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Summary 

Particulate pollutants, or aerosols, are tiny solid or liquid particles suspended in the air, which are considered 

one of the most important air pollutants due to their environmental and health effects.  On the other hand, due 

to aerosols optical properties in terms of absorption and scattering of solar radiation, they alter the radiation 

budget of the atmosphere and the Earth. Therefore, aerosols are important components in climate studies, and 

are important factors of uncertainty in climate change models. Key sources of aerosols include natural sources 

such as wind erosion, salt particles from ocean waves, volcanic ash, as well as man-made sources such as fuel 

combustion in transportation, industry, and services.  Meteorological conditions affect the emission and 

dispersion of particulate pollutants, so one of the main issues in the study of air pollution is how this emission 

occurs and the possibility of estimating and predicting the concentration of pollutants.  This can be achieved by 

air pollution models. Air pollution models are generally divided into two categories: destination-oriented 

models and source-oriented models. In this work, both methods were employed. The first, is measuring the 

particulate pollutants concentration by sampling at different distances and geographical directions from the 

Zanjan specialized town of Zinc as an air pollutant source (destination-oriented model) and the second is 
utilizing emission data from the pollution source along with meteorological inputs such as wind and 

temperature in an air pollution dispersion model (source-oriented model) to estimate aerosol concentrations 

and their dispersion patterns.  For the first method, 18 air sampling stations were established at appropriate 

points around the Zanjan specialized town of Zinc, after a previous study and visit to the area, as a synoptic 

measurement network with the aim of determining the concentration of particulate pollutants. Then, for a year, 

air sampling was carried out simultaneously, twice a month, for 72 hours at each station. After each sampling, 

the filters installed in the devices were collected and transferred to the Zanjan Department of Environment air 

pollution measurement laboratory, and after the drying stage, they were weighed to determine the concentration 

of airborne particles.  For the second method, first the necessary data such as the characteristics of each unit's 

chimney, the output values of each chimney (by measurement) were prepared with helping of Zanjan 

Department of Environment, as well as meteorological data through the Zanjan Department of Meteorology. 

Then, using source-oriented models such as the fixed and variable box model and Gaussian models for point 

and surface sources, the concentration values of particulate pollutants were determined and their distribution 

were examined. 

The results showed that the measured concentrations of particulate pollutants decrease with distance according 

to the concentration changes diagram and their classification maps with distance from the specialized 

settlement.  By comparing the concentration values with the primary and secondary standards of the particulate 

pollutants, it is observed that  respectively 4 and 7 stations out of 18 stations in the measurement network are 

above the permissible limit, and the remaining stations are below the permissible limit of the standard. 

Observation and study of pollution rose wind and distribution patterns derived from the Gaussian model also 

confirm the decrease in aerosols with distance and show that aerosol concentration values and their dispersion 

depend on meteorological variables, especially wind direction and speed. Given the location of Zanjan city in 

the northeast of the Zanjan Specialized Town of Zinc and the prevailing northwesterly wind, the concentration 

of particles in the central strip of Zanjan city extending from southwest to northeast is high, and the further 

away from the strip, the particle concentration is lower. 
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 چکیده

هستند. ذرات غبار موجود در   یمیمهم در مطالعات اقل یهامؤلفهاز   زهای. امروزه هواو شوندی مهم هوا محسوب م یهانده یاز آلا زهایهواو  ای ذرات غبار
 تأثیر تحت توانند سلامت انسان و موجودات زنده را  چنین فلزات سنگین می های میکروبی و هموچک و دارا بودن انواع آلودگی که  هوا به سبب انداز

شوند. در کار حاضر  جا و سبب پخش آلودگی میبههای طولانی جا صنایع فلزی تا مسافت   ویژهبه قرار دهند. ذرات غبار پراکنده شده از فعالیت صنایع  
 )مدل مقصدگرا( بردارینمونهزمان در قالب یک شبکه  گیری هماندازه منبع تولید آلودگی ذرات انتخاب و ضمن    عنوانبه شهرک صنعتی روی زنجان  

سازی انتشار آلودگی    برای مدلگرا(  )مدل منبع وسی اای و گهای جعبه بندی هواویزها در اطراف شهرک، از مدل پهنه و بررسی مقادیر غلظت ذرات و 
، جهت باد،  کوهساریمورد مطالعه با توجه به ه در محدودی بردارنمونهایستگاه  18ی ناشی از فعالیت این شهرک استفاده شده است. با این هدف  هوا

ها هر بار به  زمان در تمام ایستگاهطور هم برداری به های نمونهبرداری از غبار هوا با استفاده از پمپفعالیت صنعت و امکانات فنی راه اندازی شد. نمونه
ذرات   کهاین ضمن  د  ندهنشان میاز هر دو مدل    آمدهدست به، انجام گرفت. نتایج  1394-1393ها در طول یک سال  ساعت، برای همه ماه   72مدت 

  به شرایط هواشناسی تا شعاعی بیش از فاصله شهرک روی تا شهر زنجان پخش شده و با فاصله از شهرک کاهش   ستهب  ،شهرک رویغبار ناشی از 
غرب به  ، با توجه به موقعیت شهر زنجان در شمال شرق شهرک تخصصی روی، غلظت ذرات در نوار مرکزی شهر زنجان با امتداد جنوب یابدمی

 است.شرق بالا شمال
 

 . ای، مدل گوسی، هواشناسی آلودگی هوابرداری، مدل جعبه نمونه هواویزها،  : های كلیدیواژه
 

 مقدمه.1

معلق   اینکه جزءذرات  بر  علاوه  هوا  مهم    یهانده یآلا  در 

هستند. آنها    نیز  یمیمهم در مطالعات اقل  یهامؤلفه از  هستند،  

مهم    یکی منابع  مدل  قطعیتعدم از  به    میاقل  رییتغ  یهادر 

می رومیشمار   هواویزها  یا  ند.  جذب  طریق  از  توانند 

الکترومغناطیسی تابش  را  ه  بودج ،  پراکندگی  زمین  تابشی 

قرار دهند که جزء اثر مستقیم هواویزها محسوب    تأثیرتحت 

کاهش پوشش   باعث هواویزها  افزایش بیش از حد  .  دشومی

مستقیم نام دارد.  نیمه ند که اثر  شومیرطوبت نسبی    ابری و 

بر    تأثیر هواویزها  تغییر    وهوا آبغیرمستقیم  طریق  از 

ابرها  ویژگی خصوصیات  تغییر  و  ابر  میکروفیزیکی  های 

  همین به.  (2017غریب زاد و همکاران،  )  گیردصورت می

امروزه   اقلیم  ی  هامدلی هواویزها وارد  هاداده خاطر  تغییر 

  IPCC،  2007)   شده و درمطالعات اقلیمی بسیار اهمیت دارد 

 (.  2021و 

هواویز  ذرات هوا  در  معلق  مایع  قطرات  و  ریز  را  جامد  ها 

ازدهندتشکیل می این ذرات  اندازه  تا    2/0  .    5000نانومتر 

های میکرومتر متغیر است. ذرات با قطرهای مختلف ویژگی

در هوا، رسوب، اثرات    نور  متفاوتی از نظر میزان پراکنش

دهند و با  ی و اثرات بهداشتی از خود بروز میمحیطزیست

توجه به شدت اثر و گستردگی و متنوع بودن، ذرات معلق  

آلاینده   عنوانبه  از  مییکی  محسوب  هوا  مهم    شوند های 

(WHO  ،2000.)   آلاینده مشکلات  این  ایجاد  باعث  ها 
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لازاریدیس،  )   شوندتنفسی و کاهش دید در سطح شهرها می

نشین  میکرومتر خیلی دیر ته  10ذرات با قطر کمتر از    (.2023

باران یا جذب توسط  شوند و قبل از شستهمی شدن توسط 

)عابدینی و    گیاهان قادرند چندین روز در هوا معلق بمانند

 (.1396همکاران، 

فرسایش طبیعی    بهتوان  از منابع اصلی طبیعی هواویزها می

. جریان باد، ذرات ریز خاك،  ه کرداشارباد  وسیله به خاك 

شن، ماسه، گرد و غبار را از سطح زمین حرکت داده و وارد  

به همراه جریان  کندمی هوا   های جوی در سطح  و آنها را 

استریم بالا )مانند جت  تا مسافت زمین و جو  های زیاد  ها( 

نیک)  کندمنتقل می و همکاران،  ذوالفقاری  .  (1393انجام 

های نمک ناشی  بلورمنبع طبیعی دیگر ذرات معلق، پاشیدن  

اقیانوس  و  دریاها  امواج  میاز  جو  در  با  ها    دن یترک باشد. 

آب و قرار گرفتن در هوا و تبخیر آب این  های سطح  حباب

می هوا  وارد  نمک  کوچک،  باد  قطرات  توسط  و  شود 

می هواوشودپراکنده  طبیعی  منابع  دیگر  از    زها، ی. 

سوزی های آتشفشانی و آتش خاکسترهای ناشی از فعالیت 

گل جنگل گرده  ذرات  ها،  ویروس   یزیستها،  ها،  مانند 

جلبکباکتری کپک ها،  و  ذوالفقاری  )  هستندها  ها 

انسان (1392انجام،  نیک یا  مصنوعی  هواویزهای  از .  ساز 

در   سوختنی  مواد  احتراق  همچون  ، ونقلحملمنابعی 

تأسیسات تولید برق، منابع خانگی و صنایع مختلف شیمیایی  

فلزی،   صنایع  سولفوریک،  اسید  تولید  کارخانجات  مانند 

عملیات آجر،  سیمان،  سرامیک،  تولید  عمرانی،   نفت، 

راه  کشاورزیساختمانی،  می   و  سازی،  منتشر    شودمعادن 

   (.1392شفیعی و محمدی،محمد)

  آلودگی هوا   ای در مسئلهاثر قابل ملاحظه   هواشناسی  شرایط

این شرایط هم شامل  دارد.    هانده یآلا  از جمله انتشار و پخش

ارتفاع    و   دما   ،هت و سرعت باد)ج   اولیه   هواشناسی هایمتغیر

  و   تابش   ، رطوبت  ،بارش)   رهای ثانویههم متغیو   (آمیختگی

  یزمان  ت یموقعای تابع  قابل ملاحظه  طور به   که  باشد یمدید(  

مکان و    ،یو  ) فصل  هستند.    ( یتوپوگرافکوهساری 

شرا  یطورهمان غلظت    یهواشناس   ط یکه  و  انتشار  بر 

ن  یآلودگ  گذارند،ی م  ریتأث  ها،نده یآلا   ط یشرا  زیهوا 

م  یهواشناس )عابد  رییتغ  تواند یرا  همکاران،    ی نیدهد  و 

  ی فراوان  ش یافزا  د، یهوا سبب کاهش د  ی(. مثلا آلودگ1386

تغییر در    (، 1394،  و همکاران  جوانمرد)  ظی غل  ی هاو مدت مه 

اقلیم    تأثیرو    خورشید   ی تابش  شار غریب  )  دشویمدر تغییر 

 (.2018؛ 2017زاد و همکاران، 

هوا،    یاز ملاحظات مهم در مطالعه آلودگ  یکیبطور قطع  

کن  یپراکندگ  یچگونگ فرض  است.  آنها  انتشار    د ی و 

آلودگی در    کهاین   همطالعشده است،    طی وارد مح  یآلودگ

رود و نهایتاً  چه جهتی، تا چه مسافتی و چه غلظتی پیش می

-استفاده انجامد جزء وظایف ذاتی  سرنوشت آن به کجا می

است.  هامدل گرهای   هوا  آلودگی  در  ی  دیگر،  طرف  از 

اغلب کشورهای دنیا، قوانین استانداردهای آلودگی هوا بر  

وضع    یهاغلظت اساس   محلی  اجرای  شوندمیمجاز  در   .

