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در حال توسعه، آلودگي هوا يك تهديد جدي براي سلامت و با پيشرفت صنايع در كشورهاي  چكيده:
متصور  يجوامع بشر يمطلوب را برا يا ندهياست كه آ ينديفرآ داريپا ي توسعهبهداشت عمومي است. 

 ،يكپارچگيرساندن به  بيمنابع بدون آس انسان با استفاده از يازهاين داري. در نظام توسعه پاشود يم
 ذرات پراكندگي سازي شبيه مطالعه اين اصلي هدف شود. يبرطرف م ياتيح يها و ثبات نظام ييبايز

 افزار نرم از استفاده با جوين سيمان كارخانه هاي دودكش ) ازNOX) و اكسيدهاي نيتروژن (PM( معلق
AERMOD8.9 زيست محيط حفاظت آژانس توسط يافته توسعه )US EPA (اي  بود. همچنين مقايسه

 EPA استاندارد كيفيت هواي آزاد سازمان محيط زيست و استاندارد جهاني  بين نتايج بدست آمده با
مقدار  سازي نشان داد يافته هاي حاصل از مدل .ها ارائه شد و راهكارهايي براي كاهش آلاينده انجام

 ٧/٣١ µg/m3 و براي فصل تابستان  µg/m3٧/٤٧ ساعته فصل پاييز  ٢٤غلظت ذرات معلق داده هاي 
 هر در معلق ذرات شده بيني پيش غلظتافتاد. متري از منبع انتشار اتفاق  ٦٣٠٠بوده كه در فاصله 

معيارهاي استاندارد جهاني كيفيت  از ساعته كمتر ٢٤ي زماني  در بازه پاييز و فصول تابستان از يك
 برآورد شده مدل برايغلظت بود.  µg/m3١٥٠ يرانا محيط زيست  استاندارد ) وEPAهواي آزاد (

NOX فصل تابستانبراي ساعته  ٢٤ يدر دادها  µg/m3 و براي فصل پاييز  ٤٤/٩٢µg/m3 بوده ٣٣/٣٩ 
 هر در NOX شده بيني پيش از منبع اتفاق افتاد. غلظت متري ٢٦٠٠و  ١٩٥٠و به ترتيب در فواصل 

معيارهاي استاندارد جهاني كيفيت  از ساعته كمتر ٢٤ي زماني  در بازه پاييز و فصول تابستان از يك
هاي انتشار در  بود. مدل µg/m3٢٠٠  ايران محيط زيست  استاندارد و ٥٣ EPA ( µg/m3هواي آزاد (

 در راستاي توسعه پايدار صنعت انجام گيرد. كند تا تغييرات لازم صنايع كمك مي
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With the development of industries in developing countries, air pollution is a serious 
threat to health and public health. Sustainable development is a process that 
envisages a favorable future for human societies. In the sustainable development 
system, human needs are met by using resources without harming the integrity, 
beauty and stability of vital systems.  
The main goal of this study is to simulate the dispersion of suspended particles (PM) 
and nitrogen oxides (NOX) from the stacks of the joveyn cement factory using the 
AERMOD8.9 software developed by the Environmental Protection Agency (US 
EPA). Also, the obtained results were compared with the open air quality standard of 
Organization of Environmental Protection and the global standard of EPA and also, 
some solutions were provided to reduce pollutants. 
The results of the modeling show that the concentration of suspended particles in the 
24-hour data of the autumn season is 47.7 µg/m3 and for the summer season it is 31.7 
 µg/m3, which occurs at a distance of 6370 meters from the emission source. The 
predicted concentration of suspended particles in each of the summer and autumn 
seasons in a 24-hour period was lower than the international outdoor air quality 
standard (EPA) and the Iranian environmental standard; its value was equal to 150 
µg/m3. 
The estimated concentration of the model for NOX in 24-hour data is 92.44  µg/m3 
for the summer season and 39.33 µg/m3 for the autumn season and occurs at the 
distances of 1950 and 2600 meters from the source, respectively. The predicted 
concentration of NOX in each of the summer and autumn seasons in a 24-hour period 
was lower than the standards of the international air quality standard (EPA) of 53   
µg/m3 and the Iranian environmental standard of 200 µg/m3. Emission models in 
industries help to make the necessary changes in line with the sustainable 
development of the industry. 
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  ٣    ... (NOX) و اكسيدهاي نيتروژن (PM) لسازي و ارزيابي پراكنش ذرات معلقمد

  مقدمه
) PMمختلف، ذرات معلق ( يها ندهيآلا انياست. در م يشهر يها طيدر مح يآلودگ ياز عوامل اصل يكي يصنعت يها تيفعال

دهد كه سطح  است. مطالعات نشان مي يشهر يها ستميدر س ستيز طيو مح يسلامت عموم يبرا ها ندهيآلا نياز مضرتر يكي

 رياخ يسالها در. )Andersen et al., 2015; Beelen et al., 2015( شود مي ريو ممرگ  زانيم شيها باعث افزا ندهيآلا يبالا

 ديشد شيامر منجر به افزا نيا جهيمواجه شده اند.در نت يبا مشكلات يعيمانند گاز طب يمنابع انرژ نياز كشورها در تام ياريبس

 تر نييپا يها متيق بارا  مازوتمانند  يگريرا مجبور كرد تا منابع سوخت د مانيس يها از كارخانه ياريكه بس شود يم ها متيق

مطالعه  جهيشد و در نت ستيز طيها به مح ندهيانتشار آلا زانيدر م يقابل توجه رييبه نوبه خود منجر به تغ نيكنند. ا هيته

است كه  يمهم عياز صنا يكي مانيكرد. صنعت س يرا ضرور نمايس يها كارخانه يكيجوامع اطراف در نزد يخطرات بهداشت

است كه ممكن است در  يافراد يبرا يتنفس يها يماريب يحاصل از آن عامل اصل يها ندهيآلا راي. زستهوا ا يمسئول آلودگ

نشان  مانيس يها مختلف از كارخانه يها ندهيانتشار آلا زانيدر مورد م ريمطالعات اخ. )John, 2020(رنديمعرض آن قرار گ

 ,.Hua et al(است افتهي شيبرابر افزا ٢١تا  ١و به سرعت  افتهي شيافزا ييبالا اريبس يها با نرخ ريكه در سه دهه اخ دهد يم

2015(.   

