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 یده ـچک
 

 عیصنا نیا یستیز طیمح راتیقرار دارند. تاث ستیز طیبا مح کیدر ارتباط نزد یوابسته به مواد معدن عیو صنا یمعدنکار
هوا  یو انسان داشته باشند. آلودگ ستیز طیمح یرا بر رو یاثرات منف نیشوند که کمتر تیریکنترل و مد یبه نوع دیبا
 ریبر سلامت انسان و سا یبارانیدر هوا است که اثرات ز امطلوباز حضور مواد ن یعمده و ناش یهااز چالش یکی

 یپخش آلودگ یمدل ها ست،ین ریپذدر هر زمان و مکان امکان یریگاندازه نکهیموجودات زنده خواهد داشت.  با توجه به ا
کاهش  یهایاستراتژ ددر مور یریگمیمنابع و تصم تیریهوا جهت مد یهاندهیآلا زانیم نیتخم یبرا یهوا ابزار توانمند

 کایامر ستیز طیسازمان حفاظت مح یشنهادیارجح و پ یهااز مدل یکی AERMODنقاط هستند. مدل  نیدر ا یآلودگ
کنسانتره آهن پژوهش، پراکنش ذرات  نیهوا دارد. در ا یپخش آلودگ یسازدر مدل یعیبوده است و امروزه کاربرد وس

با استفاده از مدل  یسازهیشب نیشده است. ا یساز هیشب رجانیس نیاز انباشت کنسانتره آهن در معدن گهرزم یناش
AERMOD از دو جهت  کیدر هر  لومترمربعیک 12×12به مساحت  یادر منطقهx  وy 2211ساله  کی یدر دوره آمار 

سازمان  ردشده با استاندا یسازهیشب یها. سپس غلظتدیگرد یساله بررس کیساعته و  24 یزمان یهامتوسط یبرا
 شدند. سهیمقا EPA کایامر ستیز طیمح
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 مقدمه  -1
 یآثار نامطلوب ح،یصح تیریآن در صورت نبود مد یندهایو فرا اتیعمل یدر تمدن جهان دارد ول یسهم قابل توجه یکارمعدن

 یعیطب نظام ییخودپالا زانیباعث کاهش م زین نیکه ا رندیناپذغالباً جبران امدهایآثار و پ نیخواهد داشت. ا ستیز طیبر مح
 طیکه بر مح یبار انیاثرات ز لیهواست و به دل یو عمده جهان، آلودگ زیبرانگچالش تاز مشکلا یکی. در حال حاضر شوندیم
از  یناش تواندیهوا م ی(. آلودگKhalil A,et.al., 2018است)را به خود معطوف کرده  یایو سلامت انسان دارد توجهات ز ستیز

 کی هاندهینوع از آلا نیا یریگ زهباشد. اندا ی، از منابع باز مناطق صنعت"Fugitive Dust"پراکنش ذرات گرد و غبار تحت عنوان
 نی. اشوندینقطه انتشار خاص محدود نم کیو به  شوندیمنطقه گسترده پخش م کی یبر رو هاندهیآلا نیا رایچالش است ز

 زانیم نییساخت و ساز منتشر شوند. تع اتیدپو مواد و عمل یهانشده، محلآسفالت یهااز جمله جاده یمنابع توانددازیم هاندهیآلا
 .Mueller SF,etباشد) یم تیحائز اهم یکنترل یهابرنامه نیبه منظور تدو رانیمد یذرات گرد وغبار برا نیپخش و پراکنش ا

al.,2013سلامت  یبر رو یاثرات نامطلوب توانندیکه م کنندینوع ذرات گرد و غبار را انتشار م نیدپو کنسانتره آهن ا یها(. محل
 تیریمد یهایاستراتژ نیدر تدو نیاطراف خود داشته باشند. بنابرا ستیز طی( و محسیدروزیس وز،یکارگران معدن) مانند پنوموکون

مهم  اریها بساز منابع مختلف و مطالعه اثرات آن هاندهینوع آلا نییهوا و تع یهاندهیهوا، به حداقل رساندن اثرات حاد آلا تیفیک
در هر مکان و هر نقطه  هاندهیغلظت آلا زانیم میمستق یریگاندازه نکهی(. با توجه به اBhanarkar ADÃ, et.al.,2005است)

 هاندهیپخش و پراکنش الا یو بررس شیپا یراه برا نیدتریو مف نیترساده توانندیهوا م یش آلودگپخ یهامدل ست،ین ریامکان پذ
 شو کاه یریشگیپ یمناسب برا یتیریمد یهایدر اتخاذ استراتژ نیباشد و همچن یمنطقه معدن یهوا تیفیهر منبع بر ک ریو تاث
هوا از  یهاندهیغلظت آلا ینیب شیدر پ دیمف یسازمدل یاز ابزارها یکی AERMOD. رندیهوا مورد استفاده قرار گ یهاندهیآلا

