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  دانشجوي كارشناسي ارشد دانشكده محيط زيست، دانشگاه تهران 2

 
  چكيده

و با مجمـوع   بيش از هفت دهه ايسابقهبا صنعت سيمان در ايران  .روددر دنيا به شمار مي ترين صنايع آلوده كننده هوايكي از مهم امروزه صنعت سيمان به عنوان     
هـاي سـيمان كشـور    ترين توليدكنندهيكي از مهم. باشدمي خاورميانه منطقه كننده سيمان در توليد كشور ترينميليون تن، بزرگ حدود هفتادظرفيت توليد ساليانه 

، بـه مطالعـه و ارزيـابي سـهم     محيطكارخانه در كيفيت هواي اين هاي هواي لذا در اين پژوهش با توجه به اهميت و نقش آلاينده و باشدكت سيمان ايلام ميشر
ها به كمك معلق خروجي دودكش ي جريان و ميزان ذراتپارامترهاابتدا  ،براي اين منظور. شده استميزان آلايندگي آن واحد در كنار عوامل آلاينده ديگر پرداخته 

بـا  . سـازي شـده اسـت   ذرات معلق در منطقه اطراف مدلپخش و پراكنش  ،AERMODافزار نرمسپس به كمك . شده استگيري اندازهافزاري تجهيزات سخت
ار موجود، با اسـتفاده از پمـپ   بايلام از كل گرد و غبه منظور تعيين و ارزيابي سهم كارخانه سيمان  ،توجه به ورود ذرات معلق از غرب كشور به منطقه مورد مطالعه

SKC گيـري شـده توسـط پمـپ     سازي از ميزان اندازهبا كسر ميزان غبار حاصل از مدل. گيري شده استميزان غبار محيطي در چهار نقطه اطراف كارخانه اندازه
SKC د مقـدار آلـودگي در هـواي منطقـه     ندهنشان ميتحقيق نتايج . قه را تخمين زدتوان درصد سهم كارخانه سيمان ايلام نسبت به ساير منابع آلودگي منطمي

 نقاط در شده مشاهده معلق ذرات غلظت بيشترين ،شده ارائه نتايج مطابق. باشدهواي پاك مي استاندارد حد از تر پايين بسيارهاي دودكش كارخانه ناشي از خروجي
 رخ شمالي راستاي در متري 5300 و شرقي راستاي در متري 8900 فاصله در كه بوده مكعب متر بر ميكروگرم 1 عادلم ايلام سيمان كارخانه از ناشيمورد ارزيابي 

  .است داده
  .ن، آلودگي هوا، ذرات معلق، سيماAERMOD :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

 و مرگ ميزان افزايش ،جامعهدر  هوا آلودگي اثراتاز  يكي     
 بين كه ندسته آن از حاكي دهتحقيقات انجام ش. است مير

 روزانه مير و مرگ ميزان و هوا در معلق ذرات روزانه هاي غلظت
 نشان مطالعات اين از برخي. ]1[ است برقرار مستقيمي ارتباط

 و تنفسي سرطاني، هاي بيماري از ناشي مير و مرگ دنده مي
 متحده ايالات در هوا در معلق ذرات آلودگي از ناشي عروقي قلبي

 هر ،1جهاني بهداشت سازمانطبق آمار . ]2[ است افزايش به رو
 عروقي و قلبيهاي بيماري ريه، سرطان اثر در نفر 800000 ساله

 خود جان باز فضاي در هوا آلودگي از ناشي تنفسي هاي بيماري و
  .]3[ دهندمي دست از را

 هاي باران شهري، هواي آلودگي قبيل از مسائلي شناخت     
 اتفاق فيزيكي بعد سه در كه هوا آلودگي جهاني راتاث و اسيدي

 كه با هواشناسي پيچيده بسيار هاي سيستم با همراه افتد مي
 فيزيكي و شيميايي تغييرات خوش دست و كرده تغيير زمان
 غيرممكن تجربي و آزمايشگاهي تحليل و تجزيه با شوند، مي

 در ها پديده گونهاين سازي مدل به نياز مسئله اين. است

                                                 
1- World Health Organization (WHO) 

. ]4[ كند مي اثبات را هوا آلودگي كنترل مديريتي هاي سيستم
 آلودگي اصلي هاي مشخصه كند مي كمك هوا آلودگي سازي مدل
در  و بيني پيش را ها آلاينده توزيع و غلظت ميزان و درك را هوا

 سازي مدل .كار گرفته محيط زيست ب مديريت در ها راآن نهايت
 جانبه چند و بعدي چند انگيزبر چالش مسئله يك هوا آلودگي

 فيزيك، رياضيات، قبيل از هايي تخصص به آن طراحي در كه است
  .]5[ باشد مي نياز مديريت و اكولوژي هواشناسي، شيمي،

 از نشـر  ميـزان  هاي داده از استفاده با هوا آلودگي سازي مدل     
 هـاي  داده بـرداري،  نمونـه  هـاي  ايستگاه در غلظت هاي داده منابع،

 زمـين  كاربري نوع توپوگرافي،( جغرافيايي هايداده و اشناسيهو
 دينـاميكي  ارتبـاط  يـك  ،سازيمدل در. پذيردمي صورت) غيره و

 توزيـع  در نهايـت  كـه  شود مي برقرار ها غلظت و انتشار منابع بين
 ندارنـد  وجـود  سنجش هاي ايستگاه كه هايي مكان در را ها آلاينده
  .]6[ كندارائه مي

ــال      ــس EPA ،2004 سـ ــال 14 از پـ ــي، سـ ــدل بررسـ  مـ
AERMOD 7[ كـرد  معرفي خويش برگزيده مدل عنوان به را[ .