مازوت و كه از  ژهيكنند، به و مي يزندگ مانيس يها كارخانه يكيكه در نزد يجوامع يبرا يخطرات بهداشت يبررس ن،يبنابرا

به وجود  مانيس يها سوزاندن در كارخانه اتياز عمل ييها ندهياست. آلا يكنند، ضرور وخت استفاده ميبه عنوان س زغال سنگ

 نيكنند داشته باشد. ا مي يها زندگ كارخانه يكيكه ممكن است در نزد يمعبر سلامت جوا يكه ممكن است اثرات مضر نديآ مي

با  جيكه در صورت عدم انطباق نتا پردازد يمورد مطالعه م مانيساز كارخانه  ها ندهيآلا يبه مطالعه پراكندگ يساز نوع مدل

سازمان جهاني بهداشت  .)Abou-Shleel et al., 2020( خواهد داشت ياقدامات لازم را در پ ،يالزامات و مقررات بهداشت

(WHO)  هاي گذشته،  دهند. در طول دهه يليون نفر بر اثر آلودگي جان خود را از دست ميم ٧/٢اعلام كرد كه هر ساله حدود

هاي جوي جهاني و منطقه اي به شدت  ها بر چرخه هاي هوا و تاثيرات آن قرار گرفتن طولاني مدت انسان در معرض آلاينده

روژن، دي اكسيد نيتروژن، دي اكسيد ، اكسيد نيت(PM))، ذرات معلق O3مورد مطالعه قرار گرفته است. به طور خاص، ازن (

   .)Glaser, 2011(ها مركز توجه تحقيقات بوده اند  گوگرد، مونوكسيد كربن، سرب و ساير سموم به دليل تاثير بر سلامتي آن

يعني وجود يك يا چند آلاينده در هواي آزاد مانند گازها، بخارات، گرد و غبار، بو، دود غليظ با كميت، آلودگي هوا 

مشخصات و زمان ماند كافي به طوري كه براي زندگي انسان، حيوان و گياه خطرناك و براي اشياء مضر باشد و يا به طور غير 

. از جمله معضلاتي كه دنياي امروز با آن (Psiloglou et al., 2013)قابل قبول مانع استفاده راحت از زندگي و اشياء شود 

هاي پيرامون مراكز صنعتي است.كيفيت هوا و تغييرات زماني و مكاني در يك  روبرو شده است آلودگي كلان شهرها و محيط

هاي انساني منتشر كننده ذرات و گازهاي مختلف و مجموعه اي از شرايط غالب  منطقه تا حد زيادي به وسيله فعاليت

   .(Singh et al., 2013)شوند  ي تعيين ميهواشناس

ها  ها است. با تخمين ميزان پخش و انتشار آلاينده ي مهم براي مديريت كيفيت هوا تخمين انتشار آلايندهها يكي از راهكار

ها،  هاي كنترل و مديريت آلاينده ها، تعيين امكان برنامه هاي كنترل انتشار آلاينده هايي مشتمل بر توسعه سياست توان برنامه مي

فرد,  يقيجعفرزاده حق و يشخاني(قلو راهبرد توسعه منابع صنعتي را اجرا نمود  ها و مطالعه تاثيرات منابع انتشار آلاينده

شوند، اندازه گيري ميزان  اجه ميها با آن مو . به طور كلي يكي از عمده مشكلاتي كه صنايع در تعيين ميزان آلاينده)١٣٨٨

لذا  )Zehtab Yazdi et al., 2021(ها در فواصل مكاني بسيار دور به علت شرايط توپوگرافي و فقدان تجهيزات است  آلاينده
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ها در  هاي شبيه سازي به جهت آگاهي از نحوه برآورد و پراكنش مقادير آلاينده ها با استفاده از مدل مدلسازي پراكنش آلاينده

  هاي گذشته مورد توجه قرار گرفته است.  سال

حيطي و بهداشتي كند. آثار زيست م ها در اتمسفر را تعيين مي هاي انتقال و پراكنش آلاينده هاي كيفيت هوا فرآيند مدل

هاي سيمان مورد توجه محققان مختلف بوده است، به طوري كه باروتيان و  هاي ذرات معلق توليدي در كارخانه پراكنش آلاينده

با هدف مدلسازي ذرات معلق خروجي از دودكش كارخانه سيمان با استفاده از مدل گوس، به اندازه  ٢٠٠٦همكاران در سال 

. صادقي روش و خراساني در سال )Baroutian et al., 2006(اي آزاد كارخانه و در جهت باد پرداختندگيري مقادير غبار در هو

هاي حوزه و تنوع و تراكم پوشش گياهي در خصوص كارخانه سيمان آبيك  آثار ذرات معلق صنايع توليد سيمان در خاك ١٣٨٨

به بررسي و مدل سازي پراكنش ذرات خروجي از دودكش  ٢٠١٣و همكاران در سال  Otaruرا مورد مطالعه قرار دادند. 