 Tunlathorntham S, et.al.2017 and Huertas JI,et.al.,2011اطراف است) طیها بر محآن ریتاث نییو تع یمنابع صنعت

 جادیا هاندهیآلا یپراکندگ به یبهتر دیکرد تا د لیتبد GISو  google earth یبه نقشه ها توانیرا م AERMOD خروجی(. 
 (.Tripathy DP,et.al.,2015شود)

دپو کنسانتره اهن با استفاده از  یهاانتشار ذرات کنسانتره آهن از محل نیدر مورد تخم یبه امروز مطالعات کم تا
AERMOD د شد. بحث خواه گریام شده با منابع مناطق دجمطالعات ان جینتا نجایدر ا ن،یصورت گرفته است. بنابرا

Sivacoumar et alیها. از مدل FDM ،ISCST3  وAERMOD از سنگ  یذرات گردو غبار ناش زانیم نیتخم یبرا
سنگ روباز در معدن زغال نیاز چند یناش یهوا تیفی، اثرات ک2212و همکاران در سال  Huertas. نمود یها در هند بررسشکن
را توسط دو مدل  μm 10تر از ( و ذرات معلق کوچکTSPذرات معلق کل ) یها پراکندگکردند. آن یابیرا ارز یشمال یایکلمب

ISC3  وAERMOD یسازهیشب (کردندHuertas JI,et.al., 2012 .)Abu-allaban  یا، مطالعه2211و همکاران در سال 
انجام دادند و  AERMODدر اردن با استفاده از مدل  مانیآزاد توسط صنعت س یهوا تیفیک یطیمحستیاثرات ز یبر رو

 ینیبشیعمان پ یدر اردن در جنوب شرق مانیس یهاهساخت کارخان یهااز پروژه یناش COو  2SO ،NOxپراکنش گردوغبار، 
ساخت  نیاست و بنابرا ترنییاردن پا یهوا تیفیک یهوا از استانداردها یهاندهیها نشان داد که غلظت آلامطالعه آن جیکردند و نتا

 یمواد خام اصل کهآهک در معدن سنگ TSP. اگرچه، غلظت گذاردیهوا نم یرو یریچشمگ یاثرات منف مانیس یهاکارخانه
 جادیاز سنگ معدن و خرد کردن آن ا یناش یادیبالا باشد چراکه گردوغبار ز رودیانتظار م کند،یکارخانه را فراهم م

از  یناش PMو  SO2 یهاندهیغلظت آلا ینیبشیبه پ 2211و همکاران در سال  Yateem(. Abu-allaban M,2011)شودیم
عمل از  نیانجام ا یپرداختند که برا نیبه محصولات سبک( در سطح زم ینفت نیمحصولات سنگ لیتبد ی)واحدها نگیواحد کرک

 AERMOD View versionافزار مطالعه از نرم نیا در (.Yateem WH.et.al., 2011استفاده نمودند) AERMODمدل 

دپو کنسانتره آهن معدن سنگ اهن  از محل  PM2.5و  PM10پراکنش ذرات کنسانتره آهن به عنوان ذرات  نیتخم یبرا 8.9
 . دیکننده کنسانتره آهن است، استفاده گرد دیتول نیکه بزرگتر رجانیس نیگهرزم
 

2- AERMOD 

 کیدر  کایآمر ستیزطیو آژانس حفاظت مح  کایآمر یتوسط سازمان هواشناس 1111سال  هیدر فور AERMODمدل 
 یاست که برا یمدل پلوم گوس کیمدل  نی( و اCimorelli, A.J.,et.al., 2005است) افتهیمشترک توسعه یهمکار

 ( در طول فواصلیو حجم یسطح ،یامثال منابع نقطهعنوانمختلف )به یمختلف هوا از منابع صنعت یهاندهیپخش آلا یسازمدل
 ایمسطح  یهانیزم یبرا توانیمدل م نیاز ا ن،ی(. علاوه براIgri PM,et.al., 2011)شودیکاربرده م( بهkm 50کوتاه )کمتر از 

( است که باعث PBL)یمرز هیدر لا یپراکندگ شیقادر به نما AERMODکار برد. مدل به یو شهر ییمناطق روستا ده،یچیپ
 PERRYاست) افتهیتوسعه  ISCST3مدل در واقع از مدل  نیها شده است. امدل ریمدل نسبت به سا نیمنحصر به فرد بودن ا

SG,et.al., 2005به نام  یپردازنده هواشناس شیپ کی ،یاصل پردازندهشیدو پ ی( و داراAERMET   پردازنده  شیپ کیو
و  یسطح یهواشناس یهااز داده AERMET(. Cimorelli, AJ,et.al.,2004است)  AERMAPبه نام   یشناسنیزم

