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ABSTRACT
Introduction: Nowadays, air pollution is now considered to be the largest environmental health threat. 
This study was conducted with the aim of determining occupational exposure to chemical pollutants, 
including sulfur dioxide (SO2) and hydrogen sulfide (H2S) and assessing the health risk of exposure to these 
compounds using a combination of AERMOD and SQRA methods.
Material and Methods: The present study is considered as a descriptive-analytical and cross-sectional 
research, which was conducted in 2002 in one of the gas air refineries of South Pars in the Persian Gulf 
region, in such a way that the amount of emissions coming out of refinery chimneys was measured by the 
Testo 350- XL. AERMOD model was used to simulate the dispersion of H2S and SO2 chemical pollutants. 
Respiratory exposure and health risk assessment of refinery personnel and nearby residents were 
performed using the recommended method by the Singapore Occupational Health Services Pte Ltd.
Results: Hydrogen sulfide and sulfur dioxide were introduced as the most dangerous chemicals. According 
to the results, the highest risk value for sulfur dioxide among the exposure groups was related to the sulfur 
recovery unit (SRU), the west side of the Train Gas unit and the gate pass building of the refinery, and the 
highest risk values for sulfur dioxide among the exposure groups were related to the HSE building, security 
door, fire stations building, tanks, steam generating unit, west side of Train Gas unit, dining hall and gate 
pass building of the refinery. Hydrogen sulfide obtained a low to medium risk level, and sulfur dioxide a 
low to high risk level in terms of frequency.
Conclusion: This model can be considered as a suitable and quick solution in the superior management 
of the concentration of pollutants and also a promising solution in order to increase the ability of decision 
makers to assess the health risk of industries’ personnel. Also, ensuring quality   monitoring results and 
reducing sampling costs are discussed.
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1. INTRODUCTION
Refineries and petrochemicals are among 

the biggest emitters of toxic chemicals among all 
chemical industries. Nowadays, air pollution has 
become one of the major challenges in big cities. 

The harmful effects of air pollution on human 
health and the environment are apparent. Knowing 
about the concentration of air pollutants in the areas 
around the polluting sources and also the maximum 
amount of concentrations plays an effective role in 
the decision-making mechanism to deal with air 
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pollution. Since the installation and maintenance 
of monitoring stations, especially in large numbers, 
is very difficult and expensive, therefore, pollutant 
dispersion modeling using computer models has 
been the focus of air pollution engineers in recent 
years. One of the models that is able to calculate the 
emission of pollutants is the AERMOD model. 

Nowadays, many international organizations, 
including the World Health Organization and the US 
Environmental Protection Agency1 (USEPA), consider 
the use of quantitative risk assessment methods as a 
basis for legislation on chemical compounds. For this 
reason, it has a high importance in workplaces in the 
last few years to assess the risks of exposure to chemicals 
in order to apply appropriate control strategies, and 
because of the protection of workers’ health. The 
Semiquantitative Risk Assessment2 (SQRA) method 
has been used in this study. According to the results 
of the studies conducted in Iran and the world, no 
comprehensive and documented research has been 
done regarding the simulation of exposure to toxic 
chemicals hydrogen sulfide and sulfur dioxide, using 
the AERMOD model in the studied gas refinery. 
Given that the gas refineries of the Persian Gulf are 
among the industries that cause air pollution and 
play an important role in the emission of pollutants, 

1  United States Environmental Protection Agency (USEPA)
2  Semiquantitative Risk Assessment (SQRA) tools are widely 
used for assessing the risks of the scenarios identified by 
PHA. Typically these SQRA tools use orders of magnitudes 
for frequencies and severities, thus limiting the effort required 
for performing SQRA (compared with Quantitative Risk 
Assessment, QRA).

therefore, it is of special importance in the gas industry 
to determine the amount of these pollutants and how 
they are emitted. Therefore, more and more detailed 
investigations are needed to publish them. This study 
has been conducted with the aim of estimating the 
amount of exposure to toxic chemicals hydrogen 
sulfide and sulfur dioxide, and investigating their 
distribution method using the AERMOD model and 
assessing the resulting risk.

2. MATERIAL AND METHODS

The South Pars gas field is considered as the 
largest independent gas field in the world, which is 
located by the Persian Gulf, in the territorial waters 
of Iran and Qatar, and in the southwest of Asulieh 
port. The intended refinery is located at 27.727241 
degrees latitude and 52.184854 degrees longitude.

In this study, the concentration of toxic chemical 
pollutants, including hydrogen sulfide and sulfur 
dioxide emitted from 18 chimneys of the refinery 
in question in the fall and winter of 2021 was 
measured by the Testo 350 XL device. AERMOD 
View TM model was used for the distribution of 
chemical pollutants hydrogen sulfide and sulfur 
dioxide in South Pars region with an area of 46 k2 
from the desired refinery, according to Figure 1. The 
semi-quantitative risk assessment (SQRA) method 
based on the Occupational Health Department of 
Singapore was used to assess the risk of the study 
area. In this way, first the risks caused by specific 
chemicals, then the amount of risk were calculated 

 

Fig. 1: How to implement the AERMOD 
model in the distribution of pollutants in the 

study area 
   

Fig. 1: How to implement the AERMOD model in the distribution of pollutants in the study area
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considering the amount or probability of exposure, 
and in the next step, the necessary control measures 
were introduced and prioritized to reduce the 
related risks.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
This study has first obtained the concentration 

of H2S and SO2 pollutants emitted from the 
chimneys of the refinery in question using the 
Testo 350 XL device.

Then, the list of emission sources and 
concentration of H2S and SO2 pollutants by 
AERMOD model for two seasons (autumn and 
winter) of 2021 using the database that includes 
meteorological parameters, topography, and the 
concentration and distribution method of H2S 
and SO2 pollutants were calculated through the 

AERMOD model according to Figures 2 and 3, 
and the amount of pollution of sensitive areas to 
H2S and SO2 pollutants was estimated according to 
Table1. 

The exposure of people working in the refinery 
and the areas around the refinery to chemicals and 
the duration of exposure were determined for each 
of the exposure groups.

The risk levels in the SQRA risk assessment 
method were calculated for each of the exposure 
groups in five risk modes: insignificant, low, 
medium, high and very high based on the frequency 
of each risk mode in this method.

The results of the AERMOD model and SQRA 
show that the amount of hydrogen sulfide chemical 
exposure in all sensitive exposure groups is lower 
than the ACGIH occupational exposure limit. 

 
 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. How the H2S pollutant is distributed in one-hour (a) and four-hour (b) periods in the fall and 

winter seasons 
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Fig.3. How the SO2 pollutant is distributed in one-hour (a) and four-hour (b) periods in the fall and winter 
seasons . 

 

Fig. 3: How the SO2 pollutant is distributed in one-hour (a) and four-hour (b) periods in the fall and winter seasons
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Also, the amount of exposure to the chemical 
sulfur dioxide except for the groups SRU Refinery, 
Asalouye, Shirino Hotel, Bandar Siraf and Bandar 
Deir is 4 hour on average, the rest of the exposure 
groups are higher than the ACGIH occupational 
exposure limit. Also, according to the results 
of comparing the predicted concentrations of 
hydrogen sulfide by the AERMOD model (Table 1), 
with the standards of the Occupational Safety and 
Health Administration (OSHA) and the National 
Institute for Occupational Safety and Health 
(NIOSH) (permissible limit of 10 ppm or 14 mg/
m3 ), the concentrations are lower than the relevant 
standards. Also, according to the comparison results 
of predicted concentrations of sulfur dioxide (Table 
1), with Iran’s clean air environmental standards 
(0.075 ppm or 0.196 mg/m3), the concentrations 
are higher than the relevant standard.

According to the results of the semi-
quantitative risk assessment, the highest hydrogen 
sulfide risk values were calculated among the 
exposure groups, the SRU unit, the west side of 
the Gas Train unit and the gate pass building of 
the refinery, and the highest sulfur dioxide risk 
values were calculated among exposure groups, 
HSE building, security door, workers’ Conex, 
fire building, tanks, steam production unit, west 
side of Gas Train unit, dining hall and gate pass 
building of the refinery.

Given that the amount of respiratory exposure 
of people is the most important influencing 
factor in the method of the Occupational 
Health Department of Singapore, the units and 
occupations that have the highest amount of 
exposure in them have also obtained the highest 
risk rating. Since the Sulfur Recovery Unit (SRU) 
is the source of hydrogen sulfide and sulfur dioxide 
emissions, these points can be mentioned in 
relation to control measures to reduce the amount 
of these gases: 1. The use of three reactors in the 
Klaus process, which reduces the amount of sulfur 
recycles up to 98%. 2. Increasing the efficiency of 
equipment and catalysts. 3. Construction of the 
final gas purification unit in continuation of Klaus 
process in sulfur recycling units, if this section is 
not constructed, a considerable amount of sulfur 
compounds including unreacted hydrogen sulfide 
gas enters the waste incinerators and turns into 
sulfur dioxide gas. A large amount of hydrogen 
sulfide gas enters the environment if these furnaces 
do not work properly.