در پروژه اي با  ٢٠٠٨و همكاران در سال  Zhang. در مطالعه اي ديگر )Otaru, 2013(كارخانه سيمان در نيجريه پرداختند

،  PM10،SO2هانگ ژوا را مورد بررسي قرار دادند. در اين پروژه سه آلاينده  بررسي ميزان پراكنش در مقياس شهري، شهر

NOx هاي صنعتي را با مدل  هاي فسيلي و فرآيند حاصل از سوختAERMOD ٧حاصله در  شبيه سازي كرده و نتايج 

در پژوهشي با عنوان پيشنهاد  ١٣٩٣. نورپور و كاظمي شهابي در سال )Zhang et al., 2008(ايستگاه مورد قياس قرار گرفت

ها در كارخانه سيمان ايلام و آزمايش اثر اين پيشنهاد بر منطقه با استفاده از مدلسازي به  راهكارهايي براي كاهش آلاينده

بگ فيلتر علاوه بر الكتروفيلتر در حالت استفاده از  AERMODهاي گازي و ذرات با استفاده از مدل  بررسي ميزان آلاينده

  . )١٣٩٣ ي شهابي،كاظم نور پور و( پرداخته اند

 خانهكار هاي دودكش ) ازNOX) و اكسيدهاي نيتروژن (PM( معلق ذرات پراكندگي سازي شبيه مطالعه اين اصلي هدف

است. ) US EPA( زيست محيط حفاظت آژانس توسط يافته توسعه AERMOD 8.9 افزار نرم از استفاده با جوين سيمان

 انجامEPA همچنين مقايسه اي بين نتايج بدست آمده با استاندارد كيفيت هواي آزاد سازمان محيط زيست و استاندارد جهاني 

   .واهد شدها ارائه خ و راهكارهايي براي كاهش آلاينده
  

 ها مواد و روش

درجه و  ٥٦دقيقه عرض شمالي و  ٤٣درجه و  ٣٦كارخانه سيمان جوين، در شمال غرب شهرستان سبزوار و در موقعيت 

 ١٨متري از سطح دريا قرار دارد. شهر جغتاي در شرق اين كارخانه به فاصله  ١١٠٠دقيقه طول شرقي و در ارتفاع  ٥٠

نفر در كيلومتر مربع است. شغل  ٣٢كيلومتر مربع با تراكم جمعيت  ١٦٥٢ت محيط جوامع كيلومتري واقع شده است. مساح

موقعيت  ١دهد. شكل  تشكيل مي كشاورزيهاي پيرامون كارخانه را اراضي  اكثر مردم منطقه كشاورزي بوده و غالب زمين

  دهد. كارخانه سيمان جوين در نقشه ايران را نشان مي

  



  ٥    ... (NOX) و اكسيدهاي نيتروژن (PM) لسازي و ارزيابي پراكنش ذرات معلقمد

  
  (منبع: دفتر آمار و اطلاعات) نيجو مانيس كارخانه يمكان تيموقع و يجغتا شهرستان نقشه -)١(شكل 

 

 عوامل گوسي مدل. كندمي فراهم جوي آلودگي كنترل يها برنامه براي را مفيدي اطلاعات جوي يها مدل از استفاده

 كه كند مي فرض مدل. كند مي تركيب آلاينده غلظت ارزيابي براي را منبع يك از سيهواشنا پارامترهاي و منبع با مرتبط

. شود نمي حذف مرطوب يا خشك رسوب مانند ديگر فرآيندهاي طريق از و گيرد نمي قرار شيميايي واكنش هيچ تحت آلاينده

 ٢و  ١ معادله در )Mohebbi & Baroutian, 2007( گوسي مدل از استفاده با زمين سطح غلظت تعيين براي اساسي رابطه

  است. ارائه شده

X= {exp [−.5(
  

) ]+ exp [−.5
 

) + 𝐴}                                                                 (1) 

A=∑ [exp (
. (     )

) + exp (
. (    )

) + 𝑒𝑥𝑝 (
. (   )

) +

𝑒𝑥 𝑝
. (   )

)                              (2)                                                             
  

انحراف : m/s( ،δs(دودكش سرعت باد در ارتفاع  :us، )g/s( نرخ انتشار  µg/m3) ، :Q   غلظت رو به بادX: ر آن كه د

: m(، zi(نيها از سطح زم رندهيارتفاع گ: zr ،)m( يعمود يانحراف استاندارد پراكندگ δz: ،)m(يجانب يپراكندگ استاندارد

   ) است.m( يارتفاع ستون مركز :hs و )mارتفاع مخلوط (

AERMOD   يك مدل پلوم گوسي براي حالت پايا و در موارد نزديك به سايت است كه بر اساس ساختار و مفاهيم تلاطم

لايه مرزي سياره اي استوار است. در اين مدل منابع سطحي و مرتفع در نواحي تخت و يا داراي پستي و بلندي در نظر گرفته 

است. در لايه  انه آلاينده از اقسام مختلف نقطه اي، سطحي، و حجميشود. اين مدل داراي قابليت شبيه سازي منابع چندگ مي

، توزيع (CBL)شود. هرچند در لايه مرزي منتقل شونده  مرزي ثابت، پراكنش در هر دو جهت افقي و عمودي، گوسي فرض مي

شود.  نظر گرفته ميشود، ولي در توزيع افقي دوباره گوسي در  عمودي به كمك يك تابع چگالي احتمال دوگوسي تعريف مي

AERMOD  سازي نمايد. اين مدل از چهار ماژول اصلي تشكيل شده  هاي شناور را شبيه قادر است پلومهمچنين

  :(Cimorelli et al., 2005)است

  AERMETالف) ماژول هواشناسي 

 BPIPب) ماژول ساختمان 
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 AERMAPج) ماژول توپوگرافي 

  )AERMOD, 2019( AERMOD هاي  ها و خروجي د) ماژول محاسبات غلظت

  

  AERMETپيش پردازنده 
هـا بـه    هـاي هواشناسـي و تبـديل آن    نام دارد كه وظيفه اين مـاژول دريافـت داده    AERMETماژول هواشناسي اين نرم افزار 