 نیتخم یسطح یهاباد را از داده لیپروفا تواندیو م کندیاست، استفاده م افتیقابل در یهواشناس یهاستگاهیکه از ا یلیپروفا
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جهت  AERMAPتوسط  یاهیناح یعوارض یها(. دادهU.S. Environmental Protection Agency,2004,aبزند)
است.  شدهفیتعر فردهمنحصرب رندهیپذ یهااز مکان کیهر  یبرا نیارتفاع زم اسی. مقشودیاستفاده م نیارتفاع زم اسیمحاسبه مق

 رنده،یهر پذ ی. براشوندیاستفاده م AERMAPپردازنده  شیپ یعنوان ورودبه DEM یارتفاع ناهموار یتالیجید یهالیفا
AERMAP را به  ریاطلاعات زAERMOD یارتفاع ناهموار اسیو مق ایارتفاع از سطح در رنده،یگ تی: موقعکندیمنتقل م 

 (.U.S. Environmental Protection Agency,2004,b)رندهیپذ
منطقه مورد  یتوپوگراف ،یهواشناس یهادارند: داده یبه به سه نوع داده ورود ازین یپخش و پراکنش به طور کل یها مدل

مختلف  یهاخاص و در مکان یدوره زمان کی یهوا برا ندهیها شامل غلظت آلامدل نیا یوجنرخ انتشار منبع. خر زانیمطالعه و م
 1در شکل  AERMOD یازسمدل ستمیس ی(. ساختار کلU.S. Environmental Protection Agency,2004,cاست)

 نشان داده شده است.

 
 ((AERMOD USEPA,2004 یسازمدل ستمیس یساختار کل 1کلش

 و روش مواد -3

 منطقه مورد مطالعه یمعرف 3-1
شماره  یاز آنومال یبردارمنظور بهرهبه 1939در سال  نیآهن گهرزمنشان داده شده است، شرکت سنگ 2که در شکل همانطور

 نیشد. ا سیتاس رجانیشهرستان س یلومتریک 22تن در  ونیلیم 649 رهیبا ذخ یآنومال نیترگهر به عنوان بزرگمنطقه گل 9
شکن واحد سنگ 1912قرار دارد. شرکت در سال  رجانیشهرستان س یمرکز خشگهر و در بمجموعه گل یشرکت در بخش جنوب

است.  یابانیب مهین رجانیس میکرده است. اقل یاندازتن را راه ونیلیم 4 تیتن و دو خط کنسانتره با ظرف ونیلیم 12 تیبا ظرف
 است. متریلیم 162لانه سا یو متوسط بارندگ %96رطوبت متوسط آن 

 
 منطقه مورد مطالعه ییایجغراف تیموقع 2شکل

 

3-2 AERMET 

 ستگاهی( در ایمتوسط بارش و ابرناک ،یشده )شامل سرعت و جهت باد، دما، رطوبت نسبساله ثبت 12 یهواشناس یهاداده
طول  قهیدق 41درجه و  22 ییایجغراف تیطرح( در موقع یبه اراض کینوپتیس ستگاهیا نیترکی)نزدرجانیشهرستان س کینوپتیس

پردازنده  شیپ یعنوان ورودو به افتیاستان کرمان در یهواشناس ازماناز س ،یعرض شمال قهیدق 23درجه و  21و  یشرق
AERMET وارد شدند. یمرزهیلا یمحاسبه پارامترها یبرا 
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آلبدو منطقه  بیسطح، نسبت بوان و ضر یشامل زبر یسطح یپردازنده، پارامترها شیپ نیا یلازم برا یهامشخصه گرید از
ها، در آن یاهیاطراف و پوشش گ یهانیزم یپارامترها، منطقه موردمطالعه برحسب نوع کاربر نیا نییتع یموردمطالعه است.  برا

 نیاست، ا یابانیمورد مطالعه که از نوع ب منطقه یبندشد. بر اساس طبقه میتقس یمساو یهاساعت به قطاع یهاجهت عقربه
 به دست آمد. AERMETاز  1پارامترها طبق جدول

 
 منطقه مورد مطالعه یسطح یپارامترها 1جدول 

 زبری سطح نسبت بوان ضریب آلبدو 

 9/2 2 9/2 بهار

 9/2 2 23/2 تابستان

 9/2 6 23/2 پاییز

 12/2 12 42/2 زمستان

 
 هیپردازنده ته شیپ نیا لهیوس( بهPFLجو بالا). یهاداده رخمی( و نSFC)با پسوند .یمرزهیلا یسطح یپارامترها لیدو فا

