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Abstract 

Air pollution stands as one of the most pressing environmental challenges of the modern era, imposing adverse 

effects on human health, ecosystems, and the global climate system. Among the major anthropogenic sources of 

atmospheric pollutants are thermal power plants, which differ considerably in their emission profiles depending 

on the type of fuel employed.This study investigates the influence of fuel type on the levels and spatial distribution 

of atmospheric pollutants emitted from the Neka thermal power plant in northern Iran. Satellite datasets from 

Sentinel‑5 and MODIS were analyzed for the period 2018–2023 to quantify the temporal and spatial variations of 

sulfur dioxide (SO₂), nitrogen dioxide (NO₂), carbon monoxide (CO), ozone (O₃), and aerosol optical depth (AOD) 

under three operational fuel scenarios: natural gas, heavy fuel oil (mazut), and a mixed operation mode.Results 

indicate that natural gas consumption, while slightly increasing CO and O₃ due to incomplete combustion and 

photochemical reactions, significantly reduces SO₂ and AOD emissions compared to mazut. In contrast, mazut 

combustion results in marked increases in SO₂ concentrations, with pollution plumes extending roughly 65 km 

eastward and 15 km southward. Seasonal analyses reveal peak O₃ concentrations in winter, elevated CO during 

March and August, and high AOD values during warmer months. The persistence of these patterns over five years 

underscores the combined influence of fuel type, climatic conditions, and energy consumption behavior on air 

quality.The findings highlight the urgent need for policies promoting cleaner fuels, advanced combustion 

technology, and satellite-based monitoring systems as essential tools for sustainable air quality management.. 
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  چکیده

  ی از منابع اصل   یکیدارد.    میو اقل   هاستمیبر سلامت انسان، اکوس  یعصر حاضر، اثرات نامطلوب  یط یمحستیمعضلات ز  نیتریاز جد  یکیعنوان  هوا به  یآلودگ

پژوهش، با    نی. در انددر انتشار گازها و ذرات معلق دار  یینقش بسزا  ،یهستند که بسته به نوع سوخت مصرف  یحرارت  یها روگاه ین  ،یجو   یهانده یآلا  دی تول

  2023تا    2018  ی در بازه زمان  سیو مود  ۵-نلیسنت  یا ماهواره   ی هاداده   ،یجو  ی هانده یانتشار آلا  زان ینکا بر م  روگاه ی ن  ینوع سوخت مصرف   ریتأث   یهدف بررس

  ی بیمازوت و ترک  ،یعیگاز طب  املسوخت ش  یعملکرد  یو یدر سه سنار  AODو    SO₂  ،NO₂  ،CO  ،O₃  یهانده یآلا  یو زمان  یمکان  راتییشد. تغ  لیتحل 

  ، ییایمی فتوش  ی هااز احتراق ناقص و واکنش  ی ناش  O₃و    CO  ینسب  شیافزا  رغمیعل  ، یعیکه مصرف گاز طب  دهدینشان م   هاافتهیقرار گرفت.    یابیمورد ارز

و گسترش    SO₂غلظت    ریچشمگ  شیبا افزا  ت نسبت به مصرف مازوت شده است. در مقابل، مصرف مازو  AODو   SO₂منجر به کاهش قابل توجه در انتشار  

در    COدر زمستان،    O₃غلظت    یریگ از اوج  یحاک  زین  یفصل   یدر جنوب همراه بوده است. الگوها   یلومتریک  1۵در شرق و    یلومتریک  ۶۵تا شعاع    یآلودگ

و    یمیاقل  طیتوأمان نوع سوخت، شرا  ریتأث  یدهنده اننش  ر،یپنج سال اخ  ی الگوها ط  نیگرم سال است. تکرار ا  یهادر ماه   AODاسفند و مرداد، و    یهاماه 

  ی ریکارگتر، بهپاک  یهاتفاده از سوختبر اس  یمبتن  ی کنترل  یهااستیس  ن یمطالعه بر ضرورت تدو  نیا  جیاست. نتا  یآلودگ  زانیبر م  یمصرف انرژ  یالگوها

 دارد. د یهوا تأک یآلودگ نهیبه  تیریددر م ی اماهواره  شیپا یهااز سامانه یریگ و بهره  یاحتراق نینو  یهایفناور

 ی زمانیمکان لی تحلی، فصل  یالگوهای، جو یهانده یآلا، مودیس، مازوت سوزی، ۵سنتینل   کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