و    ی هابرنامه هوا  آلودگی  منابع    یزیربرنامهکنترل  فعالیت 

  ی نیبش یپآلاینده برای رسیدن به اهداف این قوانین، امکان  

این   باشد.  داشته  وجود  باید  آلاینده  منابع  از  ناشی  غلظت 

.  شودآلودگی هوا برآورده  یهامدل توسط  تواند یمامکان 

  ی نیبش یپهوا امکان    یهانده یآلادر یک مدل تعیین غلظت  

از هر منبع یا با اصلاحاتی برای    هانده یآلاغلظت ناشی از نشر  

هر    یامجموعه در  هواشناسی خاص،  شرایط  در  منابع،  از 

مکان یا فاصله از منبع و در هر دوره زمانی با ضریب اطمینان  

 نسبتا بالایی وجود دارد.  

آلودگی هوا به دو دسته    غلظت   های بررسیکلی مدل   طوربه 

منبع میکلی  تقسیم  مقصدگرا  و  مدل گرا  در  های  شوند. 

از منبع و  منبع از میزان خروجی  اگر اطلاعات درستی  گرا 

تری  توان برآورد دقیق های هواشناسی موجود باشد میداده 

های مختلف از منبع  های مختلف در فاصلهاز غلظت آلاینده 

باد   مسیر  آلاینده داشتدر  مقصدگرا  مدل  در  اما  های  . 

مورد  جمع منبع  از  غیر  مکان  چند  یا  یک  در  شده  آوری 

می قرار  آن  آزمایش  غلظت  سپس  و  مقصد  در  گیرند 

 شود.مشخص می

از مدل تاریخچه استفاده  انتشار آلاینده هر چند که  ها  های 

دی  )  گرددباز می  1930های در دنیا طولانی بوده و به سال

اما بیشتر کارها مربوط به دهه هفتاد میلادی    .(2000نورز،  

-میبه بعد است که در اینجا فقط به تعدادی از آنها اشاره  

اولین  شود از  هانا مدل .  که  بود  کاری  انتشاری  ساده    های 
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در ابتدای دهه هفتاد برای محاسبه انتشار آلودگی    (1971)

  سپس کارل و همکاران.  کرد  ارائهاز منابع آلاینده شهری  

مورد    (1977) در  راهنما  کتاب  یک  سازی مدل توانستند 

کتاب مرجعی   (1981همکاران )  و انتشاری جو و خود هانا  

  ند. وایل و براور کرد  ارائهدر مورد مسائل فنی انتشار جوی  

های بلند  دودکش( روی یک مدل به روز شده برای  1984)

ترکیبی ه  تود( روی مدل انتشاری  1989)  هانا و پاینهو سپس  

های  مدل ( راهنمایی برای  1990کار کردند. موریس و مایر )

نیز روی همین موضوع کار مروری  و سپس شفی  شهری 

آژانس   همچنین  دادند.  انجام  های  برنامه کاملی 

امریکامحیطزیست مدل  1995)  ی  مورد  در  راهنمایی   )

شامل  مجتمع انتشاری   صنعتی  مختلف های  لگوریتم اهای 

کاریران   سال  کرد  ارائهبرای  همان  در  های  روش. 

مدل  مورد  کامپیوتری  بزرگ  درمقیاس  هوا  آلودگی  های 

گرفت   قرار  و  1995  زلاتف،)بررسی  بیست  قرن  اواخر   .)

آریا   جمله  از  زیادی  محققین  یک  و  بیست  قرن  اوایل 

(1999( همکاران  و  پیتر   ،)2005( ماتیو  و  2007(،   )

( موضوعات  2011لازاریدیس  روی  جامعی  مطالعات   )

با مدل ارائه    سازیهواشناسی مرتبط   ند.کردآلودگی هوا 

در گروه هواشناسی دانشگاه نیز  (  2014)لیلوسی و همکاران  

انتشار  ایتووس لوراتد بوداپست مرور کاملی بر مدل  سازی 

(  1373)عابدینی و همکاران  ند.  کرد  ارائهها در جو  آلاینده 

  ع یصناها به بررسی آلودگی ناشی از  با استفاده از برخی مدل 

قزو و  زنجان  هدا  نیبزرگ  پور    ع یشف  و  ی تیپرداختند. 

با  1374) تهران را مورد    یآلودگ  یاضیمدل ر  کی  ارائه( 

در تحقیق  (  1380)و همکاران    ینیقرار دادند. عابد  یبررس

آلودگی   کیفیت  و  کمیت  بررسی  عنوان  تحت  دیگری 

های آلودگی  هوای کارخانه سرب و روی زنجان، از مدل 

های ناشی از کارخانه را در  آلاینده ند و غلظت  کرداستفاده  

جهت و  زدند. فواصل  تخمین  جغرافیایی  مختلف  های 

مدل1383)  رستمی تحلیل  و  تجزیه  و  (  هوا  آلودگی  های 

و  روش عابدینی  دادند.  قرار  بررسی  را مورد  های حل آن 

های پخش آلودگی هوای  ( به بررسی مدل1386)  همکاران

هوای    منظوربه شهرها   آلودگی  پخش  بهینه  مدل  تعیین 

مهاجر همچنین  پرداختند.  کاربرد 1391)  زنجان  ضمن   )

برای  مدل آلودگی  انتشار  تخمین  برای  آلودگی  های 

در   را  جو  در  آلودگی  انتشار  زنجان،  صنایع  از  تعدادی 

جوی   مختلف  رضاکردسازی  شبیه شرایط  و  ند.  زاده 

مدل  شبیه (  1392)  همکاران با  را  هواویزها  گسیل  سازی 

برای منطقه خاور    کم-بینی عددی وضع هوا یا ورف پیش

رنجبر رساندند.  انجام  به  همکاران    آبادیسعادت  میانه  و 

خوزستان  1398) منطقه  برای  را  هواویزها  مدل  همین  با   )

تج همکاران زمورد  و  معصومی  دادند.  قرار  تحلیل  و  یه 

های سنجش از دور  ( ضمن استفاده از داده 1403و    1402)

های هواویزها در زنجان، امکان سنجی  چشمه برای مطالعه  

کم را برای پیش بینی هواویزها مورد  -استفاده از مدل ورف

 بررسی قرار دادند.

تعیین غلظت هواویزها با رهیافت استفاده از  در کار حاضر  

گرا صورت گرفته، که در ادامه  منبع های مقصدگرا و  مدل

 ها و نتایج آن آورده شده است. روشبررسی نظری، 

 

 . روش پژوهش2

گیری غلظت هواویزها،  اندازه در این بخش دو مدل یا روش  

مقصدگرا   مدل  و  نمونه طریق    بهیعنی  های  مدل برداری 

داده منبع از  استفاده  با  و  گرا  آلاینده  منبع  خروجی  های 

قرار   استفاده  مورد  پژوهش  این  در  که  محیطی  شرایط 

شده  گرفته داده  توضیح  که  استاند،  گفت  باید  البته   .

برمدل ها،  روشاین    برعلاوه  نیز که  از    های عددی  گرفته 

بینی عددی هواشناسی هستند، برای تعیین و  پیش های  مدل

مورد  پیش هواویزها  جمله  از  هوا  آلودگی  غلظت  بینی 

های ورودی بیشتر و  داده گیرند، ولی نیاز به  میاستفاده قرار  

هستند ابر سریع  محاسباتی  )لازاریدیس،    کامپیوترهای 

2011) . 
 

 مدل مقصدگرا . 1-2

از   ینیحجم مع  یبردارنمونه  قیاز طر  هانده یمدل آلا  نیدر ا

( در چند مکان در اطراف  نیدر زمان مع  نیمع  ی هوا )با دب

آلا  کی مراحل  شد ی  آورجمع  نده یمنبع  طی  سپس  و  ه 

مکان  هر  در  یعنی  مقصد  در  غلظت  مقدار  آزمایشگاهی 

تعیین  نمونه  آزمایشگاه  در  از  شودمیبرداری  های  ویژگی. 
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شیمیایی   ترکیب  آنالیز  با  که  است  این  مقصدگرا  مدل 

ذرات، تشخیص منابع تا حدودی امکان پذیر بوده و نتیجه  

به  میآن   منجر  جرم  ایمنابع  بندی  سهمیه تواند   یموازنه 

غلظت    (.1973فرایلاندر،  )  شود  ییایمیش محاسبه  برای 

برداری شده در هر ایستگاه از رابطه زیر ذرات معلق نمونه

 :(1399)مظلومی و همکاران،   استفاده شده است

(1                        )                           𝑐 =
(𝑊2−𝑊1)−(𝐵2−𝐵1)

𝑉𝑠𝑡
  

میلی  𝑐که در آن   بر حسب  متر مکعب در غلظت  بر  گرم 

𝑊2،  شرایط استاندارد − 𝑊1    تفاوت وزن ثانویه و اولیه فیلتر

تفاوت وزن اولیه و ثانویه فیلتر    𝐵2−𝐵1گرم و  بر حسب میلی

میلی حسب  بر  همچنین    گرمشاهد  هوای    𝑉𝑠𝑡و  حجم 

یا در شرایط استاندارد است که با استفاده از  تصحیح شده  

 :آیددست میبه معادله زیر 

(2       )                                               𝑉𝑠𝑡 =
𝑉×𝑃𝑎

1013 (
273+𝑡

273+𝑡𝑠
)

 

رابط در  نمونه  𝑃𝑎فوق،  ه  که  محل  در  هوا  بر  فشار  برداری 

برداری شده بر حسب  حجم هوای نمونه  𝑉بار،  حسب میلی

کاری(  مترمکعب شرایط  شرایط    𝑡𝑠،  )در  در  هوا  دمای 

سانتی   25استاندارد) محل    𝑡و    (گراددرجه  در  هوا  دمای 

حسب  نمونه  بر    است   گرادسانتی   درجهبرداری 

 .(1395سعیدی و همکاران، )حسین 
 

 گرا منبعمدل . 2-2

گرا دارای مـوازنـه جرمی منبع های  کـلیه مـدلفیزیک مدل،  

زیر  سـاده  رابطه  شکل  به  را  آن  معادلـه  که  هستند  ای 

 :(2011لازاریدیس،  ؛2000)دی نورز،   تــوان نوشــتمی
 

جریان-تخریب(میزان  )  تولید(+)کلیه  خروجی()میزان   -های 

 میزان تجمع های ورودی(= )کلیه جریان

(3  )                          

تمامی   در  را  آلاینده  تجمع  میزان  معادله  ارائه    هامدل این 

های مورد استفاده در این کار، یعنی  کند. در ادامه مدل می

 شوند. می شرح داده  ،یگوس ی هامدل ای و جعبه های مدل

مدل که به نام مدل تک سلولی هم    ( مدل جعبه ای، این 1)

