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از  یناش PMو  NOx ،CO ،SO2 هایندهیپخش آلا سازیمدل

 SCREEN3 افزار نرمسبزوار با استفاده از  مانیکارخانه س
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  چکیده

 نايا  انجاا   از هاد  . رودهوا در دنیاا باه شامار مای     کننده آلودهصنايع  ينتر مهميکی از  عنوان بهامروزه صنعت سیمان  مقدمه:

 افازار سابزوار، توسان نار     مانیاز دودکا  کارااناه سا    یناش PMو  NOx ،CO ،SO2 هایندهيانتشار آلا سازیهیمطالعه، شب

SCREEN3  .است 

. ديا اساتفاده ررد  PMو  NOx ،CO ،SO2 هاای ناده يبرای نحوه پراکن  آلا SCREEN3 افزارمطالعه، از نر  نيدر ا :یبررس روش

سارعت و   مان،یمرتبن باا دودکا  کارااناه سا     یکيزفی هایفاکتور نده،آلاي هایغلظت و انتشار راز زانیورودی مدل شامل م

 .باشندیم یداريپا هایو کلاس نیمح یجهت باد، دما

 نيدر شارا  SCREEN3 افازار توسن نر  PMو  NOx ،CO ،SO2ظت لمطالعه نشان داد، که حداکثر غ نيحاصل از ا جينتا :جينتا

 3011)استفاده از راز(، در فاصاله   PMو  NOx ،COغلظت  نيشتربی. اند داده رخ ه،یمتر بر ثان 5( و سرعت باد B) دارپاينا یجو

 PMو  NOx ،CO ،SO2غلظات   نيشاتر یب نیو همچنا  μg/m³ 4/6و  14/1، 9/1 بیا ترت هب زانیمتری از دودک  کاراانه با م

شاد.   ینبی یپ μg/m³  9/3و 9، 161، 5/39 بیبه ترت زانیمتری از دودک  کاراانه با م 3311)استفاده از مازوت(، در فاصله 

از  PMو  NOx ،CO ،SO2نشاان داد، کاه غلظات     EPAو  رانيا زيست ینمححاصله با استاندارد سازمان حفاظت  جينتا سهيمقا

 .است نبوده بالاتر هااستاندارد

دوره  چینشاان داد کاه در ها    رانيا پاا  ا  یو اساتاندارد هاوا   EPAمطالعه با استاندارد  نيحاصل از ا جينتا سهيمقا :ریری یجهنت

 بالاتر نبوده است. استانداردهااز  PMو  NOX  ،CO ،SO2غلظت یبردار نمونه

 هوا یپراکن ، آلودر ی، الگوSCREEN3 افزارنر  مان،سی کاراانه :ها یدواژهکل

  

                                                 
 رانیا زد،ی زد،یدانشگاه  ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ست،یز طیگروه مح ست،یز طیمح یارشد مهندس یکارشناس 1
 رانیا زد،ی زد،یدانشگاه  ست،یز طیو مح یعیدانشکده منابع طب ست،یز طیگروه مح ار،یدانش 2
 رانیسبزوار، ا ،یسبزوار میدانشگاه حک وتر،یو علوم کامپ یاضیدانشکده ر وتر،یگروه علوم کامپ ار،یاستاد 3

 saeedkeykhosravi@stu.yazd.ac.ir پست الکترونیک: ،05190005120* )نویسنده مسئول(؛ تلفن تماس: 
 02/09/1000تاریخ پذیرش:      .09/01/1000تاریخ دریافت: 
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45 با استفاده از نر  افزار ها ندهيپخ  آلا سازیمدلSCREEN3 
 

 مقدمه

، آلودرى توسعه درحال هاىپیشرفت صنايع در کشوربا 

تهديادى جادى باراى سالامت و بهداشات       عناوان  باه  هوا

(. 3) اسات  شاده  ررفتاه جواماع در نظار    روناه  يناعمومى 

آسایب مجاارى    ازجملهاثرات نامطلوبى  آلودرى هوا داراى

کلیاوى،  -تانف،، نارساايى مىازى    تنفسى، کاه  ظرفیت

حمال اکسایژن ااون،    ظرفیت ( کاه  4) پیرى زودرس

ديگارى کاه باه     جباران  یرقابال غررماى جهانى و صدمات 

 نيتراز مهم (.0، 1) سازدحیات حیوانات و ریاهان وارد مى

صانعت  . باشاند یهاا ما  و کارااناه  عيصانا  ،ناده يمنابع آلا

درصاد از کال    5حادود   يیتنهاا  باه  4113از سال  مانیس

در هار  (. 5است ) آزادکردهرا به اتمسفر  ایرلخانه هایراز

حارارت   پی  ازجملهيک از مراحل مختلف تولید سیمان 

اارد   دهی، کلینکرسازی، انک کاردن کلینکار، عملیاات   

 باا  رردوغباار کردن و انباار کاردن مقاادير زياادی رااز و      

 اصوصیات فیزيکی و شیمیايی متفاوت تولید اواهد شاد 

بنابراين کنترل کیفیت هوای اطرا  کاراانه از طريق (. 6)

 Air) هاايی مانناد شاااص کیفیات هاوا     شااص سنج 

Quality Index ،)   شاااص آلاودری هاوا (Air Pollution 

Index استاندارد آلودری( و شااص (Pollutant Standard 

Index )جهاات تعیااین کمیاات   ماارثراقاادامات  ازجملااه

هاوای اروجای از دودکا      ها و توصایف کیفیات   آلاينده

 یلهوسا  باه فیات هاوا   کیهای (. استاندارد3) باشدصنايع می

دو  آمريکاا باه   متحده يالاتا زيست ینمحسازمان حفاظت 

طباق تعرياف    .اناد  بناشدههای اولیه و ثانويه نوع استاندارد

کاه   هاايی هساتند  های اولیه آن دسته استاندارداستاندارد

 نظار  صر برای حفظ سلامت عمومی جامعه ) ها آنرعايت 

از مسااائل اقتصااادی و تکنولااوژی( الزاماای اساات. رعاياات 

ها بارای حفاظ سالامتی افاراد حسااس      استاندارد رونه ينا

سالمندان، بیماران تنفسی و کودکان اماری بسایار    يژهو به

های ثانويه کیفیت هاوا نسابت باه    استاندارد ضروری است.