. بر اساس کنندیمدل را فراهم م ازیموردن یهواشناس یهاکه داده باشندیم AERMODمدل  یهایاز ورود هالیفا نی. ادیگرد
 (.9شد)شکل میها ترسباد یبندطبقه یفراوان یبند میسگلباد منطقه و تق زیاطلاعات ن نیا

 

 
 یبادها یطبقه بند یفراوان یبند میگلباد و تقس 3شکل

 منطقه مورد مطالعه

 

3-3 AERMAP 

 یهالی. فادیگرد هیکشور ته یبردارمنطقه موردمطالعه از سازمان نقشه یلومتریک 12در  12در محدوده  DEM یهالیفا
درآمده و وارد مدل  AERMAPپردازنده   شی( پxyzقبول)کشور به فرمت قابل یبرداراز سازمان نقشه یافتیدر یتوپوگراف

AERMOD در  یو ارتفاع ناهموار ایو ارتفاع آن از سطح در رندهیپردازنده شامل مختصات هر گ شیپ نیا یشده است. خروج
 .دهدیرا نشان م AERMODشده در مدل اعمال یوگرافاز توپ یینما ریمنبع است. شکل ز ییایو مختصات جغراف رندهیمحل گ
 

 
 AERMODشده در اعمال یمحدوده مطالعات یتوپوگراف  4شکل 
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 هاپذیرنده 3-4
در مختصات  یاشبکه یهارندهی. پذاندشدهیبه مدل معرف یاشبکه ستمیدر س هارندهیدادن به منبع موردنظر، پذ تیمرکز جهت

و به صورت   yو  x( در هر دو جهت دیگر 2621متر) 222 یابافاصله شبکه 2km 12×12با مساحت یاو در محدوده ییایجغراف
uniform Cartesian grid دیدگر فیتعر. 

 

 نرخ انتشار 3-5
نرخ انتشار ذرات کنسانتره آهن از محل انباشت کنسانتره آهن است.  AERMODمدل  یورود یهاداده نیتراز مهم یکی

از  ندهیخود آورده است، قبل از محاسبه نرخ انتشار آلا یدر کتابچه راهنما EPAکه  ییمحاسبه آن با توجه به راهنما یبرا
و  فیدرواقع تأل، 42AP. شودیاستفاده و محاسبه م AP -42 یهاکتابچه بدر قال EPAشده توسط انتشار ارائه یفاکتورها

انتشار و  یکتابچه شامل فاکتورها نیصورت کتابچه منتشرشده است. ابه 1192از سال  هوا، یهاندهیانتشار آلا یفاکتورها یگردآور
 زانیم لیاز قب ییپارامترها نییبه تع ازیذرات ن تشارمحاسبه نرخ ان یهواست. برا یگروه از منابع آلودگ 222از  شیب یبرا یاطلاعات

 ن،یسنگ هینقل لیعبور و مرور وسا ریمواد در مس لتیس زانیم ،نیسنگ هینقل لیرطوبت کنسانتره آهن انباشت شده، متوسط وزن وسا
، mm/year 22/2از  شیشده، تعداد روزها با بارش ب یمواد، متوسط سرعت باد، مسافت روزانه ط یو بارگذار یریبارگ زانیم

مواد  لتیرطوبت و س نییدر محل انباشت جهت تع یدانیم یهایبردار. نمونهباشدیم m/s 4/2از  شیبا سرعت باد ب یدرصد زمان
 منتقل شدند. شگاهیبه آزما زیها جهت آنالانجام گرفت و نمونه

 ی معادله تخمین انتشار به شرح زیر است:طورکلبه

                                                                                             (1      )𝐸 = 𝐸𝐹 × 𝐴 × (1 −
𝐸𝑅

100
) 

E مقدار جرم آلاینده() ندهیآلا: میزان انتشار 
A میزان تولید واحد صنعتی() تیفعال: نرخ 

EF مقدار جرم آلاینده منتشره به ازای میزان محصول تولیدی یا نرخ فعالیت(انتشار ): فاکتور 
ERاین مقدار صفر است : درصد کلی کاهش انتشار بوده و در صورت عدم استفاده از سیستم کاهش آلاینده(U.S. 