 داریارکان توستتعه پا  نیتراز مهم یکی  ستتتیز طیامروزه مح

 یو اجتماع  یاقتصتاد  یهابخش ریگردد و توستعه ستایم یتلق

کند. نرخ یم  دایآن معنا پ  حیو عملکرد صتح  یداریدر گرو پا

شتدن  یستو و صتنعت کیاز    ینیو شتهرنشت  تیرشتد جمع  یبالا

 هب  ییپاستخگو  ی)برا  یو رشتد اقتصتاد  دیتول  شیجوامع و افزا

 تیت فیاز افراد جتامعته بته منظور ارتقتا  ک   یشتتتتریب  یازهتایت ن

منجر به ه  د ک نهستتت  یاز موارد ،یگرد یافراد( از ستتو  یزندگ

مصترف  شیو افزا  یلیفست   یهااز ستوخت  شتتریب  یبهره بردار

 هیرویاز مصتتارف ب  ی. امروزه بحران ناشتت ]1[  اندشتتده   یانرژ

 طیوارد شتتتتده بته مح  یهتایآلودگ  شیو افزا  یمواد و انرژ

بشتر  یرو  شیپ  یهاچالش  نیتراز مهم یکیبه عنوان   ستتیز

 ن یکه کمتر  یابه گونه داریمطرح استتتت. توجه به توستتتعه پا

ستتلامت افراد جامعه را به همراه   و ستتتیز  طیبه مح بیآستت 

 یفرارو ریاجتناب ناپذ  یبه عنوان راهکار  دیداشتته باشتد، شتا

  یتقاضتتا  شیافزا  نهیزم  جادیبا ا  یبشتتر استتت. رشتتد اقتصتتاد

را فراهم   یستتتلامت  یهتاافراد، بستتتتر ارتقتا  شتتتاخص  یانرژ

مناستب،   یهااستتی؛ اما در صتورت عدم اتخاذ ست ]2[د آوریم

 یمنف ریتواند تأثیم  یاز رشتتتد اقتصتتتاد  یناشتتت   یهایآلودگ

 شیافزا لیبه دل  نیبر ستلامت جامعه داشتته باشتد. بنابرا  یجد

  یو تقاضتا   یبشتر  یهاتیاز فعال  یناشت  یطیمح  ستتیاثرات ز

 بهتر و به دنبال آن یزندگ یافراد جامعه برا زافزونرو

 تیریکنترل و مد  یهاستتمیاز منابع، به ست  زیاستتفاده جنون آم

 ک یبه   یابیدستت  یبرا.  ]3[  استت  ازین یموثرتر  یهوا  یآلودگ

استت تا همه   ازیهوا ن  یآلودگ  نهیجامع در زم یتیریمد  ستتمیست 

 نیشتتتنتاختته شتتتونتد و نقش ا  یآن بخوب  یجوانتب و ابزارهتا

قرن  70از دهه  گردد.  نییتع یتیریمد ستتتمیدر کل ستت   ابزارها

هتا، دنیتا در چتالش بتا بیستتتت بتا تقلیتل منتابع و بروز محتدودیتت

دات مصتترف منابع مستتهله پیدیده و بغرنج برخواستتته از تهدی

های در این میان مستاله ستوخت.  ]4[انرژی قرار گرفته استت  

ها ریشتته اصتتلی بروز فستتیلی و گستتتردگی استتتفاده از آن

تهدیدات زندگی شتهری بوده استت. آن چه امروزه در نتیجه  

استتتفاده گستتترده از منابع تجدیدناپذیر انرژی و به طور کلی 

ی مطرح شتتده، مصتترف بالای انرژی به عنوان معضتتلی جد

پدیده تغییرات اقلیمی استت. نرخ رشتد شتهرنشتینی بالا در طی 

های اخیر اثرات زیادی در محیط زیستتت شتتهری داشتتته  دهه

بته افزایش حرارت شتتتهرهتا و هتا میکته از جملته آن توان 

ها اشتاره نمود. گستترش شتهرنشتینی و توستعه تغییرات اقلیم آن

های وستتعه فعالیتشتتهرها به همراه افزایش شتتتابان جمیت و ت

های فستتیلی به شتتدت رویه ستتوختصتتنعتی با مصتترف بی

ها را افزایش داده و میزان آن را بیش از ظرفیت قابل آلودگی

بحت  مربو  بته توستتتعته .  ]۵[تحمتل محیط نموده استتتتت  

شتتتهرنشتتتینی و آلودگی هوای شتتتهری و متعاقب آن آب و 

باشتتد. ناپایداری توستتعه شتتهری و صتتنعتی هوای شتتهری می

های ناخوشتتایندی  ور در ستتنوات گذشتتته یکی از میرا کشتت 

 است که در ابعاد و گستره 

وستیعی محیط زیستت شتهری کشتور بویژه شتهرهای بزر  و 

 حالت  لحاظ  از  ها. آلاینده ]۶[پرجمعیت را متاثر نموده استت  

 طبیعی،  انتشار )سیار، ثابت،  منبع  گاز(،  و مایع  فیزیکی )جامد،

 ترینمهم  از  . و]7[شتتتونتد می  بنتدیانستتتان ستتتاختت( طبقته

اکستتتیتد  کربن، دی  توان مونوکستتتیتدمی  هوا  هتایآلاینتده 

اکستتتید نیتروژن، ازن تروپوستتتفری، آئروستتتل، گوگرد، دی

 هر  کته  برد  نتام  میکرومتر را  10و    ۵/2ذرات معلق بتا قطرهتای  

زیستت متعددی بر ستلامت انستان و محیط  اثرات  دارای  کدام

گازی استت که بر اثر ستوختن ناقص مونوکستید کربن هستتند.  

منابع مونوکستتیدکربن طبیعی و انستتانی  آید.کربن بوجود می

 هستتند. در اثر اکستیداستیون گاز متان حاصتل از مر  گیاهان

شتود. میلیون تن کربن دی اکستید وارد طبیعت می ۵/3  ستالانه

شتخصتی که منبع دیگر این ماده متابولیستم انستانی استت. بازدم  

کبرن دی   احتت استتتت بته طور تقریبی حتاویدر حتال استتتتر

دراثر آتش ستتوزی جنگل مقدار پی پی ام استتت.   1اکستتید  

تجزیه باکتریایی . ]8[شتتود نیتروژن اکستتید تولید می  اندکی

دراتمستتفر ن نیتروژن اکستتید  مواد آلی نیز ستتبب آزاد شتتد

بته طور ، نیتروژن اکستتتیتد  در واقع منتابع تولیتدکننتده .  گرددمی

برابر منتابع انستتتانی کته در نواحی شتتتهری    10طبیعی تقریبتا  

نیتروژن  بخش عمده    باشتد.هستتند، می دارای تراکم و غلظت

تولید شتده از منابع انستانی مربو  به احتراق ستوخت اکستید  

گاز ازن از .  شتتودحرکت وستتائط نقلیه می  در منابع ستتاکن و

شتود و یک اکستید کننده ترکیب سته اتم اکستیژن ایجاد می

د. ازن موجود در سطح زمین برای سلامتی انسان، باشقوی می



 

 )دو فصلنامه(  140۵  --و  -- ،00 -00 ، شماره ؟؟دوره  وار،ین

 

