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  چکیده 
سیسات زمین أقابل تشخیص، عمده ترین آثار زیست محیطی وجود تH2S بخار قابل دید خروجی از برج خنک کننده و بوی 

دیر باز به این  از رادون از باشد که همراه با نگرانی عمومی نسبت به قرار گرفتن در معرض سم جیوه و آرسنیک وتشعشع ناشی گرمایی می 

  .باشد زمین گرمایی می ثیر ناخوشایند فعالیت یک نیروگاهأتصور دامن زده است که کیفیت هوا تحت ت

  . سوخت فسیلی کم است هاینیروگاهدر حقیقت تاثیر تأسیسات زمین گرمایی بر کیفیت هوا در مقایسه با بسیاری از صنایع یا 

برداری از نیروگاه مربوطه کیفیت هوا مورد توجه قرار گیرد، نگرانی از کیفیت گرمایی و بهرهزمینچه در ایجاد تأسیسات  چنان

  .خیر واخلال در اخذ مجوز فعالیت نیروگاه در اذهان عمومی منتفی خواهد شدأ طرف و تبرهوا

، ضمن توجه به کیفیت هوا در  نیروگاهوبهره برداری از  و تولیدیهایچاههای حفر ایجاد برنامه جمع آوری زود هنگام اطلاعات و
بینی پراکنش  تحقیق حاضر جهت پیش. باشدبه کیفیت هوای مطلوب می بی رمز موفقیت در دستیا،آموزش اجرای برنامه دقیق  آینده و
مترهای مورد نیاز در  پس از محاسبه پارا.ندیشی در مورد عوارض احتمالی استگرمایی برای چاره ا زمینهاینیروگاهگازهای اصلی  یکی از
 که قابلیت مدلسازی منابع ADMS-URBANهای هوا از جمله غلظت، دبی، سرعت و حرارت گاز خروجی، از مدل سازی آلایندهمدل

- با بهرهکهبینی نشان پیش. گردیدای، خطی و حجمی را با در اختیار داشتن پارامترهای فوق دارد، استفادهمختلف آلاینده مانند نقطه

  .کند از حد استاندارد تجاوز نمی H2Sاری از نیروگاه زمین گرمایی سبلان  تولید گاز برد
  

  .H2S گاز سولفید هیدروژن، نیروگاه زمین گرمایی،آلودگی هوا: های کلیدیواژه

                                                 
  عضو هیئت علمی دانشکده محیط زیست دانشگاه تهران-1
  استادیار دانشکده محیط زیست و انرژی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی -2
  اسلامیدانشگاه آزاد شد گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده محیط زیست و انرژیواحد علوم و تحقیقات کارشناس ار -3
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۲۶

  مقدمه 
ای به روگاه زمین گرمایی سبلان در حوضهین

کیلومتر مربع در جنوب شهرستان مشکین شهر 7/132مساحت 
بین   از نظر مختصات جغرافیاییاین نیروگاه.  است گردیدهواقع

 شمالی و نصف 38˚و22΄،00˝و 38˚و11΄،55مدارهای
 واقع است ، شرقی47˚و48΄،20˝ و 47˚و 38΄،30˝ النهارهای

  .وله زیر و دیزو است که در برگیرنده روستاهای مؤئیل،
که ADMS-URBAN در این مطالعه از نرم افزار

ای تحقیقات زیست محیطی کمبریج برای توسط شرکت مشاوره
، مدیریت کیفیت هوای شهری در انگلستان طراحی شده

  .  استاستفاده گردیده
 
   H2S: سولفید هیدروژن -1

 گاز سولفید هیدروژن گازی است سمی با وزن
  تشفشانی،  که از منابع طبیعی مثل گازهای آ،34مولکولی 

نیکی از منابع انسان های زمین گرمایی و واپاشی مواد ارگاچاه
ساز و همچنین از برخی صنایع مانند صنایع تولید الیاف 

، مواد رنگی و فتی، محصولات نهای مصنوعیلاستیکمصنوعی، 
بی رنگ و با  این گاز . شودتولید میچرم و فرآیند تهیه شکر 