است.   سلولی  چند  مدل  از  خاصی  حالت  بوده،  معروف 

  1مکعب مستطیل همانند شکل    صورتبه را    موردنظرمنطقه  

معادله   از  استفاده  با  و  گرفته  نظر  جرمی  در  با    3موازنه 

صفر    نظرصرف تجمع  میزان  تخریب،  و  تولید  از جملات 

ثابت  دانستن    𝑐غلظت  بودن  یعنی  جریان    کهاین و  دو 

مقدار جریان آلاینده که توسط باد با سرعت  ورودی، اولی 

u  می جعبه  داخل  دومی    (𝑢𝑊𝐻𝑏با  ابر  برا)   آیدبه   و 

)برابر با  دبی آلاینده ورودی توسط شهر به مرز پایینی جعبه  

𝑄 = 𝑞𝑊𝐿)    وجه از  آلاینده  برای خروج  راه  تنها یک  و 

هوا    ی(، غلظت آلودگ𝑞𝑊𝐿𝑐)   جعبه وجود داردپایین دست  

 : دیآیم دستبه  ریز صورتبه 

(4      )                                                     𝑐 = 𝑏 +
𝑞𝐿

𝑢𝐻
 

میزان خروجی   𝑞  نه،یغلظت زم  𝑏غلظت ذرات،    𝑐که در آن  

(،  یطول شهر )شامل شهرك رو  𝐿ذرات در واحد سطح،  

𝑢    و    سرعت  مؤلفه   ایسرعت شهر  طول  امتداد  در   𝐻باد 

هاشم،    ی و بن  یدختیب   یاکبریعلباشد )می  ،یختگیارتفاع آم

 (.2000نورز،  ید، 1376

 
 نمایی از مدل جعبه ای یا تک سلولی. .1شکل 

 

با فرض ثابت نبودن    یمعادله توازن جرم  ر، یمتغ  یامدل جعبه 

  ینی، عابد1394شود )نور،  ینوشته م  ریبصورت ز  𝑐غلظت  

 (: 1396و همکاران، 

(5)                                             𝜕𝐶

𝜕𝑡
−

𝑢

𝐿
𝑐 = (

𝑞

𝐻
+

𝑢𝑏

𝐿
) 

 : با حل تحلیلی آن خواهیم داشت

(6)                  𝑐 = (
𝑞𝐿

𝑢𝐻
+ 𝑏)(1 − 𝑒−

𝑢

𝐿
𝑡) + 𝑐0𝑒−

𝑢

𝐿
𝑡 

 غلظت در زمان صفر است. 𝑐0  که در آن

هایی وسی از جمله مدل ا گ  ه تود  مدل  وسی،ا گ  ه تود( مدل  2)

است که پراکنش و انتشار گازها و ذرات را از کلیه منابع  

 2000)دی نورز،    کندمی  سازیمدل ها  آلاینده تولید کننده  

دی،  و   و  غلظت  (1999شینل  محاسبه  برای  مدل  این   .

د و  رومی کار  ه  ای، خطی و سطحی بنقطه ها از منابع  آلاینده 
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های افقی و قائم و به  جهتها در  آلاینده کند که  می  فرض

ه و بیشترین  شدپخش  وسی(  ا)منحنی توزیع گشکل زنگ  

وسط   در  نیز  دارد.    توده غلظت  آن  ساده قرار  شکل  ترین 

یک نقطه مانند    صورتبه زمانی است که منبع تولید آلاینده  

نیروگاه  کارخانجات  دودکش  در    یا  ها،  انفجارات  وقوع 

,𝑥)مختصات  دستگاه مربوطه    مبدأ 𝑦, 𝑧)    در    2مانند شکل

ا به  شود،  گرفته  گ  ن ینظر  مدل  هم    یوسامدل،  آشوبناك 

می توان   حل معادلات  یرا بکه    لیدل  نیبه ا  ،شودیاطلاق م

استفاده   نیز  یا اختلال  )لازاریدیس،    کرداز روش تلاطمی 

2011) . 
 

 
 .(2014، لیلوسی و همکاران)مدل گاوسی از نمایی .2شکل 

 

مبدأ سیستم مختصات، بر پایه دودکش منطبق    2در شکل  

  طورهمان دهد.  جهت وزش باد را نشان می  𝑥بوده و محور  

می مشاهده  )که    ه تودشود  که  آلاینده  مواد  حاوی  گازی 

شود( از دودکش صعود  نامیده میتوده  معمولاً ستون دود یا  

حرکت کرده و در ضمن حرکت در    𝑥و سپس در جهت  

 شود.پراکنده می 𝑧  و 𝑦جهات  

توده  این  بالای  توجهقابل ها مسافت  در حالت عادی  ی در 

می صعود  دمای  دودکش  از  بالاتر  آنها  دمای  زیرا  کنند 

سرعت  یهوا دارای  و  بوده  در    جو  هستند.  عمودی 

فرض بر این است که    یگوس   ه تودمحاسبات مربوط به مدل  

نقطه توده   با مختصات از  ,0)  ای  0, 𝐻)    که𝐻    ارتفاع مؤثر

  2در شکل    𝐻0دودکش    یا واقعی  دودکش )ارتفاع فیزیکی

در همان شکل( نامیده    ℎ∆یا پلوم    اضافه میزان صعود دود ه  ب

گرم بر  )در حالت عادی برحسب    𝑄شود، با میزان نشر  می

می  (ثانیه  سرعت  منتشر  با  باد  همچنین  از    𝑢شود.  مستقل 

وزد. مسئله، محاسبه  می  xزمان، مکان و ارتفاع و در جهت  

نقطه   هر  در  منبع  این  به  مربوط  ,𝑥) غلظت  𝑦, 𝑧) برای 

𝑥 >  باشد. می 0

تلاطمی، باز    آمیختگییافتن نحوه پراکنش توسط    منظوربه 

جرمی   موازنه  معادله  از  مکعب   1هم  یک  اطراف  در 

و در    2همان مختصات شکل  در    𝑥∆𝑦∆𝑧∆کوچک به ابعاد  

ای را در شود. ماده فضای نزدیک به مرکز توده استفاده می

شود بنابراین دو جمله  نظر بگیرید که تولید و تخریب نمی

چهارم   و  معادله  سوم  راست  می  2دست  باشد.  صفر 

 از:  اندعبارت مانده باقی های جمله
 

خروجی(هاجریان)کلیه   ورودی(هاجریان)کلیه  -ی  ی 

 =)میزان تجمع(

(7 ) 

تجمع که    از  نرخ  موجود  آلاینده  مقدار  زمانی  مشتق 

اما حجم    .آیدمی  دستبه  غلظت و حجم است  ضربحاصل

 کند، بنابراین:مکعب با زمان تغییر نمی 

نرخ تجمع                     (8) =
𝜕(𝐶𝑉)

𝜕𝑡
= 𝑉

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= ∆𝑥∆𝑦∆𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑡
 

مکعب   توده   گونههیچ  موردنظردر  )یعنی جریان  ای 

با   مکعب  زیرا  ندارد  وجود  خارج  یا  داخل  به  همرفت( 

در داخل هر    حالعین کند. در  سرعت باد محلی حرکت می

تلاطمی، جریان وجود    آمیختگی  علتبه شش وجه مکعب  

دارد. تصویر فیزیکی یا ریاضی واضح و کاملی از موضوع  

توان آن را  تلاطمی در دست نیست اما می  آمیختگی  ه پیچید

جریان   شار  تقریب  وجه،    جرمیبا  هر  زیر   صورتبه در 

 آورد:  دستبه 

شار(تغییرات زمانی دبی جرمی  در واحد سطح) = −𝐾
𝜕𝐶

𝜕𝑛
 

(9)               

،  𝑥فاصله در جهت موردنظر )در حالت عادی    nکه در آن  

𝑦    یا𝑧و )  𝐾  بر حسب مترمربع بر    ضریب پراکنش متلاطم

از  بنابراین    است.  ثانیه  انتشار  جریان جرمی خالص حاصل 

  صورتبه توان  را می   𝑥تلاطمی میان دو وجه عمود بر محور  

 نوشت:  ریز

(𝑥  خالص به داخل مکعب  در جهت) شار = 

(10)                [(−𝐾𝑥
𝜕𝐶

𝜕𝑥
)𝑥 − (−𝐾𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
)𝑥+∆𝑥] ∆𝑦∆𝑧 

 و حدگیری از آن   𝑥∆𝑦∆𝑧∆  با تقسیم معادله فوق بر حجم


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شار (خالص  به  داخل مکعب در جهت 𝑥) بر واحد حجم = 

(11)                                                                     𝐾𝑥
𝜕2𝐶

𝜕𝑥2 

، شار کل  مؤلفهو جمع سه  𝑦 و  𝑥های  با کار مشابه در جهت 

 .دیآیم دستبه   ریز صورتبه بر واحد حجم 

شار کل  بر واحد  حجم  = 

(12)                                𝐾𝑥
𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑦

𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
+ 𝐾𝑧

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
 

ا تجمع    ن یکه در واقع  نرخ  همان  بر واحد حجم  شار کل 

واحد حجم،   بر  ، 𝑥∆𝑦∆𝑧∆  بر  میتقس  8معادله    یعنیاست 

 صورت به معادله مدل  نیبنابرا

 :آیددست میبه زیر 

(13)                        𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐾𝑥

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2 + 𝐾𝑦
𝜕2𝐶

𝜕𝑦2 + 𝐾𝑧
𝜕2𝐶

𝜕𝑧2 

د معادله  حل  با  آلا  یعنی  cفوق    لیفرانسیکه    نده ی غلظت 

میبه  پراکندگ  نهایتاً.  دیآدست  نوع  به  توجه    یگاوس  یبا 

ای نازك با طول واحد در  ، موازنه جرمی برای ورقه شکل

،  𝑦 و 𝑧های  نهایت در جهت و با ابعاد بزرگ تا بی 𝑥 جهت  

حرکت باد  سرعت  با  میمی  که  انجام     شود کند، 

برش  در  های  )مثل  آن  راس  که  شکل  مخروطی   نان 

  ا افقی قرار گرفته است(. این ورقه ب  طوربه انتهای دودکش  

دست دست و پایین بالا های  انتشار تلاطمی مواد را به ورقه 

ورقه اکند،  منتقل می طریق  از  مواد  مقدار  همان  به  های  ما 

می دریافت  ورقه  کندفوق  از  مواد  خالص  انتقال  بنابراین   .

انتشار    در نتیجهو    صفر است  تقریباًناچیز و    𝑥 فوق در جهت  

,𝑦)  دو بعدی  𝑧)  بنابراین در سمت راست رابطه  می شود. 

اول حذف و جواب آن   زیر خواهد    صورتبه فوق جمله 

 : شد

(14                )𝑐 =
𝑋

4𝜋𝑡𝐾𝑦𝐾𝑧
𝑒𝑥𝑝 [−

1

4𝑡
(

𝑦2

2𝐾𝑦
+

𝑧2

2𝐾𝑧
)] 

وسی است و در  اکه رابطه فوق از نظر ریاضی یک تابع گ

ای  غلظت لحظه   مانده باقیو جمله    1جمله نمایی برابر    مبدأ

  أ مبد  رینقاط غ  ی است برادهد. واضح  را نشان می  أدر مبد

غلظت نسبت به    ییدر توان جمله نما  یخاطر علامت منفبه 

𝑋با توجه به روابط   ن ی. بنابراابدییکاهش م مبدأ =
𝑄

𝑢
، 

𝐾𝑦 =
𝜎𝑦

2

2

𝑢

𝑥
  ،𝐾𝑧 =

𝜎𝑧
2

2

𝑢

𝑥
𝑧و    → 𝑧 − 𝐻    ه تودمدل  

زیر خواهد    صورتبه دو بعدی برای محاسبه غلظت    وسیاگ

 : شد

(15              )𝑐 =
𝑄

2𝜋𝑢𝜎𝑦𝜎𝑧
exp (

𝑦2

2𝜎𝑦
2 +

(𝑧−𝐻)2

2𝜎𝑧
2 )        

آلاینده خروجی   جرمی  دبی   ترتیببه   𝜎𝑧و   𝑄  ،𝑢 ،𝜎𝑦که 

دودکش سرعت  از  محور ،  جهت  در  ضریب  𝑥باد   ،

 پراکندگی افقی و عمودی هستند.  