جتانوران و گیتاهتان مضتتتر بوده و از آن بته عنوان ازن بتد و 

  اکستتتیتدشتتتود. در مطتالعته آلودگی هوا دیآلاینتده یتاد می

 .هستتتند  حائز اهمیت خاص اکستتید ستتولفورو تری ستتولفور

اکستتید ستتولفور گازی استتت بیرن ، غیر قابل انفجار که دی

و   ۵/2ذرات دارای قطر کمتر از    .]9[  نتده داردبویی خفته کن

تقریبتا یتک ستتتی ام قطر موی    میکرون دارای قطری برابر  10

، استتفاده از شتوندنیز شتناخته میریز انستان استت و به ذرات  

بته دلیتل ستتتنجش از دور در بررستتتی آلاینتده  هتای جوی 

های فراوان این گازها به سلامت انسان و محیط زیست آسیب

بتاشتتتد، مطتالعتاتی نیز در این زمینته ز اهمیتت میبستتتیتار حتائ

، در ]2[کرمپور و همکاران صتتورت گرفته استتت از جمله، 

  دی انتشتار و انتقال  منواکست   یفشتار  یالگوها  لیبه تحل  یپژوهشت 

 نیا  ی. براه شتدکشتور پرداخت یو خارج  یکربن از منابع داخل

-GEOSو  NASA ،GMAO  ایه ماهوار  ریکار از تصاو

از   یمقدار الودگ  نیشتترینشتان داد که ب  جیگرفتند. نتا، بهره  5

 نیسترد و صتبح زود استت و کمتر صتولمربو  به ف ینظر فصتل

 شتدادیبعدازظهر و فصتل گرم ستال استت. پ  لیآن مربو  به اوا

  یهوا   تیت فیبلنتدمتدت ک   یهتاداده   لیت ، بتا تحل]8[و همکتاران  

( بهره 139۶تتتا    1381تهران  و  متتاننتتد   ییهتتااز روش  یریگ( 

نشتتان   رات،ییو درصتتد تغ یفراوان  عیتوز ،یروند خط  نیتخم

ه جز کربن دی اکستتید(  )ب  هانده یآلا  شتتتریدادند که غلظت ب

 یالمللنیو ب  یدو تتا چهتار برابر بتالاتر از حتدود مجتاز مل  نیب

ستطوح  یرست با بر ،]9[و همکاران   ینیالدشتجاع بوده استت.

 رانیا یکشتاورز  یاصتل  بومستتیدر پنج ز  تروژنین  دیاکست ید

 نیغلظت ا  نهیشتت یکه ب  افتندی، در1399تا   1397  یهاستتال یط

فارس، خوزستتان  یهادر فصتل رشتد مربو  به استتان  نده یآلا

 کرومولیم  1۶0و   80،  71برابر بتا   بیت ترتو متازنتدران بوده و بته

، بتا ]10[و همکتاران    یل  بر متر مربع گزارش شتتتده استتتت.

و ی  جنگتل تصتتتادف نیمتاشتتت   یریادگیت  تمیاستتتتفتاده از الگور

از   یتروپوستتفری نیتروژن دی اکستتید  ستتتون  یهاداده  بیترک 

  ،ی بتا اطلاعتات هواشتتتنتاستتت   TROPOMI  یاابزار متاهواره 

 ک ینزدطت نیتروژن دی اکستید  غل  نیتخم  یروزانه برا  یمدل

 یدانیت م  یهتامتدل بتا داده   نیارائته دادنتد. ا  نیبته ستتتطح در چ

شد   ی( اعتبارسنج2020  هیفور ۵تا    1)  19-دیکوو  وعیدوره ش

 04/7برابر با میانگین مربعات خطا  و 0.78  نییتع بیو با ضتتر

از خود نشتتتان   یبر متر مکعتب، عملکرد قتابتل قبول کروگرمیم

نیتروژن دی   غلظت  ریمدل کاهش چشتمگ  جینتا  نیداد. همدن

. کرد دییتأ 2019با ستال   ستهیرا در مقا  یریگهمه یطاکستید  

هوا    یاز منتابع مهم آلودگ  یکینکتا    روگتاه ین  نکتهیبتاتوجته بته ا

شده  انجام  یهاو پژوهش  شودیدر استان مازندران محسوب م

دارنتد،  دیت مختلف تتأک   یهتانتده یبر نقش آن در انتشتتتار آلا زین

 نیدر اطراف ا  هانده یآلا  تیو مستتتتمر وضتتتع  قیدق یبررستتت 

 برخوردار است. ییبالا تیاز اهم روگاه ین

 مواد و روش  -2

 منطقه مورد مطالعه 

 ملی هایسترمایه مهمترین از یکی  نکا، ستلیمی  شتهید  نیروگاه 

 متشتکل نیروگاه  استت. این  کشتور هاینیروگاه  بزرگترین از  و

 در  کته  بوده   ترکیبیستتتیکتل و  بختاری  مستتتتقتل  بخش  دو  از

 نکا  شتتهرستتتان شتتمال کیلومتری  2۵  در  و  خزردریای ستتاحل

  بتاشتتتدمی مگتاوات  2214 نیروگتاه  این  نتامی قتدرت. دارد  قرار

 440  نتتامی  قتتدرت  بتتا  هریتتک  بختتاری  واحتتد  چهتتار  از  کتته

 گازی  واحد  دو شتتامل ستتیکل ترکیبی  بلوک یک  مگاوات،

 بتا  بختاری  واحتد یتک و  مگتاوات  137/۶ نتامی  قتدرت  بتا هریتک

 تتوربتیتن  واحتتد  دو  هتمتدتنتیتن  و  متگتتاوات  1۶0  نتتامتی  قتتدرت

 شتتده  تشتتکیل  مگاوات 9/4  هرکدام نامی قدرت  با  انبستتاطی

آغاز  شتمستی ۵0این نیروگاه که فعالیت خود را از دهه    استت.

