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 چکیده 
عوامل    منظور به شهرها  ا  محدودکنندهتوسعه  دارد.  وجود  در  متعددی  شهرها  توسعه  سبب  عوامل  ین 

یک عامل    عنوانبه تواند  ها خود میشهرکلان  گیک معضل بزر  عنوانبه . آلودگی هوا  شودمی های خاص  جهت

بزرگ    نسبتأنیروگاه    4گیران شهری قرار گیرد. در شهر مشهد  تصمیم  موردتوجهتوسعه شهری    محدودکننده

می فعالیت  حال  حالباشد.  در  و    2حاضر    در  شهر  در شرق  دارند.    نیروگاه  2نیروگاه  وجود  مشهد  غرب  در 

سوخ عمده  نیروگاه بخش  این  مازوت  ت  گازها،  می   و  آلاینده  سازی مدلباشد.  طبیعی  این  انتشار  هوای  های 

انتشار آلایندهنیروگاه تواند نقش کلیدی در کیفیت زندگی و  ها در سطح شهر میها و مشخص شدن الگوی 

  عنوانبه   تواندهای این مدل همچنین میمیلیون ساکن شهر مشهد داشته باشد. خروجی  3.5سلامت حدود  

پارامتر   توسعه شهری    مؤثر یک  مدل  تخمین  آلاینده  مورداستفاده در  انتشار  مطالعه  این  در  گیرد.  های  قرار 

XNO  ،CO    10وPM    از استفاده  مشهد    AERMOD  افزار نرم با  شهر  با    شدهی بررسو    سازیمدل در  است. 

از   تحت    Arc GISافزار  نرم استفاده  آلاینده  تأثیرجمعیت  هواین  بازههای  با  شمسی ا  یک سال  زمانی  های 

آن محدوده غلظت آلودگی   تأثیرها در مناطق مختلف شهر به تفکیک جمعیت و مساحت تحت  غلظت آلاینده

 مشخص گردید. 

 .، نیروگاه حرارتی، جهت توسعه شهرCO ، XNO  ،10PMانتشار آلودگی هوا، : واژگان کلید
 

 

 

 گروه فیزیک دریا  ، دانشکده علوم و فنون دریایی ،واحد تهران شمال دانشگاه آزاد اسلامی، تهران: .نویسنده مسئول 1
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 مقدمه 

  درمجموع است. این شهر حدود سه ونیم میلیون نفر جمعیت ساکن دارد.   شده اقع و شرقی ایران شهر مشهد در شمال 

بنابراین، ارزیابی خطرات سلامتی    شود می میلیون لیتر سوخت مصرف    7نیروگاه شهر مشهد در روز حدود معادل    4

ش مصرف نفت کوره  های اخیر به دلیل افزای . در سال شود می احساس  کاملًاها بر روی مردم سلامت شهر  این نیروگاه 

-ناشی از انتشار آلاینده   ی ط ی مح ست ی ز اهمیت ارزیابی اثرات    باوجود . شود می برای تولید برق این خطر بیشتر احساس 

 . است   نشده انجام   موضوع   ای در این رابطه با این تاکنون مطالعه   نیروگاه،   10PMو   CO ،XNO  ی ها 

های عاری  های تجمع آلاینده و محل هد انجام دادند و محل را در سطح شهر مش   10PMو  COهای  مدل انتشار آلاینده 

هوای شهر مشهد با استفاده از    10PMآلودگی    بینی پیش : زیر چاپ(.  2019)محرری،    ها را مشخص کردند از آلاینده 

)فردی،    است   افته ی دست و مدل زنجیره مارکف را تحقیق کرده و به نتایج خوبی    1MLPهای عصبی مصنوعی  شبکه 

  شده مشخص اکسید نیتروژن در شهرستان مشهد و ارتباط آن با پارامترهای هواشناسی بررسی رفتار دی  (. 47: 1396

 : زیر چاپ(. 1398)شاهمحمدی،    است 

و    شده انجام آهن در شهر آتلانتا از ایالت جرجیا آمریکا های منتشره از یک ایستگاه راه تحقیقی در زمینه انتشار آلاینده 

های این ایستگاه در  ها با تغییر لوکوموتیوها بررسی کردند و موفق شدند الگوی انتشار آلاینده ده الگوی انتشار آلاین 

نمایند  را مشخص  اطراف  در  انتشار آلاینده   سازی مدل   . ( 157:  2015)بوریس گالویس،    محیط  اتوبان  اطراف  در  ها 

در 2فرانسه  گرنوبل   کار است   شده انجام   2011سپتامبر    27-11  بازه   ،  این  گاوسی    .  پلوم  مدل  عملکرد  بررسی  با 

و   از    شده اصلاح استاندارد  استفاده  شرشانی،  است    شده انجام را    2NO  ،10PM  ،2.5PM  ی ر ی گ اندازه با  :  2015)فلاح 

جدید برای مدیریت    افزار نرم ریتم و  و یک الگ وهوایی  تحلیل بهتر شرایط و پایش آنلاین شرایط آب   منظور به   (. 157

شهری   آلودگی  روش   است.   شده ی طراح پایدار  از  ابزارهای تعدادی  و    سازی مدل ،  GIS ،2LCA  ازجمله ،  مختلف   ها 