 باشـد مي پايدار وضعيت در دودكش مدل يك AERMOD مدل
  در و مرزي لايه تلاطم ساختار مبناي بر را واــه راكنشـپ كه
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 مـدل  يـك  AERMOD. كنـد ارائـه مـي   قبول قابل هايمقياس
 هـاي آلاينـده  غلظـت  تعيين براي كه است دائمي حالت پراكنشي
 انتشـار  نـاهموار،  و صـاف  روسـتايي،  و شـهري  مناطق در مختلف
 مختلـف  انـواع  و حجمـي  اي،نقطـه  منـابع  از ارتفاع در و سطحي
 سـازي شبيه براي بيشتر كه باشد،مي استفاده قابل سطحي منابع

شـود  مـي  پيشـنهاد  كيلومتر 50 تا محدوده در هاآلاينده پراكنش
 يـك  از AERMOD اصلي پردازشگر بر علاوه مدل اين .]8-10[

 پردازندهپيش يك و AERMET نام به هواشناسي پردازندهپيش
-پـيش . اسـت  شـده  تشـكيل  AERMAP نـام  بـه  شناسيزمين

 و كـرده  دازشپـر  را هواشناسـي  هـاي داده AERMET پردازنده
 تخمـين  مـدل  در استفاده منظور به را جو مرزي لايه پارامترهاي

 منطقـه  توپـوگرافي  اطلاعات AERMAP پردازندهپيش و زندمي
 نتـايج  از اسـتفاده  بـا  مدل نهايت در و كندمي تحليل و تجزيه را

 و انتشـار  منـابع  مـورد  در تكميلـي  اطلاعـات  و پردازندهپيش اين
 ارائـه  را نهايي نتايج و داده انجام را خود اتمحاسب پذيرنده شبكه
  .]11[دهد مي

     Amit با استفاده  2006و محيط دلاوي در سال  و همكاران
را در پون  PM10پخش آلودگي ناشي از  AERMODاز مدل 

 .]12[هند بررسي كردند 
     Ben zou  به تحقيق در عملكرد  2009و همكاران در سال

در . هاي زماني مختلف پرداختنددر مقياس AERMODمدل 
اكسيد ميزان گاز دي ،AERMODاين تحقيق با استفاده از مدل 

نتيجه . گوگرد در دالاس تگزاس امريكا مورد بررسي قرار گرفت
گيري به صورت ماهانه بهترين تخمين دهد اندازهنهايي نشان مي

انه ساعته و روز 8ساعته و  1گيري را در مقايسه با زمان ميانگين
 .]13[كند ارائه مي

     Heckel  وLemasters  برنامه  2010در سالAERMOD 
را براي تخمين ميزان عنصر جيوه در مناطق مسكوني به كار 

دهنده بستگي زياد نتايج به ارتفاع دودكش است بردند كه نشان
]14[.  

و همكاران، كاربرد مدل  Seangkiatiyuth 2010در سال      
AERMOD ي ارزيابي تأثير را براNO2  در كارخانه سيمان

 .]15[مورد بررسي قرار دادند 
كاربرد  oshau Altmaierو  hnessy 2010در سال      

AERMOD گيري ميزان سولفيد هيدروژن منتشر را براي اندازه
سازي معكوس مورد بررسي ها، با استفاده از مدلشده از خوك

 .]16[قرار دادند 
همكاران ميزان انتشار بو را در  de Melo 2011در سال      

هاي اطراف يك مزرعه خوك به صورت تركيبي از برنامه

AERMOD  وCALPUFF  مورد بررسي قرار داده و نتايج آن
 .]17[را با تونل باد مقايسه كردند 

  
  منطقه مورد مطالعه -2

شركت سـيمان   ،شودمشاهده مي) 1(طور كه در شكل همان     
هاي زاگـرس قـرار   كيلومتري شهر ايلام در رشته كوه 12ايلام در 

اين كارخانه در مجاورت شـهرهاي ايـلام، سـرآبله و    . گرفته است
  .سيس شده استأت 1368چند روستاي كوچك در سال 

  

  
  

كارخانه سيمان ايلام  به نسبت شهري مناطق موقعيت -1شكل 
  برداريبه همراه نقاط نمونه

  
 پهنـاي  و دقيقه 30 و درجه 46 افياييجغر درازاي در كارخانه    

 از متـري  1310 بلنـدي  در و دقيقـه  43 و درجـه  33 جغرافيايي
 نيمـه  و معتـدل  نسـبتاً  منطقـه  هواي و آب. دارد قرار دريا سطح

 بـه  .باشـد مي مترميلي 500 سالانه بارش متوسط و است مرطوب
 ماهورهـا  تپـه  و ارتفاعـات  را منطقـه  سـطح  بيشـترين  كلـي  طور

 .باشـد مـي  درصـد  15 بـالاي  هـاي  شيب داراي كه است هپوشاند
 توپوگرافي شرايط به توجه با اقليمي منظر از منطقه مورد بررسي

 ريـزش  بـا  همـراه  سرد هايزمستان با ايكوهپايه اقليم داراي آن
 دلنـواز  و زيبـا  فصـول  و معتدل نسبتاً هايتابستان و باران و برف
 و هـا دامنـه  و شهرسـتان  مـي اقلي تنـوع  كـه  باشدمي پاييز و بهار

 شـرايط  منطقـه  سـطح  در كـوهي  ميـان  هـاي تنگـه  و هاكوهپايه
 ،آن اقليمـي  پارامترهاي به توجه با كه ندنكمي ايجاد را استثنايي
 و گـراد درجه سـانتي  5/16 روزانه متوسط حرارت درجه ميانگين
 گـراد، درجـه سـانتي   22 روزانـه  حـداكثر  حـرارت  درجه ميانگين
 سـردترين  ميانگين گراد وسانتي درجه 28 ماه ترينگرم ميانگين

 درجـه  حـداقل  همچنـين . باشـد مـي  گـراد سـانتي  درجه 5/5 ماه
 6/48 سال نسبي رطوبت و صفر زير گرادسانتي درجه 15 حرارت

 آب اعتدال شرايط داراي و بوده مترميلي 523 متوسط بارندگي و
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و خط توليـد  شامل دمورد نظر كارخانه  .باشدمي خاصي هوايي و