بوی مشخص تخم مرغ گندیده است که قابل اشتعال بوده و با 
  .سوزد یک شعله آبی می

سولفید هیدروژن در مجاورت با هیدروژن وگوگرد 
هنگام تماس با مواد اکسید کننده مثل  شود وتجزیه می

نیتریک، تری فلوئور کلر واکنش شدید نشان داده و خود اسید
  .گرددبه خود مشتعل می

 دارای اثر ، کمهایغلظتسولفید هیدوژن حتی در 
سمومیت م. مجرای تنفسی است تحریک کننده بر چشم ها و

 .نیمه حاد و یا مزمن باشد ، حاد،ممکن است فوق حاد
م بوی تخم مرغ های کم به آسانی به واسطه استشماغلظت

د، ولی تماس طولانی با این ماده حس شوگندیده مشخص می
کند و لذا وسیله مطمئن برای تشخیص آن می بویایی را کم

  . نیست 
س  بالا به سرعت باعث از بین رفتن حهایغلظت

سولفید هیدروژن از راه دستگاه تنفسی وارد . شودبویایی می
میت شود و به سرعت اکسیده و به موادی که دارای سمی بدن 

به و   شود جمع نمی در بدن. گردد، تبدیل میاستکمتری 
  .گردد ، ادرار و مدفوع خارج میتدریج از راه تنفس

  ندرتهو بدر موارد مسمومیت جزئی دردهای ساق پا 
در مسمومیت متوسط بیهوشی به مدت . افتدبیهوشی اتفاق می

در . آیدچند دقیقه بدون ناراحتی تنفسی وجود می
های شدید شخص وارد اغمای عمیق همراه با تنگی مسمومیت

- تا برگشت تنفس مییو کبودنفس، افزایش دفعات تنفس 

های پی در پی در عضلات انقباض ضربان تند قلب و. شود
  .)1 (گرددیمشاهده م

ای برای حداکثر  سختگیرانهمقرراتبرخی کشورها 
برخی از  2اند که در جدولانتشار این گاز در اتمسفر قائل شده

  .ها نشان داده شده استآن
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  )2(اثرات سولفات هیدروژن بر انسان -1جدول
  غلظت  اثرات سولفات هیدروژن بر انسان

ppm (µg/m3 آستانۀ بویایی  )  

  69/0-42 03/0-0005/0 احتمالاً سردرد- واضحی داردبوی

  416  3/0 بوی مشخص و آزار دهنده

  2776-6939  2-5 کار ساعت 8حداکثردر  تحریک چشم و شش

  13878-27755  10-20 احتمال از بین رفتن حس بویایی

  138780  100.ناشی از فلج شدن دستگاه تنفسی وجود دارد احتمال مرگ ناگهانی

 902041-971429  650-700 هیچ بویی حس نمی شود-رگ سریعاحتمال م
  

  )H2S)3،1موسسات مختلف برای انتشار  و استانداردهای کشورها -2جدول 
 استاندارد ـ توضیحات  کشور یا موسسه

 3m/µg25000 2و استاندارددرجه13m/µg10000استاندارددرجه  ایران

OSHA1  تاµg/m3 28000 سقف قابل قبولµg/m3 70000 دقیقه در معرض بودن10،حداکثر تا  

NIOSH2 µg/m314000 ساعت درمعرض بودن10 دقیقه تا 10از  

ACGIH3 µg/m3 14000 ساعت در دقیقه برای کارگران40 ساعت و 8میانگین  

  ساعته در محیط های شهری24عنوان میانگین ه  بµg/m3 42 ایتالیا

  ساعته1 میانگین µg/m3 42 کالیفرنیا

1- OSHA (Occupational Safety and Health Administration). 
2-NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health). 
3-ACG (American Conference of Governmental Industrial Hygienist). 