بر    ریدودکش است که از رابطه ز  مؤثرارتفاع    𝐻  ن یهمچن

 :دیآدست میبه  ،یط یدودکش و مح یاساس پارامترها

(16        )                                                     𝐻 = 𝐻0 + ∆ℎ 

 و در آن 

(17   )           ∆ℎ =
𝑣𝑠𝐷

𝑢
(1.5 + 0.00268𝑃𝐷

(𝑇𝑠−𝑇𝑎)

𝑇𝑠
) 

دودکش،    𝑣𝑠که   از  خروجی  آلاینده  قطر    𝐷سرعت 

دمای گاز یا آلاینده قبل از خروج   𝑇𝑠فشار هوا،    𝑃دودکش،  

و   دودکش  است 𝑇𝑎از  هوا  ، 2011)لازاریدیس،    دمای 

 .(1975، بریگز، 1982گولای، 

جدول و    صورت به   یپراکندگ  ب یکه ضرا  شودیمتذکر م

برا )پا  یهافاصله   ی نمودار  منبع  از  و    نییمختلف  دست( 

ناپا  ی داری پا  طیشرا هوا    ی داری و  دسترس قابلمختلف 

دی،    باشندمی و  ، 1994و    1970ترنر،  ،  1999)شونل 

 (. 1983پاسکوئیل و اسمیت، 

منبع سطحی،اگ  ه تودمدل   برای یک  بخش    وسی  این  در 

وسی روی سطح منبع  اکافی است از معادله پایه در مدل گ

رابطه   تا  براانتگرال گرفته  امتداد    نیسطح زم  یغلظت  در 

مرکز ، 1394)نور،    دی آ  دستبه   ریز  صورتبه   یخط 

 (:1396و همکاران،  ینیعابد

(18           )                                           𝑐 = √
2

𝜋
∫

𝑄

𝑢𝜎𝑧

𝑥0

𝐿
𝑑𝑥 

آن   در  محل  نزدیک  𝑥0که  به  نشر  منبع   ترین 

سطحی  𝐿،  غلظتگیری  اندازه  منبع  تا  شهر   و  فاصله 

𝜎𝑧 = 𝑖𝑧𝑥(1 + 𝑎𝑧𝑥)𝑏𝑧  باشد می (𝑏𝑧 و 𝑎𝑧 ،𝑖𝑧    ضرائب

ثابتی هستند که با توجه به وضعیت پایداری و ناپایداری هوا  

   (.شوندتعیین می

محاسبه   به  مربوط  روابط  داشتن  دست  در  با  نهایت   در 

از   هواویزها  فوق،  مدل غلظت  های  واحد های  داده های 

و   روی  تخصصی  شهرك  در  مستقر  های  داده صنعتی 

های مختلف مورد محاسبه قرار  فاصله هواشناسی، غلظت در  

 گیرد. می
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   و محاسبات گیریندازه ا. 3

 منطقه مورد مطالعه. 3-1

استان زنجان در قسمت مرکزی و شمال باختری کشور، بین  

تا    33درجه و    35عرض جغرافیایی     15درجه و    37دقیقه 

  49دقیقه تا    10درجه و    47و طول جغرافیایی    یدقیقه شمال

النهار گرینویچ واقع شده  نصفدقیقه خاوری از    26درجه و  

 است. این استان بین هفت استان قزوین، گیلان، کردستان، 

اردب  آذربا  لیهمدان،  شرق  ی غرب  جانیو  و    یو  شده  واقع 

مرتفع   فلات  در  زنجان  شهر  است.  زنجان  شهر  آن  مرکز 

درجه و    48  در  مربعکیلومتر  14520ابهر به وسعت  -زنجان

دقیقه    41تا    40درجه و    36دقیقه طول خاوری و    30تا    28

عرض شمالی قرار گرفته است. ارتفاع شهر از سطح دریا در 

باشد. میانگین  متر می 1663محل ایستگاه سینوپتیک زنجان 

متر از سطح دریا است.    1500ارتفاع استان زنجان بیش از  

متر بالاتر از    300  ترین نقطه در داخل استان با ارتفاعپست

  2900آن با ارتفاع  ه  سطح دریا در منطقه طارم و بلندترین قل

مساحت   دارد.  قرار  ماهنشان  شهرستان  ارتفاعات  در  متر 

درصد مساحت    34/1مربع است که  کیلومتر  22164استان  

می تشکیل  را  کشور  اقلیم  کل  دارای  شهر  این  دهد. 

های تیر و مرداد با میانگین دمای  خشک سرد است. ماه نیمه 

ترین و ماه دی با میانگین  گراد گرمسانتیه  درج  23حدود  

است. سانتیه  درج  -5/2دمای   سال  ماه  سردترین  گراد 

آماری   دوره  در  بارندگی  حدود    33میانگین    309ساله 

با  میلی بارندگی در فصل بهار  بیشترین میزان  متر است که 

و    7/35 با  کمتردرصد  تابستان  میزان آن در فصل    2/4ین 

با توجه به قرار    .(1393لوئیان،   )بهرام  افتددرصد اتفاق می

گرفتن معدن سرب و روی انگوران در استان زنجان صنایع  

زیادی از جمله شهرك تخصصی روی در این استان  ه  وابست 

اند که باعث پیشرفت اقتصادی و صنعتی منطقه  شکل گرفته

است  در    شده  آل  ن یعو  ن  یفراوان  هاییودگ حال  در    ز یرا 

 (. 1389 ،سلطانیحاجی)  اندمنطقه به وجود آورده 

ی شهر  غربجنوب این شهرك در    شهرك تخصصی روی، 

کیلومتری جاده زنجان به بیجار قرار دارد.    5زنجان حدود  

شهرك   می  168مساحت  در  هکتار  متعددی  صنایع  باشد. 

تولید و فرآوری فلز روی فعالیت   این شهرك در راستای 

فوق  می شهرك  زیر  به کنند.  و  میدلایل  تولید  در  تواند 

 : شته باشدهای جوی نقش داآلاینده انتشار 

معدن،    ونقلحمل  - در  طوربه خاك  همواره  که  ی 

خاك خیابان زیادی  مقدار  صنایع  محوطه  و  شهرك  های 

بهمی   معدن ریخته شده که باد  توسط  اطراف    هوای  تواند 

منتشر   گاهی  شودشهرك  خودپاشی  آب .  باعث    محوطه 

 . شودمیزیرزمینی اطراف سطحی و های آلودگی آب 

تواند  می  طبیعتاً فنی تولید فلز از مواد معدنی که    فرایند  -2

آلاینده  تولید  گازی  باعث  و    معلق  ذرات،  SO 2مثلهای 

 . شودهمچنین پسماندها 

پسماندهای تولیدی صنایع استقرار یافته در شهرك زیاد    -

شود، لذا در اثر  روباز نگهداری می  صورتبه   معمولاًبوده و  

ضمن آلودگی    شوند ووزش باد به محیط اطراف پخش می

مسیری  هوا   طی  از  بارشپس  همراه  زمین    یا  سطح  روی 

 .شودمیباعث آلودگی آب، خاك و گیاه  ه و نشست

ها دیگر عاملی دودکشدر  مناسب  و فیلترهای  عدم تهویه    -

ها از طریق  تواند در پخش و پراکنش آلاینده است که می

 باشد.   مؤثراین صنایع 

حالی که باعث  عین بنابراین در کل این شهرك صنعتی، در 

شکوفایی صنعت روی کشور و استفاده از منابع وسیع روی  

می است،  اشتغال  و  زنجان  استان  تولید  در  مستعد  تواند 

از نظر ذرات شامل فلزات   ویژه بهی  محیطزیست های  آلاینده 

  ط یشرا  و  . با توجه به موقعیت جغرافیاییشودسنگین در هوا  

اطراف شهرك منتشر و    طیدر مح  توانندیذرات م  نیباد ا

 . شوندهوا   یباعث آلودگ

 

هواو  نیی تع .2-3 نمونه   زهایغلظت  )مدل   یبرداربا 

 مقصدگرا(

تصاو  با بازد  ی اماهواره   ر یمطالعه  و    ی دانیم  ی دهایمنطقه 

  گاهاً زنجان )که در ادامه    یرو   یمختلف از شهرك تخصص

  12و محیط اطراف تا شعاع    شود(می  از آن شهرك نام برده 

کارشناس با  مشاوره  و  حفاظت   کلاداره   هایکیلومتری 

محلامکان زنجان،    زیستمحیط های ایستگاه   سنجی 
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این  ها  برداری نمونه  بر اساس امکانصورت گرفت.  سنجی 

امکانات فنی از نظر نصب و  بودن  فاصله از شهرك، فراهم 

بر سمت   تأکید و با   تیبرق، امن ها، امکانات دستگاه قرار تاس

شهر، انجام    ن یبه ا  هانده ی آلا  تأثیرشهر زنجان با هدف مطالعه  

  ستگاه یبر شهر هم مهم بود چند ا  تأثیر گرفته است. البته چون  

  ق یدق  تیهم در سطح شهر در نظر گرفته شد. سپس موقع

ا   شد   نییتع  اسپیجیبا دستگاه    کیاز نزد  هاستگاه یمحل 

ترتیب یک  این به    آورده شده است.  1  جدولدر  آن  جیکه نتا

برداری و تعیین غلظت در  نمونه گیری همزمان  اندازه شبکه  

با   روی  تخصصی  شهرك  شهر    تأکیداطراف  سمت  بر 

اول،    .شدپذیر  امکان قدم  در  در  شده  نصب  فیلترهای 

آنها جمع  نمونه های  دستگاه  ذرات روی  نمونه  که  برداری 

ایستگاه   بعده،  شد از  انتقال  نمونه از  مدتی در    ،برداریهای 

محیط آزمایشگاهی در آزمایشگاه سنجش آلودگی هوای  

نگه  زیستمحیطحفاظت    کلاداره  تا    شدداری  زنجان 

خشک گیرد.مرحله  انجام  آنها  کار   سازی  دوم،  قدم  در 

فیلتر رابطه  توزین  از  ذرات  کلی  غلظت  تعیین    1ها جهت 

 انجام شده است. 