ن در شـبانه روز  ـت ـ 3500دود ـدام ح ــر كـباشد كه هموازي مي
  .كندسيمان توليد مي

 دو ايـلام ناشـي از   سـيمان  مجتمع ذرات معلق منطقه اطراف     
در كارخانه سيمان ايـلام   توليد سيمان فرآيند شامل عمده، منبع

منبـع دوم  . باشـد و ريزگردهاي محلي و ورودي از غرب كشور مي
 هـا  رودخانـه  و ها درياچه ها، تالاب بردن بين امل عوامل ناشي ازش
 و كـارون  و كرخـه  ،)رودان ميان( النهرين بين آبريز هاي حوضه در

 تـا  گرفتـه  اروميـه  از داخلـي،  آبريـز  هـاي حوضه تمامي همچنين
 در ريزگردهـا  گسـترش  عوامـل  تـرين  مهـم  از هـامون،  و بختگان

بـدين جهـت   . باشـد كشـور مـي  و متعاقباً منطقه غرب  خاورميانه
تعيين سهم ميزان آلايندگي هركدام از عوامل مـذكور در منطقـه   

 از اصلي هدف. سزايي در پايش و كنترل آن خواهد داشتثير بهأت
 ايـن  در هـا آلاينـده  انتشـار  توليـد و  هـاي راه بررسي مطالعه، اين

 انتشـار  كـاهش  و كنترل منظور به هاييحلراه پيشنهاد و صنعت
  .باشدمي هاندهآلاي

  
  روش تحقيق -3
گيري ذرات معلق خروجي دودكش و محيط اندازه -1 -3

  اطراف
 از بردارينمونه بايد با ابتدا پژوهش اهداف به رسيدن براي     

هاي كارخانه سيمان ايلام ميزان ذرات هواي خروجي دودكش
، KIMOبدين منظور به كمك دستگاه . گيري گرددمعلق اندازه

دما و فشار گاز خروجي و با استفاده از دستگاه سرعت، 
WESTECHاندازه. ، سنجش ذرات معلق صورت گرفته است -

گيري از اين دستگاه با استفاده از فيلترهاي گراويمتري صورت 
گيرد، اين دستگاه شامل يك پمپ براي مكش هواست كه به مي

وظيفه اصلي لوله فلزي تحمل . شوديك لوله فلزي متصل مي
به انتهاي اين لوله يك فيلتر متصل . ي داخل دودكش استدما
شود و پس از آن يك نازل به عنوان ورودي هوا داخل مي

. گيردمورد استفاده قرار مي WESTECH دودكش به دستگاه
هاي مختلف دارد و انتخاب نازل توجه شود كه نازل انواع و شماره

گاه اين دست. مناسب به ميزان دبي دودكش بستگي دارد
همچنين داراي يك كنتور كوچك است كه حجم هواي مكيده 

گيري ابتدا فيلتر جاذب را وزن براي اندازه. دهدشده را نشان مي
سپس آن را . دهيمكرده و در نگهدارنده مخصوص فيلتر قرار مي

گيري ميزان دبي دودكش توسط با اندازه. كنيمبه پمپ متصل مي
شده در داخل  ،گيريدازهان رتوان مقاديمي KIMOدستگاه 

). شرايط ايزوكنتيك( دودكش را به حالت استاندارد اصلاح كرد

بايد عمود بر  گيري لوله فلزي حتماًدقت شود كه براي اندازه
سپس با محاسبه اختلاف وزن فيلتر، قبل  .دودكش وارد آن شود

گيري، ميزان كل ذرات خروجي در تمامي و بعد از اندازه
مختصات محل . ده استگرديانه مشخص هاي كارخدودكش

 .نشان داده شده است )2(گيري در شكل اندازه
ميزان غلظت ذرات معلق در هواي آزاد منطقه  ،در مرحله بعد     

براي اين منظور به كمـك  . گيري شده استاطراف كارخانه اندازه
 ـ SKCبرداري پمپ نمونه 4 -طـور هـم  ه و فيلترهاي مخصوص ب

نقطه اطراف كارخانه برداشت شـده   4معلق در زمان ميزان ذرات 
 )3(نقطـه بـوده كـه در شـكل      4برداري شامل نقاط نمونه. است

  .نشان داده شده است
  

  
  

گيري ذرات غبار خروجي مختصات نقاط اندازه - 2شكل 
  هادودكش

  

   
  

نحوه پراكنش آلاينده ذرات معلق در محدوده مورد  -3شكل 
  بعمطالعه و براي گروه كل منا

  
  هاي هواشناسيآوري دادهجمع -3-2

گيري هواشناسي منطقه از ايسـتگاه  هاي قابل اندازهكليه داده     
با توجه به نقص . هواشناسي واقع در شهر سرآبله تهيه شده است

هاي ايستگاه ايلام نيـز  هاي موجود در ايستگاه سرآبله از دادهداده
دو بخـش   بـه  ه اطـراف منطق ،با توجه به كاربري. استفاده گرديد

قطـاع  (و ديگري خشك ) 1قطاع (مجزا تقسيم شده، يكي شهري 
تعريـف  ) 1(كه در چهار فصل سال ضرايب مربوطه در جدول ) 2

  .شده است
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 منطقه مورد در استفاده مورد سطحي پارامترهاي -1 جدول
 سالمختلف  فصول براي مطالعه

  
شماره   فصل 

  قطاع

ابتداي 
  قطاع

  )درجه(

انتهاي 
  عقطا

  )درجه(

ضريب 
  آلبدو

  )بعد بي(

نسبت 
  بوان

  )بعد بي(

زبري 
 سطح

  )متر(

  زمستان
1  225  280  35/0  5/1  1  
2  280  225  45/0  6  15/0  

  بهار
1  225  280  14/0  1  1  
2  280  225  3/0  3  3/0  

  تابستان
1  225  280  14/0  1  1  
2  280  225  3/0  3  3/0  

  پاييز
1  225  280  18/0  2  1  
2  280  225  28/0  6  3/0  

  
اسـت كـه    اي طراحـي شـده   گونـه  بـه  AERMETپردازنـده   پيش
توان تمامي اطلاعات هواشناسي موجـود را در قالـب فايـل در     مي