4. CONCLUSIONS
According to the results of this study, the 

AERMOD model has a high ability to predict 
the concentration of hydrogen sulfide and sulfur 
dioxide gases. It is very suitable to use AERMOD 
model due to very short analysis time, low cost 

Table 1. Characteristics, position and emission rate of H2S and SO2 pollutants 
 

SO2 (g/s) H2S(g/s) Geographical coordinates 
Sensitive places of exposure Four 

hours 
One hour Four hours One hour E N 

2227.29 3565.42 43.39 134.96 616728.95 3068217.91 HSE Refinery Building 
2627.60 3527.78 47.78 156.08 617155.2 3068312.1 Refinery security door 
2677.32 4384.03 47.91 78.31 617886.27 3067921.55 Refinery workers' canopy 
2621.78 3850.59 47.69 91.06 616999.68 3068113.46 Refinery fire building 
2313.03 3994.11 40.57 137.51 617526.7 3067580.99 Refinery tanks 

63.15 252.57 682.30 763.59 617231.08 3067089.72 Refinery SRU unit 
1302.39 3028.57 34.24 80.53 616557.08 3067276.26 Refinery steam production unit 
1050.89 3675.78 19.59 64.30 616971.24 3067593.41 West side of Gas Train unit 
501.89 1110.78 98.05 173.49 617445.78 3067292.6 East side of Gas Train unit 

2396.85 3710.31 43.82 69.13 616942.30 3068195.86 Refinery dining hall 
2823.18 3743.13 50.62 96.66 617060.46 3067931.84 Refinery Gate Pass Building 

22.39 64.80 0.52 1.51 656428.14 3043842.52 Assaluyeh Port 
79.06 308.42 4.37 17.44 593666.14 3080288.17 Daryaye Port 

186.61 662.54 7.34 29.34 605941.06 3078650.61 Kangan Port 
154.03 482.95 4.98 16.58 630940.2 3062585.08 Siraf Port 
62.15 187.34 1.40 4.72 643695.42 3057506.52 Shirinoo Port 
58.07 172.60 1.67 5.87 644734.49 3057008.87 Golestan town 

 

Table 1: Characteristics, position and emission rate of H2S and SO2 pollutants
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for modeling and good accuracy in predicting 
pollution concentration in a broad perspective and 
macro decisions.

One of the practical aspects of this study is 
to present a modeling method for health risk 
assessment of exposure to hydrogen sulfide and 
sulfur dioxide gases using the AERMOD model 
without direct field measurements of H2S and 

SO2 environmental pollutants. This model can be 
considered as a suitable and quick solution in the 
superior management of pollutant concentration 
and also a promising solution in order to increase 
the ability of decision makers to assess the health 
risk of refinery personnel and residents around 
them, as well as ensure quality monitoring results 
and reduce sampling costs.
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  چکیده
مقدمه: امروزه، آلودگی هوا از مهم ترین نگرانی های بهداشتی و محیط زیستی محسوب می شود. هدف از این مطالعه 
تعیین میزان مواجهه شغلی به آلاینده های شیمیایی H2S و SO2 و ارزیابی ریسک بهداشتی مواجهه با این ترکیبات با 

استفاده از ترکیبی از روش های مدل AERMOD و SQRA است.
روش کار: مطالعه حاضر از نوع توصیفی - تحلیلی و مقطعی بوده که در سال 2021 در یکی از پالایشگاه های گازی 
پارس جنوبی در منطقه خلیج فارس انجام گردید. بدین صورت که ابتدا میزان آلایندگی خروجی از دودکش های 
پالایشگاه توسط دستگاه Testo 350 XL اندازه گیری شد. برای شبیه سازی پراکندگی آلاینده های شیمیایی H2S و 
SO2 از مدل AERMOD استفاده شد. بررسی میزان مواجهه تنفسی و ارزیابی ریسک سلامت پرسنل پالایشگاه و 

ساکنین اطراف آن با استفاده از روش توصیه شده، توسط دپارتمان بهداشت شغلی سنگاپور انجام گردید.  
یافته ها: ماده شیمیایی H2S و SO2 به عنوان مخاطره آمیزترین مواد شیمیایی معرفی گردیدند. نتایج نشان داد که 
بیشترین مقادیر ریسک برای  H2S در بین گروه های مواجهه، واحد SRU، سمت غرب واحد Gas Train و ساختمان 
گیت پاس پالایشگاه و بیشترین مقادیر ریسک برای SO2 در بین گروه های مواجهه، ساختمان HSE، درب حراست، 
کانکس کارگران، ساختمان آتش نشانی، مخازن، واحد تولید بخار، سمت غرب واحد Gas Train، سالن غذاخوری و 
ساختمان گیت پاس پالایشگاه بوده است. از نظر فراوانی H2S سطح ریسک کم تا متوسط و SO2 سطح ریسک کم تا 

زیاد را به دست آوردند.
نتیجه گیری: این مدل می تواند راهکار مناسب و سریع در مدیریت برتر میزان غلظت آلاینده ها و هم چنین یک راه حل 
امیددهنده در راستای افزایش توانایی تصمیم گیرندگان برای ارزیابی ریسک سلامت پرسنل صنایع باشد. هم چنین در 

این راستا اطمینان از نتایج پایش کیفی و کاهش هزینه های نمونه برداری مطرح می شود.

   کلمات کلیدی:  پالایشگاه، ارزیابی ریسک، مدل ائرمد، مواجهه شغلی، آلودگی هوا

توسعه یک مدل ارزیابی ریسک مواجهه تنفسی به آلاینده های شیمیایی سمّی در 

یکی از پالایشگاه های گازی پارس جنوبی با استفاده از ترکیبی از روش های مدل 

 SQRA و AERMOD
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   مقدمه
آلاینده های هوا می توانند به عمق ریه ها نفوذ کنند و 
انسدادی  بیماری مزمن  باعث عوارض زیادی مانند آسم، 
ریه، بیماری های قلبی عروقی، بیمارهای تنفسی و سرطان 
اثرات   .)6  ،1( بگذارند  تأثیر  انسان  سلامتی  بر  و  شده 
مقامات  انسان،  سلامتی  روی  بر  هوا  آلودگی  نامطلوب 
سیاست گذار در مناطق شهری و صنعتی را متقاعد کرده 
است که استراتژی های کنترل آلودگی هوا را برنامه ریزی 
آلاینده های  از  قابل ملاحظه ای  مقادیر  سالانه   .)7( کنند 
و  فرار  آلی  ترکیبات  به خصوص  شیمیایی سمّی گوناگون 
به هوا  از طریق صنایع مختلف   )H2S( سولفید هیدروژن 
شیمیایی  مواد  با  مواجهۀکارگران   .)8( می شوند  منتشر 
را  آن ها  در صنایع می تواند سلامت  مخاطره آمیز مختلف 
بالا  سمیت  با  مواد  این  از  برخی  دهد.  قرار  تأثیر  تحت 
پتانسیل آسیب بیشتری از سایر مواد شیمیایی دارند. برای 
و  در چشم  بروز حساسیت  فقط سبب  مواد  برخی  مثال 
پوست می شوند؛ درحالی که مواجهه با برخی مواد می تواند 
جان کارگران را به خطر بیندازد )9، 10(. بعضی از اثرات 
ولی  می شود؛  آشکار  بلافاصله  شیمیایی  مواد  با  مواجهه 
بروز اثرات دیگر ممکن است سال ها به طول بینجامد. لذا 
ضروری است که تمام این اثرات تحت کنترل قرار گیرد 

.)12 ،11 ،9(
آلاینده های  کنترل  درزمینۀ  که  پژوهشگرانی  اغلب 
ناشی از صنایع مشغول به کار هستند نیازمند اندازه گیری 
زمانی  و  مکانی  مختلف  مقیاس های  در  آلاینده ها  غلظت 
هستند اما با توجه به محدودیت هایی که با آن ها مواجه 
نمونه برداری در  بالای  بسیار  ازجمله هزینه های  می شوند 
زمان  عدم  همچنین  و  موردمطالعه  محدوده  از  نقطه  هر 
برآورد  برای  دیگر  روش هایی  به کارگیری  نیازمند  کافی، 
هوا  کیفیت  مدل های  از  استفاده  ازجمله  غلظت ها  میزان 
پراکنش  مدل  هوا  کیفیت  مدل های  از  یکی  می باشند. 
حالت  پراکنش  مدل  یک  مدل  این  است.   AERMOD

دائمی است و توانایی تعیین غلظت آلاینده های خروجی 
شهری،  مناطق  در  حجمی  و  سطحی  نقطه ای،  منابع  از 
روستایی، صاف و ناهموار از منبع انتشار تا دریافت کننده 

را دارد و برای فواصل حداکثر انتشار 50 کیلومتری بکار 
می رود )13(.