کند و کرده و ستتالیانه پنج درصتتد از برق کشتتور را تولید می

تن ستتتوختت متازوت در هر ستتتتال  بیش از یتک میلیتارد 

های فستتیلی با حجم ستتوزاند. دود ناشتتی از این ستتوختمی

های شتتوند و گرده های تخلیه خارج میبستتیار زیادی از لوله

 .]11[ کنندسیاه رنگی را در کل منطقه پراکنده می

 

 مورد استفاده  ه هایداد 

( در ستتگاه یا  2ستنج هوا )  تیفیک  ستتگاه یتعداد اندک ا  لیدل  به

در   وستتهیمناستب و پ  های¬استتان مازندران و عدم وجود داده 

  هتای¬استتتتتان، از داده   نیستتتنج هوا در ا  تیت فیک  ¬ستتتتگتاه یا

 .دیاستفاده گرد ای ماهواره 

 

 

 



 

 و همکاران نادی/ سنجش از دور یهابا استفاده از داده یجو  یهاندهینکا در انتشار آلا روگاهینقش ن  ی بررس

 

 هوا یآلودگ یاماهواره  یهاداده

و مودیس   ۵ی ستتتنتینتل متاهواره  ریتصتتتاو  ازدر این پژوهش  

طریق کد نویستی در ستامانه شتد و این محصتولات ازاستتفاده 

دانلود شتتده استتت. از طریق این ماهواره، گوگل ار  انجین  

اکستتتیتد نیتروژن و ازن هتایی متاننتد کربن، دیپتایش آلاینتده 

اکستتتیتد ستتتولفور و هتا از جملته دیاستتتت و ستتتایر آلاینتده 

 ندیفرآ پژوهش  نیدر واقع در ا  گیرد.صتتتورت می فرمالدئیتد

  نی گوگل ار  انج تاستتتیهوا با استتتفاده از د  یآلودگ شیپا

و استتتخراج   ریمجموعه تصتتاو  یبر رو پتیبا نوشتتتن استتکر

صتتتورت  هو هم ب  یااطلاعات مورد نظر هم بصتتتورت منطقه

پلتفرم گوگل ار   1  استتتخراج شتتدند. که در شتتکل  یانقطه

اطلاعات مربو  به هر   انجین قابل مشتتتاهده استتتت. همدنین

 .]12[ شودمشاهده می 1آلاینده در جدول 
 ۵دریافت شده از سنتینل   های آلاینده: اطلاعات مربو  به داده 1جدول 

Product/Band 

Physical 

Quantity 

(units) 

Sentinel 

Hub 

Units 

Source 

Format 

Typical 

Range 

CO 

Carbon 

monoxide 

total column 

(mol/m2) 

MOL/M2 FLOAT32 0 - 0.1 

SO2 

Sulfur 

dioxide total 

column 

(mol/m2) 

MOL/M2 FLOAT32 0 - 0.01 

NO2 

Nitrogen 

dioxide 

tropospheric 

column 

(mol/m2) 

MOL/M2 FLOAT32 
0 - 

0.0003 

 

 

 پلتفرم  نینکا در ا  روگاهیو ن  نیپلتفرم گوگل ار  انج  :1شکل 

 

 

 

  ایآماده سازی تصاویر ماهواره

با استتفاده از کد نوشتته شتده در گوگل ار  انجین تصتاویر بر 

ی انتختاب از پتایگتاه استتتتاس زمتان مورد نظر در محتدوده 

های و مودیس فراخوانی شتتتده و با داده  ۵های ستتتنتینتل  داده 

یتابی کیلومتر درون  1*1کیلومتر و مودیس    7*۵/۵ستتتنتینتل  

بتتا فرمتتت   و در گوگتتل درایو  ذخیره   GeoTIFFگردیتتد 

اندازه یکستان پیکستل ستایزها باع  ستهولت پردازش . یدگرد

و عتدم بروز اختلاف بته دلیتل پیکستتتل ستتتایزهتای مختلف 

 شود.مشاهده می 2، که در شکل شودمی

 
 ن یاز گوگل ار  اتج  ریتصاو  یو فراخوان  یسی : کد نو 2شکل 

 ماهواره

 اتو مطالع  شیپا  یراب ۵و ماهواره ستتنتینل   مودیس  ستتنجنده  

. ماهواره شتتوندیاستتتفاده م یمیو اقل یستتتیز  طیمختلف مح

 الاتیا  یو آتمستتفر یانوستت یاق یتوستتط ستتازمان ملمودیس 

 طیو مح  میاقل  ن،یزم  شیبته منظور پتاا  و نتاستتت   کتایآمر  متحتده 

با وضتتوح  ریماهواره تصتتاو نیشتتده استتت. ا یطراح ستتتیز

. آوردیمختلف بته دستتتت م یهتارا در طول موج  یمتوستتتط

 خ،یدما، برف و  ،یره مستتاحت ستتطحدربا  یعاتاطلا مودیس

اق  اهتان،یت گ . کنتدیرا فراهم م  ره یو غ  هتاانوسیت گردوغبتار، 

استت که  ییاروپا  یاستامانه ماهواره  کی زین  ۵ه ستنتینل  ماهوار

های موجود در بررستتی آلاینده و   ستتتیز  طیمح شیپا  یبرا

 .]13[شود جو استفاده می

 

 

 



 

 )دو فصلنامه(  140۵  --و  -- ،00 -00 ، شماره ؟؟دوره  وار،ین

 

