همچنین روند تغییـرات غلظـت حاصـل از    جنوب
بینـی شـده توسـط    هاي پـیش هاي میدانی و غلظتگیرياندازه
در پالایشـگاه گـازي مـورد مطالعـه بـراي      ،2013در سال ،مدل

اسـت. بررسـی نتـایج    نشـان داده شـده  3شکلدر COآلاینده 
دهد حداکثر غلظت در بازه زمـانی یـک   خروجی مدل نشان می

سـنجی نتـایج نیـز از    ساعته اتفاق افتاده است، لذا جهت صحت
، هاي محیطی که در بازه زمـانی یـک سـاعته انجـام شـده     پایش

COهاي پـایش شـده آلاینـده    . بررسی غلظتشده استاستفاده 
در فصـل بهـار   دهد متوسـط غلظـت  پذیرنده نیز نشان می9در 

ــین ــین  μg/m310520-3960ب ــتان ب ــل تابس μg/m3، در فص
، در μg/m317970-5400، در فصل پـاییز بـین  12840-2420

باشـد. همچنـین   مـی μg/m316210-4920فصل زمستان بـین 
را در فصل بهـار  COسازي مقادیر یک ساعته غلظت نتایج شبیه

ــین  ــل تاμg/m312923-796بــ ــین ، در فصــ ــتان بــ بســ
μg/m315648-694 ــین ــاییز ب -μg/m316852، در فصــل پ

باشد، که میμg/m315308-417، در فصل زمستان بین2200
مـدل سـازي  شود که نتایج در مقایسه با نتایج پایش مشاهده می

-در فصل بهار نیز حداقل مقدار و در فصل پـاییز حـداکثر مـی   

نتـایج  شـده،  مـدل اسـتفاده   این عوامـل،  باشد. با در نظر گرفتن 
نشـان  COت بینی توزیع غلظبراي پیشی رابخشمنطقی رضایت

گـردد کـه   ملاحظـه مـی  3شـکل . همچنین با توجه به استداده
گیري بینی شده و مقادیر اندازهروند تغییرات مقادیر غلظت پیش

خروجـی از مـدل در اکثـر    COاست. مقادیر دهشده مشابه هم بو
باشد، که به دلیـل  گیري شده میها کمتر از مقادیر اندازهپذیرنده

هـا از فازهـاي مجـاور توسـط     در نظر گرفته نشدن سهم آلاینده
باشد.مدل می
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ایستگاه9در تغییرات فصلی مقادیر غلظت محیطی:2شکل

ایستگاه پذیرنده9در سازي و پایش مقایسه مقادیر شبیه:3شکل

گیريبحث و نتیجه
، تصویر پراکندگی COبه منظور مقایسه نحوه انتشار آلاینده

شکل درکیلومترمربعی 10×10براي محدوده2013آن در سال 
ها . بررسی نتایج پراکندگی سالانه آلایندهشده استنشان داده 4

د بیشـتر تحـت تـاثیر    ،دهد که مناطق با شدت رنگ زیانشان می
باشند. همچنین مناطق با ماکزیمم شدت آلودگی میCOآلودگی 

CO،د کـه  نباشمیمدل سازيدر میانه منطقه ،در هرچهار فصل
یـزان انتشـار   رسد علت آن حضور منابع آلاینـده بـا م  به نظر می

انتشـار آلـودگی در   ،ایـن زیاد در این محدوده باشد. عـلاوه بـر  
است که به طور متمرکز شدهمدل سازيسمت راست محدوده 

تحت تاثیر جهت وزش باد غالب و تلاطم هوا در ،توجهیقابل
شـرقی).  غربـی بـه جنـوب   (شـمال باشدنظر میمحدوده مورد
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دهـد حـداکثر غلظـت    نشان میCOهاي ماکزیممبررسی غلظت
کیلومترمربعی رخ 10×10در دوره زمانی یکساعته و در مقیاس 

بینـی شـده یـک    هـاي پـیش  است. همچنین مقایسه غلظـت داده
با اسـتانداردهاي یـک سـاعته و    10×10ساعته و سالانه آلاینده 

دهد نتـایج  و استاندارد ملی ایران نشان میWHO ،EPAسالانه 
هاي مـورد نظـر   داسـتاندار ز منـاطق بـالاتر از حـد   در بسیاري ا

).3باشد (جدول می

WHOوUSEPAها در استاندارد هواي پاك براي براي ایران، مقادیر مجاز آلاینده:3جدول

بازه زمانینوع آلاینده
استاندارد /استاندارد ایران

EPA

استاندارد 
WHO 138813891390

CO
000/10000/10000/10000/10000/10ساعته8حداکثر 
-000/40000/40000/40000/40ساعته1حداکثر 

)10×10ب) فصل بهار(شبکه)10×10فصل تابستان(شبکهالف)

)10×10د) فصل پاییز(شبکه)10×10فصل زمستان(شبکهج)