لـذا در ايـن پـروژه    . محل، تعريف و جهت پردازش استفاده نمـود 
، پوشش ابري، فشار اتمسفري و فشار نسـبت بـه   1ميزان بارندگي

هاي سطحي، همچنين دماي عنوان پارامتر  سطح درياهاي آزاد به
، درجـه حـرارت، جهـت بـاد، سـرعت بـاد و درصـد        2نقطه شبنم

براي . اند رخي در نظر گرفته شده عنوان پارامترهاي نيم به 3رطوبت
هاي ثبـت و   پردازنده، از داده تهيه فايل هواشناسي مورد نياز پيش

كنترل كيفي شده سازمان هواشناسي كشور براي ايسـتگاه ايـلام   
 26درجـه و   46دقيقـه پهنـاي شـمالي و     38درجه و  33كه در 

دقيقه درازاي شـرقي واقـع گرديـده و ارتفـاع آن از سـطح دريـا       
  . است استفاده شده ،باشد متر مي 1337

بـه   AERMETگونه كه پيش از اين نيـز اشـاره شـد،     همان     
منظور انجام محاسبات خود به سه پارامتر سطحي از منطقه مورد  

ي نسـبت بـوان، ضـريب آلبـدو و طـول زبـري سـطح        مطالعه يعن
احتياج دارد كه در ادامه هر يـك از ايـن پارامترهـا توضـيح داده     

ضريب آلبدو كسري از تشعشعات خورشيدي اسـت كـه   . شوند مي
شـود و   بدون جذب شدن توسط سطح، دوباره به فضا بارتابش مي

تـا   هاي با درختان انبـوه و پـر بـرگ   براي جنگل 1/0مقدار آن از 
نسبت بوان كه شاخصـي بـراي   . كند براي برف نرم تغيير مي 9/0

به شـار   4تعيين رطوبت سطح است، نسبت شار حرارتي محسوس
 1/0باشد و در طـول روز مقـدار آن از حـدود     مي 5حرارتي پنهان

طـول  . كنـد  براي سطح بيابـاني تغييـر مـي    10براي سطح آب تا 
انع سطحي مربوط اسـت  زبري سطح نيز به جريان باد و ارتفاع مو

و در واقع ارتفاعي است كه در آن متوسط سـرعت افقـي بـاد بـه     
                                                 
1- Precipitation amount 
2- Dew point temperature 
3- Relative humidity 
4- Sensible heat Flux 
5- Latent heat flux 

متـر   001/0رسد و مقدار اين پارامتر از محدوده كمتر از  صفر مي
هـا و  متر بـراي سـطح جنگـل    1براي سطح آب راكد تا بيشتر از 

  .كند مناطق شهري تغيير مي
طقـه مـورد   براي مشخص كردن اين مقادير لازم اسـت تـا من       

هاي اطراف و پوشـش گيـاهي    مطالعه بر حسب نوع كاربري زمين
هـاي مناسـب    هاي ساعت بـه قطـاع   ها، در جهت گردش عقربهآن

صورت ماهانه، فصلي و يا  تقسيم گردد و مقادير اين سه پارامتر به
پارامتر، با توجه  3مقادير اين ) 1(  در جدول. سالانه معرفي شوند
  .است ها ذكر شدهبه تغييرات فصلي آن

هاي هواشناسي مورد  و تهيه فايل AERMETپس از اجراي      
، اطلاعات پروژه با استفاده از فايل ورودي AERMODنياز مدل 

  . شودجهت پردازش توسط مدل معرفي مي
سازي نحوه پراكنش آلاينده ذرات معلق براي  مدل     

ه آماري ساعته، همچنين دور 24و  8، 3، 1هاي زماني  متوسط
براي  AERMODمدل . است ماهه انجام گرفته 12ماهه و   يك

. كند هر نوع از منابع آلاينده، اطلاعات خاصي را درخواست مي
عنوان منابع   براي منابع مورد استفاده در اين تحقيق كه به

اطلاعاتي نظير نرخ انتشار آلاينده،  ،اند نظر گرفته شده اي در نقطه
ينده از سطح زمين، دما و سرعت گاز خروجي ارتفاع آزادسازي آلا

از منبع، همچنين قطر داخلي در محل خروجي تعريف شده 
در جداول موقعيت مكاني منابع نيز  ،علاوه بر اين اطلاعات .است

پارامترهاي مربوط به هر يك از منابع آلاينده جهت ) 4(تا ) 2(
يت توان موقع براي اين منظور مي .سازي ارائه شده استمدل

و يا نسبت به يك مبدأ  UTM6  مكاني منابع را در سيستم
  .دلخواه مشخص كرد

  
  استفاده مورد منابع مشخصات - 2 جدول

  شناسه منبع  رديف

ارتفاع آزاد 
  سازي

آلاينده 
  )متر(

  دماي گاز
  خروجي

  )كلوين(

  سرعت گاز
  خروجي

متر بر (
  )ثانيه

  قطر داخلي
در محل 
خروجي 

  )متر(

الكترو فيلتر   1
 1خط 

5/88  372  8/10  4/3  

گريد كولر   2
  3  12/21  431  1/43  1خط 

  3  16  373  180  آسياب  3

الكترو فيلتر   4
 2خط 

1/117  443  12/15  15/3  

گريد كولر   5
  3  02/18  354  5/39  2خط 

  

                                                 
6- Universal Transverse Mercator 
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نظـر   عنـوان مبـدأ در   بـه  1در اين تحقيق، الكتروفيلتر خـط       
ن و معرفـي  گرفته شده و مختصات ساير منابع نسبت به آن تعيي

  ). )2(شكل (اند شده
 35×35هــا در مختصــات كــارتزين و در محــدوده  پذيرنــده     

در ) خط شـبكه  176(متر  200اي كيلومتر مربع، با فاصله شبكه
هـا   چيـدمان پذيرنـده  . اند تعريف شده Yو  Xهر يك از دو جهت 