هـا انجـام    سـه مرحلـه را جهـت پـردازش داده     AERMETاسـت.   AERMODپارامترهاي هواشناسي و لايه مرزي لازم براي 

انجام محاسبات پارامترهاي لايه مـرزي و   -٣ها با هم و  تركيب تمام داده -٢و بررسي كيفي، هاي خام  خواندن داده -١دهد:  مي

. در اين پژوهش ميزان بارش، پوشش ابر، فشار جوي، و فشار نسبت به سطح درياهـاي آزاد  AERMODخروجي براي  ٢ايجاد 

، و درصـد رطوبـت بـه عنـوان پارامترهـاي      به عنوان پارامترهاي سطحي و همچنين دماي نقطه شبنم، دما، سرعت، جهـت بـاد  

پـارامتر   ٣انجـام محاسـبات بـه     يبـرا  AERMETمـدل   خروجي به نرم افزار معرفي شدند. ٢نيمرخي جهت پردازش و ايجاد 

  .)Atabi et al., 2014(د دار ازين يو طول زبر ييدايسپ بيضر وان،ينسبت  يعنيمورد مطالعه  هياز ناح يسطح

شـود، اطـلاق    يسطح مجـددا بـه فضـا بازتـابش م ـ     قيكه بدون جذب از طر يدياز تابش خورش يبه كسر ييدايسپ بيضر

محسـوس   يتواند به صورت گرما يرود. انتقال حرارت م يانتقال حرارت به كار م عاز انوا يكي فيتوص يبرا وانينسبت  د.شو يم

است كه در آن  يگذار است و در واقع ارتفاع ريكت باد در منطقه تاثبر جهت و سرعت و حر طول زبري نهان رخ دهد. يو گرما

براي مشخص كردن اين مقادير لازم است منطقه مورد مطالعه برحسب نـوع كـاربري    رسد. يباد به صفر م يمتوسط سرعت افق

مقـادير ايـن سـه     وهاي مناسب تقسيم شود  هاي ساعت به قطاع جهت گردش عقربه هاي اطراف و پوشش گياهي آنها، در زمين

 شـوند  معرفـي  بـه مـدل   انهيفصلي و يا سـال  انه،يصورت ماهه ببر اساس نوع كاربري ( زراعي، مرتعي، بيايان) مشخص و  پارامتر

به مدل وارد شدند. پس از اتمـام اطلاعـات مربـوط بـه سـه       ١جدول  يپارامترها ريمقاد .)١(جدول )١٣٩٢و همكاران،  ي(اشرف

 ازي ـمـورد ن  يداده هواشناس ـ دي ـشـد. بـا تول   دي ـتول Aermet.pflو  Aermet.sfc ليدو فا تيمدل اجرا و در نها يمرحله ورود

AERMODو پردازش به مدل داده شد يورود ليفا قيپروژه از طر ياجرا يبرا ازي، اطلاعات مورد ن.(AERMET, 2004 )   
  

  پارامترهاي سطحي استفاده شده در مطالعه حاضر - )١جدول (
  زبري سطح (متر)  نسبت يوان (بي بعد)  آلبدو ( بي بعد)  شماره قطاع (درجه)

  ٠٧٢٥/٠  ٧٥/٠  ٢٨/٠  ) درجه٩٠-٠( -١
  ٠٤٠٢٥/٠  ٩٢٥/٠  ٢٩/٠  ) درجه١٨٠-٩٠( -٢
  ٢٦٢٥/٠  ٧٥/٤  ٣٢٧٥/٠  ) درجه٢٧٠-١٨٠( -٣
  ٠٧٢٥/٠  ٧٥/٠  ٢٨/٠  ) درجه٣٦٠-٢٧٠( -٤

  
، WESTECHدر اين پژوهش اطلاعات مورد نياز به وسيله نمونه برداري ذرات معلق خروجي از دودكش توسـط دسـتگاه   

NOX  توســط دســتگاهTesto 350  .روش كــار دســتگاه و همچنــين دادهــاي هواشناســي از ســازمان هواشناســي تهيــه شــد

WESTECH ت كـه حجمـي از غبـار درون دودكـش، در نقـاط نمونـه       اس ـ گونهبدين  دودكش يذرات خروج يريدر اندازه گ

از  ايزوكينتيـك ايزوكينتيـك (  صـورت  بـه   شـود)  برداري (تعداد نقاط اندازه گيري با توجه به ارتفاع و قطر دودكش معـين مـي  

 دوره كي ـ در ) و.كننـد  كنند كه مقدار استقامت و نيروي اعمال شده را كنترل مـي  تجهيزات تخصصي يا دينامومتر استفاده مي

 جريـان  سرعت بايست مي مكش زمان و نازل انتخاب براي( شود مي مكش مربوطه نازل و جريان سرعت به توجه با  معين زماني



  ٧    ... (NOX) و اكسيدهاي نيتروژن (PM) لسازي و ارزيابي پراكنش ذرات معلقمد

كه از قبل به وسـيله آون و دسـيكاتور و تـرازو بـا دقـت       گوناگون يها فيلتر وسيله به موجود غبار و) شود گيري اندازه دودكش

درجـه سـانتيگراد ) جمـع آوري شـده و سـپس مجـددا        ٢٠٠يـا   ١٥٠و ساعت در دماي چهار صفر خشك و وزن شده است (د

خشك و وزن شده و با استفاده از اختلاف وزن فيلتر قبل و بعد از نمونـه بـرداري غلظـت ذرات خروجـي بـه محـيط محاسـبه        

. دشـو  اسـبات لحـاظ مـي   ن محي ـد كه ميزان دما، رطوبت و فشار مطلق، حجم كل هواي برداشته شده و جـرم غبـار در ا  شو مي