ازجمله  بین المللی  سازمان های  از  بسیاری  امروزه 
سازمان جهانی بهداشت و سازمان حفاظت محیط زیست 
روش های  از  استفاده   )USEPA( آمریکا1  ایالات متحده 
در  قانون گذاری  مبنای  به عنوان  را  ریسک  کمی  ارزیابی 
مورد ترکیبات شیمیایی در نظر می گیرند )14(. به همین 
جهت  شیمیایی  مواد  با  مواجهه  مخاطرات  ارزیابی  دلیل 
دلیل  به  و  کنترلی  مناسب  استراتژی های  به کارگیری 
حفاظت از سلامت کارگران از اهمیت بالایی در محیط های 
ارزیابی هایی  چنین  امروز  به  تا  است.  برخوردار  کاری 
با  مواجهه  فردی  پایش  تکنیک های  از  استفاده  با  اغلب 
اخیر  سال  چند  در  اما  است؛  شده  انجام  شیمیایی  مواد 
ارائه شده    COSHH2مانند روش نیمه کمّی  از روش های 
توسط سازمان بهداشت و ایمنی بریتانیا، کیت کنترل مواد 
شیمیایی )3CCTK( ارائه شده توسط سازمان بین المللی 
کار، روش ارزیابی ریسک Rogetox تدوین شده در بلژیک 
توسعه یافته   )4SQRA( خطر  کمّی  نیمه  ارزیابی  روش  و 
مواد  با  مواجهه  ریسک  ارزیابی  سنگاپور جهت  کشور  در 
شیمیایی استفاده شده است )15، 17(. در روش ارزیابی 
ریسک نیمه کمّی دپارتمان بهداشت شغلی سنگاپور، ابتدا 
درجات مواجهه و خطر محاسبه گردیده و سپس سطح و 
مشخص  اصلاحی  اقدامات  انجام  ضرورت  و  ریسک  رتبه 

می گردد )18(. 
نشان  جهان  و  ایران  در  انجام شده  مطالعات  بررسی 
خصوص  در  مدونی  و  جامع  تحقیق  تاکنون  می دهد 
سمّی  شیمیایی  مواد  با  مواجهه  میزان  شبیه سازی 
هیدروژن سولفید و دی اکسید گوگرد، با استفاده از مدل 
انجام نشده  پالایشگاه گازی موردمطالعه  AERMOD در 

جنوبی  پارس  گازی  پالایشگاه های  ازآنجایی که  است. 
ازجمله صنایع ایجادکننده آلودگی هوا بوده و نقش مهمی 
این  میزان  تعیین  بنابراین،  دارند؛  در انتشار آلاینده ها 
آلاینده ها و نحوه انتشار آن ها از اهمیت ویژه ای در صنعت 
1.  United States Environmental Protection Agency
2.  Control of Substances Hazardous to Health
3.  Chemicals Control Tool Kit
4.  Semi Quantitative Risk Assessment
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بررسی های  به  نیاز  آن ها  انتشار  لذا  است.  برخوردار  گاز 
بیشتر و دقیق تری دارد. هدف از انجام این مطالعه برآورد 
هیدروژن  سمّی  شیمیایی  آلاینده های  غلظت  میزان 
سولفید و دی اکسید گوگرد و بررسی نحوه پراکنش آن ها 
با استفاده از مدل AERMOD و ارزیابی ریسک حاصل از 

آن ها بوده است.

   روش کار
منطقه موردمطالعه

گازی  میدان  بزرگ ترین  جنوبی،  پارس  گازی  میدان 
آب های  در  و  خلیج فارس  در  که  است  جهان  مستقل 
سرزمینی ایران و قطر و در جنوب غربی بندر عسلویه واقع 
شده است. پالایشگاه موردمطالعه که در شکل 1 مشاهده 
می شود، واقع در بلوک جنوب شرقی میدان گازی پارس 
مساحتی  با  قطر  کشور  با  مرزی  خط  حاشیه  و  جنوبی 
در  تولیدی  طبیعی  گاز  است.  کیلومترمربع   206 حدود 
این پالایشگاه با طی مسافت حدود 150 کیلومتر از بستر 
 15 در  واقع  تمبک  منطقه  به  پالایشگاه خشکی  به  دریا 

کیلومتری شرق کنگان منتقل می شود.

شیمیایی  آلاینده های  غلظت  میزان  پژوهش  این  در 
موردمطالعه  پالایشگاه  دودکش های  خروجی  از  سمّی، 
به  نسبت  که   2021 سال  زمستان  و  پاییز  فصل  دو  در 
برخوردار  بیشتری  آلودگی  انتشار  از شدت  فصل ها  دیگر 
کشور  ساخت   Testo 350 XL دستگاه  توسط  بودند 
بر   Testo 350 XL دستگاه  شدند.  اندازه گیری  آلمان 
محیط زیست  از  حفاظت  سازمان  استانداردهای  اساس 
دارای  و  می کند  عمل   )1USEPA( آمریکا  ایالات متحده 
اندازه گیری گازهای حاصل  برای  پراب است که یکی  دو 
دیگری  و  آن  به  مربوط  پارامترهای  سایر  و  احتراق  از 
گاز  دبی  و  اندازه گیری سرعت  برای   )Pitot( پیتوت  لوله 
قابلیت محاسبه  این دستگاه  خروجی می باشد. در ضمن 
و  شبنم  نقطه  دما،  احتراق،  راندمان  اضافه،  هوای  درصد 
افت حرارتی را نیز دارا می باشد. برای اندازه گیری گازها در 
هر نقطه اندازه گیری پس از مشخص نمودن نوع سوخت 
مصرفی در دستگاه، پراب را از محل Sampling point وارد 
کرده و در نقاط مختلف از سطح مقطع دودکش در محل 
پارامترهای مورد  تمام  زمانی که  و  داده  قرار  اندازه گیری 

آنالیز به یک ثبات پایدار رسیدند، اطلاعات ذخیره شد.
1.  United States Environmental Protection Agency

 
 

  موردمطالعه منطقه  ياييجغراف وقعيت. م1شكل 
  

شکل 1: موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه
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از مدل نرم افزاری AERMOD View TM نسخه 8/9 
 H2S جهت شبیه سازی نحوه پراکنش آلاینده های شیمیایی
و SO2 در منطقه پارس جنوبی به مساحت 46 کیلومترمربع 
 AERMOD مدل  شد.  استفاده  موردنظر،  پالایشگاه  از 
محیط زیست  حفاظت  سازمان  مشترک  همکاری  با 
هواشناسی  انجمن  و   )USEPA( آمریکا  ایالات متحده 
و  گردید  منتشر   2005 سال  نوامبر  در   )1AMS( آمریکا 
مدل  به عنوان   AERMOD  ،2006 دسامبر   9 در  نهایتاً 
 AERMOD نرم افزار   .)19( معرفی شد   ISCT3 جایگزین 
از سه پیش پردازشگر تشکیل شده است: پیش پردازنده 
زمین شناسی  پردازنده  پیش   ،)AERMET( هواشناسی 
)AERMAP( و پردازنده اصلی )AERMOD( )20(. پیش 
فوقانی  هواشناسی ساعتی  داده های   AERMET پردازنده 
و سطحی را پردازش می کند و پارامترهای لایه مرزی جو 
پارامترهای  مطالعه  این  در  که  )21(؛  می زند  تخمین  را 
سطح  به  نسبت  فشار  ابری،  پوشش  شامل  هواشناسی 
از  باد،  سرعت  و  باد  جهت  حرارت،  درجه  آزاد،  دریاهای 
سازمان هواشناسی کشور ایستگاه سینوپتیکی هواشناسی 
پردازنده  پیش  دومین  آمد.  دست  به  عسلویه  فرودگاه 
طرحی  با  ارتباط  در  را  توپوگرافی  داده های   ،AERMAP

 .)22( می کند  تجزیه وتحلیل  انتشار  منابع  و  گیرنده ها  از 
 DEM( مدل رقومی ارتفاعی ،AERMAP منبع اطلاعات
استان بوشهر( بوده که توسط مرکز ملی کارتوگرافی ایران 
ایجاد شده است و به عنوان داده های ورودی پیش پردازنده 
توسط  قابل خواندن   XYZ فرمت های  به  و  شد  استفاده 

AERMAP تبدیل شده است.