 هوا تیفیک شاخص

 یستتتاعت  یانته و حتبته صتتتورت روز 1اهو  تیت فیشتتتاخص ک 

 یابیت ارز  را  هوا  نتده یآلا  هر  غلظتت  و  شتتتودیم  یریگانتدازه 

 از استتتفاده   با و  شتتده   یریگاندازه   نده ی. غلظت هر آلاکندیم

 ۵00 تا صتتتفر  از عدد کی  به  استتتتاندارد، شتتتاخص  ای اسیمق

 ینستتب  یریگاندازه  کیهوا    تیفی. شتتاخص ک شتتودیم  لیتبد

 تیفیک   یدهنده نشتتان  ترنییپا ریمقاد که یمعن نیا  به  استتت،

 که یحال در استتت، یستتلامت  یبرا کمتر ینگران  و  بهتر  یهوا

 شیافزا و  ترفیضتع  یهوا  تیفیک   یدهنده نشتان بالاتر ریمقاد

 هوا با استتتتفاده از شتتتاخص عمق تیفیشتتتاخص ک  خطرات

  نور یپراکندگ  و جذب  که شتتودیم  نییتع 2لآئروستت   یکیاپت

د.  کنیم  یریگاندازه   را  جو در  3)آئروسل(  معلق  ذرات  توسط

 حستب بر که  استت  یکم شتاخص کیعمق اپتیکی آیروستل 

 جو  از  مکعتب  لومتریک   هر  در  هوا  معلق  ذرات  مولکول  تعتداد

 یروزها  تعداد  از  پژوهش  نیا در.  ]14[  شتودیم  یریگاندازه 

مشتخص  2آلوده در هر ماه استتفاده شتد که باتوجه به جدول  

 ناستالم و  باشتدیم  لوده آ 100 از  بالاتر  شتاخص هر  که شتودیم

 .است
 هوا تیفیمختلف ک یهاشاخص: 2 جدول

 

 یابیدرون

در مجاور هم  یکیموزائ  ایماهواره مانند صتفحه  یهاکستلیپ

عنوان غلظتت را بته  نیمقتدار مع کیت  کستتتلیقرار دارنتد و هر پ

 ترکینزد  یها به مقدار واقعداده   نکهیا  یپس برا  دهدیارائه م

از   قیتحق  نیاستتتتفتاده کرد. در ا  یابیت از درون  دیت بتاشتتتتد بتا

شتتتده  ه آورد لیاستتتتفاده شتتتد که در ذ  یابیدرونی  هاروش

 .]1۵[است

 

 
1. AQI 
2. AOD 

 Nearest روش

 در 𝑓 تابع مقدار اگر همستتتایگی، نیترکینزد  درونیابی در

  (𝑝,𝑞) نقطه در 𝑓 مقدار و  باشتدشتده داده منظم   شتبکه  نقا 

 این که  مشتتخص شتتود  باید  ابتدا آنگاه در  آید،می  دستتت  به

 ستتتپس  ردیگیم  قرار  شتتتبکته  نقطته  چهتار  کتدام  بین  در  نقطته

 ترکینزد نقطه  چهار این  از  کیکدام  به که  مشتتخص شتتود

عنوان  بته را  نقطته  نیترکیت نزد در تتابع مقتدار  تیت درنهتااستتتت  

 .]1۶[  شودمعرفی  (𝑝,𝑞) در تابع تقریبی مقدار

 

 Bilinearروش 

در نقا  شتتبکه منظم  𝑓اگر مقدار تابع   ،یدوخط  یابیدر درون

را در نقطه   𝑓مقدار بدستتت آوردن    برایداده شتتده باشتتد و  

(𝑝,𝑞)،  کدام   نینقطه در ب  نیکه ا  شتتتودمشتتتخص   دیابتدا با

و ستپس با توجه به مقدار تابع   ردیگیچهار نقطه شتبکه قرار م

خمین زده ( را ت𝑝,𝑞در نقطته )  بعچهتار نقطته مقتدار تتا  نیدر ا

 نیدر ا(،  1شتود )شتود میمشتاهده می 3شتود، که در شتکل  می

  شودینظر گرفته م  یصورت دوخطبه  ابیتابع درون  ،یابیدرون

]17[. 
( ; )F x y ax by cx d= + + + (1)      

 
 Bilinear یابیدرون  : روش 3شکل

هتای واقعی از در این پژوهش بتا توجته بته عتدم وجود داده 

و مودیس برای بررستی آلودگی  ۵ای ستنتینل  تصتاویر ماهواره 

 روگاه نکا استفاده شد.حاصل از نی

 

 

 

3. AAI 

Levels of 

Concern 
Values of 

Index AAI 

Values of 

Index 

AOD 

Values of 

Index AQI 

Good <0 <0.1 0-50 

Moderate 0-0.5 0.1-0.3 51-100 

Unhealthy  0.5-2 0.3-0.5 101-200 

Very 

Unhealthy 2-5 0.5-1 201-300 

Hazardous 5< 1< 300< 
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 نتایج  -3

هتای زمتانی و مکتانی هتا در بتازه هتا برای همته آلاینتده متاهواره 

مختلف داده نتدارنتد و یتا دارای نواقص هستتتتنتد، در نیزوگتاه 

برق نکتا کته یکی از منتابع عظیم آلودگی استتتتتان متازنتدران 

، O3  ،NO2هتای یعنی  بتاشتتتد، تخمین برای این آلاینتده می

AOD  ،SO2    وCO  2020جتام گرفتت. از بتازه زمتانی  ان-

های گاز ستتوزی، مازوت استتتفاده گردید و برای دوره   2022

ها نمودار مورد نظر رستم شتد. برای ستوزی و ترکیب ستوخت

 90روز داده وجود داشتتته که  88۵ستته ستتال مورد نظر تعداد  

روز مازوت ستوزی و  279روز مربو  به گازستوزی نیروگاه، 

نیروگاه نکا سوزانده شده است. روز سوخت ترکیبی در   ۵1۶

های ماهواره ستنتینل برای نیروگاه نکا در سه با استتفاده از داده 

بازه مازوت ستتوزی، گاز ستتوزی و ستتوخت ترکیبی نمودار 

هتای فوق رستتتم شتتتد. همدنین بتا تصتتتاویر غلظتت آلاینتده 

برای در دو بازه مازوت ستتوزی و گاز  ۵ای ستتنتینل ماهواره 

رستتم شتتد و پهنه تاثیر نیروگاه تعیین   هاستتوزی نقشتته آلاینده 

، 2020گردید. برای تایید نتایج نقشته آلودگی فصتلی سته سال 

 رسم گردید و نتایج آن آورده شد.  2022و   2021

 