به طور استاندارد  دستگاه اين  .هاي گلخانه اي طراحي شده است انجام اندازه گيري ميزان توليد گازجهت  Testo 350دستگاه 

 CO  ،CO2  ،NO ،NO2  ،SO2  ،H2Sگاز سنسورهاي بين از  و يك سنسور اضافي براي راه اندازي O2 داراي يك سنسور گاز

  . است CxHy  يا

ذرات معلق و  يبرا زيآنال ٥٤ ياست. به طور كل تهيه شده زييدو فصل تابستان و پا برايهر دودكش سه نمونه در هر ماه از 

 يدهاينمونه ذرات معلـق و اكس ـ  ٥تعداد  ،ياصل برداريانجام شده است. قبل از انجام نمونه  تروژنين يدهاياكس يبرا زيآنال ٥٤

 ني ـبه دست آمـد. در ا  ياصل يها تعداد نمونه يروش آمار قيبه دست آمده از طر انسيارشد و بر اساس و يرياندازه گ تروژنين

هاي هواشناسـي شـامل    جهت تهيه دادهصورت گرفته است.  يريها) نمونه گ موجود (تمام دودكش يمطالعه از تمام جامعه آمار

اسـتفاده شـد بـا     Meteomanzاشناسـي  سرعت و جهت باد، دماي هوا و دماي نقطه شبنم، رطوبت نسبي و بارش از سايت هو

الزامـا بايـد يـك     AERMETهاي ورودي به نرم افزار  هاي هواشناسي استخراج شده سه ساعته بوده و داده توجه به اينكه داده

هاي سه ساعته به يك ساعته تبديل و سپس وارد نرم افزار شد. در مرحله بعد نقشه موقعيت منابع انتشـار   ساعته باشد ابتدا داد

ذرات معلق به تفكيك در محل كارخانه و نزديكترين ايستگاه هواشناسي تعيين شد. سپس با در اختيار داشتن سـرعت، قطـر و   

ها محاسبه شـد. در نهايـت نحـوه پـراكنش آلاينـده       غلظت ذرات معلق نرخ انتشار با واحد گرم بر ثانيه براي هر يك از دودكش

هـاي ذرات   ساعته مدل سازي شد. براي تحليـل الگـوي پـراكنش آلاينـده     ٢٤و  ١هاي زماني  براي متوسط NOXذرات معلق و 

  مورد استفاده قرار گرفت. AERMOD8.9نرم افزار  NOXمعلق و  

ميلادي از ايستگاه هواشناسي سبزوار كه نزديكتـرين ايسـتگاه    ٢٠٢٢هاي هواشناسي از آمار ثبت شده سال  براي تهيه داده

با كارخانه سيمان جوين بود استفاده شد. دادهاي مورد نياز هواشناسي شـامل سـرعت و جهـت     هواشناسي از لحاظ بعد مسافت

باد، دماي هوا و دماي نقطه شبنم، رطوبت نسبي و بارش با بعد زماني سه سـاعته تهيـه شـدند. اطلاعـات سـه دودكـش اصـلي        

تفاع رها سازي آلاينده از سـطح زمـين،   كارخانه شامل قطر داخلي دودكش در محل خروجي، سرعت گاز خروجي از دودكش، ار

 ٢ميكـرون جهـت ورود بـه مـدل تهيـه شـد. همچنـين در جـدول          ١٠ها، و نرخ انتشار ذرات معلق كمتر از  دما، غلظت آلاينده

مـورد اسـتفاده در مـدل شـامل      يمنـابع انتشـار نقطـه ا    ها و ارتفاع دودكـش نشـان داده شـده اسـت.     موقعيت مكاني دودكش

دارنـد. از   تي ـپـراكنش بسـته دود اهم   يهـا در الگـو   دودكش ياست كه در كارخانه قرار دارند. پارامترها يفمختل يها دودكش

اشاره كـرد   كشدود يتوان به قطر، ارتفاع، دما و سرعت گاز خروج يشوند م يداده م ارتباط كه به مدل ييپارامترها نيتر ياساس

به مـدل اسـت    يورود يپارامترها نيتر نرخ انتشار از مهم آورده شده اند. ٣در جدول  بيبه ترت زييفصول تابستان و پا يكه برا

  .شود يو وارد مدل م فيهر دودكش جداگانه تعر يكه برا
  

  موقعيت مكاني دودكش در مختصات جغرافيايي - )٢جدول (
  )mارتفاع دودكش (           طول جغرافيايي           عرض جغرافيايي           نام دودكش

  ١٢٠  ٥٠٥/٥٦  ٤٣٧/٣٦  دودكش اصلي

  ٤٠  ٥١٠/٥٦  ٤٣٥/٣٦  گريت كولر

  ٤٠  ٥١٠/٥٦  ٤٣٥/٣٦ آسياب سيمان



                                                     ١٤-١، ٩ )١٥، (١٤٠٣زيست، /پژوهش و فناوري محيط واعظي و ذوالفقاري     ٨

 
  زييپامشخصات پارامترهاي دودكش فصول تابستان و  - )٣جدول (

  پارامترهاي دودكش فصل پاييز  پارامترهاي دودكش فصل تابستان  نام دودكش

  قطر داخلي
 (m)  

 شعاع
(m) 

 سرعت
(m/s) 

  دما 
(k) 

ي داخل قطر
(m)  

  شعاع
 (m)  

سرعت 
(m/s)  

  دما 
(k)  

  ٤٥٦  ٩/١٢  ١٢٠  ٤  ٠٤/٤٠٨  ١/١٣  ١٢٠ ٤  اصلي
  ٤٩٠  ١/٥  ٤٠  ٣  ٤٨٨  ١/٤  ٤٠  ٣  گريت كولر