در یک  .  است   شده کپارچه ی گیری چند معیاره  تصمیم   ل ی وتحل ه ی تجز محیطی و  ، جهت ارزیابی اثرات زیست ونقل حمل 

اثرات   بررسی  به  که  موردی  منابع    ی ط ی مح ست ی ز مطالعه  و  صنعتی  از  ناشی  آلودگی  بهداشتی    ازجمله دیگر  و 

  شده گرفته های اصلی در نظر  و آلاینده   در شهر شده است. شهر انتخاب برای مطالعه شفیلد در انگلستان   ونقل حمل 

xNO ،2SO   10وPM  90دهد که حذف منابع بزرگ صنعتی موجود در شهرستان به کاهش  باشند. نتایج نشان می می  

بستری شدن در    18کشته و    27جلوگیری از    جه ی درنت   در سطح زمین،   2NOدرصد از غلظت    70و    2SOدرصد از  

  ر ی وم مرگ . بر اساس کل پذیرش  شود می منجر    500،000بیمارستان به دلیل مشکلات تنفسی در سال برای جمعیت  

  0/ 49زودرس و    ر ی وم مرگ درصد از    0/ 53و بیمارستان سالانه در شفیلد در سال از ارزیابی، این بدان معنی است که  

  ری شدن در بیمارستان تنفسی خواهد بود که توسط کاهش تخمینی در آلودگی هوا جلوگیری کرد درصد از بست 

 (. 508:  2013)آزاپاژیک،  

ها در سطح شهر بستون در کشور نمودند. در این  تحلیل و بررسی الگوی انتشار آلاینده   منظور به تعریف یک مدل  

  قرارگرفته   ی موردبررس   گردوغبار ا، آمونیاک، گوگرد و  غلظت ذرات کربن، کربن عالی، نمک دری   ، 10PMتحقیق غلظت  

 
1 Multiple layer perceptron 
2 Life-cycle assessment 
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 (. 2:  2016)کوئان دی،    شده است 

-سازی شبیه وری ا آن زمان محاسبات کمتر، از فن  تبع تر و به در زمان کم  سازی مدل ، برای انجام سازی مدل یک روش  

. با استفاده  کند می ارائه    لا با وضوح نتایج دقیق با    سازی مدل عملی، روش    نظر ازنقطه . در همین حال،  است   1CFDهای 

  انتشار آلاینده را عابر پیاده  تنفس  د در مقیاس محله در سطح  ن توان ریزان شهری و معماران می از این رویکرد، برنامه 

بهینه  و  برنامه برآورد  طراحی سازی  و  باشند    مناسب   ریزی  داشته  موفق  طراحی شهری  یوگان،  در خصوص  )چئی 

2016  :152 .) 

وسایل نقلیه سنگین یک منطقه شهری    ونقل حمل از فعالیت    2.5PM  برآورد آلودگی  منظور به یکپارچه  داده   سازی مدل 

  در انتشار حدود های سنگین  کامیون ن به نقش  ا تو می . از نتایج مهم حاصل این تحقیق  است   شده انجام سینسیناتی  

  21و همچنین    شود می ایجاد    ل نقلیه این وسای همراه منبع شهری توسط    2.5PMای  درصد از تولید گازها گلخانه   71

  داد را به این وسایل  سینسیناتی نسبت    در منطقه   توان به کامیون شهری محیط کلی را می   2.5PMدرصد از غلظت  

در    2AERMOD  افزار نرم موفق به توسعه مدل    1392  در سال نژادکورکی و همکاران    (. 114:  2016)هری کیشان،  

مطلب کار شده    افزار نرم های در توسعه مدل بیشتر بر روی بهبود کیفیت خروجی اند شده   MATLAB  افزار نرم محیط  

)نژادکورکی،   مطالعه   (. 114:  1392است  شبکه  در  میان  ارتباط  تولید ونقل حمل ای  گلخانه   ،  از  گازهای  ناشی  ای 

پذیرفته است.    توسعه یک مدل مناسب با قدرت تفکیک مکانی بالا انجام   منظور به ترافیک معابر و مدل پراکندگی  

در تحقیق دیگری    (. 905  ، 201:  2015دست آوردند )شیه یینل چنگ،  ه ها ب را در اطراف جاده   NOx  ،2.5PMغلظت  

انتشار گازهای گلخانه   سازی مدل چارچوب   برای بررسی سریع  به نام چارچوبی  برآورد  جدید،  تولیدی، سناریو و  ای 

تخمین    3سلامت   تأثیر  مدل  این  نمایند.  ارائه  آلاینده را  انتشار  از حالات  ناشی  بهداشتی  اثرات  و  را در  غلظت  های 

،  مضافاً دهد.  ارائه می  موردنظر ای، اثرات بهداشتی محیط  و محاسبات کارآمدی از تولید گازهای گلخانه   مقیاس شهری 

می  مدل  آلاینده این  انتشار  کاهش  بهینه تواند  محدودیت ها  با  مواجهه  برای  زیست سازی  و  های  سلامت  محیطی 

و یک رابط کاربری مناسب و نمایش گرافیکی برای تسهیل ارزیابی سناریو در اختیار دارد. چارچوب    شده مشخص 

  حداقل   : به 1سازی نشان داد:  غیر حصول در جنوب شرقی میشیگان با دو استراتژی بهینه   2SOجدید در منطقه  