 ها بررسی غلطت آلاینده

ستتتنجش از دور و   یهتامطتالعته، بتا استتتتفتاده از داده   نیدر ا

غلظت  راتییتغ  یستهیو مقا  لیبه تحل  ،یامحصتولات ماهواره 

 روگاه یمختلف ن یعملکرد  تیدر سه وضع  یجو  یهانده یآلا

و مصتترف ستتوخت  یستتوزمازوت  ،ینکا شتتامل گازستتوز

اثر نوع   یهدف بررستتت   با  ستتتهیمقا نیپرداخته شتتتد. ا یبیترک 

 دیمونوکست   رینظ یدیکل  یهانده یبر ستطح آلا  یستوخت مصترف

 یشتاخص نور  هیگوگرد، ذرات معلق بر پا  دیاکست یکربن، د

حاصتتل در قالب نمودار   جیو ازن انجام گرفت. نتا، آیروستتل

را  یمعنادار  یهاارائه شتده استت که تفاوت 7  تا 4  هایشتکل

 شتتانن یدر مواجهه با نوع ستتوخت مصتترف  هانده یدر رفتار آلا

بتازه داده   لیتت تحل  .دهتدیم نشتتتتان داد کته در   ی زمتان  یهتا 

طور  بتهکربن منو اکستتتیتد    ینتده یغلظتت آلا  ،یگتازستتتوز

 نیبوده استتتت. ا  یستتتوزمتازوت  یبتالاتر از دوره   یمعنتادار

 طیدر شترا یعیاز احتراق ناقص گاز طب  یاحتمالاً ناشت  شیافزا

احتراق و   یهتاو ستتتاختتار ستتتامتانته روگتاه ین  یختاص عملکرد

 گر،ید ی. از ستوباشتدیم  تیضتعو  نیموجود در ا  ونیلتراست یف

مصتتترف ستتتوختت   نیو همدن  یستتتوزمتازوت  یهتادر دوره 

آلا  ،یبت یت تترکت  شتتتکتتل   PMو    SO₂  یهتتانتتده یت غتلتظتتت  بتته 

  انگریت ب  یخوبرونتد بته  نیاستتتت. ا  افتتهیت   شیافزا  یتوجهقتابتل

بتا  نیستتتوختت ستتتنگ کیت عنوان  متازوت بته ترنتده یآلا تیت متاه

احتراق  ندیگوگرد و ذرات معلق بالاستتت که در فرا  یمحتوا

گوگرد و ذرات   دیاکستت یاز د  یشتتتریب ریمقاد  دیمنجر به تول

 ینده یآلا  راتییتغ  یبررس  ن،یبر ا  علاوه   .شودیمعلق در جو م

در حالت   زیو ن یگازستتتوز  تیازن نشتتتان داد که در وضتتتع

 ی ستتوزمازوت ینستتبت به دوره   نده یآلا نیغلظت ا ،یبیترک 

از   ینتاشتتت  توانتدیم  ده یت پتد  نیقرار دارد. ا  یدر ستتتطح بتالاتر

ازن   یستازهاشیدر حضتور پ  ییایمیفتوشت   یهاواکنش شیافزا

بتاشتتتد کته در  یگتازستتتوز یه در دور  VOCو    NOx رینظ

ختاص   یجو  طیو شتتترا یدیت تتابش خورشتتت   شیافزا یجتهینت

 یروشتنبه 10نمودار شتکل   جینتا  یبندجمع.  شتوندیم  دیتشتد

اگرچته از نظر  ،یعیاز آن استتتت کته مصتتترف گتاز طب یحتاک 

 شیدارد، امتا منجر بته افزا یعملکرد بهتر PMو   SO₂  دیت تول

باع   یستتوز. در مقابل، مازوتشتتودیم O₃و   COغلظت  

 PMو    SO₂  یهتانتده یدر غلظتت آلا  ریچشتتتمگ  یریگاوج

( یبیو مازوت )ستوخت ترک  گاز بیو استتفاده از ترک  شتودیم

مربو  بته هر دو نوع    یهتانتده یزمتان آلاهم  شیمنجر بته افزا

آن استتتت کته نوع    انگریت ب  جینتتا  ن،ی. بنتابراگرددیستتتوختت م

ه دارد و منطق  یهوا  تیفیبر ک  یمیمستق  ریتأث  یستوخت مصرف

 یبیترک   راتیبتا در نظر گرفتن تتأث دیت انتختاب نوع ستتتوختت بتا

 .ردیصورت گ لفمخت یهانده یآن بر آلا

 

 
زمانی گاز سوزی،   مورد بررسی در بازه CO : نمودار غلطت آلاینده 4شکل 

 مازوت سوزی و سوخت ترکیبی نیروگاه نکا 
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زمانی گاز سوزی،   بازهمورد بررسی در  3O : نمودار غلطت آلاینده ۵شکل 

 مازوت سوزی و سوخت ترکیبی نیروگاه نکا 
 

 
زمانی گاز سوزی،   مورد بررسی در بازه AOD : نمودار غلطت آلاینده ۶شکل 

 مازوت سوزی و سوخت ترکیبی نیروگاه نکا 

 