. باشـد  مـي  1فيلتـر خـط    نسبت به مبـدأ انتخـابي يعنـي الكتـرو    
گـروه   3سـازي نحـوه پـراكنش آلاينـده ذرات معلـق، بـراي        مدل

دهنـده هـر     منابع تشكيل) 5(مختلف انجام گرفته كه در جدول 
  .است  گروه مشخص شده

  
  منبع هر از خروجي معلق ذرات آلاينده انتشار نرخ - 3 جدول

  شناسه منبع  رديف
 نرخ انتشار آلاينده ذرات معلق

  )گرم بر ثانيه(
 83/13 1الكترو فيلتر خط  1
 78/15  1گريد كولر خط  2
 45/11  آسياب 3
 86/19 2الكترو فيلتر خط  4
 08/18  2گريد كولر خط  5

  
  

  نتايج -4
هاي مربوط به كارخانه مقادير پارامترهاي مدل بر اساس داده     

سـازي بـه   ج حاصـل از مـدل  ـنتاي ـ. ندادهــسيمان ايلام تعريف ش
منتقـل و   Google Earth افـزار به نرم Arc GIS افزاركمك نرم

 ـــ ـم. نـد ادهــ ـنتايج مورد نظر استخراج و ارائه ش راي سـه  ـدل ب
زان ـحالت اول ارزيابي مي ـ. رار گرفته استـورد ارزيابي قـحالت م

آلايندگي ناشي از خط اول كارخانـه، حالـت دوم ارزيـابي ميـزان     
وم بـا در نظـر   حالـت س ـ آلايندگي ناشي از خـط دوم كارخانـه و   

هاي كارخانه اجرا شده تا نحوه هاي كليه دودكشگرفتن خروجي
نتـايج  . تأثيرگذاري هر كدام جداگانـه مـورد ارزيـابي قـرار گيـرد     

) 12(تا ) 6(و همچنين جداول ) 4(سازي در شكل حاصل از مدل
  .نداارائه شده

  
  
  
  
  

 

  
 دكارتي و مختصات UTMموقعيت قرارگيري منابع در مختصات  - 4جدول 

  )متر(مختصات   Y )متر(مختصات   X )متر(شمالي )متر(شرقي شناسه منبع  رديف
  0  0 3732187 639913 1فيلتر خط الكترو  1
  130  137 3732317 640050 1گريد كولر خط  2
  183  -30 3732370 639883 آسياب  3
  130  135 3732317 640048 2فيلتر خط الكترو  4
  -59  309 3732128 640222 2گريد كولر خط  5

  
 هاآن دهنده تشكيل منابع و ها گروه از يك هر معرفي - 5 جدول

  2گريد كولر خط   2الكتروفيلتر خط  آسياب 1گريد كولر خط 1الكتروفيلتر خط منابع مشخصه گروه  رديف
         گروه اول منابع  1
           منابعگروه دوم   2
         گروه كل منابع  3

  
   TSP (PM)ساعته براي آلاينده  1هاي بيشينه متوسط زماني غلظت - 6ل جدو

 )متر( Yمختصات   )متر(X مختصات  (µgr/m3)ميزان غلظت ماه روز ساعت رديف

1 19 6 9 32/74  900  300-  

2 19 6 9 90/72  1100  300-  

3 19 17 9 50/66  900  100-  

4 22 29 5 27/65  900  100-  

5 19 17 9 42/64  700  100-  
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  TSP (PM)ساعته براي آلاينده  3هاي بيشينه متوسط زماني غلظت - 7جدول 
 )متر( Yمختصات  )متر(X مختصات  (µgr/m3)ميزان غلظت ماه روز ساعت رديف

1 21 6 9 77/24  900  300-  

2 21 6 9 30/24  1100  300-  

3 21 17 9 16/22  900  100-  

4 24 29 5 75/21 900  100-  

5 21 17 9 47/21  700  100-  
  

    TSP (PM)ساعته براي آلاينده  8هاي بيشينه متوسط زماني غلظت - 8جدول 
 )متر( Yمختصات  )متر(X مختصات  (µgr/m3)ميزان غلظت ماه روز ساعت رديف

1 24 13 3 93/14   300-  700 

2 24 13 3 18/14   100-  500 

3 24 6 9 95/13  1100  300-  

4 24 13 3 58/13   300-  900 

5 24 13 3 10/13   500-  900 
  

    TSP (PM)ساعته براي آلاينده  24هاي بيشينه متوسط زماني غلظت - 9جدول 
  )متر( Yمختصات   )متر(X مختصات  (µgr/m3)ميزان غلظت ماه روز رديف

1 13 3 10/5 300-  700 

2 13 3 74/4   100-  500 

3 13 3 68/4   500-  900 
4 6 9 65/4  1100  300-  

5 13 3 55/4   300-  900 
  

  TSP (PM)ماهه براي آلاينده  1هاي بيشينه متوسط زماني غلظت -10جدول 
  )متر( Yمختصات  )متر(X مختصات (µgr/m3)ميزان غلظت ماه رديف

1 9 41/0  1500  100-  

2 9 41/0  1300  100-  

3 9 40/0  1700  100-  

4 9 40/0  1100  100-  
5 3 39/0  900 100 

  

  TSP (PM)ماهه براي آلاينده  12هاي بيشينه متوسط زماني غلظت - 11جدول 
  )متر( Yمختصات  )متر(X مختصات (µgr/m3)ميزان غلظت رديف

1 84/08900-5300 
2 83/0  9300-5500 
3 83/08300-4900 
4 83/08500-5100 
5 83/08700-5100 

  

  TSP (PM)تفكيك متوسط زماني براي آلاينده هاي بيشينه بهغلظت -12جدول 
  )متر( Yمختصات  )متر(X مختصات  ماه روز ساعت (µgr/m3)ميزان غلظت متوسط زماني