به حداقل رساندن غلظت در حال تولید    : 2شخص؛  برای رسیدن به یک هدف م   از ی موردن   ی ها انتشار آلاینده   ن ساند ر 

 (. 473،  94  : 2016اند )چاد وی میلاندو،  شده   داشتن نگه ای ثابت  گازهای گلخانه 

گلخانه   سازی مدل روش   گازهای  تولید  برآورد  به  امکان  یکپارچه  دارای  مدل  این  کردند.  ایجاد  شهری  ترافیک  ای 

ریزمقیاس   سازی شبیه ترافیک   ب انتشار در  و  تولید گازهای گلخانه ها  بوده است. همچنین یک  رآورد  ای محیط حل 

یکپارچه   عملکرد می   xNOو    COبرای    سازی مدل   منظور به چارچوب  آماری  مطالعات  مدل   4QUICباشد.  های  از 

ها در  ی بر روی انتشار آلاینده ا ه در مطالع   (. 81،  73:  2013)ارشب میسرا،    بررسی قرار گرفت   AERMOD  ی پراکندگ 

است. تیم محققین با انجام برداشت اطلاعات توزیع و انتشار    آمده دست به ای  شهر مادرید اسپانیا نتایج ارزنده سطح  

 
1 Computational fluid dynamic 
2 American Meteorological Society/Environmental Protection Agency Regulatory Model 
3 FRESH-EST 
4 Quick Urban and Industrial Complex 
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  سازی مدل بسیار خوبی در زمینه    بندی جمع به    سازی مدل ها در سطح شهر و انطباق نتایج میدانی با نتایج  آلاینده 

)رافائل   ت اس   شده مشخص   کاملاً   موردمطالعه ها در منطقه  های تجمع آن دست یافتند. الگوی انتشار آلاینده و محل 

 (. 20،  06:  2016بورگی،  

و شخص کردن کیفیت هوا در مناطق مختلف را بیان    سازیمدلهای مختلف  روش  یخوببه  ذکرشدهتحقیقات  

تحقیقات  کرده در  داشت  دقت  باید  روش    شده انیباند.  آلاینده   سازیمدلچندین  به  است.    ذکرشده ها  انتشار 

استاندارد با  تحقیق  این  حل  محیط  شرایط  خوب  تطابق  قابلیتدلیل  و  این    AERMOD  افزارنرمهای  ها  در 

مدل   این  از  تحقیقات    شده استفادهتحقیق  به  نسبت  تحقیق  این  اصلی  مزیت  کردن    ذکرشدهاست.  تبدیل 

آلایندهداده انتشار  به  مرتبط  و  های  خروجی  ستیزطیمحها  تصمیمبرنامه  و  لیتحلقابلهای  به  سازان  ریزی 

یا    تأثیرهای تحت  بیشتر به اثر انتشار آلاینده بر مناطق مختلف و جمعیت  شدهانجامشهری است. در تحقیقات  

ست که این  ا  است. این در حالی  شدهپرداخته ها  ها و همچنین کاهش فیزیکی حجم آلاینده شیوه انتشار آلاینده

 قرار داده است. یموردبررسآلودگی هوا را با شرایط موجود  به این موضوعات ورود نکرده و تحقیق 

دقیق   صورتبهها  های منتشره از نیروگاه مرحله کار صورت گرفته است. ابتدا اطلاعات آلاینده  3در این مطالعه  

استاندارد  شده ه یته به  استناد  با  ت است.  مورد  محیط  أ های  ایران  حفاظت  سازمان  اجباری  و   یموردبررسیید 

)سازمان    AERMOD  افزارنرمبا کمک    COو    10PM. غلظت ذرات معلق  اندقرارگرفتهو ملاک عمل    گرفتهقرار

تحلیل گردیده    ARC GIS  افزارنرم شده است. نتایج خروجی به کمک    سازیمدل  (.2009آمریکا،    ستیزطیمح

مشخص شدن الگوی   منظوربه  های مختلف آلاینده مشخص گردیدند.غلظت  تأثیرمساحت تحت  است و میزان  

تفکیک توسعه شهر و همچنین مشخص کردن جهت توسعه شهر در این تحقیق ابتدا مناطق آلوده و پاک به  

ای جهت مشخص و است. سپس مناطق واقع در حریم شهر و دارای حداقل استانداردهای توسعه  شدهمشخص 

 اند. مناطق مناسب جهت توسعه شهر معرفی گردیده عنوانبه

 تحقیق  روش
 AERMODآلودگی  سازیشبیهمدل 

AERMOD   یک مدل پلوم گوسی برای حالت پایدار و برای موارد نزدیک به سایت است که بر مبنای ساختار و

باشد. در این مدل منابع سطحی و مرتفع در نواحی مسطح یا دارای ای استوار میسیاره یمرزهیلامفاهیم تلاطم 

می  یوبلندیپست گرفته  نظر  به  شوند.  در  قادر  مدل  مختلف   سازیشبیهاین  انواع  از  آلاینده  چندگانه  منابع 

افقی و عمودی، گوسی فرض    یمرزهیلاباشد. در  ای، سطحی و حجمی مینقطه  ثابت، توزیع در هر دو جهت 

در  شودمی اگرچه  دوگوسی  1CBLشوندهمنتقل  یمرزه یلا.  احتمال  چگالی  تابع  یک  کمک  به  عمودی  توزیع   ،