 
زمانی گاز سوزی،   مورد بررسی در بازه 2SO : نمودار غلطت آلاینده 7شکل 

 خت ترکیبی نیروگاه نکا مازوت سوزی و سو
 

بررسییی ا ر آلودگی نیروگاه به شیییرهای اسییتا  

 بندی آلودگی()پینه

میزان تغییرات  ۵ستتنتینل  با استتتفاده از تصتتاویر ماهانه ماهواره  

ذرات معلق را را در ده شتهر پرجمعیت استتان مازندران مورد 

نمایش  8اند، که به صتورت نمودار شتکل بررستی قرار گرفته

 اند.داده شده 

 
استان مازندران در   تیذرات معلق در ده شهر پرجمع  راتییتغ ی: بررس 8شکل 

 2021 سال

بیشتتترین   8با توجه به نتایج به دستتت آمده از نمودار شتتکل  

در استتان مازندران   2020میزان حضتور ذرات معلق در ستال 

شتتتهر و بابل مربو  به شتتتهرهای نکا، بهشتتتهر، ستتتاری، قائم

ها در نمودار زیر مشتخص آئروستل آن  باشتد، که شتاخصمی

استتت. بنابراین نتایج نشتتان دهنده تاثیرگذاری نیروگاه نکا به 

ها در باشتتد که مقدار غلظت آیروستتلشتتهرهای اطراف می

باشتتد. شتتهرهای نزدیک نیروگاه بیشتتتر از ستتایر شتتهرها می

های  تصتاویر آلاینده  ۵همدنین با استتفاده از ماهواره ستنتینل  

SO2  ،CO    وNO2   در بتازه زمتانی گتازستتتوزی و متازوت

نشتان  10و  9  هایشتکلستوزی نیروگاه تهیه گردید، که نتایج  

 داد:

تتاثیری بر   SO2در زمتان گتاز ستتتوزی نیروگتاه، آلاینتده    -1

 نکا و شهرهای اطراف ندارد، اما در زمان مازوت سوزی  شهر

SO2   ی اطراف نکا و بهشتهر و ستواحل شتهر ستاری محدوده

کیلومتر   1۶کیلومتر منطقته غربی خود و    11ا  کته تت طوریبته

دهتد و کته در قرار می  SO2شتتترقی را تحتت تتاثیر آلودگی  

 قابل مشاهده است. 24ی شکل شماره 

شتود و نقشته غلطت کربن مشتخص می 24باتوجه به شتکل -2

در سراسر استان و به خصوص مناطق ساحلی   COکه غلطت  

اما این آلاینده در   باشتتد،های دیگر بالا مینستتبت به آلاینده 

یابد به طوری بازه زمانی گاز ستتوزی نیروگاه نکا افزایش می

های اطراف هرستتتانشتت در محدوده  COکه شتتاخص غلظت  

های نکا، بهشتتتهر تا باشتتتد و شتتتهرستتتتاننیروگاه بیشتتتتر می

کیلومتری  ۵0ی کیلومتری شترق  و تا محدوده  1۵ی  محدوده 

ای از محتدوده هتای ستتتاری، جویبتار و  غرب یعنی شتتتهرتتان

 دهد.قرار می COبابلسر تحت تاثیر گاز 

در دو بتازه زمتانی متازوت ستتتوزی و   NO2غلطتت آلاینتده -3

گاز سوزی نیروگاه نشان داد که در زمان گاز سوزی نیروگاه 

ت سوزی ها نداشته اما در زمان مازوتاثیر قابل توجهی بر شهر

آلایتنتتده   غتلتطتتت  متیتزان  و   NO2ستتتوزی  یتتافتتتته  افتزایتش 

ای از شتهرتان گلوگاه را های نکا، بهشتهر و محدوده ستتانشتهر

 در برگرفته استتتت و مناطق شتتتهری نکا و بهشتتتهر را درگیر

 ۶۵ی شتتترقی نیروگتاه تتا آلودگی کرده استتتت، کته محتدوده 

کیلومتر تحتت   1۵ی جنوبی نیروگتاه تتا  کیلومتر و محتدوده 

 گیرد.تاثیر آلودگی قرار می
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ناشی از نیروگاه   SO2 ،CO ،NO2های ینده: پهنه بندی آلودگی آلا9ل شک

 در زمان مازوت سوزی  نکا

 

ناشی از نیروگاه   SO2 ،CO ،NO2های : پهنه بندی آلودگی آلاینده10ل شک

 گازسوزی در زمان  نکا

 