برای ارزیابی ریسک مناطق محدوده مطالعاتی، از روش 
دپارتمان  اساس  بر   )SQRA( کمی  نیمه  ریسک  ارزیابی 
بهداشت شغلی سنگاپور استفاده شد. به این ترتیب که ابتدا 
خطرات ناشی از مواد شیمیایی مشخص، سپس با در نظر 
احتمال مواجهه، میزان ریسک محاسبه  یا  گرفتن میزان 
گردید و در مرحله بعد اقدامات کنترلی لازم، برای کاهش 
ریسک های مرتبط معرفی و اولویت بندی شد. با توجه به 
زیر  ترتیب  به  گام   8 در  حاضر  پژوهش  مذکور،  مطالب 
1.  American Meteorological Society

انجام شد )23(.
و  صلاحیت  که  افرادی  کاری:  گروه  تشکیل   .1
شایستگی همکاری درزمینۀ مدل سازی مواد مخاطره آمیز، 
این  انتخاب شدند.  را داشتند،  ارزیابی و مدیریت ریسک 
سازمان  معتمد  آزمایشگاه  فنی  کارشناسان  شامل  گروه 
واحد  کارشناسان   ،HSE واحد  کارشناسان  محیط زیست، 
بهره برداری و کارشناسان واحد بازرسی پالایشگاه می باشد.

تقسیم بندی  کوچک تر:  وظایف  به  فرآیند  تجزیه   .2
واحدهای  کوچک تر،  واحدهای  به  موردمطالعه  پالایشگاه 
کوچک تر به فرآیندهای کوچک تر و فرآیندهای کوچک تر 

به وظایف کوچک تر انجام شد )23(.
برای  مرحله  این  انجام  مصاحبه:  و  بازرسی  انجام   .3
ارزیابی، اینکه همه کارگران با مواد شیمیایی سمّی و مضر 
کارگران  ازآنجاکه  اما  است؛  ضروری  داشتنه اند،  مواجهه 
آشنایی و شناخت کافی با مواد شیمیایی ندارند و همچنین 
نمونه برداری و آزمایش از هریک از کارگران کار پرهزینه 
انجام کار، بازرسی و  و زمان بر می باشد. برای سهولت در 
مصاحبه حول چهار محور طراحی شد. 1( از واحد کاری 
که در آن مواد شیمیایی سمّی مصرف و یا تولید می شود، 
پالایشگاه  واحد  هر  بهره برداری  کارشناسان  با  و  بازدید 
 SO2 و H2S مصاحبه شد. 2( میزان مواد شیمیایی سمّی
 Testo توسط دستگاه  پالایشگاه  از دودکش های  خروجی 
XL 350 اندازه گیری و به همراه مشخصات دودکش ها در 

جدول 1 نشان داده شده است. 3( نحوه انتشار آلودگی: 
و   H2S سمّی  شیمیایی  مواد  پراکنش  نحوه  بررسی  برای 
SO2 از مدل نرم افزاری AERMOD استفاده شد که مراحل 

اجرای آن در شکل 2 نشان داده شده است. 4( مناطق 
 AERMOD نرم افزاری  مدل  نتایج  از  آلودگی:  به  مربوط 

مناطق آلوده به مواد شیمیایی سمّی مشخص شد.
که  شیمیایی  مواد  تمام  شیمیایی:  مواد  شناسایی   .4
بینابینی،  اولیه،  مواد  نظیر  می شوند  تولید  یا  استفاده 
مشخص  بایستی  جانبی  فرآورده های  و  اصلی  محصولات 
شوند. یک ماده شیمیایی ممکن است به یکی از شکل های 
باشد )23(.  یا فیوم  جامد، مایع، گاز، بخار، غبار، میست 
درنهایت پس از مرحله مصاحبه و بازرسی از قسمت های 
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  مطالعه مورد در منطقه هاندهيآلاپراكنش در  AERMODمدل  ي اجرا  ةنحو. 2شكل 
 

   

شکل 2: نحوۀ اجرای مدل AERMOD در پراکنش آلاینده ها در منطقه مورد مطالعه

 مورد مطالعه  يشگاهپالا يهادودكش  مشخصات . 1جدول 
  

  
  

  پارامترها 
  هادودكش نام 

)
g/

s
 (S 2

H  

)
g/

s
( 2

SO   ) ش
ودك

ع د
تفا
ار

m (  

ش
ودك

ر د
قط

 )
cm (  

ش
ودك

ي د
دما

 )˚C (  

از 
ت گ

رع
س

وج 
خر

( ي
m

/s
 (

ي 
وج
خر

ي 
دب

 )s/3
m (  

  A  0 /0  0 /0  40  350  5 /166  4 /9  95 /88 لريبو بخار ديواحد تول
  D  0 /0  0 /0  40  350  3 /165  6 /9  87 /90 لريبو بخار ديواحد تول
  E  0 /0  0 /0  40  350  4 /166  1 /9  91 /89 لريبخار بو ديواحد تول
  F  0 /0  0 /0  40  350  6 /160  8 /9  27 /93 لريبخار بو ديواحد تول

  47/ 25  10/ 4  251/ 8  240  30  0/ 0  0/ 0  107-101) تري(ه Gas Trainواحد 
  47/ 25  10/ 8  274  240  30  0/ 0  0/ 0  107-102) تري(ه Gas Trainواحد 
  46/ 79  10/ 6  241/ 3  240  30  0/ 0  0/ 0  107-103) تري(ه Gas Trainواحد 
  50/ 86  11/ 2  256/ 1  240  30  0/ 0  0/ 0  107-104) تري(ه Gas Trainواحد 
  47/ 69  10/ 9  253/ 4  240  30  0/ 0  0/ 0  107-105) تري(ه Gas Trainواحد 
  51/ 31  10/ 5  254/ 8  240  30  0/ 0  0/ 0  107-106) تري(ه Gas Trainواحد 
  Compressor Gas Turbine 101-106  0 /0  0 /0  10  300  5 /254  3 /19  8 /137 واحد
  Compressor Gas Turbine 201-106  0 /0  0 /0  10  300  253  7 /19  2 /139 واحد
  Compressor Gas Turbine 301-106  0 /0  0 /0  10  300  7 /548  2 /19  1 /137 واحد
  Compressor Gas Turbine 401-106  0 /0  0 /0  10  300  1 /554  5 /19  9 /134 واحد

  SRU 101-x-108 15 /44  2 /2876  90  250  9 /508  8 /13  71 /67واحد 
  SRU 102-x-108  31 /39  7 /1188  90  250  8 /574  35 /13  5 /65واحد 
  SRU 103-x-108  36 /39  1 /1139  90  250  2 /688  9 /12  29 /63واحد 
  SRU 104-x-108  18 /487 /1964  90  250  05 /502  45 /13  99 /65واحد 

 
  

جدول 1: مشخصات دودکش های پالایشگاه مورد مطالعه
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مختلف پالایشگاه دو آلاینده شیمیایی سمّی شناسایی شد 
که مشخصات این دو آلاینده در جدول 2 ارائه شده است.

مواد  شناسایی  از  پس  مخاطره:  ضریب  تعیین   .5
شیمیایی مصرفی و تولیدی در هر وظیفه، ضریب مخاطره 
از یک ماده  این مواد مشخص می گردد. مخاطرات ناشی 
دارد  بستگی  مواجهه  نحوه  و  میزان سمیت  به  شیمیایی 
کتابچه  به  مراجعه  با  می توان  را  مخاطره  ضریب   .)23(
نرم افزار  در   )MSDS( شیمیایی  مواد  ایمنی  شناسنامه 
 Lethal Dose( میزان دوز کشنده ،CAMEO Chemicals

 Lethal Concentration( و غلظت کشنده )50% = LD50

LC50 = %50( ماده شیمیایی موردنظر به دست آورد؛ که 

 H2S در این پژوهش پس از شناسایی مواد شیمیایی سمّی
 LC50 در هر وظیفه، ضریب مخاطره آن ها با توجه به SO2 و

مواد، به شرح جدول 3 به دست آمد.

تعیین سطح  از  استفاده  با  مواجهه  تعیین ضریب   .6
مواجهه واقعی: نتایج پایش آلاینده های هوا از طریق مدل 
مواجهه  وزنی  متوسط  سپس  شد.  محاسبه   AERMOD

هفتگی با استفاده از رابطه 1 محاسبه گردید )23(.