/2013براي چهار فصل سال AERMODبا استفاده از مدل نحوه پراکنش آلاینده :4شکل 
از منـابع  ،بینی شده در سطح زمـین هاي پیشمقایسه غلظت

نشان 2013هاي پایش براي سال گیري از ایستگاهبا نتایج اندازه
یـین پراکنـدگی   تواند بطور مفیـد بـراي تع  میمدل سازيداد که 
ها در منطقـه مـورد مطالعـه مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد.        آلاینده
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نشـان  4جـدول  درCCOF ،NMB ،NMEپارامترهاي آمـاري  
بـراي  COمقادیر ضریب همبستگی براي آلاینـده  .اندشدهداده

، فصـل  96/0، فصل پـاییز  89/0، فصل تابستان 85/0فصل بهار 

در COکندگی غلظت روزانه باشد. ماکزیمم پرامی95/0زمستان 
است.  تابستان اتفاق افتاده

سنجی نتایج مدل براي آلاینده صحت:4جدول

پارامترهاي آماري
بهار

2013
تابستان
2013

پاییز
2013

زمستان
2013

CCOF85/089/096/095/0
NMB (%)- 47/0- 42/0- 27/0- 37/0
NME (%)55/050/027/037/0

هـاي مـدل در   بینـی دهند، پیشهاي آماري نشان میارزیابی
گیري در پالایشگاه گازي و نواحی اطراف مقایسه با نتایج اندازه

است و هنگامی که عملکرد کلی مـدل مـورد   آن مطابقت داشته
بررسی قرار گرفت، کلیه نتایج محاسبه شـده بـراي پارامترهـاي    

باشـد. بررسـی   مـی مدل سـازي موفق بودن آماري نشان دهنده
کیفیت هوا در محدوده مطالعاتی مورد نظر نیـز نشـان داد مـدل    

یک مدل مناسب براي تعیین متوسط غلظت AERMODانتشار 
باشد. در مجموع اي میاز منابع انتشار نقطهCOساعتی و سالانه 

ن تـوا هـاي صـورت گرفتـه، مـی    بینـی با توجه به ارزیـابی پـیش  
هـا  بینی غلظت آلایندهرا در پیشAERMODافزار عملکرد نرم

ــت،    ــول دانس ــل قب ــه  قاب ــوري ک ــه ط ــیب ــدل  م ــوان از م ت
به عنوان یک ابزار علمـی مناسـب بـراي    AERMODپراکندگی

گـذاري بـراي   هاي کنتـرل و سیاسـت  تجزیه و تحلیل استراتژي

ایـن  وه بـر علا.کاهش و پیشگیري از آلودگی هوا استفاده نمود
-آلودگی هوا در منطقه عسلویه، از طریق طراحی دقیق دودکـش 

هاي آلاینده، اسـتفاده از فیلترهـاي کـاهش آلـودگی در مشـعل      
دودکش، مکانیابی صحیح توسعه صنایع در منطقه بـا توجـه بـه    
جهت باد غالب در منطقه و استفاده از تجهیزات استاندارد براي 

توانـد کـاهش   وله و مخازن مـی از لCOجلوگیري از انتشار گاز 
هـا، بـراي   هاي خاص کنتـرل انتشـار آلاینـده   یابد. پس سیاست

.باشدکاهش آلودگی در مناطق آلوده لازم و ضروري می

سپاسگزاريتشکر و 
مجتمع گازي پـارس  شرکتمحترمکارکنانکلیهازپایاندر
این تحقیـق، مراحلتمامدردلیل همکاريبه،)SPGC(جنوبی
.شودانی میدقدروتشکرانهصمیم
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ABSTRACT

Background: Air quality modeling can be considered as a useful tool to predict air quality
in future and determine the control strategies of emissions abatement. In this study, AERMOD
dispersion model has been applied as a tool for the analysis of the values of CO emissions from
the stacks and flares of South Pars fourth Gas Refinery located in Asaluyeh.
Methods: First, the values of CO emissions from the refinery's stacks and flares were

investigated by measurement and using the emission factors in four seasons of 2013. Then,
dispersion of pollutants was predicted by using the AERMOD model in the region with area of
10×10 km2 in each direction of x and y, in average times of 1, 3, 8, 24-hours and for the annual
statistical period. Then the predicted and field measurement values in 9 receptors have been
compared.
Results: Statistical evaluation showed that the correlation coefficient values for CO were

0.85 in spring, 0.89 in summer, 0.96 in fall, and 0.95 in winter. The maximum concentration of
CO was occurred in local scale of 10×10 km2.
Conclusion: Comparison of maximum 1-hour and 8-hour concentrations of the predicted

results with the national and international standards showed that CO concentration is higher
than standard values. In total, according to the evaluation of the predictions made, the
performance of AERMOD model was acceptable in prediction of CO concentrations in the
study area.

Keyword: Gas Refinery, Modeling, Statistical Analysis, CO, AERMOD.
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