و   زنجان  به  نسبت  روی  تخصصی  شهرك  موقعیت 

 آورده شده است. 3برداری در شکل  نمونه های ایستگاه 

 

 . بردارینمونه هایستگاهیمشخصات ا .1جدول

 عرض جغرافیایی عرض جغرافیایی نام ایستگاه  ردیف
ارتفاع  

 )متر( 

فاصله از شهرک  

 ( لومتری)ک

 0 1438 48˚25′32/45″ 36˚37′96/53″ )شهرک(  یشرکت سهند رو  1

 25/2 1441 48˚24′65/22″ 36˚37′96/25″ رازبین  مرکز بهداشت 2

 65/3 1544 48˚24′48/36″ 36˚36′96/15″ روستای اژدهاتو  3

 54/2 1687 48˚25′85/04″ 36˚39′93/08″ کشت و صنعت مصباح  4

 14/1 1684 48˚25′07/29″ 36˚38′60/26″ گاوداری هدایتی  5

 12/1 1687 48˚25′72/40″ 36˚38′18/24″ ات یب یباشگاه سوارکار 6

 45/2 1691 48˚27′95/14″ 36˚37′89/27″ علوم پزشکی  رباغ شه 7

 81/1 1701 48˚26′76/42″ 36˚35′76/55″ خانه بهداشت دیزج بال  8

 24/2 1785 48˚27′47/03″ 36˚38′13/30″ دبستان پنبه جوق  9

 74/5 1759 48˚29′41/21″ 36˚38′78/58″ لو حوضه ابخیز سلمان 10

 9/5 1650 48˚28′97/53″ 36˚39′45/50″ آهن زنجانراه 11

 05/5 1650 48˚28′30/05″ 36˚39′76/52″ میراث فرهنگی  12

 35/8 1710 48˚30′53/42″ 36˚39′46/57″ انصاریه  13

 96/6 1700 48˚28′88/58″ 36˚40′42/34″ ارک 14

 02/10 1710 48˚32′73/54″ 36˚39′67/50″ بیمارستان بهمن  15

 62/7 1650 48˚30′51/27″ 36˚39′16/34″ احرار منابع طبیعی 16

 61/26 1700 48˚24′77/54″ 36˚52′31/12″ سهرین 17

 36˚41′67/35″ مرکز بهداشت کارمندان 18
″72/40′30˚48 1730 31/11 
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خط    )دو بردارینمونههای شهرک( و ایستگاه شمال شرق-شمال) )به مرکزیت شرکت سهند(، شهر زنجان  موقعیت شهرک تخصصی روی  .3شکل 

 . کیلومتری از شهرک تخصصی روی است( 12و  5های ترتیب نشانگر فاصلهقرمز کوتاه و بلند به

 

 گرامنبع های مدل محاسبه غلظت و انتشار ذرات با . 3-3

مدل،   هر  از  هوایزها  غلظت  به  مربوط  روابط  به  توجه  با 

های ورودی لازم در هر مدل مشخص و سپس بخشی  داده 

این   در  داده از  مستقر  واحدهای  از  استعلام  طریق  از  ها 

با   همچنین  و  زنجان  روی  تخصصی  شهرك 

مقادیر گیریاندازه  و  دودکش  مشخصات  مانند  لازم  های 

اند. بخش  شده آلاینده خروجی از دودکش هر واحد تهیه  

به زمان  داده دیگر   توجه  با  های هواشناسی داده محاسبه  ها 

طریق   از  که  زنجان    کلاداره بودند  ه شد  تأمین هواشناسی 

کدنویسی    دراست.   از  استفاده  با  هواویزها  غلظت  نهایت 

و مربوطهافزارنرم   متلب  که  های  از  ،  کار  این   افزار نرم در 

 ( به   (readyردی  اقیانوسمربوط  و  جو  ملی   سازمان 

(NOAAاستفاده شده است )  (https://ready.noaa.gov)  ،

 . گیردمی محاسبه قراررد مو

 

 . بحث 4

در    ای مورد استفاده هروشنتایج حاصل برای همه  بحث و  

 این بخش آورده شده است. 

 

 برداری یا مدل مقصدگرانمونه نتایج بحث و  .1-4

برداری برای روزهای مختلف  نمونه ها از طریق  گیریاندازه 

و   انجام گرفته  ماه  هر  و  در  اولیه  از مراحل  کشی  وزن بعد 

فیلترهای شاهد بردارینمونه از    آمده دستبه فیلترهای     ها و 

ها در هر کدام  هواویز )تمیز(، با محاسبه، مقادیر غلظت کلی  

تعیین  ایستگاه از   مقادیر  شدها  بر  غلظت  میانگین  ند. سپس 

مترمکعب   بر  میکروگرم  ها،  فصل ها،  ماه برای  حسب 

ه که نتایج آن در  شد  محاسبهماهه اول و دوم و سالانه  شش

 آورده شده است.   6تا  2هایجدول 

در   آن  نتایج  که  مقایسه شده  استانداردها  با  غلظت  مقادیر 

بر   شودمیکه ملاحظه    چنان همآورده شده است.   7جدول  

ایران اولیه  سالانه  استاندارد    20/9/1373مصوب    ،اساس 

طبق تعریف سازمان  )  کشور  زیستمحیط سازمان حفاظت  

برای    زیستمحیط حفاظت   اولیه  سالانه    تأمیناستاندارد 

برای   ثانویه  استاندارد سالانه  و  است    تأمین سلامت جامعه 

است عمومی  آسایش  و  متوسط    ، (رفاه  مقدار  آن  در  که 

میکروگرم بر متر مکعب برای ذرات تعیین شده    75  هسالان

های سهند روی، مصباح،  ایستگاه ایستگاه شامل    5  در،  است

غلظت ذرات بالاتر از حد    ،سوارکاری، پنبه جوق و سهرین

بقیه   در  و  است.  ایستگاه استاندارد  استاندارد  حد  زیر  ها 

یعنی میانگین    همچنین بر اساس استاندارد سالانه ثانویه ایران

ذرات  60 برای  مکعب  متر  بر  در  میکروگرم  ایستگاه    7، 

پنبه  ایستگاه شامل   سوارکاری،  مصباح،  روی،  سهند  های 

غلظت    ،جوق، سهرین، گاوداری هدایتی و میراث فرهنگی

بقیه   در  و  استاندارد  حد  بالای  حد  ایستگاه ذرات  زیر  ها 

است.   با  استاندارد  هواویزها  غلظت  مقادیر  بعدی  قدم  در 

از   برای  اسآی جی  افزارنرماستفاده  های  ایستگاه ، 

https://ready.noaa.gov/
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پهنه نمونه  و  شد  آورده  منطقه  نقشه  روی  به  بندی  برداری 

انجام   هواویزها  کلی  پهنه شدغلظت  نتایج  برای  بندی  . 

  7تا    4های  شکل ها، شش ماهه اول، دوم و سالانه در  صلف

 نشان داده شده است.  
 

 . میکروگرم برمترمکعب(بر حسب ) برای فصل بهار ی ناشی از فعالیت شهرک تخصصی رویغلظت هواویزها  .2جدول

 متوسط فصلی بهار  خرداد  اردیبهشت  فروردین  نام ایستگاه  ردیف 

 72/280 64/257 84/323 68/260 شرکت سهند روی 1

 87/70 60/81 40/88 63/42 مرکز بهداشت رازبین  2

 41/47 07/60 23/51 94/30 روستای اژدهاتو  3

 28/72 37/68 18/76 -  کشت و صنعت مصباح 4

 62/55 38/59 86/66 63/40 گاوداری هدایتی 5

 69/102 29/121 51/98 27/87 بیات  یکارباشگاه سوار 6

 16/67 05/70 24/85 19/46 علوم پزشکی  باغ شهر 7

 04/71 19/118 97/35 95/58 خانه بهداشت دیزج بالا  8

 44/69 43/51 44/87 -  دبستان پنبه جوق  9

 48/36 92/48 62/44 90/15 لو سلمانحوضه ابخیز  10

 78/64 02/49 53/80 -  آهن زنجان راه 11

 62/77 96/93 47/79 43/59 میراث فرهنگی  12

 31/109 69/84 93/133 -  هیانصار 13

 04/51 67/58 89/34 56/59 ارك 14

 63/53 00/64 64/33 34/63 بیمارستان بهمن 15

 42/40 24/32 09/43 92/45 احرار  منابع طبیعی 16

 59/34 19/16 46/74 10/13 سهرین 17

 41/52 71/55 00/56 51/45 مرکز بهداشت کارمندان  18

 

 . )بر حسب میکروگرم برمترمکعب( برای فصل تابستان ی ناشی از فعالیت شهرک تخصصی رویغلظت هواویزها  .3جدول

 متوسط فصلی تابستان  شهریور مرداد  تیر  نام ایستگاه  ردیف 

 62/298 25/192 32/239 30/464 شرکت سهند روی 1

 21/30 14/30 72/12 76/47 مرکز بهداشت رازبین  2

 08/21 48/44 39/10 37/8 روستای اژدهاتو  3

 71/55 55/1 18/25 39/140 کشت و صنعت مصباح 4

 37/37 33/36 35/3 43/72 گاوداری هدایتی 5

 27/81 90/66 45/26 47/150 بیات  یکارباشگاه سوار 6

 70/20 96/23 -  45/17 علوم پزشکی  باغ شهر 7

 05/45 12/51 76/28 28/55 خانه بهداشت دیزج بالا  8

 29/187 58/79 00/436 30/46 دبستان پنبه جوق  9

 70/9 64/4 02/10 43/14 لو سلمانحوضه ابخیز  10

 62/22 47/29 108/12 31/26 آهن زنجان راه 11

 48/41 09/38 67/22 67/63 میراث فرهنگی  12

 42/8 42/8 -  -  هیانصار 13

 00/31 80/47 5/5 86/39 ارك 14

 13/24 97/18 35/0 08/53 بیمارستان بهمن 15

 84/14 22/23 -  48/6 احرار  منابع طبیعی 16

 77/33 -  04/5 50/62 سهرین 17

 01/13 -  -  01/13 مرکز بهداشت کارمندان  18



 1405  بهار،  1، شماره 52فیزیك زمین و فضا، دوره                                                           76

 

 . )بر حسب میکروگرم برمترمکعب( برای فصل پاییز ی ناشی از فعالیت شهرک تخصصی رویغلظت هواویزها  .4جدول

 میانگین فصلی پاییز  آذر  آبان مهر نام ایستگاه ردیف

 08/96 52/27 93/110 78/149 شرکت سهند روی  1

 17/47 - 41/8 92/85 مرکز بهداشت رازبین  2

 37/27 16/22 77/8 16/51 روستای اژدهاتو 3

 50/75 62/32 12/193 77/0 کشت و صنعت مصباح  4

 94/37 06/46 14/11 62/56 گاوداری هدایتی  5

 88/54 47/63 72/19 45/81 بیات  یکارباشگاه سوار 6

 35/26 00/19 30/37 77/22 علوم پزشکی  باغ شهر 7

 04/30 85/22 03/9 24/58 خانه بهداشت دیزج بالا  8

 50/34 39/13 10/10 08/80 دبستان پنبه جوق 9

 39/8 30/10 34/10 80/4 لوسلمانحوضه ابخیز  10

 88/24 89/35 43/8 34/30 آهن زنجان راه  11

 69/54 41/60 28/18 38/85 میراث فرهنگی  12

 12/14 50/19 22/14 63/8 انصاریه 13

 82/43 37/74 70/10 39/46 ارك 14

 25/59 86/47 19/99 70/30 بیمارستان بهمن  15

 18/18 82/22 17/9 57/22 احرار  منابع طبیعی 16

 32/144 - 72/8 92/279 سهرین 17

 90/10 90/10 - - مرکز بهداشت کارمندان  18

 

 . )بر حسب میکروگرم برمترمکعب( برای فصل زمستان ی ناشی از فعالیت شهرک تخصصی رویغلظت هواویزها  .5جدول