Environmental Protection Agency,2014) 
برای محاسبه میزان نرخ انتشار  مختلف در محل انباشت کنسانتره آهن، اتیعملولی با توجه به متفاوت بودن نرخ انتشار از 

استفاده  EPAتوسط  شدهارائههای فرمول جداگانه از طوربهبارگذاری و بارگیری مواد، فرسایش باد، عبور و مرور( ) تیفعالبرای هر 

 (USEPA. Aggregate Handling and Storage Piles,2006)گردید
 موادبارگذاری و بارگیری 

                                                                                                 (2        )EF = K(0.0016)
(

U

2.2
)1.3

(
M

2
)1.4

 

EF فاکتور :( انتشارkg/ton) 
U متوسط سرعت :( بادm/s) 
M (%رطوبت ): میزان 
K بدون بعد(ذرات ): ضریب اندازه 
 

                                                           (9      )   ER = EF × Mh × (1 −
CE

100
) × UC  

ER( نرخ انتشار :ton/day) 
EF( فاکتور انتشار :kg/ton) 
CE کنترل )کاهش( انتشار: راندمان 

UC( 1: ضریب تبدیل واحد tonne

1000 kg
) 

Mh( مقدار مواد :ton/day) 
 

 عبور ومرور
(9-2) EF = K(

s

12
)a (

w

3
)b 

EF برحسب: فاکتور انتشار lb/VMT 

S)%( مقدار سیلت مواد سطحی : 
W( متوسط وزن ماشین :tons) 

 b , kمقادیر ثابت : 
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                                                         (4                       )  ER = EF × VKT × UC × (1 −
C

100
) 

ER( نرخ انتشار :ton/day) 
VKT( مسافت روزانه طی شده :km/day) 

EF فاکتور :( انتشارlb/VKT) 

UC( 1: فاکتور تبدیل واحد tonne

106gr
)  

زه ذرات مورد مطالعه بستگی دارند که جدول ذیل این اعداد ثابت را با توجه به اندازه ذرات نشان به اندا bو  k ،αاعداد ثابت 
 (USEPA. Unpaved Road,2006)دهدمی

 ضرایب ثابت با توجه به اندازه ذرات برای فعالیت عبور و مرور  2جدول
 

Constant 10PM 2.5PM 

K 2/1 12/2 

α 1/2 1/2 

b 42/2 42/2 
 فرسایش باد

                                                             (2                )ERTSP = 1.9 (
s

1.5
) × (

365−P

235
) × (

f

15
) 

 
ER نرخ انتشار ذرات معلق :( برحسبkg/day.ha) 

S لتیس: مقدار (%) 
P در سال متریلیم 22/2: تعداد روزهایی با بارش بیش از 
F درصد زمانی که سرعت باد بیش از :m/s 4/2 .باشد 

 .(USEPA,1988)باشدمی 2/9برابر  TSPبه  PM2.5نسبت 
 

 نتایج و بحث -4

 AERMAPو  AERMETنتایج  4-1

ترین سرعت باد وزد. بیشاست، باد غالب از جهت جنوب شرقی به  شمال غربی می شدهنشان داده 9طور که در شکلهمان
مشاهده  4طور که در شکلبوده است. همان %13/21میزان باد آرام برابر  درجه و 42در زاویه m/s 42در این مدت  شدهمشاهده

سازی اند. لازم به ذکر است که در محدوده مدلتر در جهت غرب و جنوب غربی اراضی و سایت واقع شدهشود، ارتفاعات بیشمی
 باشد. متر می 1192بیش ترین ارتفاع حدود 

 

 نرخ انتشار 4-2
هایی نظیر فرسایش باد، بارگیری و بارگذاری و عبورو مرور وسایل نقلیه سنگین در هن ناشی از فعالیتانتشار ذرات کنسانتره آ

محاسبه گردید. نتایج حاصله نشان داد که میزان نرخ انتشار  EPAهای ارائه شده توسط محل دپو کنسانتره با استفاده از فرمول
، %11/2گرم بر ثانیه است. که از این مقدار،  19/29و  26/9رابر به ترتیب  ب 2211در دوره زمانی  PM10و  PM2.5ذرات 

های بارگذاری، بارگیری، فرسایش باد و عبور و مرور وسایل نقلیه سنگین به ترتیب مربوط به فعالیت %63/19و  6%، 19/2%
 باشد.می

 نرخ انتشار ذرات کنسانتره توسط فرسایش باد،  بارگیری و بارگذاری و عبور و مرور وسایل نقلیه سنگین  3جدول

 نوع فعالیت منبع
 نرخ انتشار

.52PM 
Kg/d 

PM10 
Kg/d 

 دپو کنسانتره آهن

 64/9 22/2 بارگذاری
 699/2 913/2 بارگیری

عبور و مرور وسایل نقلیه 
 سنگین

269 1392 

 61/122 29/13 بادفرسایش 
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 AERMODنتایج  4-3

غلظت تبدیل  های تعیین پراکندگیبه نقشه آمدهدستبه، اطلاعات موردنظرهای پس از اجرای مدل و به دست آوردن خروجی
نظر  متر در222نمایش داده شود. اندازه هر شبکه در این پروژه  موردنظرها در منطقه شوند تا نحوه پراکندگی و پخش آلایندهمی