ساعته 1  32/74  19 6 9 900  300-  
ساعته 3  77/24  21 6 9 900  300-  
ساعته 8  93/14  24 13 3  300-  700 
ساعته 24  10/5   13 3  300-  700 
ماهه 1  41/0    9 1500  100-  
ماهه 12  84/0      8900-  5300 
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و نحوه انتشار سالانه ) شكل بالايي(توپوگرافي منطقه  - 4شكل 
  )شكل پاييني(آلاينده ذرات معلق 

  
  هاي بيشينه در شرايط مختلف زماني و مكانيغلظت -4-1

ينده ذرات سازي نحوه پراكنش آلاگونه كه اشاره شد مدلهمان     
كيلومتر  35×35معلق منتشره از كارخانه سيمان ايلام در محدوده 

ميلادي و براي  2012ساله در سال  مربعي براي دوره آماري يك
ساعته، همچنين دوره آماري يك  24و  8، 3، 1هاي زماني متوسط

. انجام گرفته است) سطح زمين(ساله، و در ارتفاع صفر  ماهه و يك
غلظت بيشينه رخ داده در سطح زمين، ميزان  3ز ارائه در ادامه پس ا

 )12(تا  )6(جداول ساله در  هاي بيشينه براي دوره آماري يكغلظت
  .مشخص شده است

، نحوه پراكنش آلاينده ذرات معلق )4(در ادامه و در شكل      
(PM)  كيلومتر  35×35منتشره از گروه كل منابع در محدوده

 GISافزار  ساله، كه با استفاده از نرم 1مربعي، براي متوسط زماني 
فاصل  آخرين بازه، حد ،در اين شكل. گردد است ارائه مي  ترسيم شده

شده توسط مدل و حد مجاز   بيشترين مقدار غلظت تعيين بين
  .است باشد كه با رنگ قرمز مشخص شده  ساله مي 1غلظت 

سازمان  TSP (PM)ذرات معلق  مقادير پيشنهادي آلاينده     
 1ساعته و  24هاي زماني  حفاظت از محيط زيست، براي متوسط

  . باشدمي µgr/m3 75و  µgr/m3 260 ساله به ترتيب
نحوه انتشار سالانه آلاينده ذرات معلق و توپوگرافي ) 4(در شكل      

  .منطقه نشان داده شده است
  
  خانهغلظت ذرات معلق در محيط اطراف كار -4-2

از پمپ  ،)هواي آزاد(گيري غلظت ذرات معلق محيطي براي اندازه     
پمپ استفاده شده مدل . استفاده شده است SKCبرداري نمونه

224-44TX از دبي  ±%5گيري ساخت كشور انگلستان با دقت اندازه
گيري غظلت ذرات معلق موجود در براي اندازه. باشدمي معين شده

 1جاذب را وزن كرده و در نگهدارنده مخصوص فيلترابتدا فيلتر هوا، 
با قرار دادن پمپ . كنيمسپس آن را به پمپ متصل مي. دهيمقرار مي

 ،به صورت قائم بر سطحي صاف روي زمين و روشن كردن دستگاه
برحسب ميزان حجم هواي محاسبه شده . شودبرداري آغاز مينمونه

لازم به . شودمشخص مي برداريدبي و مدت زمان لازم براي نمونه
 Digital Flow كار بايد پمپ را به كمك ذكر است قبل از انجام هر

Calibrator  كاليبره نمود كه اين دستگاه در آزمايشگاه تحقيقاتي
هوا، انرژي و محيط زيست دانشكده محيط زيست دانشگاه تهران 

 توان شرايط هواي محيط را به شرايطدر انتها مي. باشدموجود مي
هواي استاندارد تبديل كرد هر چند تغييرات آن خيلي قابل ملاحظه 

  .باشدنمي
گيري غلظت ذرات معلق در محيط اطراف كارخانه در نتايج اندازه     

  . ارائه شده است) 13(جدول 
  
  تحليل خطا - 5

-ترين پارامترها، مدت زمان نمونهمهم ،برداريدر بحث نمونه     
با توجه به . دنباشبرداري ميز براي نمونهبرداري و حجم مورد نيا

گستردگي تحقيق و منابع متعدد ايجاد خطا در نتايج نهايي لازم 
منابع خطا . است به ارزيابي دقت نتايج و تحليل خطا پرداخته شود

، دستگاه SKCپمپ (گيري هاي اندازهشامل خطاي دستگاه
WESTECH  وKIMO(اي مدل ـــي و خطــ، خطاي محاسبات

  .دنباشمي
  
  
  

                                                 
1- SKC filter holder 
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  غلظت ذرات معلق در محيط اطراف كارخانه -13جدول 
  )µgr/m3(غلظت   )شرقي(طول جغرافياي  )شمالي(عرض جغرافيايي بردارينقاط نمونه

  5600  ثانيه 53دقيقه و 43درجه و  33 ثانيه20دقيقه و31درجه و46 )روستاي چشمه رشيد( 1نقطه 
  6100  ثانيه 25دقيقه و 44درجه و  33 ثانيه25دقيقه و26جه ودر46 )پريروستاي خان( 2نقطه 
  4700  ثانيه 36دقيقه و 43درجه و  33 ثانيه6دقيقه و30درجه و46 )آبادروستاي قنات( 3نقطه 

  3600  ثانيه 9دقيقه و  43درجه و  33 ثانيه25دقيقه و31درجه و46 )كيلومتري ضلع شرقي كارخانه 3( 4نقطه 
  
  SKCپمپ خطاي  -1- 5

گيري، پمپ را ابتدا بايد توجه كرد كه حتماً قبل از انجام اندازه
داراي دبي  SKCپمپ . در آزمايشگاه توسط كاليبراتور كاليبره نمود

براي كاربردهاي با دبي  ml/min 5000تا  1000جريان با دامنه 
اده با استف(براي كاربردهاي با دبي پايين  ml/min 500تا  5بالا و 

و دقت پمپ در صورت كاليبره شدن توسط ) از لوله كم كننده جريان
با توجه به (شده براي آن،  از دبي معين ±%5  دستگاه كاليبراتور