 متوسط فصلی زمستان  اسفند بهمن  دی نام ایستگاه ردیف

 98/367 52/385 06/204 37/514 شرکت سهند روی  1

 34/56 37/54 07/61 57/23 مرکز بهداشت رازبین  2

 31/34 00/28 37/56 56/18 روستای اژدهاتو 3

 94/111 66/59 88/86 28/189 کشت و صنعت مصباح  4

 94/58 54/77 32/70 94/28 گاوداری هدایتی  5

 53/93 16/93 88/105 56/81 بیات  یکارباشگاه سوار 6

 73/60 04/41 47/104 68/36 علوم پزشکی  باغ شهر 7

 23/52 01/49 22/86 47/21 خانه بهداشت دیزج بالا  8

 86/55 66/43 29/76 64/47 دبستان پنبه جوق 9

 49/69 58/36 85/77 63/34 لوسلمانحوضه ابخیز  10

 61/56 21/65 67/76 96/27 آهن زنجان راه  11

 41/72 75/92 67/121 81/2 میراث فرهنگی  12

 60/68 88/61 77/105 14/38 انصاریه 13

 35/73 91/78 35/98 80/42 ارك 14

 59/87 08/89 28/122 39/51 بیمارستان بهمن  15

 18/70 94/81 17/93 42/35 احرار  منابع طبیعی 16

 19/93 39/116 00/63 17/100 سهرین 17

 48/108 33/109 49/38 64/177 مرکز بهداشت کارمندان  18
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 . )بر حسب میکروگرم برمترمکعب( برای شش ماهه اول، دوم و سالنه ی ناشی از فعالیت شهرک تخصصی رویغلظت هواویزها  .6جدول

 سالانه شش ماهه دوم  شش ماهه اول نام ایستگاه  ردیف 

 09/260 03/232 67/289 شرکت سهند روی  1

 15/51 75/51 43/50 رازبین  مرکز بهداشت  2

 54/32 84/30 25/34 روستای اژدهاتو  3

 85/78 72/93 00/64 کشت و صنعت مصباح  4

 02/63 44/48 60/77 گاوداری هدایتی 5

 10/83 21/74 00/92 ی بیات کار سوارباشگاه  6

 74/43 54/43 93/43 علوم پزشکی رباغ شه 7

 60/49 14/41 04/58 خانه بهداشت دیزج بالا 8

 80/86 18/45 37/128 دبستان پنبه جوق 9

 06/26 04/29 10/23 لو سلمانحوضه ابخیز  10

 22/42 75/40 70/43 آهن زنجان راه 11

 55/61 55/63 55/59 میراث فرهنگی 12

 11/50 36/41 87/58 انصاریه 13

 80/49 59/58 02/41 ارك  14

 16/56 42/73 90/38 بیمارستان بهمن 15

 91/35 18/44 63/27 احرار  منابع طبیعی 16

 47/76 75/118 18/34 سهرین 17

 20/46 70/59 71/32 مرکز بهداشت کارمندان  18

 

 . با استانداردها ی ناشی از فعالیت شهرک تخصصی رویهواویزها)بر حسب میکروگرم برمترمکعب(  میانگین سالنه مقایسه غلظت  .7جدول

 میانگین سالانه  نام ایستگاه  ردیف 
 استاندارد سالانه اولیه 

 میکروگرم بر متر مکعب(75)

 استاندارد سالانه ثانویه

 میکروگرم بر متر مکعب( 60)

 بالای استاندارد  بالای استاندارد  09/260 شرکت سهند روی  1

 زیر استاندارد  زیر استاندارد  15/51 مرکز بهداشت رازبین  2

 زیر استاندارد  زیر استاندارد  54/32 روستای اژدهاتو  3

 بالای استاندارد  بالای استاندارد  86/78 کشت و صنعت مصباح  4

 بالای استاندارد  زیر استاندارد  02/63 گاوداری هدایتی 5

 بالای استاندارد  بالای استاندارد  09/83 بیات  یکار باشگاه سوار 6

 زیر استاندارد  زیر استاندارد  78/43 علوم پزشکی باغ شهر 7

 زیر استاندارد  زیر استاندارد  59/49 خانه بهداشت دیزج بالا 8

 بالای استاندارد  بالای استاندارد  77/89 دبستان پنبه جوق 9

 زیر استاندارد  زیر استاندارد  04/26 لو حوضه ابخیز سلمان 10

 زیر استاندارد  زیر استاندارد  22/42 آهن زنجان راه 11

 بالای استاندارد  زیر استاندارد  55/61 میراث فرهنگی 12

 زیر استاندارد  زیر استاندارد  11/50 انصاریه 13

 زیر استاندارد  زیر استاندارد  80/49 ارك  14

 زیر استاندارد  زیر استاندارد  16/56 بیمارستان بهمن 15

 زیر استاندارد  زیر استاندارد  91/35 احرار  منابع طبیعی 16

 بالای استاندارد  بالای استاندارد  47/76 سهرین 17

 زیر استاندارد  زیر استاندارد  20/46 مرکز بهداشت کارمندان  18
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 ( الف)

 
 (ب)

 .(بفصل تابستان )  ( والفدر فصل بهار ) زهایغلظت هواو نیانگیم بندی نقشه پهنه .4 شکل

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 (. ب( و فصل زمستان )الف)  زییدر فصل پا زهایغلظت هواو نیانگیم بندی نقشه پهنه .5 شکل

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 (. ب( و شش ماهه دوم سال )الفدر شش ماهه اول سال )  زهایغلظت هواو نیانگیم بندی نقشه پهنه .6 شکل

 

 
 

 سالنه. برای  زهایغلظت هواو نیانگیم بندی نقشه پهنه .7 شکل
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به   توجه  فوق  پهنه های  نقشه با   شود  میدیده    کاملاًبندی 

شهرك   از  گرفتن  فاصله  با  هواویزها  غلظت  مقادیر  که 

و   است  کاهش  به  رو  جهات  تمامی  در  روی   تخصصی 

کاهش غلظت هواویزها با فاصله گرفتن    برمبنی این فرضیه  

آلودگی   منبع     متذکر(.  8)شکل    کندمی  تأییدرا  از 

ایستگاه سهرین به خاطر نزدیکی به تعداد زیاد  که    شودمی

استثنائی دارای غلظت   طوربه  شن و ماسه  واحدهای تولیدی 

  در فاصله در فصل پاییز بوده و  ویژه به بالایی از ذرات معلق 

خاطر    همینبه کیلومتری شمال غرب زنجان، واقع است    25

و    در محدوده فاصله شهرك روی تا شهر زنجان قرار ندارد

است  8در شکل   نشده  این روند کاهشی  هم آورده  بنابر   .

زنجان  درذرات   تا  شهرك  کیلومتر(    12)حدود    فاصله 

است برقرار  نمایی    همچنان  معادلات  در  منفی  علامت  و 

اند،  برازش شده که در بالای نمودار شکل فوق آورده شده 

کاهشی  از  فاصلهبودن  نشان  با  همچنین    باشد.می  غلظت 

  تقریباً که غلظت ذرات  کردتوان این نتیجه را هم اضافه می

ایستگاه  تمامی  شکل  طورهمانها،  در  در  که   دیده   9ی 

در  شودیم همواره  تخصصی    دستبالا ،  از شهرك  )یعنی 

شعاع   تا  در    5روی  غلظت  مقادیر  از  بالاتر  کیلومتری( 

با توجه   باشد.میکیلومتر(  5)با شعاعی بالاتر از  دستپایین

های مختلف سال میانگین  ، در بین ماه 6تا    2های  به جدول 

میکروگرم   20/93غلظت ذرات معلق در ماه بهمن با مقدار  

 06/33بر مترمکعب دارای بالاترین مقدار و ماه آذر با مقدار  

است.  مقدار  کمترین  دارای  مترمکعب  بر  میکروگرم 

سال میانگین غلظت ذرات معلق  های  همچنین در بین فصل 

میکروگرم بر مترمکعب و    68/85در فصل زمستان با مقدار  

مقدار   با  مترمکعب    95/38پاییز  بر    ترتیب به میکروگرم 

می مقدار  کمترین  و  بیشترین  غلظت  دارای  میانگین  باشد. 

میکروگرم بر   57/65ذرات معلق در شش ماهه اول با مقدار  

مترمکعب با اختلاف کمی نسبت به شش ماهه دوم با مقدار  

است.    31/62 بالاتر  مترمکعب،  بر   بالأخره میکروگرم 

شهرك   از  ناشی  معلق  ذرات  سالانه  غلظت  میانگین 

با   برابر  آن  اطراف  در  زنجان  روی   94/63تخصصی 

میکروگرم بر مترمکعب است.

 
 . یرو  یتخصص شهرک ازمختلف  یها فاصلهو سالنه در  یذرات فصل یکل غلظت نیانگی م نمودار .8 شکل

 

 
 .یرو ی دست شهرک تخصصو بال  دستنییغلظت ذرات در پا نیانگی نمودار م .9شکل 

y = 102.14e-0.078x

R² = 0.2985

y = 81.411e-0.197x

R² = 0.4246
y = 52.588e-0.106x

R² = 0.274
y = 78.572e-0.015x

R² = 0.0694

y = 79.06e-0.075x

R² = 0.272
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روی   که  بررسی  به  توجه  با  داده با  همزمان  باد  های 

انجام گیرینمونه  عوامل    شد معلوم    شد   ها  کنار  در  باد  که 

چگونگی  می،  کوهساری  ویژه به دیگر   برای  عاملی  تواند 

شهرك   صنایع  از  ناشی  هواویزهای  پراکندگی  و  انتشار 

های مختلف و  فصلباشد. بررسی بادها در    تخصصی روی

دهد که بادهای غالب زنجان در  می  سالانه در زنجان نشان

سالانه  فصل غالب  باد  همچنین  و  زمستان  پاییز،  بهار،  های 

و در فصل   ،ی و کمی هم شرقیغربجنوب-غربی  ،زنجان

ی و کمی هم غربی است. بنابر این  شرقجنوب تابستان شرق،  

ها و مواقع سال، شهر  فصلبه غیر از تابستان، در بیشتر    قاعدتاً

باید   شده   تأثیرتحت زنجان  منتشر  از    بیشتری  هواویزهای 

به   توجه  با  اما  گیرد.  قرار  روی  تخصصی  شهرك 

و  گیریاندازه  هواویزها پهنه های  نقشه ها  غلظت    بندی 

آن  نمینظر  به گونه  این (  10تا    4های  شکل ) دلیل  رسد. 

)حدود    قرارگیری شهرك تخصصی روی در ارتفاع پایین

  شرق و    شرقمتر( و وجود موانع توپوگرافی در شمال    1400

شهرك تخصصی روی، بین شهرك فوق و شهر زنجان با  

حدود   بالاتر،  ارتفاعی  است  300تا    200اختلاف    .متر 

شمال،   طرف  به  هواویزها  حامل  هوای  جریان  بنابراین 

شهرك تخصصی روی    غربجنوب غرب و کمی هم  شمال

کاهش   برمبنی بالا  موارد تأثیر برعلاوه البته شود. می کشیده 

غلظت آنها در پایین دست  بودن  هواویزها با فاصله و پایین 

رود و فضای سبز  وجود رودخانه زنجان،  نسبت به بالادست

را نیز باید اضافه  حاشیه آن بین شهرك روی و شهر زنجان  

   .کرد
و بادهای    7تا    4های  بندی در شکلهای پهنه با توجه به نقشه 

بیشتر زمان1393غالب زنجان )خدائی،   های طول  ( که در 

سالانه همچنین  و  زمستان  پاییز،  بهار،  یعنی  و    ، سال  غربی 

کلی شهر زنجان در مواقع    طوربه غربی است، بنابراین  جنوب

واحدهای    تأثیرتحت فوق   فعالیت  از  ناشی  معلق  ذرات 

ها در  شهرك تخصصی روی قرار دارد. البته در بین فصل 

در   معلق  ذرات  غلظت  از  بالایی  مقادیر  زمستان  فصل 

مشاهده  ایستگاه  روی  تخصصی  شهرك  اطراف  های 

ی  طوربه  شودمی  تأیید . این مورد از نظر آماری هم  شودمی

ها در زمستان برابر با  که میانگین مقادیر غلظت همه ایستگاه 

میکروگرم بر مترمکعب بوده که در مقایسه با سایر    41/88

غلظت  فصل میانگین  مقادیر  که  پاییز  و  تابستان  بهار،  های 

آنها     91/44و    24/54،  41/75برابر    ترتیببه ذرات 

متر بر  به  میکروگرم  است.  بالاتر  بوده،  ترتیب  این مکعب 

نیز از آن فصل پاییز  کمترین مقدار میانگین غلظت ذرا  ت 

 است.