 ساله نیروگاه شیید سلیمی نکا 5بررسی نوسانات 
 

 ک   در ب   ه   روگ  هیمرباط ب      یام  هااره  یه  داده یبررس      یط

  ینده یس     ا  راتیی، رو د تغ2023ت    2018  یس     پنج  یم   

  ی بیمارد ار   و ذرات مع ق  منا اکس  ید کرب ش   ما ا  ،    یاص   

  ای. ب  د ش ادمش  هده می  13ت     11ه ی  ک  در ش کا  قرار گرفت

  ن دهی اس        یتنه   بر ا  ای  ه  ، تل در داده زیوجاد  ااقص و  ا

  یب  ه  م     یا  یمیترس    یره ح ص ا ا   مادا  جیمتمرکز ش د.  ت 

ا     یخ ص    یه در م ه  ه ندهی ا   یا  ا کیک  هر    دهدی ش    م

ا گاه  در     یک  ا  یطارا د، ب غ ظت باده   یش  تریب  یس   د دارا

ا     یا د و ح کص  ارت تکرارش  ا ده شدت ش  دهطاد پنج س   د ب 

در اطراف    ه ندهیدر ا تش  ر  ا  صمش   یفص    یه وجاد چرخ 

اس    غ، غ ظت ا   تمدت ر در فص   ا     یبر ا  .ب ش   دیم  هروگ ی 

  یق  ب ا تاجه   شیو بهم ، افزا ید  یه  در م  ه  ژهیو مس   ت   ، ب  

   ی  ک  هش تها  ،یجا  یداری     را ب   پ    تاا یداش   ت   ک   م

  گر،ید  یدم   س دت داد. ا  س ا  یوارو گ  دهیو وقاع پد  یاتمس رر

مرداد    اس  رند و  یه کرب  در م ه  دیاکس   منا    زا یم   یش  تریب

  روگ ه،ی   ی تیب ر تم   شیافزا  ریشده ک  احتم ار تلت تأش  همش هد

  تر ییپ   ییس اخت در فص اد س رد و گرو، و ک را  ش تریمص رف ب

باده اس ت.    یحداق    ی  یحداکثر  یاحتراق در دم ه   یه س ت یس  

  دهش   ت،یارد  یه  ذرات مع ق در هاا در م  ه  زا یم   ،یهمچن

  تاا دیم  شیافزا   یک  ا  دهید رس   و مرداد ب  اوج خا  ریخرداد، ت

  یگردوغد ر   یم  ند و ش ب ده  یعیتااما طد  بیواس     ترکب 

 یی  یمیش    یه واکنش  دیو تش د  دیت بش خارش    شیمن ق ، افزا

 ی دیترک   ی  تر یسنگ  یه احتم د استر ده ا  ساخت  زیدر جا، و  

ه ی غ ظت در  تکرار ای  پیک  اوج مصرف برق ب شد.  یه در دوره

دهد ک   ه ی م ت ف  ش    میه ی  م  ی مش  ص طی س  دهب  

تنه  ت بع  اع س  اخت مص  رفی،    ادگی   ش  ی ا   یروگ ه  ک    

ب ک  تلت تأشیر مس تقی  ش رایا اق یمی، ا گاه ی فص  ی و میزا   

ه  ی  رغ  مل دودی ت در دادهتق  ا     ی ا رای قرار دارد. ت ی

ایری ق با اتک  ا   ا د تص  درا مدت،  ت یج پنج س  د اخیر تاا س ت 

ه ی  ه  ارائ  دهند و بر ارورت تدوی  سی سترفت ر  م  ی  اینده

ه  ی حس    غ  م   ی و اس   تر  ده ه دفمن د ا   کنتر ی در ب   ه

 ند.ه یی ب  اوج   ادگی تأکید  م یتر در م هه ی پ کساخت
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ی  اماهواره تصاویر  ها، باایروسل شده گیریاندازه غلظت  : نمودار 11 شکل

 (2023- 2018) سال ۵ زمانه سری در نیروگاه نکا 

 
ای  ماهواره تصاویر  با  کربن د یمنو اکس شده گیریاندازه  غلظت : نمودار12شکل 

 (2023- 2018) سال ۵ زمانه سری در نیروگاه نکا 

 

  ای نیروگاه نکا ماهواره تصاویر با  ازن  شده گیریاندازه غلظت  : نمودار 13شکل 

 ( 2023- 2018) سال ۵ زمانه سری  در

 

 بندیگیری و جمع نتیجه -4
(  PMو ذرات مع ق )  SO₂ا تش  ر    زا یب  م  وت، م  س  یام  در مق 

  شی مرات ب کمتر اس   ت. در مق  ب ا، اس   تر  ده ا  م   وت ب   افزاب  

  ای  پت   س        گری  همراه باده و ب AODو    SO₂غ ظ ت    ریچش   مگ

  یمک     یبردار  اع س   اخ ت اس   ت.  قش      یا  یب  ا ی  ادگ

مص رف م  وت، پراکنش    یه دوره در ش    داد ک     زی   ه ی  ادگ

ا  جم     ک  ،    یت   من  طق ش   هر NO₂و   SO₂م   ن د   ییه  ن دهی ا

ت  حدود    یو ش ع ت   فت یگس ترش    یا  س  ر  ییه بهش هر و ب ش

ب  س   مت جنا      امتریک  1۵ب  س   مت ش   رق و     امتریک  ۶۵

  یه   در دوره  COغ ظ ت     ،ین. همچردیگیرا دربر م  روگ  هی 

طار  ب   ت،یو پرجمع  یدر من طق س ح   ژهیو ب یعیمصرف گ   طد

  یا م هااره   یه داده ایتل   یاس ت. ط  فت ی  شیافزا  یملس اس  

س      راتیی ک ، رو د تغ  روگ هی   راما پی(  2023–2018س     )پنج

( و ذرات  COکرب  )  دی(، مناکس  O₃ش  ما ا   ) یاص    یندهی ا

نده  ی ش     داد ک  هر  ا  ه  فت یش  د.    ی( بررس   AODمع ق )

ا   در  مس ت   ب     شیاس ت  افزا  یمش  ص   یفص    یا گا  یدارا

در اس   رن د و    CO  یریگدم  ، اوج  یو وارو گ  یجا  یداری  پ   ای  د 

احتراق، و    ییمص رف س اخت و ک هش ک را  شیافزا  یمرداد در پ

  ا  گردوغد ر، ت بش  یدر فص  ا گرو   ش    AOD  زا یم   یش  تریب

. تکرار  تر یس نگ  یه و احتم د اس تر ده ا  س اخت  یدیخارش  

  ی  ادگ   یمس تق  ا دیا  پ  یح ک  یمتاا   یه س  د یا گاه  ط   یا

   یاس ت. ا  یا را یفص    ی اع س اخت و تق ا    ،یمیاق   ایب  ش را

  دی  تا   یس   اخ ت در واح ده    یراهدرد  تی  ریبر  زوو م د  جی ت  

تنه   بر   اع س   اخ ت    ک   ا ت       یاگا   دارد، ب    دی  ت أک  یا را

 ی میمس تق  ی مده یرگذار اس ت، ب ک  پیمن ق  تأش  یهاا تیریک

  یه   س تیس     یاس  غ، تدو   یدارد. بر ا  یس ممت تمام  یبرا

تر  پ ک  یاحتراق  یه یبر اس تر ده ا  فن ور یمدتن  ی یملس تی 

ب     یا  رور  ندهی اک   یه گذار ب  س  اخت  یبرا  یزیرو بر  م 

  یا م  هااره   یه  شیا  پ    یریگبهره   ،ی. همچنرس    دی ظر م

  یگذار  س   تیو س      تیریک ر مد در  ظ رت، مد  یابزار  اا تنب 

 .ردیقرار گ  ژهیمارد تاج  و  دیهاا ب   یب ندمدت در حا ه   ادگ
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