  .باشدمي) برداريزمان نمونه
  
 WESTECHدستگاه خطاي  -2- 5

برداري از دودكش، يكي از استانداردهاي مهم براي نمونه
ترين با توجه به اين استاندارد، از مهم. باشدمي ISO‐9096استاندارد 

توان به كاليبره نبودن دستگاه عوامل ايجاد خطا در اين قسمت مي
WESTECH )هاي معتمد كاليبراسيون دستگاه توسط شركت

، عمود نبودن نازل دستگاه بر سطح )سازمان حفاظت محيط زيست
-نهبرداري، رعايت نكردن زمان نمومقطع دودكش در زمان نمونه

چسبيدن ذرات (دقتي در جا به جا كردن فيلتر صافي برداري و بي
اشاره ) اضافي در اثر تماس با منابع آلاينده محيطي غير از دودكش

  . نمود
  
 KIMOدستگاه  -3- 5

رود و كار ميه گيري رطوبت، دما و فشار باين دستگاه براي اندازه     
طور دقيق كاليبره باشد ه اين اگر ب بنابر .باشدبه صورت ديجيتال مي

  .امكان بروز خطا در آن بسيار پايين است
  
  گيريخطاي محاسباتي و اندازه - 4- 5

توان به خطا در وزن نمودن اوليه و ثانويه فيلتر صافي را مي     
اين خطا . گيري معرفي نمودترين عامل در خطاي اندازهعنوان مهم

برداري از براي نمونه برداري محيطي و همهم براي نمونه دتوانمي
همچنين مقادير غلظت ذرات در داخل دودكش را . دودكش رخ دهد

بايد با توجه به مقادير دما، فشار و رطوبت، به مقادير غلظت استاندارد 
  .تبديل كرد و در اين مرحله هم امكان بروز خطا وجود دارد

  خطاي مدل - 5- 5
ا براي حفاظت محيط زيست آمريكا مراحل مختلفي رسازمان 

سنجي مدل و تشخيص اين مهم كه در مدل به طور دلخواه صحت
ها در راهنماي نمايد اين روشتغييراتي ايجاد نشده باشد، اعمال مي

آخرين . تعبيه شده است U.S. EPA-2003مربوطه به نام استفاده 
سازي استفاده از مدل پيشنهاد مطرح شده در بحث مدل

AERMOD  به جاي مدلISC3  دو نوع سنجش براي . استبوده
 - 2 و سنجش اختلاف - 1: گيردارزيابي كارايي مدل صورت مي

-اولي بيانگر ميزان اختلاف مابين پيش. سنجش ميزان همبستگي
بيني و واقعيت است و دومي يك بيان كمي از ارتباط مابين مقادير 

جهت سنجش ميزان اختلاف از سه . باشدبيني شده و واقعي ميپيش
جهت . شوندمحاسبه مي 3و كل تغييرپذيري 2، واريانس1اياسفاكتور ب

فاكتور زمان، مكان و تركيب زمان  3سنجش ميزان همبستگي هم از 
با توجه به توضيحات بالا به طور كلي براي . شودو مكان استفاده مي

، 5، باياس كسري4هاي باياس مدلارزيابي عملكرد مدل از روش
، ضريب 7مربع نرمال شده ، خطاي ميانگين6واريانس كسري

و  10واريانس ميانگين هندسي ،9باياس ميانگين هندسي ،8همبستگي
 .]7[شود استفاده مي 211فاكتور 

-هاي اندازهبراي دستگاه% 5گيري دبي با توجه به دقت اندازه
ميكروگرم،  0001/0گيري وزن گيري و همچنين دقت ترازوي اندازه

درصد اعلام  6تا  5توان بين خطاي ايجاد شده براي غلظت را مي
حدود  AERMODهمچنين خطاي محاسباتي ناشي از برنامه . كرد
ميزان " 2فاكتور "طبق معيار ارزيابي . شوددرصد اعلام مي15تا  10

تواند بين كسر غلظت واقعي به غلظت محاسبه شده توسط برنامه مي

                                                 
2- Bias 
3- Variance 
4- Gross Variability 
5- Model Bias 
6- Fractional Bias 
7- Fractional Variance 
8- Normalized Mean Square Error 
9- Coefficient of Correlation 
10- Geometric Mean Bias 
11- Geometric Mean Variance 
12- Factor of Two 
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كافي بديهي است كه اين شرط لازم است ولي . متغير باشد 2تا  5/0

  .نيست و به فاكتورهاي ديگر هم بستگي دارد
  
  گيريبندي و نتيجهجمع -6
فعـال بـودن   (دست آمده در حالت عملكردي   با مقايسه نتايج به  •

با مقادير حد مجـاز پيشـنهاد شـده بـراي     ) زمان كليه منابع  هم
 توان دريافت كه حتي با خوبي مي به، (PM)آلاينده ذرات معلق 

تمـامي منـابع ايـن كارخانـه، مقـادير غلظـت       وجود فعال بودن 
سـاله بسـيار    1سـاعته و   24هـاي زمـاني    بيشينه براي متوسط

  . باشد تر از حد استاندارد هواي پاك مي پايين
شود،  مشاهده مي) )3( شكل(اي  در تصوير ماهوارهكه گونه  همان  •

مناطق سرآبله، ايلام و كوار كمتر تحت تأثير آلاينده ذرات معلق 
گيرند و منطقـه ايـوان    ي از منابع كارخانه سيمان قرار ميخروج

شود،  اين منابع متأثر مي  نيز كه بيشتر از بقيه مناطق، از آلاينده
زيسـت   با حد مجاز پيشنهادي توسط سازمان حفاطت از محـيط 

  .فاصله بسيار قابل قبولي دارد
 ذرات از شـده  مشـاهده  غلظت بيشترين ،شده ارائه نتايج مطابق  •

 بـر  ميكروگـرم  1 معـادل  ايـلام  سـيمان  كارخانـه  از ناشي قمعل
 و شـرقي  راسـتاي  در متري 8900 فاصله در كه بوده مترمكعب