تااری هسااتند دارای ابعاااد وساایع هااای اولیااهاسااتاندارد

حفاظات مناابع و آسااي      هااستاندارد يندر ا که یطور به

هاا،  )حفاظت ساااتمان  است قرارررفته مدنظرعمومی نیز 

 ، NOX ،SO2هاای رااز  (.و منساوجات محصولات، حیوانات 

CO  اروجای از صانعت    هایآلاينده ازجملهو ذرات معلق

ظرفیات حمال    سیمان هستند که عوارضی مانناد کااه   

قلبای،   همورلاوبین، حملاه  اکسیژن اون در اثر ترکیب با 

هاا و کااه    (، عملکارد نامناساب شا    1) تجزيه فیبرين

-های قلبیرر  شدن هوا، افزاي  بیماری (4) عمق تنف،

را در پای اواهناد   ( 0،8) عروقی و تىییار ضاريب تیررای   

رسترش ايان صانعت تعاداد کاارررانی کاه باه       با  داشت.

ه سیمان هساتند رو با   رردوغباردر تماس با  اقتضای شىل

تولیااد ساایمان يااک فرآينااد  یطااورکل بااهاساات.  افاازاي 

آور متعددی در محین کاار  است و عوامل زيان کننده آلوده

عاوار  شاىلی   (. 9) ساازد شاغلین را متاثثر مای   سلامتی

ترين متعدد است و مهم ناشی از تماس با رردوغبار سیمان

رينیت، آسم شىلی، برونشایت   اند از درماتیت،ها عبارتآن

هااای کیفیاات هااوا   ماادل (.31) ساایلیکوزي، ماازمن و

هاا را در جاو تعیاین    فرايندهای انتقال و پراکن  آلايناده 

ترين مدل رايج عنوان به (Gauss) (. مدل روس33کند)می

(. مدل 34باشد )سازی کیفیت هوا مطرح میمدل ینهدرزم

SCREEN3  ساز بر اسااس مادل راوس    افزار شبیهيک نر

آسان و نماي  حاداکثر غلظات    باشد که برای محاسبهمی

 ها در ساط  زماین و در فواصال مختلاف از منباع     آلاينده

قادر است با استفاده ( و 31است ) شده دادهآلودری توسعه 

 هواشناسای،  عوامال  و دودکا   باا  مارتبن  هاای از فاکتور

و فاصاله نقطاه وقاوع حاداکثر      هاا آلايناده  حداکثر غلظت

 دسات  يینپاا در  یرغلظت را از منابع ماداو  انتشاار آلاود   

حداکثر غلظت را  تواندیمدل م نيا. بزند نیجهت باد تخم

توسن کاربر در سط  صاا    شده يفتعردر هر تعداد نقطه 

 ديمحاسبه نما یلومتریک 311در ارتفاع شامل فاصله تا  اي

آن  هاايی کاه ذکار   صنعت سیمان با تولیاد آلايناده   (.30)

 زيساات ینمحاا کننااده آلااودهيکاای از صاانايع  عنااوان بااه

 هاای اجتمااعی بسایار   و هزيناه ( 35) اسات  شاده  شنااته

 هاا های فوق بر دولات سنگینی را به لحاظ جبران اسارت

شرايطی  بديهی است که در چنین(، 36) نمايدتحمیل می

مناافع   های اصالی صانعت سایمان، تاثمین    يکی از نگرانی

در  باشاد. مای  زيسات  ینمحو عد  تخريب  محیطی يستز

 باهاد   4116در ساال  و همکااران   Baroutianای مطالعه

 مانیاز دودک  کاراانه س یذرات معلق اروج سازیمدل

غبار  ريمقاد رییراستفاده از مدل روس، به اندازه کرمان با

(. 33) آزاد کاراانااه و در جهاات باااد پردااتنااد در هااوای

Otaru  ساازی  و مادل  یبه بررس 4131و همکاران در سال

در  مانیکاراانااه ساا از دودکاا  یاروجاا پااراکن  ذرات

  (.38) پردااتند هيجرین
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 46                         و همکارانسید سعید کیخسروی 

هااای آلاينااده ای در ارتباااب بااا رااازمطالعااه ازآنجاکااه

 نشاده  انجاا  اروجی از دودک  کاراانه سایمان سابزوار   

ناشای   ،آلاينده یانتشار رازهابررسی میزان است. بنابراين 

از سوات مازوت و راز طبیعی در اطرا  کاراانه سایمان  

رساد. هاد  از انجاا     سبزوار، امری ضروری باه نظار مای   

، NOxساازی حاداکثر میازان غلظات     ، مادل حاضرمطالعه 

CO ،SO2 و PM   اروجاای از دودکاا  کاراانااه ساایمان

در فواصاال  ،SCREEN3افاازار ناار  اسااتفاده از باااساابزوار 

ين متفااوت پاياداری و سارعت بااد     مختلف سال و در شرا

 بود.