می گرفته  گرتوصیف  نظر  در  گوسی  دوباره  افقی  توزیع  در  ولی  پلوم  AERMOD.  شودمیدد،  است  های  قادر 

را   جریانمدل  یطورکلبهنماید.    سازیشبیه شناور  به  محدود  گوسی،  سادههای  سطوح  از  عبوری  اما  های  اند، 

AERMOD  برد. بکار می یوبلندیپستهای عبوری از زدن جریانای جهت تقریب روش ساده 

 

1 Convective boundary layer 
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گیری از سرعت باد سطحی، جهت  مسفر توسط یک سری روابط سنجش تشابه و فقط با استفاده از یک اندازهات

گردد.  های عمودی سرعت و جهت باد، دما، تلاطم و گرادیان دما، توصیف میپروفیل  بینی پیشباد و دما برای  

نشست خشک را با استفاده از یک  هو فقط رفتار ساده ت  ردیگیبرنمنشست خشک یا تر گازها را در  این مدل ته

است، ولی    شدهی طراحای  پراکنش ذره  سازیشبیه برای    AERMODکه  با این  گیرد.الگوریتم بازتاب در نظر می

استفاده   پراکنش فاز گازی  برای تحقیقات  این  شودمیدر حال حاضر فقط  توانایی  . در یک مطالعه فاز گازی، 

است. ولی در مقایسه با مقادیر   شدهیبررسخنثی در یک محیط شهری  پراکنش یک ردیاب سازیشبیهمدل در 

خروجی توافق  میزان  همچنین  داد.  نشان  خوبی  توافق  اندازهمیانی،  مقادیر  با  مدل  برای های  شده،  گیری 

ات  شامل اطلاع   افزارنرمبه    شدهارائه اطلاعات    تر بود.های نزدیک به منبع، ضعیف و در نقاط دورتر مناسبگیرنده

ایستگاه هواشناسی فرودگاه مشهد در کل سال   به  با  می  1397هواشناسی مربوط  باشد. همچنین محیط حل 

-ها نیز با توجه به استاندارداست. اطلاعات مربوط به خروجی دودکش   شدهگرفته کیلومتر در نظر    25*25ابعاد  

تولید   با در نظر گرفتن میزان  استاندارد  گانه    13مناطق    (1)  شکل  است.  شدهمحاسبه های ملی و در شرایط 

های پایش آلودگی هوا که  شهر مشهد را به تفکیک رنگ و چهار نیروگاه موجود در شهر و اطراف آن و ایستگاه

شرقی و  از جنوب  موردمطالعهدهد. جهت وزش باد غالب در ناحیه  است را نشان می  شدهمشخصبا نقاط قرمز  

مشهد را نشان    1گلباد شهر   ( 2)  باشد. شکلمی  hr/km  11حدود  ا که  باشد. سرعت میانگین جریان هوشرق می

 است.  شدهگرفتهدر نظر  سازیمدلدر  1394مشهد در بازه زمانی سال  یوهواآبدهد. شرایط می

آلاینده انتشار  مدل  شدن  مشخص  از  در    AERMOD  افزارنرم  لهیوسبهها  پس    ARC GISافزار  نرمنتایج 

توسط نهاد مطالعات شهرداری مشهد و    منتشرشدهبا استفاده از اطلاعات    افزارنرماین  بارگذاری شده است. در  

 است.  قرارگرفتهجهت توسعه شهر مشخص و مورد تحلیل   AERMOD افزارنرماطلاعات حاصل از 
 

 

1 Rose wind 
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ن و و اطراف آ  )نقاط سفید( چهار نیروگاه موجود در شهرموقعیت شهر مشهد،  گانهمناطق سیزدهنقشه (. 1)شکل 

 های پایش آلودگی هوا )نقاط قرمز( ایستگاه

 
 1394گلباد شهر مشهد در سال (. 2)شکل 

 گذاریصحه

نتایج    گذاریصحه   منظوربه خروجی  سازیمدلمدل،  ایستگاهبا  میهای  مقایسه  هوا  کیفیت  پایش  شوند.  های 

ایستگاه خروجی هواشناسی  های  هواشناسی    منتشرشده های  سازمان  مورده    منظوربهتوسط  تحلیل  و  مقایسه 

 . شودمیبنابراین تنها جزئیات مهم، در این تحقیق ارائه ؛ باشد استفاده است، می 
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است.    قرارگرفته  مورداستفادههای کنترل و پایش هوا  های دستگاهبا خروجی  سازیمدلبررسی نتایج    منظوربه

شاخص آماری  نتایج  پژوهش   کاررفتهبههای  این  )،  در  )  (، 5تا    1روابط  توافق  کسری 1IOAشاخص  اُریبی   ،)

(2FB( میانگین جذر مربعات خطا ،)3RMSE( خطای میانگین مربع نرمال شده ،)4NMSE و ضریب همبستگی )

 سازی شبیه در    AERMODها، حاکی از توانایی بالای مدل  برای آن   شدهارائه ( بر اساس معیارهای  5Rپیرسون )

 . باشد یم مشاهده قابل ذکرشدهمقادیر پارامترها    (1)جدول  هوا دارد. در هاندهیآلامیدانی انتشار 

)                                                             (  1رابطه)              )

( )

2

2
1

i l

i l i l

P O
IOA

P P O O

−
= −

− + −




  

)                                                                                      (  2رابطه)               )
( )5

i i

i i

O P
FB

O P

−
=

+

  

                                              (                                  3رابطه)                   
( )

( )l l

l l

O P
NMSE

O P

−
=   

)                                                                      (  4رابطه)                     )
2

1

1 N

i i

i

RMSE P O
N =

= −  

l                                                                           (  5رابطه)                      l l l

i i

O O P P
R

P O 

− − −
=  

مقادیر    ؛ واندشدهمشاهدهو    شدهینیبشیپ به ترتیب غلظت    iOو    iPها است،  تعداد داده  دهندهنشان  Nجایی که  

ها  بینیپیشانحرافات استاندارد    iOσو    iPσاست. به همین ترتیب،    شدهمشاهدهو    شدهینیبشیپ متوسط غلظت  

 و مشاهدات است.