  ٣٩٢  ٩/٦  ٤٠٩  ٢,٥  ٤١٨  ٣/٦  ٤٠  ٥/٢  آسياب سيمان

  
  هاي پژوهشيافته
) و PMذرات معلـق ( بـراي   زييفصول تابستان و پـا  يبراهر دودكش  يبرا) g/s(نرخ انتشار  ريمقادو µg/m3 هاي خروجي  غلظت

ساله نشان داد كه باد غالـب در شهرسـتان از سـمت     ٥دوره ي آماري  ارائه شده است. ٤) در جدول NOX( تروژنين يدهاياكس

ز بـودن دو  شرق به غرب وجود دارد. وجود اين باد قابل پيش بيني است. به دليل وجود ارتفاعات در شمال و جنوب جغتاي و بـا 

سمت شرق و غرب اين شهر، كريدوري مناسب جهت وزش باد ايجاد كرده است كه منجر به وزيدن باد در امتداد شـرقي غربـي   

درصـد از فراوانـي كـل را بـه خـود       ١١شود. دو باد مطرح ديگر در شهرستان تقريبا هم جهت با بـاد غالـب  بـوده و حـدود      مي

درجه جنوب شرقي است. با توجـه بـه افـزايش     ٥/١٥٧تا  ٥/١١٢درجه شرقي و   ٥/١١٢تا  ٥/٦٧اختصاص داده و داراي جهات 

كنـد. در نتيجـه حجـم     ها در هر دو بعد افقي و قائم افزايش پيـدا مـي   نسبتا شديد باد تابستانه، ميزان و مسافت پراكنش آلاينده

يابد. در طرف مقابل با كاهش دما و فشردگي هوا و كاهش شدت بـاد در فصـول سـرد سـال      ها در واحد سطح كاهش مي آلاينده

شود و حجم آلودگي در واحد سطح در پيرامون منـابع انتشـار آلاينـدگي افـزايش      منجر به كاهش انتشار افقي و قائم آلاينده مي

ساعته براي فصـول   ٢٤هاي ساعتي و  راي متوسطب AERMOD8.9يابد. نتايج مدلسازي آلودگي هوا با استفاده از نرم افزار  مي

كيلومتري از منبع انتشار و شبيه سـازي در حالـت    ٢٠ها براي شعاع  تابستان و پاييز مورد بررسي قرار گرفت. تمام شبيه سازي

متعلـق بـه   مسطح از سطح زمين انجام شده است. با رجوع به نتايج مدلسازي در هر دو فصل تابستان و پاييز بيش ترين مقادير 

  هاي ساعتي است. در هر دو نمونه ساعتي جهت غالب پراكنش شرق منبع است.  متوسط

كيلومتري از منبع اتفاق افتاده است. با افزايش فاصله از دودكـش   ٣ها در جهت شرقي و در شعاع تقريبي  بيشينه غلظت آلاينده

هـا در دو نمونـه    سـاعته غلظـت آلاينـده    ٢٤انگين يابد. در خصـوص مي ـ  غلظت ذرات در هوا در پايين دست دودكش كاهش مي

هاي ساعتي به ثبت رسيده است. همچنين همانند نتايج يك ساعته مقـادير انتشـار    تابستانه و پاييز مقادير پايين تري از متوسط

علق در طي مقدار متوسط غلظت ذرات م EPAبراي فصل پاييز بيشتر از فصل تابستان به ثبت رسيده است. بر اساس استاندارد 

ميكروگرم بر متر مكعب تجاوز كند كه بر اساس نتايج بـه دسـت آمـده بـراي فصـول تابسـتان و پـاييز         ١٥٠ساعت نبايد از  ٢٤

مقادير منتشره پايين تر از حد مجاز است. همچنين پراكنش در جهات مختلف در فصل تابستان نشان دهنده تغييرات در جهت 

ها در بخـش شـرقي و جنـوبي     ييز به دليل فشردگي هوا و كاهش شدت باد پراكنش آلايندهوزش باد است. در مقابل در فصل پا

  ). ٧تا  ٤هاي  افتد (شكل متري از منبع انتشار اتفاق مي ٣٥٠٠و  ٢٠٠٠متمركز شده و به ترتيب در فاصله 

  

  خطاي مدل

نكه در مدل تغييراتـي بـه طـور    سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا مراحل مختلفي را براي صحت سنجي مدل و تشخيص اي

جانمايي شده اسـت.   U.S.EPA-2003ها در راهنماي استفاده مربوطه به نام  كند. اين روش دلخواه ايجاد نشده باشد، اعمال مي



  ٩    ... (NOX) و اكسيدهاي نيتروژن (PM) لسازي و ارزيابي پراكنش ذرات معلقمد

سنجش اختلاف كه نشانگر ميزان اختلاف ميان مقادير پيش بيني و  -١گيرد. دو نوع سنجش براي ارزيابي كارايي مدل انجام مي

سنجش ميزان همبستگي كه بيان كمي از ارتباط ميـان مقـادير پـيش بينـي و واقعـي اسـت. بـراي سـنجش          -٢است.  واقعيت

شود. جهت سنجش ميزان همبستگي از سه پارامتر زمـان   اختلاف از سه پارامتر باياس، واريانس و كل تغيير پذيري استفاده مي

هاي اندازه گيري ميداني از ضـريب   خطاي نتايج خروجي مدل و داده شود. جهت محاسبه و مكان و تركيبي از هر دو استفاده مي

هاي محيطي  ايستگاه اندازه گيري جهت سنجش داده ٤استفاده شد. براي اين منظور  (Correlation coefficient) همبستگي

به دسـت آمـد. دامنـه     NOXهاي محيطي مربوط به ذرات معلق و   در پيرامون كارخانه سيمان جوين در نظر گرفته شده و داده