 
  ADMS  پارامترهای ورودی به مدل-3جدول

 مقادیر پارامتر

(mg/s)H2S 2/9307رنرخ انتشا
 (˚C  گاز خروجی)  150دمای 

 m/s( 87/4(سرعتگازخروجی

 m( 25(ارتفاع دودکش 

 m( 2(قطر دودکش 
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 سازی پراکندگی سولفید هیدروژن در نیروگاه مدل-2
  سبلان

نرم سازی پراکندگی سولفید هیدورژن از در مدل
 برای نشان دادن نحوه ADMS-URBAN افزار

 معادلات گوسین  ازدر آن که ده شد استفاH2Sپراکندگی
 نمایش Arc Viewدر محیط  نتایج مدل استفاده گردیده و 

  .داده شده است 
 پراکندگی سازیمدل اطلاعات استفاده شده در-1-2

H2S  
این نرم افزار با استفاده از اطلاعات هواشناسی مانند 

، سرعت باد وجهت باد، که از  پوشش ابر میزان،دمای هوا
وری انرژی های سازمان بهرههواشناسی کشور و دستگاهسازمان 

 سایت حفاری موجود بود، تهیه به مدت یکسال درکه در) سابا(
  .وبه نرم افزار وارد شد Excel محیط پس از مرتبط شدن در و

در ضمن نقشه گلباد برای تعیین چگونگی توزیع باد 
که از طریق  WRPLOR Viewدر منطقه توسط نرم افزار 

 رنت تهیه شده بود ترسیم شده ودر نتیجه جهت وسرعت باداینت
همان  نشان داده شده است، 1نمودار  در که غالب تعیین شد

جهت باد غالب غربی و شمال شود  دیده مینموداردر  که طور
 بوده و 7 (m/s) تا 4ها  آنهایسرعتباشد که جنوب غربی می

سال به  یککل بادها را در طول% 15و % 18به ترتیب حدود 
متغیر  -C°17تا 12دمای هوا بین . استخود اختصاص داده

ترین درجه حرارت و ماه مرداد بیشترین بوده که ماه بهمن کم
  . درجه حرارت حرارت در محیط را به خود اختصاص داده است

    

 
  2001گلباد سالیانه در ایستگاه سایت حفاری نیروگاه زمین گرمایی در سال -1نمودار 

  

 عداد روزهای با پوشش ابری کامل،ت
8
 74 آسمان، 8

روز است که با احتساب روزهای ابری با پوشش ابر بیش از 

8
ترین روزهای سال مربوط به یابر .شودروز می148آسمان4

 در مقابل روزهای بدون . است ماه اسفندفصل زمستان مخصوصاً

باشد که مربوط به فصل تابستان و می روز 181پوشش ابر 
  . ماه مرداد استمخصوصاً
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  ر این مطالعه دنرم افزار مورد استفاده . 2

  Atmospheric یاADMSنرم افزار 
Dispersion Modeling System  از محصولات شرکت

CERC انگلیس است که با استفاده از مدل پراکنش گوسین 
مدت ساخته شده و دارای برای انتشارات بلند مدت و کوتاه 

توان از آن برای انواع منابع مثلاً می .های گوناگونی استقابلیت
علاوه بر این ای خطی، سطحی و حجمی استفاده کرد نقطه

 .ترکیب انواع منابع با انتشارات متفاوت قابل در نظر گرفتن است
میزان غلظت زمینه در این برنامه قابل احتساب است و برای هر 

تأثیر  .توان اطلاعات هواشناسی را به آن وارد کردزمانی میدوره 
 .ها و موانع بر چگونگی انتشار گازها قابل ارزیابی استساختمان

محل دقیق  ArcVeiw این نرم افزار با وصل شدن به نرم افزار
روز رسانی را با هها را تعیین کرده و قابلیت بمنابع و گیرنده

توجه به تغیرات آب و هوا و خصوصیات منبع یا منابع انتشار 
غلظت در واحدهای نتایج مدل به صورت کانتورهای هم .دارد

  ).4(شودنمایش داده می) m3/ mgیا  ppm ،m3/gų(مطلوب

 از تأسیسات از قبل ساخته شده و این کهبا توجه به 
-ستفاده خواهد شد، داده ا در نیروگاه مورد مطالعهآماده نصب