توسط اولسن عملکرد آماری نتایج توسط پارامترهای   شدهارائه اریبی کسری در این تحقیق بر اساس چهارچوب  

. مقدار شودمیباشد، بیان  و یا کمتر از حد واقعی می  ازحدشیب  بینیپیشل به  که بیانگر تمایل مد  اریبی کسری

  2کمتر با ضریب    بینیپیشمعادل    2با ضریب    ترشبی  بینیپیشمعادل     10PMو  COاریبی برای هر دو آلاینده  

 مدل کامل است.  بینیپیشاین است که  دهندهنشانمتوسط  طوربهباشد و اریبی کسری صفر می

دهد که چند درصد تغییرات متغیر وابسته  نشان می 2Rساده است: ضریب تعیین  نسبتاً 2Rف ضریب تعیین تعری

تبیین    لهیوسبه مستقل  تعیین    گریدعبارتبهیا    شودمیمتغیر  از    دهنده نشانضریب  مقدار  چه  که  است  این 

 
1 index of agreement 
2 fractional bias 
3 Root Mean Square Error 
4 normalized mean square error 
5 correlation coefficient 
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بوده و مابقی تغییر  تأثیر تغییرات متغیر وابسته تحت   مربوط به سایر  متغیر مستقل مربوطه  ات متغیر وابسته 

بین  عوامل می تعیین همیشه  نشان می  1و    0باشد. ضریب  تغییرپذیری   کیچیهدهد که مدل  است. صفر  از 

نداده تبیین  را  آن  میانگین  اطراف  در  پاسخ  ) .  کندمیهای  تغییرپذیری نشان می  (3شکل  که مدل همه  دهد 

با     2R=0.7177مقدار پارامتر    شده انجام  سازیمدل. در  کندمین  های پاسخ در اطراف میانگین آن را تبییداده

آلاینده   برای  خوبی  بسیار  بین    آمدهدستبه  10PMتقریب  پراکندگی  توزیع  همچنین  و    سازیشبیه است. 

 دهد. ی)خط آبی( را نشان م CO)خط نارنجی( و غلظت   10PMمشاهده، غلظت 

نشان    یخوببهاین دو عدد    ؛ کهاست  شدهمحاسبه   0.8159ب بهتری  با تقری  COمقدار این پارامتر برای آلاینده  

تقریب بسیار خوبی با مقادیر تجربی  می های پایش آلودگی هوای از ایستگاه  آمدهدستبهدهد نتایج تحقیق تا 

 خوانی دارد.و شهرداری مشهد هم ستیزطیمحسازمان حفاظت 

 CO)خط نارنجی( و غلظت  10PMهای تجربی(: غلظت ه )داد دهو مشاه سازیشبیهتوزیع پراکندگی بین  (.3شکل )

 )خط آبی( 
 

 IOA, FB, NMSE, RMSE مقادیر(. 1)جدول 

 IOA FB NMSE RMSE 

10PM 0.470582 0.1431 0.00681 0.0561 

CO 0.675789 0.1441 0.00681 0.1213 

 

 نتایج

نیروگاه اطراف  تولیددر  میزان  به  توجه  با  عوامل    ها  سایر  و  باد  وزش  جهت  سوخت  مصرف  و  در   مؤثربرق 

های توس و  مشخص است که نیروگاه  وضوحبه  (4)  گذارند. از شکلمی  تأثیرهای متفاوت بر کیفیت هوا  مسافت

بر روی شهر مشهد دارد. البته   10PMرا بر غلظت آلاینده    تأثیرفردوسی با توجه میزان تولید آلاینده بیشترین  
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که در مرکز شهر و در سوخت ولی نظر به این  مصرفکممیزان    باوجوداین است که نیروگاه مشهد  نکته مهم  

در    10PMزیادی بر کیفیت هوای آن منطقه شهر دارد. بیشترین غلظت    تأثیرمنطقه پرجمعیت شهر قرار دارد  

حدود   شهر  تصویر    آنچه  باشد.می  3mg/m  100سطح  این  انتشار   وضوحبهدر  جهت  است  ها  آلاینده   مشخص 

زمان در نظر داشت دمای  وزش باد، باید هم سرعتو توان جهت وابسته به چندین عامل است، از عوامل مهم می

و   تصویر  .  باشدیمزمین    یهای ناهموارهوا  می این  در    تأثیر  دهد نشان  سرعت  فرونشستدما  در  های  آلاینده 

دهد باد غالب جنوب شرق به سمت  . گلباد شهر مشهد نشان میشدباپارامتر می  سایرپایین جریان هوا بیشتر از  

-بالا از سمت شمال  نسبتاًهای زمانی خاص جهت باد با سرعت  باشد. این در حالی است که بازهغرب میشمال

به سمت جنوب انتشار  یغرب مغرب  و  و سبب  دمایی خاص همراه شده  با شرایط  باد  این جهت وزش  باشد. 