                                                                                                                                    F D ME
W

× ×
= رابطه 1 

E: میزان مواجهه هفتگی )mg/m3 یا F ،)ppm: تعداد 
 mg/m3( مواجهه  میزان   :M هفته،  در  مواجهه  دفعات 
ساعت(،   40( هفتگی  کار  ساعت  متوسط   :W  ،)ppm یا 
محاسبه شده   E )ساعت(.  مواجهه  هر  مدت  متوسط   :D
سپس  شد،  مقایسه   OEL شغلی  مواجهه  مجاز  حدود  با 
ضمن  در   .)23( گردید  تعیین   4 جدول  از  مواجهه  نرخ 
اندازه گیری  این مطالعه هیچ  خاطرنشان می گردد که در 

 د ياكسي دد و سولفور  يدروژن سولفيه ي سمّ يمياييش هاييندهآلا. مشخصات 2جدول 
  

  نام ماده  
  مشخصات 

  اكسيدي د سولفور   د يسولف  دروژنيه

  S2H  2SO  ييايميفرمول ش
 1ppm=1 /40mg/m3 1ppm=2 /62mg/m3  ل واحديب تبديضر

  مخصوص به خود  كنندهيك تحرتند  ي ، با بورنگ يبگاز   دهيگند مرغتخم  يقو ي با بو رنگ يبگاز   يظاهر اتيخصوص
  64/ 1  34/ 1  يولكجرم مول

  اشتعال  يرقابلغگاز   گاز قابل اشتعال   احتراق /  اشتعال تيقابل
  اك،ي، آب، آمون)مي م و پتاسيمانند سد(  يقو ييايفلزات قل  و فلزات  يقو  يك ترين دياس ،يقو هاييدكنندهاكس  يرپذواكنش /  ناسازگارمواد 

  مس برنج، م،ينيآلوم ،يرو
  ي ا چشميو  يتماس پوست ي،استنشاق   ي ا چشميو  يتماس پوست ،ياستنشاق   مواجهه
ما، كقطع تنفس،  ،يتنفس ستميو س  هاچشم  يك تحر  علائم

نور،   ، ترس ازيزشراشك ، دردچشم تشنج، ورم ملتحمه،  
  ي سردرد، خستگ ،يجيگ ه،يتاول قرن

ا ي نهيسوزش س ،ين يزش بي و گلو، آبر يني، بهاچشم  يك تحر
  ، هابرونش  يسرفه، تنگ  نگ،يكچو

  ي سرمازدگ ع:يما
  ي تنفس ستمي ، پوست، سهاچشم   CNSي، تنفس ستمي، سهاچشم   ارگان هدف
  يهالباس ض ي و چشم، تعو ياجتناب از تماس پوست  يحفاظت فرد

نوع  مناسب از ي ل حفاظت تنفسيآلوده، استفاده از وسا
  فا با فشار مثبتك خود يتنفس ك ماس

ل حفاظت يو چشم، استفاده از وسا ياجتناب از تماس پوست
  فا با فشار مثبتكخود يتنفس ك مناسب از نوع ماس يتنفس

  ppm3000ساعت    4براي   ppm 444ساعت   4و براي  ppm712ساعت    1براي   )50LD(غلظت كشنده 
سازمان  ياستانداردها

 راني ا زيستيط مح
  3mg/Nm 6= 1درجه 
  3mg/Nm 8= 2درجه 

  3mg/Nm 752= 1درجه 
  3mg/Nm 1308= 2درجه 

  ppm1زماني=    – حد مواجهه وزني   حد مجاز مواجهه شغلي
  ppm 5=  مدتكوتاه حد مواجهه 

  ppm 5حد مواجهه سقفي=  

  ppm 25 /0=  مدتكوتاه حد مواجهه 
  ppm 25 /0حد مواجهه سقفي=  

 
  

جدول 2: مشخصات آلاینده های شیمیایی سمّی هیدروژن سولفید و سولفور دی اکسید
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 SO2 و H2S از مواجهه فردی و شغلی افراد با آلاینده های
انجام نشده است بلکه میزان این مواجهه با ترکیب مدل 

AERMOD و SQRA شبیه سازی شده است.

7. تعیین ضریب ریسک: پس از تعیین ضریب مخاطره 
و ضریب مواجهه، ضریب ریسک طبق رابطه 2 به دست 

آمد:
                                                                                                                      RR HR ER= × رابطه 2 
 :ER و  مخاطره  ضریب   :HR ریسک،  ضریب   :RR

ضریب مواجهه است. پس از تعیین ضریب ریسک با توجه 
 SO2 و H2S به جدول 5 رتبه ریسک مواد شیمیایی سمّی

مشخص گردید )23(.
8. اجرای اقدامات اصلاحی و کنترلی

   یافته ها
در این پژوهش ابتدا میزان غلظت آلاینده های H2S و 
SO2 خروجی از دودکش های پالایشگاه موردنظر با استفاده 

از دستگاه Testo 350 XL به دست آمد، همان طور که در 
جدول 1 مشاهده می شود از بین واحدهای پالایشگاه فقط 
واحد SRU، منبع انتشار آلاینده های H2S و SO2 می باشد. 
سپس کلیه اطلاعات در رابطه با مقادیر اندازه گیری شده 
هواشناسی  پارامترهای  SO2 و  و   H2S آلاینده های  فصلی 

فرودگاه  هواشناسی  ایستگاه  در  شده  اندازه گیری 
اجرای  جهت  موردنیاز  اطلاعات  و  گردآوری  عسلویه 
مدل AERMOD تهیه گردید. سپس با استفاده از بانک 
منطقه   DEM هواشناسی،  داده های  شامل  که  اطلاعاتی 
جغرافیایی  مختصات  زمین(،  رقومی  )فایل  موردنظر 
اندازه گیری شده  و میزان غلظت  پالایشگاه  دودکش های 
آلاینده های H2S و SO2 خروجی از دودکش ها، شبیه سازی 
 46 وسعت  به   AERMOD مدل  توسط  آلاینده ها 
اجرا گردید و مطابق  پالایشگاه موردنظر  از  کیلومترمربع 
 SO2 و H2S شکل های 3 و 4 نحوه پراکنش آلاینده های
از طریق مدل AERMOD به دست آمد و میزان آلودگی 
مناطق حساس به آلاینده های H2S و SO2 مطابق جدول 

6 برآورد شد.
اطراف  مناطق  و  پالایشگاه  در  شاغل  افراد  مواجهۀ 
برای  مواجهه  مدت زمان  و  شیمیایی  مواد  با  پالایشگاه 
هریک از گروه های مواجهه مشخص گردید. نتایج مربوط 
به اطلاعات هریک از گروه های مواجهه یافته در جدول 7 
ارزیابی ریسک  است. سطوح ریسک در روش  ارائه شده 
پنج  در  یافته  مواجهه  گروه های  از  هریک  برای   SQRA

ناچیز، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد در  حالت ریسک 
جدول 7 محاسبه و ارائه شد، علاوه بر این فراوانی هر یک 

 مواد   50CLمخاطره با توجه به  يبضر  يين. تع3جدول 
  

 ) HR( ضريب مخاطره   (mg/lit) استنشاقساعت   4 يبرا 50LC   نام ماده
S2H 7 /04  
2SO 6 /8  3  

 
 درجه مواجهه تعيين. 4جدول   

  
PEL / E  1 /0<  5 /0–1 /0  0 /1–5 /0  0 /2–0 /1  ≤0 /2  

  ER (  1  2  3  4  5(ضريب مواجهه 
 
  

جدول 3: تعیین ضریب مخاطره با توجه به LC50 مواد

جدول 4: تعیین درجه مواجهه

جدول 5: تعیین رتبه ریسک
 RR  <  0 8/2   ≤ RR  <  7/1 5/3   ≤ RR  <  8/2 5/4   ≤ RR  <  5/3 5   ≤ RR <  5/4 ≥   7/1 ضریب ریسک
 خیلی زیاد زیاد متوسط  کم ناچیز  رتبه ریسک 

 