فعال های نیروگاههای مربوط به دودکش نیروگاه پس از بررسی 
که در مورد ارتفاع و قطر دودکش به .  آمدبه دستدر دنیا 
در مورد نرخ انتشار با  . متر در نظر گرفته شد2و 25ترتیب 

های اندازه گیری شده از  در نمونهH2S میزان این کهتوجه به 
و با ) 64/88mg/kg(گرمایی سبلان موجود بود زمین هایچاه

 مگاوات، 50بخار مورد نیاز برای تولید kg/s105احتساب 
وجود این گاز در بخار خروجی مشخص شد که برای مغلظت 

این مطالعه بدترین حالت یعنی خروج تمامی این بخار از 
در مورد دمای گاز خروجی، حرارت  .دودکش در نظر گرفته شد

افت حرارت در طول مسیر کم ترین با  ماییسیال زمین گر
ابتدا با استفاده از  برای تعیین سرعت گاز خروجی، .منظور شد

چگالی سیال زمین گرمایی تعیین و سپس با استفاده  ،Tsنمودار
 kg/sجی بر حسب جرم خرو Mکه در آن ( M/V=ρاز فرمول

)  استkg/ m3 بر حسب ρو m3/sحجم خروجی برحسب Vو
سپس با استفاده از   آمد،به دستز از دودکش حجم خروجی گا

VAQفرمول  برحسب  دبی گاز خروجیQکه در آن  (=×

m3/s وV سرعت برحسبm/s و A قطر دودکش برحسب متر 
  .سرعت گاز خروجی از دودکش محاسبه شد، )است

بدین ترتیب تمام پارامترهای مورد نیاز برای مدل با 
از دودکش  H2S  میزان خروج گازدر نظر گرفتن بالاترین
 این مقادیر این پارامترها را 3 جدول.نیروگاه به مدل وارد شد

  .دهدنشان می
  
با استفاده از یک  چگال ناپذیر از گازهایS2Hحذف . 3

  S2Hجمع آوری کننده 
 که باید از گازهای چگال S2H درصورتی که مقدار

 درگرم  کیلو140د حذف شود کمتر از حدو) روزانه رطوبه(ناپذیر
مانند سولفوریت که بر  S2Hهر روز باشد، از یک سیستم جمع 

  .نماییمباشد استفاده می تولید گاز میفن آوریمبنای 
 در واقع فرآیندی با بستر ثابت 1رایت-سیستم سولفور

 S2H شده و در مجاورتاست که از مواد با پایه آهن تشکیل
بستر از موادی که در جنس . (نمایدتولید دوده بی ضرر می

نماید تشکیل شده ساختار مولکولی خود از آهن استفاده می
  .)است

222 FesOHRiteSulfurSH +→−+  
این فرآیند به عنوان یک فرآیند ساده شناخته شده 

شامل یک تانک  Batchای بنام دارای مرحله این سیستم .است
 باشد که بتواند بستر مولکولی بر پایه آهن راکربن استیل می

جنس بستر از موادی که در ساختار مولکولی خود از . (نگاه دارد
  .)نمایند تشکیل شده استآهن استفاده می

 تا نمایدمیاز این تانک عبور  چگال ناپذیر گازهای 
در این مرحله تانک خاموش .  درآید2 پیریتشکلتمام آهن به 

شده و پس از تخلیه بستر قبلی و جایگزینی بستر جدید 
تواند می) 1شکل (Lead-Lagیک تنظیم . شود پر میدداًــمج

حتی در هنگام تغییر  جهت تصفیه متوالی گازهای چگال ناپذیر
در این فرآیند، جریان گازهای چگال ناپذیر به . بستر به کار رود

                                                 
1- Sulfur-Rite 
2-Pyrite 
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وقتی . گرددوارد می ریت به صورت سری-دو تانک سولفور
ودی بود،  خروجی در تانک اول، مشابه غلظت در ورS2H غلظت

در طی . گرددتانک از مدار خارج شده و بستر آن تعویض می
 فرآیند تعویض بستر، گازهای چگال ناپذیر فقط از تانک دوم