مبنای میانگین   این بخش بر (13تا  4اشکال )شوند. در سطح شهر می ها نیروگاه  از های منتشرهگسترده آلاینده 

 . اندشدهسالانه خروجی گرفته 

 

 
 در سطح شهر مشهد 10PMکانتور غلظت  (.4شکل ) 

 3mg/m50-75هکتار از سطح شهر مشهد در معرض غلظت    600،  شودمیمشاهده    ( 5)  شکلکه در  طورهمان

درصد مساحت شهر درگیر غلظت    25باشد. این در حالی است که  درصد مساحت شهر می  4که حدود    باشدمی
3mg/m  15-20    باشد که  درصد مساحت شهر عاری از این آلاینده می  7تنها    شودمیاست. همچنین مشاهده

کاربری میبرای  مناسب  آلودگی    14باشد. حدود  های حساس  درگیر  شهر  مساحت  و    3mg/m  25-30درصد 

درصد جمعیت شهر   4.92باشد. حدود  می  3mg/m  20-25از غلظت    متأثر درصد مساحت شهر    24همچنین  

 باشند. می  3mg/m 75-100درصد مساحت شهر درگیر غلظت  4همچنین حدود   3mg/m 30-50درگیر غلظت 
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 در سطح شهر  10PMآلاینده  مختلف هایغلظت تأثیرمساحت تحت  (.5شکل )

 

 تأثیر های توس و فردوسی با توجه میزان تولید آلاینده بیشترین مشخص است که نیروگاه ضوحوبه ( 6)در شکل 

میزان کم    باوجود بر روی شهر مشهد دارد. البته نکته مهم این است که نیروگاه مشهد    COرا بر غلظت آلاینده  

زیادی بر کیفیت   أثیرتکه در مرکز شهر و در منطقه پرجمعیت شهر قرار دارد  مصرف سوخت ولی نظر به این

 باشد. می 3mg/m 100حدود  COهوای آن منطقه شهر دارد. بیشترین غلظت 

 

 
 در سطح شهر مشهد COکانتور غلظت  (.6)شکل  

  3mg/m  50-75هکتار از سطح شهر مشهد در معرض غلظت    368،  شودمیمشاهده    (7شکل )طور که در  همان

می  1.2که حدود    باشدمی شهر  که  بدرصد مساحت  است  حالی  در  این  درگیر   25اشد.  شهر  درصد مساحت 
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مشاهده    3mg/m  15-20غلظت   همچنین  آلاینده    5تنها    شودمیاست.  این  از  عاری  شهر  مساحت  درصد 

  3mg/mدرصد مساحت شهر درگیر آلودگی    26باشد. حدود  های حساس مناسب میباشد که برای کاربریمی

همچنین    25-30 شهر  18.5و  مساحت  غلظت    متأثر  درصد  حدود  می   3mg/m  20-25از  درصد    23باشد. 

غلظت   غلظت    4باشند. حدود  می  3mg/m  30-50جمعیت شهر درگیر  با  آلاینده  درصد مساحت شهر درگیر 
3mg/m 100-75 باشد. می 

 
 در سطح شهر  COهای مختلف آلاینده غلظت تأثیرمساحت تحت  (.7شکل )

نیر  وضوحبه  (8)  در شکل که  است  بیشترین وگاه مشخص  آلاینده  تولید  میزان  توجه  با  فردوسی  و  توس  های 

بر غلظت آلاینده    تأثیر نیروگاه مشهد    XNOرا  این است که  البته نکته مهم    باوجودبر روی شهر مشهد دارد. 

زیادی بر    تأثیرمیزان کم مصرف سوخت ولی نظر به اینکه در مرکز شهر و در منطقه پرجمعیت شهر قرار دارد  

غلظت    کیفیت بیشترین  دارد.  شهر  منطقه  آن  )  باشد.می  3mg/m  020حدود    XNOهوای  مساحت   ( 9شکل 

هکتار از مساحت شهر درگیر    17000دهد. حدود  ه تفکیک نشان میب  XNOآلاینده    های مختلفغلظتدرگیر  

 باشد. یتوجهقابلباشد که مساحت می  75تا  3mg/m 45غلظت بین 
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 در سطح شهر مشهد XNOکانتور غلظت   (.8)شکل 

 
 در سطح شهر  XNOهای مختلف آلاینده غلظت تأثیرمساحت تحت  (.9شکل )

 تعیین جهت توسعه شهر 

های  دو نوع محدودیت دارد. گونه اول محدودیت  است. تعیین جهت توسعه  ناپذیرتوسعه شهرها امری اجتناب 

های  ابه. گونه دوم عوامل مصنوعی مانند ایستگاهها و موارد مشها، کوهها، جنگلها، رودخانهطبیعی مانند دریا

یک عامل مصنوعی توسعه   عنوانبه باشد. در این تحقیق آلودگی هوا را  ها، بنادر و موارد مشابه میقطار، فرودگاه 

توسعه شهر توسط   ده شهر که برای آیندهگردد. در مطالعه موردی شهر مشهد مناطق محدوها معرفی می شهر

مسئدستگاه در  قرارگرفته  یموردبررساست،    شدهمشخصول  های  است.  و  ب  این  شده  طبیعی  عوامل  خش 

توسعه    قرارگرفته  یموردبررس  مصنوعی مناسب جهت  مناطق  و  و در وضعیت موجود    شدهمشخص شهر  است. 