 روش بررسی

کاراانه سیمان سبزوار، واقع در استان اراسان رضوى 

سابزوار در بخا     شهرستانمتری جنوب غرب کیلو 35و 

شامالى و   دقیقاه عار    51درجه  15در موقعیت  روداب

در شامال شارق    .دقیقه طول شرقى قرار دارد 1درجه  53

 بیا باه ترت  یرعلای مپروناد و کلاتاه    ،یکاراانه دو روساتا 

کاراانه  .اند شده واقعمتر از کاراانه  8311و 3611 بافاصله

اسات.   قرارررفتاه پروناد   شاده  حفاظات در داال منطقاه  

 یعااال یشااورا 101مصااوبه شااماره  یمنطقااه پرونااد طاا

دولاات( مااورخ   یبنااائ ريااز ونیساای)کم زيساات ینمحاا

به مناطق تحت  شده حفاظتمنطقه  عنوان به 49/9/3189

اسات و    وساته یپ زيسات  ینمحا سازمان حفاظت  تيريمد

 نياز بهتار  یکا يو  باشد یم ،رهکتا 36911مساحت  یدارا

شامال   یريدر مناطق کاو  شده حفاظت یمناطق کوهستان

سابزوار   مانیکاراانه سا  گاهيجا 3شکل  است. رانيشرق ا

   .دهدیرا نشان م رانيدر نقشه ا

 

 سبزوار  مانیکاراانه س يیایجىراف تیموقع .3شکل 

 منظاور  باه مادل   نتاري جيا را عنوان بهروس  مدل پلو 

از منابع انتشاار مانناد    یاروج هایندهيغلظت آلا نیتخم

- یو پا  رودیدر سراسر جهان باه کاار ما    مانیس عيصنا

-مدل رونه ينارا ارائه داده است. کاربرد  یمناسب هایینبی

هاوا   یکنتارل آلاودر   هایبرنامه یبرا یدمفی اطلاعات ها

 نیای تع یراوس بارا   یمعادله اساسا (. 39) دآوریفراهم م

بااد   دسات  يینپا ( در جهت4و  3)معادله  هاندهيغلظت آلا

 (. 41) هست ريز صورت به

(3       )  
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( he) ه،یرر  بر ثان برحسبانتشار  زانی( مQدر آن ) که

( ساارعت باااد در ارتفاااع Usمتاار، ) برحساابارتفاااع پلااو  

 یپراکندر بي( ضراδzو  δy) ه،یمتر بر ثان برحسبدودک  

از ساط    رناده ی( ارتفاع رzrمتر، ) برحسب یو عمود یافق

-ی( ارتفاع ااتلاب برحسب متر مziمتر و ) برحسب نیزم

در هار   هاا ناده يآلا زانیا م ریریا انادازه  که يیازآنجا. باشد

و  هاا ناده يآلا عيا توز تاوان یلااا ما   سات نی ممکن اینقطه

 ینبی پی هامدل قيهوا را در نقاب مختلف از طر تیوضع

مدل روس اساتوار   هيپابر  SCREEN3 افزارنر  (.43کرد )

و  هاا ندهيغلظت آلا ینبی پی منظور به افزارنر  نياست . ا

بکاار   عياطارا  صانا   رپايبینقاب حساس و آس نییتع زین

توسان آژانا،    3995در ساال   SCREEN3. شودیبرده م

حداقل  .دي( منتشر رردEPA) کايآمر زيست ینمححفاظت 

 SCREEN3مادل   یاجارا  یلاز  برا هاییورود هایداده

(، ارتفاع g/s) موردنظر یعبارت است از: مقدار انتشار آلودر

(، ساارعت راااز m(، قطاار دهانااه دودکاا  ) mدودکاا  )
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43 با استفاده از نر  افزار ها ندهيپخ  آلا سازیمدلSCREEN3 
 

 دماای  ،(˚k) یراز اروج ی(، دماm/sاز دودک  ) یاروج

 ايا  ی(، شاهر m) نیاز سط  زم ندهرري ارتفاع ،(˚k) نیمح

 (.   30بودن منطقه ) يیروستا

 SO2 و NOx ،COهاای  سانج  غلظات رااز    منظور به

کوره، رريت کاولر،  دودک  کاراانه سیمان ) 0اروجی از 

 ز،يیپاا فصال )  1( در و آسایاب ماواد ااا     آسیاب سیمان

 Testoاز دسااتگاه ، 3196-3193( سااال زمسااتان و بهااار

مقادير غلظت به تفکیک هر استفاده ررديد.  XL350مدل 

جداراناه ثباات ررديااد.   طااور بااهدودکا    فصال و در هاار 

هااى  ها، فشاار و دمااى رااز   راز با سنج  غلظت زمان هم

جهات   قارار ررفات.   یریر مورداندازهاروجى دودک  نیز 

از دسااتگاه  PM10و  PM2.5 تعیااین میاازان ذارت معلااق  

Westech یذرات اروج ريمقادسنج   رردد.استفاده می 

 ISOاساس اساتاندارد   و بر متریيبا استفاده از روش رراو

 ماوردنظر  لتار یف رییا رانجا  ررفت. پا، از نموناه   9096

ررديااد و ساا ،  اشااک کاتوریآون و دساا ی یلهوساا بااه

و  لتار یف هیا وزن اول وزنی قرار ررفت. ااتلا  موردسنج 

اشک شادن در آون   برداری وآن پ، از نمونه هيوزن ثانو

 کاتوریدر دساا یااریر رطوبااتدرجااه و  315در دمااای 

واحاد حجام    ذرات در ريقرار ررفات و مقااد   موردسنج 

 محاسبه شد.