توسعه یک مدل ارزیابی ریسک مواجهه تنفسی به آلاینده های شیمیایی

121فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 13/ شماره 1/ بهار 1402

از حالت های ریسک در شکل 5 نشان داده شده است.
نتایج شکل 5 حاکی از این است که بیشترین سطح 
و سولفور  ماده شیمیایی هیدروژن سولفید  برای  ریسک 
دی اکسید در حالت ریسک کم و پس ازآن بیشترین سطح 
ریسک برای دو ماده شیمیایی در حالت ریسک متوسط به 
دست آمد. همچنین ریسک زیاد فقط برای ماده شیمیایی 
ارزیابی  از  نتایج حاصل  داشت.  وجود  سولفور دی اکسید 
بیشترین  که  داد  نشان   ،)7 )جدول  کمی  نیمه  ریسک 
مقادیر ریسک سولفید هیدروژن در بین گروه های مواجهه 
و   Gas Train واحد  غرب  سمت   ،SRU واحد  به  مربوط 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 
  

  
  

    و زمستان  پاييز) در محدوده دو فصل b(  چهارساعته) و a(  ساعتهكي  يزمان ي هابازهدر  S2H يندهنحوه پراكنش آلا .3شكل   
  

   
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

   
 

  و زمستان  پاييز) در محدوده دو فصل b(  چهارساعته) و a(  ساعتهيك  يزمان ي هابازهدر  2SO ينده. نحوه پراكنش آلا4شكل 
   

شکل 3: نحوه پراکنش آلاینده H2S در بازه های زمانی یک ساعته )a( و چهارساعته )b( در محدوده دو فصل پاییز و زمستان

شکل 4: نحوه پراکنش آلاینده SO2 در بازه های زمانی یک ساعته )a( و چهارساعته )b( در محدوده دو فصل پاییز و زمستان

ساختمان گیت پاس پالایشگاه و بیشترین مقادیر ریسک 
مربوط  مواجهه  گروه های  بین  در  دی اکسید  سولفور 
کارگران،  کانکس  حراست،  درب   ،HSE ساختمان  به 
سمت  بخار،  تولید  واحد  مخازن،  آتش نشانی،  ساختمان 
غرب واحد Gas Train، سالن غذاخوری و ساختمان گیت 

پاس پالایشگاه می باشد.

   بحث
تمدن  پیامدهای  بزرگ ترین  از  یکی  هوا  آلودگی 
رشد  با  همراه  انرژی  مصرف  افزایش  دلیل  به  که  است 
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 2SOو  S2H هاييندهآلا انتشار نرخ و تيموقع. مشخصات و 6 جدول

 
  مشخصات 

  
  مواجههحساس   يهامكان

 H2S (μg/m3) SO2 (μg/m3)  مختصات جغرافيايي 
N  E   چهارساعته  ساعتهيك   چهارساعته  ساعتهيك  

  2227/ 29  3565/ 42  43/ 39  134/ 96  616728/ 95  3068217/ 91 پالايشگاه HSEساختمان 
  2627/ 60  3527/ 78  47/ 78  156/ 08  617155/ 2  3068312/ 1  پالايشگاه حراست درب 

  2677/ 32  4384/ 03  47/ 91  78/ 31  617886/ 27  3067921/ 55  كانكس كارگران پالايشگاه
  2621/ 78  3850/ 59  47/ 69  91/ 06  616999/ 68  3068113/ 46  پالايشگاه  ينشانآتش ساختمان 

  2313/ 03  3994/ 11  40/ 57  137/ 51  617526/ 7  3067580/ 99  مخازن پالايشگاه 
  63/ 15  252/ 57  682/ 30  763/ 59  617231/ 08  3067089/ 72  پالايشگاه  SRUواحد 

  1302/ 39  3028/ 57  34/ 24  80/ 53  616557/ 08  3067276/ 26 پالايشگاهواحد توليد بخار 
  Gas Trainسمت غرب واحد  

  پالايشگاه
41 /3067593  24 /616971  30 /64  59 /19  78 /3675  89 /1050  

  Gas Trainسمت شرق واحد  
  پالايشگاه

6 /3067292  78 /617445  49 /173  05 /98  78 /1110  89 /501  

  2396/ 85  3710/ 31  43/ 82  69/ 13  616942/ 30  3068195/ 86  پالايشگاه يغذاخورسالن 
  2823/ 18  3743/ 13  50/ 62  96/ 66  617060/ 46  3067931/ 84  پالايشگاه ساختمان گيت پاس 

  22/ 39  64/ 80  0/ 52  1/ 51  656428/ 14  3043842/ 52  عسلويه بندر 
  79/ 06  308/ 42  4/ 37  17/ 44  593666/ 308028814/ 17  بندر دير 

  186/ 61  662/ 54  7/ 34  29/ 34  605941/ 06  3078650/ 61  بندر كنگان
  154/ 03  482/ 95  4/ 98  16/ 58  630940/ 2  3062585/ 08  بندر سيراف 
  62/ 15  187/ 34  1/ 40  4/ 72  643695/ 42  3057506/ 52  هتل شرينو 

  58/ 07  172/ 60  1/ 67  5/ 87  644734/ 49  3057008/ 87  شهرك گلستان
 
  

SO2 و H2S جدول 6: مشخصات و موقعیت و نرخ انتشار آلاینده های

جمعیت، توسعه سریع و صنعتی شدن در سراسر جهان 
آلاینده های  کنترل   .)25  ،24( است  شده  اجتناب ناپذیر 
ارزیابی خطرات و تهدیدات بهداشتی  هوای محیط برای 
ناشی از قرار گرفتن انسان در معرض آلاینده ها بسیار مهم 
است. برای این منظور، کسب دانش کافی و عمیق در مورد 
پراکندگی آلاینده های هوا در محیط زیست ضروری است 
)26(. امروزه اثرات آلودگی هوا باعث شده است که پایش 
و کنترل کیفیت هوا در همه جوامع در رأس امور ملی قرار 
برای  ابزار و روش هایی  به  نیاز  بنابراین  گیرد )27، 28(؛ 
کنترل و مدیریت آلاینده ها و همچنین پیش بینی کیفیت 
هوا محیط بیش ازپیش احساس می شود )29، 30(. در این 
مطالعه از مدل های AERMOD و SQRA جهت ارزیابی 
ریسک مواجهه تنفسی به آلاینده های شیمیایی سمّی در 

شد؛  استفاده  جنوبی  پارس  گازی  پالایشگاه های  از  یکی 
استفاده  درزمینۀ  انجام شده  مطالعات  با  مطالعه  این  که 
سمّی  گاز  انتشار  پیش بینی  برای   AERMOD مدل  از 
فاضلاب  تصفیه خانه  یک  از   )H2S( هیدروژن  سولفید 
دیگری  پژوهش  در   .)31( است  شده  استفاده  عمان  در 
سرطان زایی  ریسک های   AERMOD مدل  از  استفاده  با 
از  انتشاریافته  آلاینده های  با  مواجهه  سرطان زایی  غیر  و 
دودکش های صنایع فولاد برای ساکنین مجاور پیش بینی 
هدف  با  دیگری  مطالعه  در  همچنین   .)32( است  شده 
استفاده  با   )NO( نیتروژن  اکسید  پراکندگی  ارزیابی 
گرمسیری  صنعتی  منطقه  یک  در   AERMOD مدل  از 
نشان می دهد که این مدل از کارایی مناسبی در نمایش 
است  برخوردار  رانچی  منطقه  در  هوا  آلودگی  پراکندگی 
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بالای  عملکرد  نشان دهنده  مطالعات  این  نتایج   .)33(
مدل AERMOD است که با این مطالعه همخوانی دارد. 
آلاینده های هیدروژن  پراکندگی  نتایج  و 4  شکل های 3 
و  زمانی یک ساعته  بازه  در  و سولفور دی اکسید  سولفید 
چهارساعته حاصل از مدل AERMOD را نشان می دهند؛ 
که مناطق با ماکزیمم شدت آلودگی هیدروژن سولفید و 
می باشند  مدل سازی  منطقه  میانه  در  دی اکسید  سولفور 
که علت آن حضور منابع آلاینده با میزان انتشار زیاد در 
این محدوده است. در بخش شمال منطقه موردمطالعه، 
قرار  متر   1540 از  بیش  ارتفاع  با  مرتفع  رشته کوه های 
هیدروژن  آلاینده های  تراکم  افزایش  باعث  که  گرفته اند 
موردمطالعه  محدوده  در  دی اکسید  سولفور  و  سولفید 
توسط  موردمطالعه  منطقه  جنوب  طرفی  از  می شوند. 
خلیج فارس محصور شده است که می توان نتیجه گرفت 
جهت باد در طول روز از دریا به خشکی و در طول شب 
از خشکی به دریا بوده است. یکی از محدودیت های مدل 
AERMOD در بررسی نحوه پراکنش آلاینده ها این است 