های پراکنش کیلومتری از محل دپو کنسانتره برآورد غلظت صورت گرفته است. در این قسمت نقشه 12و در شعاع  شدهگرفته
( 2211ساعته )با توجه به استانداردهای موجود(  و یک ساله)سال  24های زمانی ( در دورهPM10و  PM2.5کنسانتره آهن)ذرات 

 شده است. لیوتحلهیتجز
میکرون انتشار یافته از محل دپو کنسانتره آهن معدن گهرزمین  2/2پراکنش ذرات کنسانتره آهن کمتر از ی ذیل هادر شکل

میکروگرم 6/93برابر   PM2.5دهد که بیشترین مقدار غلظت ذرات کنسانتره آهن ساعته نشان می 24سیرجان در متوسط زمانی 
 باشد.می ug/m3 2/93 برمترمکعب و در رتبه بعد

 

 
کنسانتره آهن با استفاده از مدل  دپو( ناشی از 2.5PMسازی وضعیت پراکندگی ذرات کنسانتره آهن)نقشه مدل 5شکل

AERMOD  ساعته  24در دوره زمانی 
 

کند. این نمودار، میانگین غلظت آلاینده نسبت به فاصله از منبع انتشار آلایندگی)دپو کنسانتره آهن( را بررسی می 6در شکل
کند تا سهم آلایندگی دپو کنسانتره را در سطح مجتمع غلظت را نسبت به فاصله از محل دپو کنسانتره مشخص می تغییرات

سازی های محل دپو کنسانتره در محدوده مدلگهرزمین نشان دهد. در این نمودار نقطه صفر محور افقی برابر با یکی از گوشه
 شود.نزدیکی محل دپو و با افزایش فاصله از منبع از میزان آن کاسته میباشد. با توجه به نمودار بیشترین مقدار در می

 

 
 ( در فواصل مختلف از محل دپوPM2.5ذرات کنسانتره آهن) ساعته24میانگین غلظت  6شکل 

 
میکرون انتشار یافته از محل دپو کنسانتره آهن معدن گهرزمین  2/2پراکنش ذرات کنسانتره آهن کمتر از های ذیل در شکل

میکروگرم 4/92برابر   PM2.5دهد که بیشترین مقدار غلظت ذرات کنسانتره آهن سیرجان را در دوره زمانی یک ساله نشان می
 باشد.برمترمکعب می

 



 

16 

 

ل 
سا

جم
پن

ره 
ما

 ش
،

1 
ی: 

یاپ
)پ

11)
ار 

 به
،

10
11

 

 
 

کنسانتره آهن با استفاده از مدل  دپو( ناشی از 2.5PMسازی وضعیت پراکندگی ذرات کنسانتره آهن)نقشه مدل 7شکل 

AERMOD در دوره زمانی یک ساله 

 
کند. این نمودار، میانگین غلظت آلاینده نسبت به فاصله از منبع انتشار آلایندگی)دپو کنسانتره آهن( را بررسی می 3در شکل

آلایندگی دپو کنسانتره را در سطح مجتمع  کند تا سهمتغییرات غلظت را نسبت به فاصله از محل دپو کنسانتره مشخص می
سازی های محل دپو کنسانتره آهن در محدوده مدلگهرزمین نشان دهد. در این نمودار نقطه صفر محور افقی برابر با یکی از گوشه

 .شودباشد. با توجه به نمودار بیشترین مقدار در نزدیکی محل دپو و با افزایش فاصله از میزان آن کاسته میمی
 

 
( در دوره زمانی یک ساله در فواصل مختلف از محل دپوکنسانتره آهن PM2.5میانگین غلظت ذرات کنسانتره آهن) 8شکل 

 گهرزمین سیرجان

 
میکرون انتشار یافته از محل دپو کنسانتره آهن معدن گهرزمین  12ذیل پراکنش ذرات کنسانتره آهن کمتر از  هایدر شکل

 میکروگرم است. 294دهد که بیشترین مقدار این غلظت ساعته نشان می 24سیرجان را در متوسط زمانی 
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کنسانتره آهن با استفاده از مدل  دپو( ناشی از 10PMسازی وضعیت پراکندگی ذرات کنسانتره آهن)نقشه مدل 9شکل

AERMOD  ساعته 24در دوره زمانی 

 
کند. این نمودار، میانگین غلظت آلاینده نسبت به فاصله از منبع انتشار آلایندگی)دپو کنسانتره آهن( را بررسی می 12در شکل

سهم آلایندگی دپو کنسانتره را در سطح مجتمع کند تا تغییرات غلظت را نسبت به فاصله از محل دپو کنسانتره مشخص می
باشد. با توجه به سازی میگهرزمین نشان دهد. در این نمودار نقطه صفر محور افقی برابر با موقعیت دپو کنسانتره و محدوده مدل