 .است داده رخ شمالي راستاي در متري 5300

سـاعته و   2 حالـت  در آزاد هـواي  از بردارينمونه روز براي مدل  •
 ارائــه آن نتــايج و شــده اجــرا NIOSH0500طبــق اســتاندارد 

 نشـان  شده گيرياندازه مقادير با آن زياد اختلاف. است گرديده
غير از كارخانـه سـيمان ايـلام     ديگري مهم بسيار منبع وجود از

 ذرات وجـود  شكبي. دارد منطقه معلق در ذرات براي آلايندگي
 جملـه  از كشـور  غربـي  منـاطق  در عراق كشور از ناشي ريزگرد
 دليـل  تـرين هـم م توانمي. است شده اثبات مطالعه مورد منطقه
 منطقـه  هواي در معلق ذرات ملاحظه قابل ميزان مشاهده براي

 را ايـلام  سـيمان  كارخانـه  آلايندگي سهم و دانست ريزگردها را
 .كرد اعلام درصد 11 تنها
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1. Introduction 

     Today, the cement industry is one of the most air polluting industries in the world. With over seven decades of 
experience in the cement industry with a total annual production capacity of approximately seventy million tons, 
Iran is the largest producer of cement in the Middle East. Ilam cement factory is one of the major cement 
manufacturers in Iran. Hence in this study, owing to the importance and role of contaminants from the plant, 
appraisal of the emissions contribution in addition to other factors has been discussed. For this purpose, in the first 
place, the flow parameters and the suspended particles from stack outlet have been measured using appropriate 
equipment [1]. Then by applying AERMOD software, diffusion and dispersion of suspended particles in the 
surrounding area has been modeled [2]. Because of entering the suspended particles from the west of the country to 
the study area, in order to determine and evaluate the factory’s share of total available particles, the amount of 
particles in the atmosphere is measured at four points around the plant using SKC pump. By subtracting the 
measured amount of particles resulted from modeling from measured ones using SKC pump, Ilam cement factory's 
share percent, compared to other sources of pollution in the region, can be estimated [3]. 
 
2. Methodology 

2.1. Measuring the output suspended particulates from the stack and surrounding environment 

     To achieve the research objectives, primarily the output suspended particles from the cement factory’s stacks 
should be measured by sampling. Thus output gas speed, temperature and pressure have been measured by applying 
the KIMO device and suspended particles have been assessed by using WESTECH. Table 1 shows the location of 
stacks in Cartesian coordinate system and local coordinate system [4]. 
 

Table 1. Location of stacks in Cartesian coordinate system and local coordinate system 

No Source Eastern (m) Northern (m) X-diameters 
(m) 

Y-diameters (m) 

1 Electro filter in line 1 639913 3732187 0 0 
2 Grid cooler in line 1 640050 3732317 137 130 
3 Mill 639883 3732370 -30 183 
4 Electro filter in line 2 640048 3732317 135 130 
5 Grid cooler in line 2 640222 3732128 309 -59 

 
2.2. Collecting meteorological data 

        All measured meteorological data is provided from local stations located in Sarabeleh. Due to the lack of 
available data on Sarabeleh, Ilam Station data was used as well. 
 
 
 



Alireza Noorpoor et al. / J. Civ. Env. Eng. 44 (2014)  
 

 

 

3. Result and discussion 

3.1. AERMOD run 

     Table 2 shows the maximum concentration for mean time at 1 hour, 3 hours, 8 hours, 24 hours, 1 month and 1 
year. 
 

Table 2. Maximum concentration of TSP for Separate mean times 

Mean 
time 

Concentration (µgr/m3) Hour Day Month X-diameters (m) Y-diameters (m) 

1 hour 74.32 19 6 9 900 -300 
3 hours 24.77 21 6 9 900 -300 
8 hours 14.93 24 13 3 -300 700 
24 hours 5.10 - 13 3 -300 700 
1 month 0.41 - - 9 1500 -100 
1 year 0.84 - - - -8900 5300 

 
Fig. 1 shows the dispersion of TSP pollutant for all of the plant sources in satellite view. Also, Fig. 2 shows the 
annual dispersion of TSP pollutant. 
 

    
 

Fig. 1. Dispersion of TSP pollutants for all of the plant sources                       Fig. 2. Annual dispersion of TSP pollutants 
 

Table 3. The concentration of TSP pollutant in surroundings of Ilam cement factory 

Sampling point Concentration (µgr/m3) 
Point 1 (Cheshmeh Rashid village) 5600 

Point 2 (Khan Pari village) 6100 
Point 3 (Ghanat Abad village) 4700 

Point 4 (3 km from East of Ilam Factory) 3600 

 
 

4. conclusion 

     By comparison of results in a functional state (enabled simultaneously for all sources) which is presented in 
Table 2, whit proposed limit values for particulate emissions, it is well received that even though all of the plant 
sources are active, the maximum concentration for mean time at 24 hours and 1 year are much lower than clean air 
standards. 
     As the satellite image (Fig. 1) shows, some areas such as Sarabeleh, Ilam, and Kovar are less affected by output 
particle emissions from cement plants. Although in comparison with other areas, Ivan district is more affected by 
pollution from these sources, it does not meet the limit proposed by the Environmental Protection Agency. 
     According to the presented results, the maximum concentration of particles originated from Ilam cement plant in 
all points is equal to 1 microgram per cubic meter occurred at a distance of 8900 m and 5300 m along the north-east 
direction. 
     Furthermore, the model was implemented according to the NIOSH0500 standard and for the day outdoors 
sampling at 2-hour state and then its results were presented. Large differences between these results and measured 
values demonstrate another significant sources of particulate emissions in the region aside from Ilam cement plant. 
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There is no doubt large amounts of particles are discharged from Iraq to the western parts of Iran, including the 
study area. The most important reason to observe significant amounts of suspended particles in the region is the 
hazes (dust) and Ilam cement plant emissions contribution is merely 11 percent. 
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