که مدل AERMOD نحوه پراکنش آلاینده ها را فقط تا 
این که  یعنی  می کند  مدل سازی  دودکش،  نوک  ارتفاع 
نمی گیرد  نظر  در  را  دودکش  نوک  از  بیش تر  ارتفاعات 
همان طور که در شکل های 3 و 4 مشاهده می کنید مدل 
AERMOD ارتفاع رشته کوه های مرتفع را، فقط تا ارتفاع 

90 متری دودکش واحد SRU در نظر گرفته است.
مجمع  توسط  ارائه شده  شغلی  مواجهه  مجاز  حد 
 )ACGIH( آمریکا1  صنعتی  بهداشت  متخصصان  دولتی 
به شرح زیر می باشد. حد مجاز مواجهه کوتاه مدت، برای 
ماده های شیمیایی هیدروژن سولفید، برابر با ppm 5 یا 
 0/25 ppm 7 و برای سولفور دی اکسید برابر با mg/m3

سقفی  مواجهه  مجاز  حد  می باشد.   0/655  mg/m3 یا 
سولفور  و  سولفید  هیدروژن  شیمیایی  ماده  دو  برای 
است.  کوتاه مدت  مواجهه  مجاز  حد  با  برابر  دی اکسید 
حد مجاز مواجهه وزنی-زمانی، برای ماده های شیمیایی 
و   1/40  mg/m3 یا   1  ppm با  برابر  سولفید،  هیدروژن 
برای سولفور دی اکسید تعریف نشده است )34(. با توجه 
1.  American Conference of Governmental Industrial 
Hygienist

ماده  مواجهه  میزان   )7 )جدول  مطالعه  این  نتایج  به 
مواجهه  گروه های  تمام  در  سولفید  هیدروژن  شیمیایی 
 ACGIH شغلی  مواجهه  مجاز  حد  از  پایین تر  حساس، 
می باشند. همچنین میزان مواجهه ماده شیمیایی سولفور 
پالایشگاه،   SRU واحد  گروه های،  به غیراز  دی اکسید 
دیر  بندر  و  سیراف  بندر  شیرینو،  هتل  عسلویه،  بندر 
گروه های  مابقی  مواجهه  میزان  ساعته،   4 متوسط  در 
 ACGIH مواجهه یافته بالاتر از حد مجاز مواجهه شغلی
پیش بینی شده  غلظت های  مقایسه  همچنین  می باشند. 
 ،)6 )جدول   AERMOD مدل  توسط  هیدروژن سولفید 
با استانداردهای سازمان ایمنی و بهداشت شغلی آمریکا2 
بهداشتی  و  ایمنی  ملی  انستیتوی  سازمان  و   )OSHA(
 )14 mg/m3 10 یا ppm حد مجاز( )NIOSH( 3آمریکا
نشان می دهد که غلظت ها پایین تر از حد استانداردهای 
مربوطه می باشند. مینابی و همکاران در سال 1396، با 
شبیه سازی غلظت و نحوه پراکنش گاز سولفید هیدروژن 
ناشی از کوره های زباله سوز واحد بازیافت گوگرد در یک 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  عسلویه  در  گازی  پالایشگاه 
هیدروژن  سولفید  پیش بینی شده  غلظت های  مقادیر 
پایین تر از استانداردهای OSHA و NIOSH است )35(؛ 
که از این نظر با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد. باقری 
سولفید  گاز  غلظت  میزان   ،1391 سال  در  همکاران  و 
هیدروژن واحد بهره برداری و همچنین واحد نمک زدایی 
قرار  موردبررسی  را  مسجدسلیمان  گاز  و  نفت  شرکت 
داده و سپس با استانداردهای بین المللی مقایسه نمودند. 
واحد  در  هیدروژن  سولفید  گاز  غلظت  داد  نشان  نتایج 
ppm 3/8 و در واحد  تا   0/218 ppm بین  بهره برداری 
که  بوده   0/9  ppm تا   0/056  ppm بین  نمک زدایی 
پایین تر از حد مقادیر استاندارد است )36(؛ و از این نظر 
نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد. همچنین مقایسه  با 
)جدول  دی اکسید  سولفور  پیش بینی شده  غلظت های 
6(، با استانداردهای محیط زیست هوای پاک ایران )حد 
مجاز ppm 0/075 یا mg/m3 0/196( نشان می دهد که 

غلظت ها بالاتر از حد استاندارد مربوطه می باشند.
2.  Occupational Safety and Health Administration
3.  National Institute for Occupational Safety and Health
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شورای تحقیقات ملی آمریکاNRC( 1( ارزیابی ریسک 
را به عنوان تعیین اثرات بهداشتی نامطلوب بالقوه مواجهه 
با خطرات محیطی تعریف می کند )37، 38(. با توجه به 
1.  United States National Research Council

ارزیابی  برای  اهمیت موضوع ریسک، روش های مختلفی 
با  مرتبط  سازمان های  طرف  از  شیمیایی  مواد  ریسک 
 .)18( است  ارائه شده  بهداشت صنعتی  و  ایمنی  مسائل 

 SQRA سك ير   يابيروش ارز  از آمدهدست به يسك كليسطوح ر. 7جدول 
  

  پارامترها 
  
  يهاگروه 

  مواجهه

ماده  
شيميايي  

  سمّي 

متوسط  
  مدت هر
مواجهه 
  (ساعت) 

 زانيم
 مواجهه

)3mg/m (  

متوسط  
ساعت كار  

ي  هفتگ
  (ساعت) 

تعداد 
دفعات 
مواجهه 
  در هفته 

 زانيم
مواجهه 

ي  هفتگ
)3mg/m (  

ضريب  
  مواجهه

ضريب  
  مخاطره 

ضريب  
  ريسك 

رتبه  
  ريسك 

ساختمان  
HSE  

 پالايشگاه

S2H  1  13496 /0  40  12  040488 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  04339 /0  40  12052068 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  56542 /3  40  12069626 /1  4  3  46 /3   متوسط  
2SO  4  22729 /2  40  12672748 /2  5  3  87 /3   زياد  

  درب حراست 
  پالايشگاه

S2H  1  15608 /0  40  18070236 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  04778 /0  40  18086004 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  52778 /3  40  18587501 /1  4  3  46 /3   متوسط  
2SO  4  6276 /2  40  1872968 /4  5  3  87 /3   زياد  

كانكس 
كارگران 
  پالايشگاه

S2H  1  07831 /0  40  12023493 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  04791 /0  40  12057492 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  38403 /4  40  12315209 /1  4  3  46 /3   متوسط  
2SO  4  67732 /2  40  12212784 /3  5  3  87 /3   زياد  

ساختمان  
 ينشانآتش 

  پالايشگاه

S2H  1  09106 /0  40  18040977 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  04769 /0  40  18085842 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  85059 /3  40  18735155 /1  4  3  46 /3   متوسط  
2SO  4  62178 /2  40  18719204 /4  5  3  87 /3   زياد  

مخازن  
  پالايشگاه

S2H  1  13751 /0  40  6020626/0  1  4  2  كم  
S2H  4  04057 /0  40  6024342 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  99411 /3  40  6599116 /0  5  3  87 /3   زياد  
2SO  4  31303 /2  40  6387818 /1  4  3  46 /3   متوسط  

  SRUواحد 
  پالايشگاه

S2H  1  76359 /0  40  12229077 /0  2  4  82 /2   متوسط  
S2H  4  6823 /0  40  1281876 /0  3  4  46 /3   متوسط  
2SO  1  25257 /0  40  12075771 /0  1  3  73 /1  كم  
2SO  4  06315 /0  40  1207578 /0  1  3  73 /1  كم  

واحد توليد  
 بخار پالايشگاه 

S2H  1  08053 /0  40  12024159 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  03424 /0  40  12041088 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  02857 /3  40  12908571 /0  3  3  3   متوسط  
2SO  4  30239 /1  40  1258868 /1  4  3  46 /3   متوسط  

سمت غرب  
  واحد

Gas Train  

S2H  1  0643 /0  40  1201929 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  01959 /0  40  12023508 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  67578 /3  40  12102734 /1  4  3  46 /3   متوسط  
2SO  4  05089 /1  40  12261068/1  4  3  46 /3   متوسط  

سمت شرق  
  واحد

Gas Train  
  

S2H  1  17349 /0  40  12052047 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  09805 /0  40  1211766 /0  2  4  82 /2   متوسط  
2SO  1  11078 /1  40  1233334 /0  2  3  44 /2  كم  
2SO  4  50189 /0  40  6 30113 /0  2  3  44 /2  كم  