 .شودنمودار بیشترین مقدار در نزدیکی محل دپو و با افزایش فاصله از میزان آن کاسته می
 

 
 ( در فواصل مختلف از محل دپو10PMذرات کنسانتره آهن) ساعته24میانگین غلظت  11شکل

 
میکرون انتشار یافته از محل دپو کنسانتره آهن معدن گهرزمین سیرجان  12پراکنش ذرات کنسانتره آهن کمتر از  11در شکل 

 باشد.می بر مترمکعب کروگرممی 292دهد که بیشترین مقدار این غلظت را در دوره زمانی یک ساله نشان می
کند. این نمودار، میانگین غلظت آلاینده نسبت به فاصله از منبع انتشار آلایندگی)دپو کنسانتره آهن( را بررسی می 12در شکل

کند تا سهم آلایندگی دپو کنسانتره را در سطح مجتمع تغییرات غلظت را نسبت به فاصله از محل دپو کنسانتره مشخص می
کیلومتری  2های محل دپو کنسانتره آهن و فاصله حور افقی برابر با یکی از گوشهگهرزمین نشان دهد. در این نمودار نقطه صفر م

باشد و نیز همچنین با افزایش فاصله باشد. با توجه به نمودار بیشترین مقدار انتشار در محل دپو کنسانتره میسازی میمحدوده مدل
 شود.از میزان آن کاسته می
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. 
کنسانتره با استفاده از مدل  دپو( ناشی از 10PMسازی وضعیت پراکندگی ذرات کنسانتره آهن)نقشه مدل  11شکل 

AERMOD در بازه زمانی  یک ساله 
 

 
 ( در دوره زمانی یک ساله در فواصل مختلف از محل دپو10PMآهن) میانگین غلظت ذرات کنسانتره 12شکل

 

 EPAهای بیشینه ذرات کنسانتره آهن  با استاندارد مقایسه غلظت 4-4

برای هوای پاک   EPAمیکرون با استاندارد  2/2های بیشینه محیطی ذرات کنسانتره آهن با قطر کمتر از مقایسه غلظت
دهد که غلظت این ماده در ( نشان میμg/m3 92 در مقایسه با استاندارد μg/m3  2/93ساعته) 24برای متوسط زمانی  4جدول 

 12های بیشینه محیطی ذرات کنسانتره آهن با قطر کمتر از زمانی ذکر شده بیشتر از حد مجاز است و نیز مقایسه غلظت بازه
 در مقایسه با استاندارد μg/m3 274ساعته) 24برای متوسط زمانی  4ول برای هوای پاک جد  EPAمیکرون با استاندارد 

μg/m3 122برابر بیشتر از حد مجاز است. 326/1های زمانی ذکر شده دهد که غلظت این ماده در بازه( نشان می 
 

 برای هوای پاک EPAاستاندارد   4جدول

 EPA(μg/m3)استاندارد  بازه زمانی نوع آلاینده
 92 ساعته 24حداکثر  PM2.5ذرات 
 122 ساعته 24حداکثر  PM10ذرات 

 

 بحث 4-5
باشد. اما باید به این نکته توجه داشت که فرایندهای مختلف در این توسعه معادن و تولید مواد یکی از نیازهای مهم جوامع می

ترین مشکلات دپو و انباشت مواد به مهمصنایع بر  روی سلامت افراد و نیز محیط زیست آسیبی وارد ننماید. در حال حاضر یکی از 
صورت آزاد از جمله دپو کنسانتره آهن معدن سنگ آهن گهرزمین سیرجان، آلودگی هوای محیط اطراف به ذرات کنسانتره آهن با 
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 "fugitive dust"های دپو مواد تحت عنوان میکرون می باشد که این ذرات منتشره از محل 12میکرون و  2/2قطر کمتر از 
شود. بنابراین دانستن غلظت و نحوه پراکنش ذرات شوند. این ذرات باعث اثرات زیان بار بر انسان، جانوران، گیاهان میبیان می

ای دارد. سازمان حفاظت از محیط زیست ایران برای به حداقل کنسانتره آهن ناشی از انباشت کنسانتره آهن در محیط اهمیت ویژه
را هدف خود قرار داده است و کلیه واحدهای   EPAها بر محیط اطراف و انسان استانداردهای آلاینده رساندن آثار منفی ناشی از

صنعتی را موظف به رعایت آن نموده است. در این پروژه برای تعیین سهم آلایندگی دپو کنسانتره آهن در معدن گهرزمین 
یکی از مدل  AERMODشبیه سازی شد. مدل  AERMODسیرجان، میزان و نحوه پراکنش ذرات کنسانتره آهن توسط مدل 