 زمساتان و بهاار   ز،يیپاا فصال   1های هواشناسای  داده

بااد  ، جهات  سارعت  باه قرار ررفت و با توجاه   یموردبررس

دماای محاین، شاراين پاياداری محاین و       ، میانگینغالب

بارای اجارای    .ديا افازاری ررد وارد مدل نار  میزان انتشار 

شاد.   یسااز منبع معاادل  کيبه  دودک  کاراانه 0 ،مدل

و  نیمحا  یهاوا  تیفیبر ک سیمان کاراانه ریتثث یچگونگ

با  ،متری از کاراانه 5111ی تا فاصله نحوه پراکن  آلودر

 يات درنها. شاد  یسازمدل SCREEN3 افزاراستفاده از نر 

و  رانيا ا هاوای پاا    اساتاندارد  با افزارحاصل از نر  جينتا

حاصل از مدل توسن  جينتا .ديررد سهيمقا EPAاستاندارد 

 .قرار ررفتند وتحلیل يهتجزمورد  Excel افزارنر 

 نتايج

 افزار نر  ورودی به یازموردناطلاعات  1تا  3جداول 

SCREEN3 دهد.را نشان می 

 

 PM و NOx ،CO ،SO2 ها يندهآلا یو نشر جرم یدودک  کاراانه، دود اروج تیمشخصات وضع .3جدول 

  موردمطالعهمشخصات پارامترهای 
 سوات

 مازوت راز

mg/mشده ) یریر اندازه NOxمقدار 
3) 

mg/mشده ) یریر اندازه COمقدار 
3) 

mg/mشده ) یریر اندازه SO2مقدار 
3) 

mg/mشده ) یریر اندازه PMمقدار 
3) 

 NOx (g/sec)نشر جرمی 

 CO (g/sec)نشر جرمی 

 SO2 (g/sec)نشر جرمی 

 PM (g/sec)نشر جرمی 

 (m/sسرعت راز اروجی )

 (˚Kدمای اروجی )

 (mطول دودک  )

 (cmقطر دودک  )

  4/53 41/380 

 

93/48 

   1                   

 01/99 

 18/3 

084/1 

   1 

  1/9 

   33 

   009 

  51  

 151   

16/3116 

  8/94 

 91/89 

 04/38 

  4/101 

  3/8 

  5/3 

   5/31 

   035 

  51  

 151   

 
 سبزوار کینوپتیس ستگاهيا یمیاطلاعات اقل یبررس جينتا .4جدول 

 (˚K)میانگین دما 

 (m/sمحتمل باد غالب ) یها سرعت

 جهت باد غالب

 پوش  آسمان

   8/493 

   0 ،5 ،3 

 شرق و شمال شرقی    

 آفتابی، ابری، نیمه ابری    
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 48                         و همکارانسید سعید کیخسروی 

 محتمل منطقه یداريپا یهاکلاس .1جدول 

  های پايداریکلاس سرعت باد غالب

   (F(، پايدار )D(، انثی )Cپايدار )کمی نا 0

5 

3 

   (E(، کمی پايدار )D(، انثی )Cپايدار )(، کمی ناBناپايدار )

   (،D(، انثی )Cپايدار )ناکمی 

 یبارا  SCREEN3حاصال از کااربرد مادل     هاای افتهي

در  PMو  NOx ،CO ،SO2 هایندهآلاي انتشار سازیشبیه

تاا   Xمحور  یزمستان، بهار(، در راستا ز،يیفصل )پا 1بازه 

سابزوار در   مانیاز دودک  کاراانه س یمتر 5111فاصله 

 0 الاب سارعت بااد غ   کاه  یهنگام. است شده ارائه 0جدول 

بساته باه    یجاو  یداريا پا هاای باشاد کالاس   هیمتر بر ثان

 داريا ناپا یاز کم یجو نيشرا ريپوش  ابر در آسمان و سا

 نيشارا  ابدي  ياست. هرچه سرعت باد افزا ریمتى داريتا پا

باا   یاواهاد رفات. در بااد     یپا  یبه سامت انثا   یجو

هر چه پوش  ابر در آسامان   هثانی بر متر 0 حدود ،سرعت

 کاه  یدرصاورت . ديا اواهد ررد ترداريپا نيرردد شرا شتریب

 یجاو  نيباشد شارا  شتریدرصد آسمان ب 51پوش  ابر از 

 3به حد  دنیسرعت باد و رس  يبا افزا نیو همچن یانث

اواهاد باود.    یو انثا  داريا ناپا یکما  نيشارا  هیمتر بر ثان

-به مفهو  سارعت  داريناپا یکم نيدر منطقه شرا نيبنابرا

صاا  و   نسابتا  و آسامان   هیا متر بار ثان  3و  5، 0باد  های

متار بار    5در سرعت بااد   دارپاينا نياست . شرا یابر یکم

در  يدارپا یکم ني. شراباشدیصا  م نسبتا با آسمان  هیثان

 و صاا   آسامان  باا  هاا در شاب  هیا متر بر ثان 5سرعت باد 

 حالت در و هادر شب معمولا  ردايپا نياست. شرا ابری یمهن

و  هیا متار بار ثان   0در سرعت باد  ابری یمهن و صا  آسمان

باا   ،اباری  یماه نو  اباری  هاا شاب  و هاا به روز یانث نيشرا

 جنتااي . است آن از ترو بزرگ هیمتر بر ثان 3باد  هایسرعت

 یآلودر زانیپژوه  نشان داد که حداکثر م نيحاصل از ا

و در جهت بااد غالاب باوده     یاز سمت شرق و شمال شرق

منطقه زمستان و بهار(  ز،يیفصل )پا 1رلباد  4شکل  است.