+ گزارش شد. همچنين بر اساس پارامتر باياس خطاي محاسباتي مدلسـازي بـين   ٤١/٠تا  -٥٣/٠تغييرات ضرايب هبستگي بين 

  ي قابل قبول قرار داشت. درصد بود كه در محدوده ١٥تا  ١٠
  

  هاي تابستان و پاييز مان جوين در فصلكارخانه سي )NOX( تروژنين يدهاياكس) و PMغلظت و نرخ انتشار ذرات معلق ( -)٤جدول(

  (PM)غلظت و نرخ انتشار ذرات معلق   دودكش

 µg/m3 غلظــــــــت 

  (تابستان)

ــت   (تابستان) g/sنرخ انتشار   µg/m3 غلظــ

    (پاييز)

  (پاييز) g/sنرخ انتشار 

  ٢٦/٢٦  ١٣/١٦٢  ١٤/٢١  ٥/١٢٨  اصلي

  ٠٨٥/٨  ٣٩/٢٢٤  ٠٧٥/٨  ٥/٢٧٨  گريت كولر

  ١٢٧/٥  ٤٦/١٥١  ٥١٦/٤  ٥/١٤٦  آسياب سيمان

  )NOX( غلظت و نرخ انتشار اكسيدهاي نيتروژن  

  (پاييز) g/sنرخ انتشار   (پاييز) µg/m3 غلظت   ن)(تابستا g/sنرخ انتشار   (تابستان) µg/m3 غلظت   دودكش

  ٢٠/٤٥  ٢٧٩  ٢٧/٤٩  ٥/٢٩٩  اصلي

  ٠٣/٠  ١  ٠٢/٠  ١  گريت كولر

  ٠  ٠  ٠  ٠  آسياب سيمان

  
  )چپ سمت( تابستان روزانه متوسط و) راست سمت( تابستان يساعت متوسط يبرا) µg/m3 ( معلق ذرات پراكنش يالگو-)٢(شكل 
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  )چپ سمت( پاييز روزانه متوسط و) راست سمت( پاييز يساعت متوسط يبرا) µg/m3 ( ذرات معلق پراكنش يالگو-)٥( شكل

  
 

  )چپ سمت( تابستان روزانه متوسط و) راست سمت( تابستان يساعت متوسط يبرا )µg/m3( تروژنين يدهاياكس پراكنش يالگو-) ٦شكل (
  

  

  )چپ سمت( زييپا روزانه متوسط و) راست سمت( زييپا يساعت وسطتم يبرا) µg/m3 ( تروژنين يدهاياكس پراكنش يالگو-)٧( شكل



  ١١    ... (NOX) و اكسيدهاي نيتروژن (PM) لسازي و ارزيابي پراكنش ذرات معلقمد

  بحث و نتيجه گيري

 .سـاعته فصـل تابسـتان اسـت     كي ـ يهـا  مربـوط بـه داده   اكسيدهاي نيتروژن غلظت دهد كه بيشينه مي نتايج مدلسازي نشان

 يهـا  از دودكـش  يمتـر  ١٩٣٠است كه در فاصـله   µg/m3٢٥٩  زييساعته فصل پا يك يغلظت مشاهده شده در دادها نيرتشيب

است كـه در فاصـله    µg/m3٣٣/٣٩  زييساعته فصل پا ٢٤ يغلظت مشاهده شده در دادها نيرتشيب .كارخانه مشاهده شده است

سـاعته فصـل    يك يغلظت مشاهده شده در دادها نيرتشيبهمچنين  .كارخانه مشاهده شده است يها از دودكش يمتر ١٩٥٠

 نيرتش ـيبنهايتـا ايـن كـه     .كارخانه مشـاهده شـده اسـت    يها از دودكش يمتر ٢٠٥٠است كه در فاصله   ٢٩٥ µg/m3  تابستان

كارخانه  يها از دودكش يمتر ٢٦٠٠است كه در فاصله  µg/m3٩٢/٤٤  ساعته فصل تابستان ٢٤ يغلظت مشاهده شده در دادها

 است پاييزساعته فصل  كي يها مربوط به داده ذرات معلق غلظت دهد كه بيشينه نتايج مدلسازي نشان مي مشاهده شده است.

از  يمتـر  ٤٤٨٠ت كـه در فاصـله   اس ـ µg/m3١٣٥/٢٢٠   زييسـاعته فصـل پـا    يـك  يغلظت مشاهده شده در دادها نيرتشيب . 

اسـت   ٧/٤٧ µg/m3  زييساعته فصـل پـا   ٢٤ يغلظت مشاهده شده در دادها نيرتشيب .كارخانه مشاهده شده است يها دودكش

 يـك  يدر دادهـا غلظت مشاهده شده  نيرتشيبهمچنين  .كارخانه مشاهده شده است يها از دودكش يمتر ٦٣٧٠كه در فاصله 

همچنـين   .كارخانـه مشـاهده شـده اسـت     يهـا  از دودكـش  يمتـر  ٤٤٦٠است كه در فاصله  ٢١١ µg/m3  ساعته فصل تابستان

از  يمتــر ٦٣٩٠اســت كــه در فاصــله  ٧/٣١ µg/m3  ســاعته فصــل تابســتان ٢٤ يغلظــت مشــاهده شــده در دادهــا نيرتشــيب

  .كارخانه مشاهده شده است يها دودكش

ها و نشان دادن نحوه و جهت پراكنش آنها، جهت اطلاع از وضعيت در معـرض قـرار گيـري ايـن      پس از مدلسازي انتشار آلاينده

حـد مجـاز    ٥مقايسـه انجـام شـد.در جـدول      EPAا استاندارد هواي پاك ايـران و  ها ميزان غلظت محيطي اين آلاينده ب آلاينده