نقشه طوربه  در  که  پهنه ی  میهای  مشاهده  که    شودبندی 

ذرات   بالای  غلظت  پهنه  غالب    علتبه کشیدگی  باد 

ی در محدوده خط شمال شرق شهرك تخصصی  غربجنوب

ایستگاه  قرارگیری  نقاط  بر  که  بوده  باشگاه  روی  های 

راه  فرهنگی،  میراث  جوق،  پنبه  دبستان  بیات،  سوارکاری 

گذرد و مقدار  آهن زنجان و مرکز بهداشت کارمندان می 

میکروگرم بر   57/64ها برابر با  میانگین غلظت این ایستگاه 

ایستگاه  فوق  از خط  همچنین خارج  است.  های  مترمکعب 

بخیز  آحوضه ، بیمارستان بهمن، انصاریه،  احرار  منابع طبیعی

، ارك و گاوداری هدایتی قرار دارند که میانگین  لوسلمان

با   برابر  آنها  مترمکعب  23/49غلظت ذرات  بر   میکروگرم 

شمال    05/42)مقدار   بخش  در  مترمکعب  بر  میکروگرم 

و   مرکزی  خط  در  میکر   41/56غرب  مترمکعب  بر  وگرم 

ایستگاه   شرقجنوب بخش   با  مقایسه  بوده که در  های  آن( 

پایین  شرق  شمال  مرکزی  خط  است.محدوده  بنابراین    تر 

نوار مرکزی جنوب به شمال بخش  شرق شهر زنجان  غرب 

واحدهای    تأثیرتحت بیشتر   فعالیت  از  ناشی  معلق  ذرات 

نوار   از  فاصله  هر چه  دارد و  قرار  شهرك تخصصی روی 

یابد.  می  مرکزی فوق بیشتر شود مقدار غلظت ذرات کاهش

غالب    علتبه  تابستان    ویژه به ی  شرقجنوب بادهای  در 

شهرك   غرب  شمال  امتداد  در  بالا  غلظت  پهنه  کشیدگی 

بندی  تخصصی روی قرار دارد و این موضوع در نقشه پهنه 

 شود. می سالانه هم دیده 
 

 گرامنبع های مدل نتایج بحث و  .4-2

های  گرا که در بخش منبعهای  مدل در این بخش با توجه به  

انتشار   تحلیل  و  غلظت  محاسبه  به  شد  داده  توضیح  قبل 

تخصصی   شهرك  در  مستقر  صنایع  از  ناشی  هواویزهای 

های مربوط به  داده شود. برای این کار به  میروی پرداخته  
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و   آن  ویژگیدودکش  از  خروجی  آلاینده  یا  گاز   های 

دودکش و مدل گاوسی(    مؤثر)در محاسبات ارتفاع    نیاز بود 

حفاظت    کلاداره ریزی مناسب و همکاری  برنامه که تحت  

به   زیستمحیط شرکت  و  استعلام  زنجان  با  نوین،   سنج 

ها  گیریاندازه از صنایع مستقر در شهرك تخصصی روی و  

که نتایج آن در جدول    شدآوری  جمعدر محل دودکش،  

همچنین    8 است.  شده  مانند  داده آورده  هواشناسی  های 

ابر  پوشش  دما،  و    منظوربه )  فشار،  پایداری  کلاس  تعیین 

، جهت و سرعت باد نیز لازم بود  ((1970ترنر،  )   ناپایداری

طریق   از  زنجان    کلاداره که    .شد  تأمین هواشناسی 

ملاحظهطورهمان فوق  جدول  در  که  بین    شودمی  ی  از 

دبی   زنجان،  روی  تخصصی  شهرك  در  مستقر  واحدهای 

جرمی خروجی از دودکش واحدهای زرین روی، سرب و  

جرمی  دبی  بیشترین  دارای  سازان  خالص  و  البرز  روی 

بر ثانیه هستند.    گرممیلی  1/345و    9/623،  8/705  ترتیببه 

پایین  واحد  ترین  همچنین  به  مربوط  خروجی  دبی  مقدار 

بر   گرممیلی  4/1سپیداکسید زنجان با دبی جرمی خروجی  

ثانیه است. بنابر این واحد زرین روی و سپیداکسید زنجان  

ذرات    ترتیببه  انتشار  در  نقش  کمترین  و  بیشترین  دارای 

معلق دارند. در مجموع مقدار کل دبی جرمی خروجی همه 

 گرممیلی  1/4130واحدهای شهرك تخصصی روی برابر با  

بعدی ذرات معلق ناشی از این  های  بر ثانیه است. در بخش 

ازهای  دبی مدل   خروجی  قرار ها  طریق  محاسبه    مورد 

گیرد. می
 

 . برخی مشخصات فیزیکی و خروجی دودکش صنایع روی مستقر در شهرک تخصصی روی  .8جدول

 نام واحد  ردیف
ارتفاع 

 𝒎 دودکش

قطر  

 𝒎 دودکش
 سطح مقطع 

𝒎𝟐 

سرعت 

 𝒎/𝒔 گاز

دمای گاز 

 ˚𝒄 دودکش
 دبی

𝒎𝟑/𝒔 

میزان انتشار 

 𝒎𝒈/𝒔ذرات 

 2/92 96/0 19 40/3 28/0 60/0 6 الوان روی  1

 8/221 63/1 28 00/17 10/0 35/0 13 تعاونی سرب و روی کشور  2

 1/345 85/2 22 10/10 28/0 60/0 8 سازانخالص 3

 9/60 67/1 31 29/13 13/0 40/0 5 ذوب روی صبا صنعت  4

 5/166 68/2 45 50/9 28/0 60/0 5 روی خمسه  5

 3/35 36/2 52 00/12 20/0 50/0 7 روی کاوان 6

 7/114 78/1 40 20/14 13/0 40/0 7 روی گداز  7

 4/56 47/2  60/12 20/0 50/0 6 روی گستر جم 8

 4/282 93/1 18 40/15 13/0 40/0 2 روئین طلای زنجان  9

 6/55 02/1 51 60/3 28/0 60/0 3 روئین کار شمس  10

 8/705 82/3 83 50/13 28/0 60/0 9 زرین روی 11

 6/157 19/1 30 20/4 28/0 60/0 7 سازند روی  12

 4/1 04/0 14 25/1 03/0 20/0 4 سپید اکسید زنجان  13

 3/165 84/6 62 00/19 36/0 0/ 60×60/0 12 * سدید روی 14

 9/623 40/4 157 00/22 20/0 4/0×50/0 10 * سرب و روی البرز 15

 8/440 50/9 21 70/24 38/0 70/0 4 نوین کارآفرینان خمسه  16

 3/81 20/2 35 80/7 28/0 60/0 6 صانع روی زنجان  17

 9/68 59/1 85 36/6 25/0 5/0× 5/0 5 *نوین پژوهان شمش زنگان 18

 6/30 36/2 12 00/12 20/0 50/0 7 کاوش روی  19

 4/109 70/1 22 50/13 13/0 40/0 6 گسترش روی ایرانیان  20

 شکل است.  لی مستط دهانه*
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ابتدا ناحیه یا سطحی که قرار بود غلظت    ای ثابت، جعبه مدل  

. برای این  شدآن تخمین زده شود، مشخص   هواویز در جو 

طول به  مستطیلی  عرض    L=12  کار  و   W=12کیلومتر 

ی که  طوربه کیلومتر )عرض شهر زنجان( در نظر گرفته شد  

شهرك   شامل  هم  و  زنجان  شهر  شامل  هم  سطح  این 

ای از باد در  مؤلفه صورت  این تخصصی روی باشد. البته در  

شود که در امتداد طول این سطح  میکار برده  به محاسبات  

،  H،  آمیختگیباشد. سپس مکعبی به ارتفاعی برابر با ارتفاع  

های مختلف تغییر زمان)که در    منطبق با وضعیت هواشناسی

. در مرحله بعد مقدار  شد(، برروی سطح فوق ایجاد  کندمی

های دودکشآلاینده ورودی به این مکعب با جمع خروجی  

حالا   که  روی  شهرك  در  مستقر  صنایع  کلیه  به   مربوط 

بوده   مکعب  این  قاعده  سپس    دستبه جزو  شد.  آورده 

بادداده  سرعت  برای    ، های  هوا  فشار  و  دما  ابری،   پوشش 

بتوان   تا  فراهم شد  یا محدوده زمانی محاسبه غلظت،  روز 

شده   آمیختگیارتفاع   ساخته  مکعب  ارتفاع  همان  که  را 

از کد   استفاده  با  نهایت  بر    متلباست، تخمین زد. در  که 

نوشته شد، مقدار غلظت    4اساس مدل جعبه ای یعنی رابطه  

گرفت.   قرار  محاسبه  روز    عنوانبه مورد  یک  برای  نمونه 

باد   با سرعت  فروردین  ماه  از  ارتفاع    1نوعی  ثانیه،  بر  متر 

 1/4130خروجی کل صنایع    Qمتر و    411(  H)آمیختگی  

با  بر    گرممیلی هواویزها  غلظت  مقدار  مترمربع،  بر  ثانیه 

  دستبهمیکرو گرم بر متر مکعب    25/1استفاده از این مدل،  

 آید.  

متغیر،جعبه مدل   مقدار    ای  صفر،  زمینه  غلظت  فرض  با 

با   برابر  زمان  نظر گرفتن  در  با  بر    79/0غلظت  میکروگرم 

تواند نشانگر این باشد  میمکعب خواهد شد. نتیجه فوق  متر

شهرك   یعنی  منبع  مسیر  در  حرکت  طول  در  ذرات  که 

درصد آنها در اثر    38تخصصی روی تا شهر زنجان حدودا  

 .کنندمینیروی گرانش زمین بر سطح زمین نشت 

منبع  اگ  ه تودمدل   برای  معادله    ای،نقطه وسی  از  استفاده  با 

صنعت  داده و    یوساگ  ه توداساسی   هر  دودکش  های 

  کیلومتری  5محاسبات برای دو فاصله  ای،  نقطه منبع    عنوانبه 

و   روی(  تخصصی  شهرك  )شهر    کیلومتری  12)حومه 

آلودگی یعنی   ه تودزنجان( و برای دو موقعیت خط مرکزی  

مقابل صنعت در جهت و امتداد باد و همچنین    ه درست نقط

به فاصله حدود     ونیمیک در موقعیت دور از خط مرکزی 

و در سطح زمین انجام گرفته  توده  کیلومتر از خط مرکزی  

  برای تعدادی از صنایع شهرك تخصصی روی   که نتایج آن

 آورده شده است.  9در جدول 

وسی هواویزها  اهمچنین خروجی مدل یا در واقع توزیع گ

ویژگی  به  توجه  با  و  که  آلاینده  واحد  هر  خروجی  های 

محیطی   باد   ویژه به شرایط  گلباد    که)  جهت  کار  این  در 

نامیده  استخراج  می  آلودگی  با  ه شدشوند(،  آنها  اند. سپس 

روی نقشه منطقه آورده شده که نتایج    ارثگوگل  افزارنرم

  عنوان به ،  12تا    10های  در شکل   9برای واحدهای جدول  

باد   با سرعت  ثانیه و جهت    1نمونه برای همان روز  بر  متر 

است  250)  غربیجنوب شده  آورده  )گلباد    درجه(، 

با    آلودگی منطقه  نقشه  روی  و  چپ(    ارثگوگل )سمت 

 )سمت راست((.
 