 .دهد یمرا نشان  موردمطالعه

 

 موردمطالعهرلباد منطقه  .4شکل 

غلظاات  ،راارفتن از دودکاا  بافاصاالهاساااس  نيااا باار

 یو پ، از طا  يافته ي افزاتند  بیش کيابتدا با  هاندهيآلا

غلظات   نيشاتر ی. باباد يیکااه  ما   نمعی ایکردن فاصله

NOX ،CO  وPM سوات  عنوان بهاز استفاده از راز  ی)ناش

متار بار    5و سرعت بااد   دارپاينا یجو نيکاراانه(، در شرا

باا   مانیمتری از دودک  کاراانه س 3011 اصلهدر ف هیثان

 مترمکعاب بر  رر کرویم 4/6و  14/1، 9/1 بیبه ترت زانیم

، NOX ،COغلظات   نيشاتر ی(. ب1شاد )شاکل    ینبی یپ
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49 با استفاده از نر  افزار ها ندهيپخ  آلا سازیمدلSCREEN3 
 

SO2  وPM ساوات   عناوان  باه از استفاده از مازوت  ی)ناش

متار بار    5و سرعت بااد   دارپاينا یجو نيکاراانه(، در شرا

باا   مانیمتری از دودک  کاراانه س 3311در فاصله  هیثان

باار  راار کرویم 9/3و  9، 161، 5/39 بیاابااه ترت زانیاام

 (.0)شکل  يدررد ینبی یپ مترمکعب

 

 جهت باد نسبت به دودک  کاراانه دست يینپادر  یغلظت آلودر نيشرا .0جدول 

 نوع آلاينده
 سوات

 مصرفی

 سرعت باد

 (m/s) غالب   
 کلاس پايداری موقعیت زمانی وضعیت آسمان

حداکثر غلظت 

آلودری 

(mg/m
3) 

فاصله وقوع 

حداکثر غلظت 

 (mآلودری )

NOx 4911 66/1 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  0 راز 
NOx 4011 35 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  0 مازوت 
NOx 5111 4/1 انثی روز يا شب ابری 0 راز 
NOx 5111 5/6 انثی روز يا شب ابری یمهن 0 مازوت 
NOx 5111 18/1 پايدار شب صا  0 راز 
NOx 5111 4/4 پايدار شب ابری یمهن 0 مازوت 
NOx 3011 9/1 يدارناپا روز صا  نسبتا  5 راز 
NOx 3311 5/39 يدارناپا روز صا  نسبتا  5 مازوت 
NOx 4511 35/1 يدارناپاکمی  روز کمی ابری 5 راز 
NOx 3911 5/36 يدارناپا یکم روز صا  نسبتا  5 مازوت 
NOx 5111 1/1 انثی روز يا شب ابری یمهن 5 راز 
NOx 5111 4/8 انثی روز يا شب ابری 5 مازوت 
NOx 5111 13/1 کمی پايدار شب صا  نسبتا  5 راز 
NOx 5111 0/6 کمی پايدار شب صا  5 مازوت 
NOx 3911 83/1 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  3 راز 
NOx 3511 38 يدارناپاکمی  روز کمی ابری 3 مازوت 
NOx 5111 00/1 انثی روزشب يا  صا  3 راز 
NOx 0111 31 انثی شب يا روز ابری یمهن 3 مازوت 
CO 1111 41/1 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  0 راز 
CO 4451 481 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  0 مازوت 
CO 5111 13/1 انثی روز يا شب ابری 0 راز 
CO 5111 341 انثی روز يا شب ابری یمهن 0 مازوت 
CO 5111 11/1 پايدار شب صا  0 راز 
CO 5111 01 پايدار شب ابری یمهن 0 مازوت 
CO 3011 14/1 يدارناپا روز صا  نسبتا  5 راز 
CO 3311 161 يدارناپا روز صا  نسبتا  5 مازوت 
CO 4511 46/1 يدارناپاکمی  روز کمی ابری 5 راز 
CO 3911 111 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  5 مازوت 
CO 5111 155/1 امثی روز يا شب ابری 5 راز 
CO 5111 351 انثی روز يا شب ابری 5 مازوت 
CO 5111 33/1 کمی پايدار شب صا  نسبتا  5 راز 
CO 5111 341 کمی پايدار شب صا  5 مازوت 
CO 4111 1/1 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  3 راز 
CO 3511 111 يدارناپاکمی  روز کمی ابری 3 مازوت 
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 11                         و همکارانسید سعید کیخسروی 

 نوع آلاينده
 سوات

 مصرفی

 سرعت باد

 (m/s) غالب   
 کلاس پايداری موقعیت زمانی وضعیت آسمان

حداکثر غلظت 

آلودری 

(mg/m
3) 

فاصله وقوع 

حداکثر غلظت 

 (mآلودری )