 است.  قرارگرفته یموردبررسپس از تغییر سیکل کارکرد نیروگاه فردوسی به سیکل ترکیبی  
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  است. در شکل   شدهارائه  وای شهر مشهد در وضعیت موجودها بر کیفیت هرات آلایندهمجموع اث  ( 10)  در شکل

هاشور  قسمت  (10) آن  شده زدههای  در  هوا  کیفیت  هستند،  مشهد  شهر  حومه  مقدار مناطق  بالاترین  در  ها 

می یا  ممکن  است  نیفتاده  اتفاق  شهری  توسعه  مناطق  این  در  شکل    صورتبهباشد.  به  محدود  خیلی 

ای بالاترین  گیرند. این مناطق به لحاظ کیفیت هوا، دارقرار می  مورداستفادههای فرسوده  یا بافت  ینینشه یحاش

سطح در  هوا  می  کیفیت  آن  حومه  و  میشهر  و  شهرباشند  توسعه  برای  مناسبی  جهت  باشند.    مشهد  توانند 

شهر مشهد   شرق  در شمال  مناطق  این  از  ش  اند شدهواقعبخشی  جنوب  در  بخشی  دارند.  و  قرار  شهر  این  رق 

هوا  طورهمان آلودگی  شد  اشاره  می  عنوانبهکه  مطرح  شهرها  توسعه  مصنوعی  عمل  سایر  یک  باید  لذا  باشد. 

آن جمله می از  نظر داشت  رابطه در  این  در  نیز  را  بدیهی طبیعی  به  عوامل  جنوبی مشهد    یهاکوهرشته توان 

باشند. لذا اگر مساحت انع توسعه شهر در مناطق جنوبی شهر میم   عملاًهای بسیار تند  اشاره نمود که با شیب

قسمت بدقیق  مناسب  شودهای  محاسبه  را  شهر  توسعه  کسر  رای  کل  مساحت  از  باید  مناطق  این  مساحت   ،

 گردد. 

 
 ( 1394ها بر کیفیت هوا شهر مشهد در وضعیت موجود )سال مجموع اثرات آلاینده  (.10)شکل 

ها در حالتی که سیکل کار نیروگاه فردوسی به سیکل ترکیبی تغییر کرده آلایندهمجموع غلظت  (  11)  در شکل

باشد، بخش زیادی از مناطق مناسب جهت که در شکل مشخص میطوراست. همان  قرارگرفته  یموردبررسباشد  

 دست خواهد رفت. همچنین کیفیت هوا در مناطق شهری موجود  از  توسعه شهر با تغییر سیکل کاری نیروگاه 

 نیز کاهش خواهد یافت. 
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ها بر کیفیت هوا شهر مشهد در شرایط تغییر سیکل کارکرد نیروگاه فردوسی به سیکل مجموع اثرات آلاینده(. 11)شکل 

 ( 1394ترکیبی )سال 

 

مشخص است مساحت کل مناطق قابل توسعه در وضعیت موجود برای شهر مشهد    (12شکل )طور که در همان

مح حدود  و  آن  قانونی  می  74106دوده  حالی هکتار  در  این  نیروگاه  ا  باشد.  سیکل  تغییر  صورت  در  که  ست 

اک جهت توسعه شهر در اختیار خواهد بود. به تعبیر  هکتار مناطق پ  58698فردوسی به سیکل ترکیبی تنها  

جهت توسعه    عملاً  درصد اراضی پاک شهر و حومه آن کیفیت هوای خود را از دست داده و  21تر حدود  ساده

 باشد. می یتوجهقابلهکتار است و مساحت  15408 حدوداًشهر مناسب نخواهند بود. این درصد 

در  همان که  )طور  طبیعی  شودمیمشاهده    (13شکل  بدون محدودیت  و  پاک  مناطق   منظور به، مساحت کل 

فردوسی به سیکل ترکیبی    هکتار در وضعیت موجود و پس از تغییر سیکل کاری نیروگاه   برحسبتوسعه شهر  

علت ارتفاعات با شیب بسیار تند  ه  است. در این شکل مناطق جنوب شرقی که ب  شده دادهنشان    کندمیتغییر  

توسعه شهر به آن سمت قابل انجام نیست، از مساحت کل مناطق مناسب جهت توسعه شهر کسر گردیده    عملاً

هکتار   43160مساحت مناطق مناسب جهت توسعه شهر است. با در نظر گرفتن این موضوع در وضعیت موجود 

ا ترکیبی  سیکل  به  فردوسی  نیروگاه  کاری  سیکل  تغییر  از  پس  به  است.  مساحت  کاهش    34586ین  هکتار 

توسعه شهرمی نامناسب جهت  مناطق  و کسر  نیروگاه  سیکل  تغییر  با  مناسب   20حدود    ،یابد.  مناطق  درصد 

از مناطق مناسب    8574تر حدود  خواهند داد. به بیان ساده  از دستجهت توسعه شهر کارایی خود را   هکتار 