  نشان داده شده است. EPAاستاندارد هواي پاك و 

 
  براي هواي پاك EPAو استاندارد  ٩٥). استاندارد هواي پاك در ايران سال ٥جدول(

 )µg/m3 ( EPAاستاندارد   )µg/m3 (استاندارد هواي پاك در ايران    بازه زماني  نوع آلاينده

 ١٠٠  ١٠٠  ساليانه  دي اكسيد نيتروژن

  ٥٣  ٢٠٠  ساعته ٢٤
  -  -  ساليانه  ذرات معلق

  ١٥٠  ١٥٠  ساعته ٢٤

  

ساعته فصل  ٢٤براي متوسط زماني  ١٣٩٥هاي محيطي بيشينه دي اكسيد نيتروژن با استاندارد هواي پاك سال  ايسه غلظتمق

نشان دهنده آن است كه غلظت ايـن گـاز آلاينـده در بـازه      µg/m3٣٣/٣٩  ساعته فصل پاييز  ٢٤و براي  µg/m3٩٢/٤٤ تابستان 

بـراي   ١٣٩٥هاي محيطي بيشينه ذرات معلق بـا اسـتاندارد هـواي پـاك سـال       زماني پايين تر از حد مجاز است. مقايسه غلظت

نشـان دهنـده آن اسـت كـه      ٧/٤٧ µg/m3 ساعته فصـل پـاييز    ٢٤راي و ب µg/m3٧/٣١  ساعته فصل تابستان  ٢٤متوسط زماني 

  غلظت اين گاز آلاينده در بازه زماني پايين تر از حد مجاز است. 

در پالايشــگاه ميعانــات گــازي ســيراف  NO2در بررســي اثــر پــراكنش  ١٤٠٠در سـاير مطالعــات خــالقي و همكــاران در ســال  

)Khaleghi et al., 2021(، ) يها ندهيآلا)  در اندازه گيري ١٤٠٠ذوالفقاري و همكاران CO ،CO2  ،NOx ،HC ،H2S   و گـرد

) در بررسـي ميـزان   ٢٠١٦، نايب يزدي و همكاران ()Zolfaghari et al., 2021( مانيكارخانه س مختلف يها و غبار در قسمت
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 يسـاز  مـدل ) در ١٣٩٣ور پـور و كـاظمي شـهابي (   ، ن(Nayeb Yazdi et al., 2016)را در اطراف كارخانه  PM10ذرات معلق 

و همچنـين اشـرفي در    )١٣٩٣, ي شـهابي كـاظم  و نور پـور ( لاميا مانياز دودكش كارخانه س يهوا خروج يها ندهيپراكنش آلا

 يمطالعـه مـورد  ي (راهسـاز هـاي   شـكن پـروژه   دسـتگاه سـنگ   ناشي از كارخانه آسفالت و هاي ندهيلامدلسازي انتشار آمطالعه 

  به نتايج مشابه دست يافتند. )١٣٩٢ي و همكاران، (اشرف) بستان آباد -بانددوم محورسراب

  

 ها ارائه راهكار به منظور كاهش انتشار آلاينده

بـه   نـده يپخـش ذرات آلا  يطولان فاصله كي. پس از بود، شرق و شمال شرق آن سيمان جوين كارخانه يها ندهيجهت غالب آلا

آوري و  جمـع تـوان راهكارهـايي چـون     براي كاهش حجم مقادير انتشار ذرات معلق مـي  شود. اطراف سبب كاهش غلظت آن مي

شود كه گازهـا   اي تعبيه مي گونه . بدين منظور يك محفظه سيكلون مانند بهاستفاده نمودبازيافت غبارات معلق در گازهاي كوره 

كننـده الكترواسـتاتيكي و    بارات معلق در آنها به درون آن راه پيدا كرده و بـا دو مكـانيزم مختلـف كـه شـامل جمـع      به همراه غ

در فرايندهاي حمـل مـواد   .شوند افتد و به چرخه بازگردانده مي اي است، ذرات معلق موجود در گازها به دام مي فيلترهاي پارچه

شـوند. بـراي جلـوگيري از فـرّار      توجهي از ذرات ريز فرّار به محيط وارد مـي  ار قابلها از معدن به كارخانه نيز مقد توسط كاميون

هـايي اسـتفاده كـرد تـا ماننـد محـافظ،        و درپوش١ ها كننده ، بايد از احاطهوسايط نقيله سنگينذرات در حين حمل مواد توسط 

اي طراحي شود تا ميزان مواد معلق در آنهـا كـه بـه     هگون هاي هيدروليكي كارخانه بايد به سيستم .وسيله نقليه مزبور را بپوشانند

شود پيش از احـداث كارخانجـات سـيمان ارزيـابي      همچنين از سويي ديگر پيشنهاد مي .كند به حداقل برسد بيرون راه پيدا مي

 ارائـه  اهكـار هـا ر  رفع آن يو برا ينيب شياز احداث پ يمشكلات ناش يتماماثرات محيطي زيستي و ارزيابي رسيك انجام شود و 

تواند به پاكسازي هواي محيط تا حدي كمك كند. با توجه بـه   همچنين اختصاص بخشي از كارخانه به فضاي سبز نيز مي شود.

تـوان از آن بـراي تخمـين آلـودگي سـاير صـنايع،        هـا مـي   در مدلسـازي آلاينـده   EARMOD8.9كاربرد گسـترده نـرم افـزار    

هاي پردد شهري نيـز اسـتفاده نمـود. بـا داشـتن مقـادير مدلسـازي و         ي خطي نظير خيابانها ها و آلاينده ها، نيروگاه پتروشيمي

توان ارتباط بين افزايش مقادير آلايندگي و مخاطرات سـلامت انسـان و مـرگ و ميـر را      استفاده از ابزارهاي مديريت ريسك مي

  مورد بررسي قرار داد.
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