CO 5111 35/1 انثی شب يا روز صا  3 راز 
CO 1511 381 انثی شب يا روز ابری یمهن 3 مازوت 
SO2 4411 3 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  0 مازوت 
SO2 5111 3/1 انثی روز يا شب ابری یمهن 0 مازوت 
SO2 5111 3 پايدار شب ابری یمهن 0 مازوت 
SO2 3311 9 يدارناپا روز صا  نسبتا  5 مازوت 
SO2 4111 6/3 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  5 مازوت 
SO2 5111 9/1 انثی روز يا شب ابری 5 مازوت 
SO2 5111 1 کمی پايدار شب صا  5 مازوت 
SO2 3111 4/8 يدارناپاکمی  روز کمی ابری 3 مازوت 
SO2 1511 6/0 انثی شب يا روز ابری یمهن 3 مازوت 
PM 1111 5/0 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  0 راز 
PM 4451 6 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  0 مازوت 
PM 5111 0/3 انثی روز يا شب ابری 0 راز 
PM 5111 3/4 انثی روز يا شب ابری یمهن 0 مازوت 
PM 5111 53/1 پايدار شب صا  0 راز 
PM 5111 81/1 پايدار شب ابری یمهن 0 مازوت 
PM 3011 4/6 يدارناپا روز صا  نسبتا  5 راز 
PM 3311 9/3 يدارناپا روز صا  نسبتا  5 مازوت 
PM 4511 5 يدارناپاکمی  روز کمی ابری 5 راز 
PM 3911 5/6 يدارناپاکنی  روز صا  نسبتا  5 مازوت 
PM 5111 4 انثی روز يا شب ابری یمهن 5 راز 
PM 5111 5/1 انثی روز يا شب ابری 5 مازوت 
PM 5111 4/3 يدارناپاکمی  شب صا  نسبتا  5 راز 
PM 5111 6/4 کمی پايدار شب صا  5 مازوت 
PM 3911 9/5 يدارناپاکمی  روز صا  نسبتا  3 راز 
PM 3511 5/3 يدارناپاکمی  روز کمی ابری 3 مازوت 
PM 5111 9/4 انثی شب يا روز صا  3 راز 
PM 1511 0 انثی شب يا روز ابری یمهن 3 مازوت 

 یغلظات آلاودر   ني، شراآمده دست به جيبا توجه به نتا

جهات بااد نسابت باه دودکا  کارااناه        دسات  يینپادر 

اسات   یبناد  طبقاه  قابال  0سبزوار، مطابق جادول   مانیس

 9در  هاا ناده ياز آلا کيا در ارتباب با هر  سازیمدل جي)نتا

فاصاله   یاسات. از طرفا   آمده دست بهمختلف  یجو نيشرا

 یجاو  نياز شارا  کيا در هار   ینادر يآلا یوقوع حاداکثر 

 جيتوجااه داشاات کااه نتااا   دياااساات(. با شااده مشااخص

بوده و با توجاه   ساعته يک هایاز مدل، غلظت آمده دست به

 40سارعت بااد در طاول     اياند  جهت  یحت راتییبه تى

اواهد  رییآن تى تیو موقع یآلودر حداکثر غلظتساعته، 

 40غلظات   نیانگمیا  شدن ترمنجر به کوچک نيکرد که ا

جهات بااد    دسات  يینپاساعته در هر فاصله از دودک  در 

 ايدر روز  یحالت جو چیاساس در ه ني. بر ادياواهد ررد

-مناو  تاروژن، ین هاای دیاکسا  یغلظت آلودر نیانگیشب م

از  یراوررد و ذرات معلاق ناشا    داکسای یکاربن، د  داکسی

 ايااساااعته  40انتشااار از دودکاا  کاراانااه از اسااتاندارد 

 هاای غلظات  ساه يمقا ی. از طرفا کناد ینما  وزتجا ساله يک

 یبا اساتانداردها  سهيکاراانه در مقا هایدودک  یاروج

ه شاد  آورده 5در شکل  EPAو استاندارد  رانيا پا هوای 

 .است
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13 با استفاده از نر  افزار ها ندهيپخ  آلا سازیمدلSCREEN3 
 

 

 

 

 

 

 

جهت باد نسبت  دست يینپااز سوات راز، در  ی(  ناشسبزرنگ) PM( و زردرنگ) CO(، قرمزرنگ) NOXغلظت  نيشتریب .1شکل

 هیمتر بر ثان 5و سرعت باد  داريناپا یجو نيسبزوار در شرا مانیبه فاصله از دودک  کاراانه س
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 14                         و همکارانسید سعید کیخسروی 

 

 

 

 

از سوات مازوت، در  ی(  ناشسبزرنگ) PM( و رنگ یآب) SO2(، زردرنگ) CO(، قرمزرنگ) NOXغلظت  نيشتریب .0شکل 

 هیمتر بر ثان 5و سرعت باد  داريناپا یجو نيسبزوار در شرا مانیجهت باد نسبت به فاصله از دودک  کاراانه س دست يینپا
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11 با استفاده از نر  افزار ها ندهيپخ  آلا سازیمدلSCREEN3 
 

 

 

 

 

 

 EPAو  رانياهوای پا  ( با استاندارد سبزرنگ) PM( و رنگ یآب) SO2(، زردرنگ) CO(، قرمزرنگ) NOXغلظت  سهيمقا .5شکل
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 10                         و همکارانسید سعید کیخسروی 