 . برای تعدادی از صنایع شهرک تخصصی روی یوساغلظت هواویزها برحسب میکروگرم بر مترمکعب با مدل گ .9جدول

 صنعت  ردیف
 کیلومتری 5غلظت هواویز در فاصله 

 در خط مرکزی       دور از خط مرکزی

 کیلومتری 12غلظت هواویز در فاصله 

 در خط مرکزی      دور از خط مرکزی

 45/3                   89/58 51/34                  20/162 خالص سازان  1

 0/ 060                   19/2 0/ 061                   63/4 ذوب روی صبا صنعت  2

 1/ 15                    11/7 47/11                   21/17 روی گداز  3

 00014/0                 0015/0 0016/0                    0028/0 سپید اکسید زنجان  4

 068/0                 34/2 0/ 069                    70/4 نوین پژوهان شمش زنگان  5

 031/0                 49/0 31/0                   16/1 کاوش روی  6
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 )الف(

 

 
 )ب(

صبا   یذوب رو یانتشار آلودگ گلبادب(  ،(نیی)پا یلومتریک 12)بال( و  یلومتریک 5فاصله  یبرا  خالص سازان یانتشار آلودگ گلباد( الف .10 شکل

 (.ن یی)پا یلومتر یک 12)بال( و   یلومتری ک 5فاصله  یبرا  صنعت

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

زنجان   دی داکسیسپ  یانتشار آلودگ  گلبادب(    ،(نیی)پا  یلومتریک  12)بال( و    یلومتر یک  5فاصله    یگداز برا  یرو   یانتشار آلودگ  گلباد(  الف  .11  شکل

   (.نیی)پا یلومتر یک 12)بال( و  یلومتر یک 5فاصله  یبرا 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 یگلباد انتشار آلودگ  (ب  ، (نیی)پا  یلومتر یک  12)بال( و    یلومتریک  5فاصله    یبرا پژوهان شمش زنگان    نی نو  یانتشار آلودگ  گلبادالف(    .12  شکل

 (.ن یی)پا یلومتر یک 12)بال( و  یلومتریک 5فاصله  یبرا یکاوش رو 
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سطحی،اگ  ه تودمدل   منبع  برای  کل   وسی  مدل  این  در 

یک منبع سطحی آلاینده    عنوان به شهرك تخصصی روی  

است.   شده  گرفته  نظر  از    عنوانبه در  یکی  برای  نمونه 

به    ،(1394فروردین    25)  بردارینمونه روزهای   توجه  با 

جوی ارتفاع  شرایط  فاصله    412  آمیختگی،  و   10متر 

کیلومتری شهر زنجان از شهرك تخصصی روی، با استفاده  

میکروگرم   83/19مقدار غلظت هواویزها برابر با    6از رابطه  

آید. مقدار فوق با مقایسه با مرتبه  دست میبهبر مترمکعب  

)جدول  گیریاندازه مقادیر   یعنی  2شده  شهر  سطح  در   )

 میکروگرم بر مترمکعب عدد بسیار خوبی است.  92/45

  10های  و شکل   9مختلف، جدول  های  با توجه به نتایج مدل 

نتایج    شودمی  ملاحظه   12تا   یعنی  بخش  این  نتایج  که 

کاهش غلظت    برمبنیمنبع گرا با مدل مقصد گرا  های  مدل

از خط   از شهرك تخصصی روی و  فاصله  با  معلق  ذرات 

مرکزی توده ذرات، همخوانی خوبی دارند. در محاسبات 

مدل  از  از  ها  حاصل  انتشاری  معلق  ذرات  سهم  فقط 

می لحاظ  روی  شهرك  با    شودواحدهای  آن  اختلاف  و 

نمونه روش  از  حاصل  منطقه  مقادیر  هر  برای  برداری 

دیگر ناشی    عبارتبه مشترك، مربوط به ذرات معلق زمینه و  

بود.   فعالیت خود شهر خواهد  انتهای    عنوانبهاز  نمونه در 

وسی برای منبع سطحی این  ا بخش قبل مورد کاربرد مدل گ

که    09/26با  رابر  باختلاف   است  مترمکعب  بر  میکروگرم 

نشانگر مقدار ذرات معلق شهری سطح شهر    تقریباًعدد فوق  

توان گفت مقدار محاسبه شده ذرات معلق  می  است. بنابراین

درصد کل مقدار غلظت    43ناشی از شهرك روی حدود  

لذا آن راگیری  اندازه  برای    طوربه توان  می  بوده و  تقریبی 

اندازه  که  مناطقی  در  آلاینده  مقدار کل  در  گیری  تخمین 

 . یابی کرددسترس نیست، برون 

 

 تحلیل آماری نتایج . 3-4

نیز انجام  اندازه برای هواویزهای   گیری شده تحلیل آماری 

،  1منطقه    عنوانبه . برای این تحلیل، ایستگاه سهند روی  شد

شهركهای  ایستگاه  از  فاصله    ، خارج  از    5تا  کیلومتری 

روی تخصصی  های  )ایستگاه   2منطقه    عنوانبه   شهرك 

علوم  رازبین، اژدهاتو، مصباح، هدایتی، سوارکاری، باغ شهر

  زنجان   های داخل شهرایستگاه ، دیزج، پنبه جوق( و  پزشکی

شهرك    5بالای  ه  فاصلبا    3منطقه    عنوانبه  از  کیلومتری 

)ایستگاه  روی  فرهنگی،  های  تخصصی  میراث  آهن،  راه 

بهداشت   و  احرار  بهمن،  بیمارستان  ارك،  انصاریه، 

از   استفاده  با  نظر گرفته شد. سپس   افزارنرم کارمندان( در 

SPSS    استفاده از آزمون کای دو،  تحلیل آماری انجام و با

مقایسه   هم  با  فوق  مناطق  )شدآلودگی  صفر  فرض   .0H  )

معنادار  تفاوت  مناطق  آلودگی  بین  که  است  این  بیانگر 

( بیانگر این است که تفاوت  1Hوجود ندارد و فرض مقابل )

دو  معنادار   کای  آزمون  دارد. خروجی  آماره وجود  برای 

برابر    ترتیببه ، درجه آزادی و سطح معناداری  اسکوئر  یکا

با توجه به سطح معناداری    است.  0001/0و    3،  257/275با  

باشد، فرض صفر  می  05/0از    ترکوچککه    آمده دستبه 

می تفاوترد  مناطق  آلودگی  بین  بنابراین  معنادار   شود 

)بر  غلظت ذرات معلق  میانگین  روند تغییرات    وجود دارد. 

   :باشدزیر می صورتبه مکعب( مترگرم بر میکرو حسب 
 ( 45/ 8511) 3 منطقه≤(57/ 2025) 2  منطقه≤(8521/270)  1 منطقه

اولیه  استاندارد سالانه  ثانویه  همچنین بر اساس  ایران که    و 

،  مکعب استگرم بر مترمیکرو   60و    75  ترتیببه ادیر آنها  مق

  از لحاظ استاندارد  3و  2  سایر مناطقمیانگین    1غیر از منطقه  

 هستند.  لودگی  آزیر حد مجاز یعنی بدون 

 

 گیری نتیجه .5

نمونه  به  توجه  ایستگاه با  از  حاصل  نمونه های  برداری  های 

هواویز غلظت  ایستگاه مقادیر  از  کدام  هر  در  برآورد  ها  ها 

معلوم    شده   گیریاندازه مقادیر سالانه غلظت    . با بررسیشد

سهند روی، مصباح، سوارکاری، پنبه    ایستگاه   5که در    شد

سهرین و  با    جوق  مقایسه  سالان در  اولی استاندارد  ایرانه    ه 

های  ایستگاه ایستگاه شامل    7در  حد مجاز و  بالای    مقادیر

سهرین،   جوق،  پنبه  سوارکاری،  مصباح،  روی،  سهند 

فرهنگی میراث  و  هدایتی  در  غلظت  ،  گاوداری  هواویزها 

  مجازبالای حد  استاندارد سالانه ثانویه ایران    مقایسه با مقادیر

ایستگاه  بقیه  در  و  .  است  مجازحد    ریزها  و  نمودارها 

نشان داد که با  ها  گیریبندی حاصل از اندازه های پهنه نقشه 

تمامی   در  زنجان  روی  تخصصی  شهرك  از  شدن  دور 
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کاسته جهت هواویزها  غلظت  مقدار  از  جغرافیایی    های 

شود. این روند کاهشی نسیت به خط مرکزی توده شامل  می

ذرات انتشاری از شهرك روی و مطابق با جهت باد غالب  

صدق گلبادهای  می  نیز  بررسی  و  مشاهده  همچنین  کند. 

انتشار آنها، که از مدل انتشاری  های آلودگی به همراه نقشه 

ضمن  اگ شدند،  حاصل  غلظت    تأییدوسی  کاهشی  روند 

بستگی   و  روی  تخصصی  شهرك  از  فاصله  با  هواویزها 

پارامترهای   به  آنها  پراکندگی  و  هواویزها  غلظت  مقادیر 

سمت و سرعت باد، مقدار غلظت ذرات    ویژه به هواشناسی  

مقایر   دارای  همیشه  ذرات  توده  مرکزی  خط  روی  در 

ر چه بازهم از خط  های آن بوده و هبیشتری نسبت به کناره 

فاصله   است،  غالب  باد  جهت  بر  منطبق  که  فوق  مرکزی 

نتایج  . گرفته شود مقدار غلظت بیشتر کاهش خواهد داشت

داری اختلاف مقادیر غلظت با فاصله  معناتحلیل آماری نیز  

را   روی  تخصصی  شهرك  که    کرد  تأییداز  داد  نشان  و 

استانداردها با  به غیر از    ،مقادیر میانگین غلظت در مقایسه 

شهرك    اطراف  3و    2  در مناطق  ، محل شهركیعنی    1منطقه  

   باشند.می زیر حد مجاز استاندارد 

باد غالب شمال غربی زنجان، نوار  با توحه به موارد فوق و 

جنوب  امتدا  با  شمالمرکزی  به  زنجان  غرب  شهر  شرق 

را از ذرات معلق ناشی از شهرك تخصصی    تأثیر بیشترین  

گیرد و هر چه از نوار فوق فاصله گرفته شود این  روی می

 دهد. می پذیری کاهش نشان تأثیر 

 

 تشکر و قدردانی

مساعدت  بدین  از   زیستمحیط اظت  فح  کل اداره وسیله 

دانشگاه   پژوهشی  معاونت  و  تهیه  زنجان  زنجان  برای 

برای   لازم  اندازه ها  برداری نمونه امکانات  و  گیریو  ها، 

از   اختیار    کلاداره همچنین  در  بابت  زنجان  هواشناسی 

 .شودمیهای لازم قدردانی داده گذاشتن 
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