SQRA جدول 7: سطوح ریسک کلی به دست آمده از روش ارزیابی ریسک
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ارزیابی  روش  از  ریسک،  ارزیابی  جهت  مطالعه  این  در 
نتایج  است.  شده  استفاده   SQRA ریسک  کمی  نیمه 
روش  از  استفاده  با  نیمه کمی  ریسک  ارزیابی  از  حاصل 
بیشترین  داد  نشان  سنگاپور  شغلی  بهداشت  دپارتمان 
مقادیر ریسک سولفید هیدروژن در بین گروه های مواجهه 
و   Gas Train واحد  غرب  سمت   ،SRU واحد  به  مربوط 

ساختمان گیت پاس پالایشگاه و بیشترین مقادیر ریسک 
مربوط  مواجهه  گروه های  بین  در  دی اکسید  سولفور 
کارگران،  کانکس  حراست،  درب   ،HSE ساختمان  به 
سمت  بخار،  تولید  واحد  مخازن،  آتش نشانی،  ساختمان 
غرب واحد Gas Train، سالن غذاخوری و ساختمان گیت 
پاس پالایشگاه می باشد )جدول 7(. نتیجه حاصل با نتایج 

  پارامترها 
  
  يهاگروه 

  مواجهه

ماده  
شيميايي  

  سمّي 

متوسط  
  مدت هر
مواجهه 
  (ساعت) 

 زانيم
 مواجهه

)3mg/m (  

متوسط  
ساعت كار  

ي  هفتگ
  (ساعت) 

تعداد 
دفعات 
مواجهه 
  در هفته 

 زانيم
مواجهه 

ي  هفتگ
)3mg/m (  

ضريب  
  مواجهه

ضريب  
  مخاطره 

ضريب  
  ريسك 

رتبه  
  ريسك 

سالن 
  يغذاخور

  پالايشگاه

S2H  1  06913 /0  40  6041478 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  04382 /0  40  6026292 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  71031 /3  40  6556546/0  3  3  3   متوسط  
2SO  4  39685 /2  40  643811 /1  4  3  46 /3   متوسط  

ساختمان گيت 
  پاس پالايشگاه 

S2H  1  09666/0  40  24057996 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  05062 /0  40  24121488 /0  2  4  82 /2   متوسط  
2SO  1  74313 /3  40  24245878 /2  5  3  87 /3   زياد  
2SO  4  82318 /2  40  24775632/6  5  3  87 /3   زياد  

  عسلويه 

S2H  1  00151 /0  40  30001132 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  00052 /0  40  18002718 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  0648 /0  40  300486 /0  1  3  73 /1  كم  
2SO  4  02239 /0  40  18040302 /0  1  3  73 /1  كم  

  بندر دير 

S2H  1  01744 /0  40  3001308 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  00437 /0  40  18007866/0  1  4  2  كم  
2SO  1  30842 /0  40  30231315 /0  2  3  44 /2  كم  
2SO  4  07906 /0  40  18142308 /0  2  3  44 /2  كم  

  بندر كنگان

S2H  1  02934 /0  40  30022005 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  00734 /0  40  18013212 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  66254 /0  40  30496905 /0  2  3  44 /2  كم  
2SO  4  18661 /0  40  18335898 /0  2  3  44 /2  كم  

  بندر سيراف 

S2H  1  01658 /0  40  30012435 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  00498 /0  40  1808964 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  48295 /0  40  30362212 /0  2  3  44 /2  كم  
2SO  4  15403 /0  40  18277254 /0  2  3  44 /2  كم  

  هتل شرينو 

S2H  1  00472 /0  40  3000354 /0  1  4  2  كم  
S2H  4  0014 /0  40  1800252 /0  1  4  2  كم  
2SO  1  18734 /0  40  30140505 /0 2  3  44 /2  كم  
2SO  4  06215 /0  40  1811187 /0 2  3  44 /2  كم  

شهرك  
  گلستان 

S2H  1  00587 /0  40  30004402 /0 1  4  2  كم  
S2H  4  00167 /0  40  18003006 /0 1  4  2  كم  
2SO  1  1726 /0  40  3012945 /0 2  3  44 /2  كم  
2SO  4  05807 /0  40  18104526 /0 2  3  44 /2  كم  

 

SQRA ادامه جدول 7: سطوح ریسک کلی به دست آمده از روش ارزیابی ریسک



سید سعید کیخسروی و همکاران

فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 13/ شماره 1/ بهار 1402 126

حاصل از مطالعه یارندی و همکاران در ارزیابی مقایسه ای 
با  -بوتادین   1،3 با  تنفسی  مواجهه  سرطان زایی  ریسک 
استفاده از دو روش سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 
صنعت  یک  در  که  سنگاپور  شغلی  بهداشت  دپارتمان  و 
همخوانی   ،)39( شد  انجام   1399 سال  در  پتروشیمی 
دارد. با توجه به اینکه مهم ترین فاکتور تأثیرگذار در روش 
دپارتمان بهداشت شغلی سنگاپور میزان مواجهه تنفسی 
میزان  بیشترین  که  مشاغلی  و  واحدها  می باشد،  افراد 
مواجهه در آن ها وجود داشته است، بیشترین رتبه ریسک 
است ذکر شود که  به هرحال لازم  نیز کسب کرده اند.  را 
یکی از نواقص روش دپارتمان بهداشت شغلی سنگاپور، در 
ارزیابی ریسک نیمه کمی این است که فقط ریسک های 
در  را  ذرات  و  گازها  از  حاصل  تنفسی  مسیر  به  مربوط 
نظر می گیرد و نمی تواند ریسک های مرتبط با مسیرهای 

پوستی و گوارشی کارگران را رتبه بندی نماید.
پالایشگاه   )SRU( گوگرد  بازیافت  واحد  ازآنجاکه 
و  سولفید  هیدروژن  گازهای  انتشار  منبع  موردمطالعه، 
سولفور دی اکسید است، از اقدامات کنترلی جهت کاهش 
میزان انتشار این گازها می توان به این نکات اشاره کرد: 1. 
استفاده از سه راکتور در فرآیند کلاوس1 که میزان گوگرد را 
تا 98 درصد بازیافت می کند. 2. افزایش بازدهی تجهیزات 
انتهایی  گازهای  تصفیه  بخش  احداث   .3 کاتالیست ها،  و 
1.  Claus

در ادامه فرآیند کلاوس در واحدهای بازیافت گوگرد که 
در صورت عدم احداث این بخش حجم قابل ملاحظه ای از 
واکنش  سولفید  هیدروژن  گاز  شامل  گوگردی  ترکیبات 
سولفور  گاز  به  و  شده  زباله سوز  کوره های  وارد  و  نداده 
دی اکسید تبدیل می شود. در صورت عدم عملکرد صحیح 
سولفید  هیدروژن  گاز  زیادی  حجم  همواره  کوره ها  این 

وارد محیط زیست می شود.

   نتیجه گیری
مدل  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه  یافته های 
میزان  پیش بینی  در  بالایی  توانایی   ،AERMOD

دی اکسید  سولفور  و  سولفید  هیدروژن  گازهای  غلظت 
زمان  دلیل  به   AERMOD مدل  از  استفاده  دارد. 
و  مدل سازی  برای  کم  هزینه  کوتاه،  بسیار  تحلیل 
دیدگاه  در  آلودگی  غلظت  پیش بینی  در  خوب  دقت 
است.  مناسب  بسیار  کلان  تصمیم گیری های  و  وسیع 
روش  ارائه  می تواند  پژوهش  این  کاربردی  جنبه های  از 
گازهای  با  مواجهه  سلامت  ریسک  ارزیابی  مدل سازی 
از  استفاده  با  دی اکسید  سولفور  و  سولفید  هیدروژن 
مستقیم  اندازه گیری های  انجام  بدون   AERMOD مدل 
این  باشد.   SO2 و   H2S محیطی  آلاینده های  از  میدانی 
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برتر  مدیریت  در  سریع  و  مناسب  راهکار  می تواند  مدل 
میزان غلظت آلاینده ها و هم چنین یک راه حل امیددهنده 
در راستای افزایش توانایی تصمیم گیرندگان برای ارزیابی 
اطراف  ساکنین  و  پالایشگاه ها  پرسنل  سلامت  ریسک 
آن ها باشد. هم چنین در این راستا اطمینان از نتایج پایش 

کیفی و کاهش هزینه های نمونه برداری مطرح می شود.

   تشکر و قدردانی
رئیس  از  می داند  لازم  خود  بر  نویسنده  بدین وسیله 
HSE مجتمع های SPGC پارس جنوبی و کارشناس اداره 

ارتقا  در  که  عسلویه  شهرستان  محیط زیست  حفاظت 
و  تشکر  کمال  نمودند،  شایانی  کمک  مقاله  این  کیفیت 

قدردانی را داشته باشد.
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