 بحث

 یاروج هایندهيپراکن  آلا یجهت بررس یابيارز نيا

 افازار سبزوار با اساتفاده از نار    مانیاز دودک  کاراانه س

SCREEN3 یداريا پا هاای -در کلاس B   تااF   موجاود در

 PMو  NOx ،CO ،SO2غلظااات  نیانگیاااو م 1جااادول 

 رفتاه يانجاا  پا  مانیکارااناه سا   هایاز دودک  یاروج

عامال مارثر در    کيا  عنوان به یهواشناس هایشد. شااص

 هاای بااد  شتریشد. ب یبررس هاندهيپراکن  آلا سازیمدل

از سمت شارق   4شکل  بر اساس موردمطالعهغالب منطقه 

 تیا باه ناوع فعال   با توجاه شده است.  دهيو شمال شرق وز

تحاات  PMو  NOx ،CO ،SO2غلظاات  راتییااتى ع،يصاانا

در  ت،یا فعال زمان مدت نیو همچن دینوع و مقدار تول ریتثث

در فصول  عيصنا یآلودر زانیقرار دارد. م موردنظرصنعت 

 ايا   يافازا  تواناد یم یمتفاوت هواشناس نيمختلف و شرا

 جياز نتاا  0و 1بر طباق اشاکال    ني(. بنابرا44) ابديکاه  

باه منباع    کيا کاه در فواصال نزد   آياد  یبرم نیحاصله چن

کااه  و سا ، باا     PMو  NOx ،CO ،SO2انتشار غلظت 

مادل،   جينتاا  بار اسااس  است.  يافته ي افزاافزاي  فاصله، 

-نا یجو نيدر شرا PMو  NOx ،CO ،SO2 غارتحداکثر 

غلظت  نيشتربی. اند داده رخ ه،یمتر بر ثان 5و سرعت  دارپاي

NOx ،CO  وPM  عنااوان بااهاز اسااتفاده از راااز  ی)ناشاا 

متری دودک  کاراانه  3011سوات کاراانه(، در فاصله 

رار   -کارو یم  4/6و  14/1، 9/1 بیترت به زانیبا م مانیس

 PMو  NOx ،CO ،SO2غلظات   نيشاتر یو ب مترمکعببر 

ساوات کارااناه(، در    عنوان بهاز مازوت  از استفاده ی)ناش

باه   زانیا با م مانیمتری دودک  کاراانه س 3311فاصله 

 مترمکعاابباار  راار کاارویم 9/3و  9، 161، 5/39 بیااترت

هار چاه    دهاد یما  شاان ن جينتاا  نیشد. همچنا  ینبی یپ

و  NOx ،CO ،SO2اسات غلظات    يافتاه  ي افزاسرعت باد 

PM يافاازا یناادريکاااه ، و فاصااله وقااوع حااداکثر آلا  

اساتدلال کارد کاه     تاوان یما  نیچن نيداشته است. بنابرا

در  هاا ناده يسارعت بااد سابب کااه  غلظات آلا       يافزا

 تارين باالا  که ينابه  با توجه .ررددیم نیسط  زم یکينزد

 یمتاار 3011در فاصااله  PMو  NOx ،CO ،SO2 غلظاات

 یمتار  3311ساوات( و   عنوان بهاز استفاده از راز  ی)ناش

ساوات( از دودکا     عناوان  بهاز استفاده از مازوت  ی)ناش

-حساس عنوان به تواندینقاب م ناي لاا اند داده رخکاراانه 

سبزوار  مانیکاراانه س ا در اطر یآلودر ازنظرنقاب  نتري

غلظات   یداريا پا هاای کالاس  هیدر نظر ررفته شود. در کل

NOx ،CO ،SO2  وPM مميبه نقطاه مااکز   دنیپ، از رس 

 راتییا تى نيا اسات. ا  يافتاه  کاه  یکمتر بیمجدداٌ با ش

 هااایشااااص راتییااتى لیااغلظاات ممکاان اساات بااه دل

در  یمختلف باشد که نقا  مهما   هایدر زمان یهواشناس

   (.41دارد ) هاندهآلاي غلظت و هاباد یریرشکل

در ساال   رانيا زيست ینمحاستاندارد سازمان حفاظت 

-کارو یم 01 انهیمتوسن ساال  صورت به، NOx ی، برا3191

 8حاداکثر غلظات    صاورت  به CO یبر مترمکعب، برا رر 

و  SO2 یبااراو  مترمکعاابباار  راار کاارویم 3111ساااعته 

PM2.5  وPM10  بیا سااعته باه ترت   40متوسان   صورت به 

اساات.  مترمکعاابباار  راار کاارویم 51و  45، 311براباار 

 زيسااات ینمحاااساااازمان حفاظااات از  هاااایاساااتاندارد

و  NOx ،CO ،SO2 ،PM2.5 یباارا کااايآمر متحااده يااالاتا

PM10 351و  15، 195، 3111، 311براباار   بیاابااه ترت 

 ريمقااد  دهنده نشان 5است. شکل  مترمکعببر  رر کرویم

و اساتاندارد   SCREEN3حاصال از مادل    شاده  بینی ی پ

اسات کاه    EPAو  رانيا ا زيسات  ینمحا حفاظات   زمانسا

از مااوارد  يااک یچهاادر  PMو  NOx ،CO ،SO2غلظاات 

-تجاوز نکرده EPAو  رانياز غلظت استاندارد ا یموردبررس

و  Alizadehdakhel توساان کااه یمشااابه مطالعااه در. انااد

ذرات معلاق بار    ی(، در بررس40) 4131همکاران در سال 

غلظات   نیانگیا ررفت م نجا کرمان ا مانیروی کاراانه س

دناد  کر نیای تع مترمکعببر  رر کرویم 181ذرات معلق را 

حاصال   جيو نتا  EPA استاندارد از تربالا حاصله يرمقادکه 

در  Abu-Qudaisو  Abu-Allaban. باشاد یمطالعه م نياز ا

 یابيا ارز منظاور  باه مطالعه موردی  ی(،  ط45) 4133سال 

و  NOx هایراز ريمقاد ،هوا تیفیبرک مانیاثرات صنعت س

SOx 118/1و  115/1 بیرا به ترت ppm   .به دست آوردناد

پاژوه    نيا حاصل ا جياز نتا ترنيیپا اریآن بس ريکه مقاد

(، بااا 46) 3193و همکاااران در سااال  ی. الماسااباشاادیماا

 نيا شاهر کرمانشااه، باه ا    مانیکاراانه سا  یبر رو یبررس

 از تار الابا  کاربن داکسای  نوراز مو ريکه مقاد دندیرس جهینت

 نيا و کوره است، کاه از ا  لتریاز الکتروف اروجی استاندارد