های هواشناسی منطقه، شامل داده AERMODهای مورد نیاز مدل است.  داده EPAهای انتشار سری گوسین مورد تایید 
اطلاعات مربوط به منبع انتشار آلاینده، مختصات و موقعیت منبع و اطلاعات مربوط به سطح زمین)خصوصیات توپوگرافی منطقه( 

بندی و اندازه ذرات کنسانتره آهن است که در این باشد و نیز اطلاعات مورد نیاز برای منبع انتشار شامل نرخ انتشار آلاینده،  دانهیم
متر و دوره زمانی یک 222کیلومتر با اندازه گرید  12تحقیق تمامی اطلاعات موردنیاز وارد و سپس مدل اجرا شد. محدوده مطالعاتی 

های متر یا سطح تنفس انجام گرفت.  از داده 2سازی برای ارتفاع ( در نظر گرفته شده است. در این پژوهش شبیه 2211ساله) سال 
های جوی استفاده شده استفاده گردید. داده AERMETمیلادی در پیش پردازنده  2222تا  2212های هواشناسی مربوط به سال

. جهت باد غالب از سمت جنوب شرقی به شمال غربی است. در نهایت با استفاده از متربرثانیه بود42گویای  حداکثر شدت باد حدود 
، نحوه پراکندگی و میزان غلظت آلاینده در منطقه مشخص گردید.  پس از ترسیم AERMODاطلاعات خروجی نرم افزار 

ها با داخته و در ادامه مقدار این آلایندههای پراکنش غلظت آلاینده در متوسط زمانی مورد نظر، به تجزیه و تحلیل نتایج آن پرنقشه
میکرون در محیط  2/2مقایسه شد. نتایج این مطالعه نشان داد که غلظت ذرات کنسانتره آهن کمتر از   EPAاستاندارد هوای پاک 

یط ناشی از دپو کنسانتره آهن در مح PM10و  PM2.5ساعته  24است. حداکثر غلظت  EPAاطراف بیشتر از حد استاندارد 
میکروگرم در مترمکعب محاسبه گردید. محل وقوع حداکثر غلظت آلاینده در نزدیکی و محل دپو  294و  6/93اطراف در حدود 

 1222و  1222به ترتیب تا فاصله  ساعته 24 میکرون 12میکرون و  2/2باشد و میزان بادبردگی ذرات کنسانتره آهن کمتر از می
ناشی از دپو کنسانتره آهن در محیط اطراف نیز به  PM10و  PM2.5کثر غلظت یک ساله سازی حدامتری گسترش دارد. در مدل

مشاهده شد. میزان بادبردگی  از مرکز دپو متری 222و  122های به ترتیب میکروگرم برمترمکعب در فاصله 246و 4/92ترتیب
 گسترش و ادامه دارد. متری 442 و  422به ترتیب تا فاصله یک ساله   PM10و  PM2.5ذرات 
 

 نتیجه گیری -6
تواند باعث پراکنش ذرات کنسانتره آهن به محیط اطراف و آلودگی محل دپو کنسانتره آهن سنگ آهن گهرزمین سیرجان می

هوا شود که بر روی سلامت عمومی منطقه تاثیرگذار خواهد بود. میزان پراکندگی و بادبردگی ذرات کنسانتره آهن به عواملی چون 
 EPA ،AERMODاندازه ذرات، سرعت باد، رطوبت نسبی و سایر پارامترها بستگی دارد. در این مطالعه از مدل مورد تایید 

، مقادیر فراوانی از ذرات کنسانتره آهن از محل دپو  AERMODبینی مدل استفاده شد. نتایج حاصل نشان داد که براساس پیش 
و  6/93ساعته به ترتیب برابر  PM10 24و  PM2.5ر رها می شود که حداکثر غلظت کنسانتره معدن گهرزمین سیرجان به اتمسف

باشند و  در نتیجه تمرکز بر روی مدیریت می EPAمیکروگرم برمترمکعب به دست آمد که این مقادیر بالاتراز حد مجاز  294
زیست محیطی و اقتصادی حائز اهمیت صحیح محل دپو کنسانتره آهن معدن سنگ آهن گهرزمین سیرجان از دیدگاه بهداشتی و 

 است.
 

 تشکر و قدردانی
 یگلسرخ ی سیدشجاع الدیناز جمله جناب آقا رجانیس نیو  کارشناسان شرکت گهر زم رانیمد یهاییو راهنما یاز همکار 

 ستیز طیو مح طیمحترم واحد بهداشت مح سییر یعقوبیو سرکارخانم مهندس  نیشرکت سنگ آهن گهرزم مجتمع  محترم ریمد
انجام شده توسط هزینه پروژه لازم به ذکر است همچنین  .میو تشکر نما ریتقد نیشرکت سنگ آهن گهرزم کارشناسان درسایر و 

 شرکت سنگ آهن گهرزمین سیرجان تامین شده است.
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