 جهت توسعه شهری از دسترس خارج خواهند شد. 
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هکتار در وضعیت موجود و پس از تغییر سیکل کاری   برحسبتوسعه شهر  منظوربهمساحت کل مناطق پاک  (.12شکل )

 (1394نیروگاه فردوسی به سیکل ترکیبی )سال 

 

 
هکتار در وضعیت موجود و   برحسبتوسعه شهر  منظوربهمساحت کل مناطق پاک و بدون محدودیت طبیعی  (.13شکل )

 (1394پس از تغییر سیکل کاری نیروگاه فردوسی به سیکل ترکیبی )سال 

 گیری نتیجه

است.  آلودگی هوا بسیار خالی    ژهیوبهمحیطی و  های جامع و تفصیلی جای خالی مطالعات زیستامروزه در طرح 

انسان بر روی موجودات زنده و  ایجاد هزینه آلودگی هوا  آثار سوء بسیاری دارد و موجب  برای  ها  های بسیاری 

از مواقعی که میشودمیها و شهروندان  دولت بهره جست، زمان . یکی  آلودگی هوای شهرها  از مطالعات  توان 

طرح  است.تهیه  شهرها  توسعه  برای  شهری  خر  نیترمهم  های  جهت نتیجه  شدن  مشخص  تحقیق  این   وجی 

که مستقیماً بر    است  توسعه شهری مهم  محدودکنندهباشد. این تحقیق یک عامل  توسعه شهر می  مطلوب برای

فراوگذار است و سالانه موجب تحمیل هزینه تأثیرروی سلامت شهروندان   بر دوش خانوارها میهای    گردد. ان 
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و    قرار داده  موردمطالعهرا  و این تحقیق آن    قرار نگرفته است  یموردبررسشهر مشهد    این موضوع برای  تاکنون

شهر    کنندهنییتععامل    یک  عنوانبه توسعه  جهت  تعیین  تحقیق  میقرار    یموردبررسدر  این  کمک  به  دهد. 

مناطق شمال غربی این شهر    وده شهر مشهدمحد  های آتی شهر مشهد،برای توسعه   مشخص شد بهترین مناطق

 باشد. می

 
 منابع 

مشهدی،  شاهمحمدی  علی،  بیات،  ملکیعاطفه،  دی ،  1398سعید،  ،  زاده  رفتار  در  بررسی  نیتروژن  اکسید 

 نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی، زیر چاپ. شهرستان مشهد و ارتباط آن با پارامترهای هواشناسی،

اسدالل  غلامرضا  آلودگی  پیش حسین،  ،  1396زنگوئی،  ،  فردی،  از    10PMبینی  استفاده  با  مشهد  شهر  هوای 

 .(47) 17نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی،   و مدل زنجیره مارکف، MLPهای عصبی مصنوعی شبکه 

، کارشناسی ارشد (MATLABافزار )( در نرم AERMODتوسعه مدل پخش آلودگی هوا )نژاد کورکی، فرهاد،  

 . 1392انشکده منابع طبیعی و کویر شناسی، دانشگاه یزد، ، دستیزط یمحمهندسی 
Aarshabh Misra, Matthew J. Roorda, Heather L. MacLean, (2013). An integrated modelling 

approach to estimate urban traffic emissions. Atmospheric Environment 73 (2013) 81_91. 

 AERMIC, 2009. AERMOD Modelling System.   

AERMIC.www.epa.gov/ttn/scram/dispersion prefrec.htm 

ArcGIS for (Desktop, Engine, Server) 10.2.2 | Samples and Utilities".  

Azapagic A. Z. Chalabi Z., Fletcher T. Grundy C. Jonesa M. Leonardo G. Osammord O. 

Sharifie V. Swithenbanke J. Tiwarya A. Vardoulakisb S. (2013), An integrated approach to 

assessing the environmental and health impacts of pollution in the urban environment: 

Methodology and a case study, Process Safety and Environmental Protection 91, pp. 508–

520.  

Boris Galvis, Michael Bergin, James Boylan, Yan Huang, Michelle Bergin, Armistead G. 

Russel  (2015), Science of the Total Environment. Air quality impacts and health-benefit 

valuation of a low-emission technology for rail yard locomotives in Atlanta Georgia. 533 

(2015) 156–164. 

Chad W. Milando, Sheena E. Martenies, Stuart A. Batterman, (2016). Assessing 

concentrations and health impacts of air quality management strategies: Framework for 

Rapid Emissions Scenario and Health impact ESTimation (FRESH-EST). Environment 

International 94, pp 473-481. 

Chan. T.L., Dong. G., Leung. C.W., Cheung. C.S., Hung. W.T., 2002. Validation of a two-

dimensional pollutant dispersion model in an isolated street canyon, Journal of 

Atmospheric Environment 36, 861– 872.  

Chao Yuan, Leslie Norford, Rex Britter, Edward Ng, (2016). A modelling-mapping 

approach for fine-scale assessment of pedestrian-level wind in high-density cities. 

Building and Environment 97, pp 152-165. 

Dipankar.C, Gautam.B, Sakir.A., 2010. Numerical simulation of flow past row of square 

cylinders for various separation ratios, Computers & Fluids 39 , 49–59. 

Harikishan Perugu, Heng Wei, Zhuo Yao, (2016). Integrated data-driven modeling to 
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