و  Atabiناادارد.  یهمخااوان حاضاارمطالعااه  جينظاار بااا نتااا

 سااعته  ياک (، حداکثر غلظت 43) 4130همکاران در سال 

باه   USEPAاز اساتاندارد   ترنيیکربن را پا دنواکسیراز مو

 یهمخاوان  حاضار  بامطالعاه نظار   نيا دست آوردند، که از ا

و  Mohebbi(، 48) 4116در ساااال  Abdul-Wahabدارد. 
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Baroutian  (، 49) 4113درساااالOtaru  و همکااااران در

(، 44) 4130و همکاران در سال  Ujoh(، 38) 4131سال 

از  یذرات معلاق اروجا   شاده  بینای  ی پا حداکثر غلظات  

 انهساالی  اساتاندارد  از تار را باالا  مانیدودک  کارااناه سا  

WHO بر مترمکعب رزارش دادند  رر کرویم 461 اربا مقد

 ی. متصاد باشاد یمطالعه م نيحاصل از ا جنتاي از ترکه بالا

(، در مطالعاه ااود   11) 3189و همکاران در سال  یزرند

 هاای ندهيآلا نيشتریب NOxو  SOx ،COکه راز  افتنديدر

 یهاا  کارااناه  یدیتول هایواحد هایاطرا  دودک  یهوا

که  دندیرس جهینت ناي به هانآ. دهندیم لیرا تشک مانیس

 هاای ساتم یس ینارهاان  یعامل ااموشا  نتريمهم COراز 

 مانیسا  یهاا  کارااناه در  کیالکتروستات یها دهنده رسوب

 .دباشیم

 ریری یجهنت

غلظات   SCREEN3مطالعه، با استفاده از مدل  نيدر ا

NOx ،CO ،SO2  وPM از دودکااا  کارااناااه  یاروجااا

 یابيجهت باد غالب مورد ارز دست يینپاسبزوار در  مانیس

 مطالعه با استاندارد نيحاصل از ا جينتا سهيقرار ررفت. مقا

، غلظات  مادل  جينشان داد که نتا EPAو  رانيا هوای پا 

NOx ،CO ،SO2  وPM ت، اسا  نباوده  تربالا هااز استاندارد

کارااناه   یحفااظت  هاای لتار یف یکه نشان از عملکرد باالا 

 قیا تحق نيا اسات. ا  هاا ناده يسبزوار در جااب آلا  مانیس

، NOXانتشاار   زانیا م ٔ  یناه درزم یمنبع علم کي تواند یم

CO ،SO2  وPM مانیکاراانه سا  هایاز دودک  یاروج 

 محیطای  يسات ز  یصح تيريمد منظور بهسبزوار باشد که 

 . است. ISO 14001استاندارد  یدر راستا

 یرزار س اس

 ساازى مادل  عناوان  باا  ناماه اين مقاله بخشى از پاياان 

 از اساتفاده  باا  سابزوار  سایمان  کارااناه  رردوغباار  پخ 

 کارشناسااى مقطااع در مصاانوعى عصاابى هاااىشاابکه

 یآلااودر  يراارا زيساات ینمحاا مهندساای رشااته ارشااد

باشااد، مااى 3196-3193 هاااىدر سااال ،زيساات ینمحاا

 1/413/81نشااگاه ياازد بااه شااماره   دا حماياات بااا کااه

کاراانااه  يرعاملمااداز  وساایله ينبااداساات.  اجراشااده

ساایمان ساابزوار جناااب آقاااى مهناادس نصاارآبادى بااه   

 و تشااکر تحقیااق، هاااىااااطر در ااتیااار رااشااتن داده 

 .شودمى قدردانى
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Abstract 

Introduction: Nowadays, the cement industry is regarded as one of the most important air pollution 

industries globally. This study aimed to simulate the emission of NOx, CO, SO2, and PM pollutants 

caused by the Sabzevar Cement Factory chimney by SCREEN3 software.  

Materials and Methods: In this study, the SCREEN3 software was employed for the distribution of 

NOx, CO, SO2, and PM pollutants. The inputs of the model include the concentration and emission of 

pollutant gases, physical factors associated with the cement factory chimney, wind speed and 

direction, ambient temperature, and stability classes.  

Results: The results of this study indicated that the maximum concentrations of NOx, CO, SO2, and 

PM by the SCREEN3 software occurred in unstable weather conditions (B) and wind speed of 5 m.s. 

The highest concentrations of NOx, CO, and PM (use of gas) were at a distance of 1400 meters from 

the factory chimney with the rates of 0.9, 0.32, 6.2 μg.m³, respectively. Moreover, the highest 

concentrations of NOx, CO, SO2, and PM (using fuel oil) were predicted at a distance of 1100 m from 

the factory chimney with 19.5, 360, 9, and 7.9 μg.m³, respectively. A comparison of the obtained 

results with the standard of the Environmental Protection Agency of Iran (EPA) revealed that the 

concentrations of NOx, CO, SO2, and PM were not higher than the standards.  

Conclusion: The comparison of results with EPA standard and Iranian clean air standard showed that 

NOX, CO, SO2, and PM concentrations were not higher than standards during the sampling period. 

Keywords: Cement Plant, SCREEN3 software, Distribution Pattern, Air Pollution 
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