نماید، وقتی عمل تعویض بستر تکمیل گردید، جهت عبور می
  .شودجریان بر عکس می

  
 )Lead- Lag  )5جمع آوری کنندۀ  سیستم-1شکل

 
حیا ساخته شده و در نتیجه بستر از ماده غیر قابل ا

شود و در حدود می هزینه اجرای این پروژه بسیار گران تمام
باشد،  میS2H حذف یک کیلوگرم ی دلار آمریکا به ازا12

باشد ولی چون از و غیر خورنده می اگرچه این سیستم ساده
ه مطلوب از ـلحاظ هزینه سرمایه گذاری بسیار بالا است هزین

ی و اقتصادی برای ارزیابی سیستم تأمین ــاظ فنــهر دو لح
  .گرددنمی

یکی از اصلی ترین مشکلات استفاده از این سیستم 
در سایر نقاط دنیا، این . باشددر اروپا، مسأله دفع این مواد می

در . گرددمواد به راحتی با استفاده از روش دفن، دفع می
ر د. صورتی که در اروپا، این روش غیر منطقی و گران است

نتیجه، استفاده از مواد اولیه جهت ساخت سیستم مناسب 
  .های بیشتر قرار گرفته است مورد ارزیابی) همانند آجر(

های  با استفاده از سیستمS2Hبه جای جمع آوری  .1
های جمع کننده مایع استفاده توان از سیستمبا بستر جامد می

ین روش مزایای ا از. باشدآزین میکه عمدتاً از جنس تری نمود
این است که مواد مصرف شده پس از مصرف به سوراخی در 

از معایب استفاده از . گرددپایین سیستم جهت دفع تزریق می
هر کیلو گرم ی به ازا(باشد این سیستم هزینه بالای آن می

  ).5() برد دلار آمریکا هزینه میS2H،33حذف 
  

  جمع بندی و نتیجه کلی. 4
ای در  گسترده طوربه پراکنش گازها سازیمدل

مطالعات زیست محیطی در کشورهای مختلف دنیا مورد 
 هایز دادهدراین مطالعه با استفاده ا. گیرداستفاده قرار می

ها از منبع در توزیع آلاینده  چگونگی انتشار وهواشناسی،
گردد که با استفاده  میمدل سازی ،محیط اطراف منابع انتشار

 کاهش این اثرات مورد هایراه، هاسازیمدلاز نتایج این 
های لازم برای کاهش میزان بررسی قرار گرفته و تکنولوژی

  .دشوها و کاهش اثرات مخرب احتمالی تعیین میآلاینده
 بررسی چگونگی پراکنش گاز سولفید اجرای این طرحهدف از 

هیدوژن خروجی از نیروگاه زمین گرمایی سبلان در محیط 
زیر و دیزو و در  موئیل، ولهیسه روستا لاطراف نیروگاه،که شام

ها و همچنین ساختمان  آنهایدام خاصی عشایر و هایفصل
 مقایسه نتایج با  همچنینو باشداداری و کمپ رفاهی می

برای غلظت این گاز در هوا بود  شده ارایهاستاندارهای جهانی 
 دهدنشان می 3 و 2نمودارهای   کههمان طور که نتایج حاصله

  .باشدشمال شرقی می راکنش بیشتر در جهت شمال وپ
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   یک سالنیروگاه زمین گرمایی سبلان درA  سایت درS 2Hپیش بینی نحوۀ پراکندگی گاز-2نمودار

  
 

 
  یک سالیروگاه زمین گرمایی سبلان در نBسایت  درS 2Hپیش بینی نحوۀ پراکندگی گاز-3نمودار
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 در m3/gų 9/6 در هوا کمتر ازH2Sمیزان غلظت 
که این میزان  .است B در سایتm3/gų 6 وکمتر از Aسایت 

بسیار کمتر از استانداردهای تعیین شده در کشور و حتی 
 و NIOSHوسیله مؤسسات  استانداردهای تعیین شده به

OSHA به ترتیب( برای کیفیت هوا m3/gų 14000و 

m3/gų 28000 (باشدمی.  
 آلودگی H2Sاز نظر تولید توان گفت که این نیروگاه پس می

  .کندقابل ملاحظه ای ایجاد نمی
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