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ABSTRACT

Background and Aim: The most important global environmental problem,
 especially in large cities, is air pollution. This is regarded as a serious threat 
to human, society and environment health. This paper aims to investigate the 
physical factors of stack affecting the concentrations of the pollutants through 
the AERMOD model.
Materials and Methods: In this research, modeling was carried out for four 
factories Orchin, Khayyam, Noavaran and Meybod Tile Company during the first 
six months of 2015. The study area comprised 20 × 20 km2., being centered on 
the Khayyam factory. Meybod meteorological data were used in the form of a 
three-hour mean status to perform the sub-model of AERMET. A Digital Elevation 
Model (DEM; SRTM 50 m) was used to perform the sub-model of AERMAP. In 
order to conduct the statistical analyses, the SPSS software program (Version 
22) was used. 
Results: The results of the statistical analyses showed that the abovementioned 
factories had significant differences in terms of dispersion of particles: The 
Noavaran Factory and Meybod Tile Company had the maximum and minimum 
concentrations respectively. Finally, the model was verified by measuring 23 
points in different months with an environmental device. According to the 
obtained results,  the correlation results, the results of the model, and the samples 
areas were confirmed with P-value=0.002.
Conclusion: According to the results of Freidman ranking, the physical factors 
of the factories affecting the concentration of the particles in order of priority 
were the stack diameter, the exit rate of suspended particles, the exit speed 
of the particles, the height of the stack, the temperature of the stack, and the 
receiver’s height. 
Document Type: Research article
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آناليز حساسيت مد ل AERMOD نسبت به فاكتورهاى فيزيكى د ود كش
 
 

چكيد     ه

زمينه و هد ف: مهم ترين معضل جهانى محيط زيست به ويژه د ر شهر هاى بزرگ، آلود گى هوا است كه 
به عنوان يك تهد يد  د ائمى و جد ى براى سلامت و بهد اشت جامعه و محيط مى باشد . مطالعه حاضر با 
 AERMOD مد ل  د ر  آلايند ه ها  غلظت  ميزان  بر  د ود كش ها  فيزيكى  فاكتورهاى  تحليل  و  بررسى  هد ف 

انجام شد .
مواد  و روش ها: د ر اين پژوهش مد ل سازى براى چهار كارخانه ارچين، خيام، نوآوران و مجتمع كاشى ميبد  
براى 6 ماه اول سال 1394 صورت گرفت. جهت اجراى مد ل با د ر نظر گرفتن مساحت 20×20 كيلومتر 
مربع به مركزيت كارخانه خيام، جهت اجراى زير مد ل  AERMET از د اد ه هاى هواشناسى ميبد  به صورت 
ميانگين 3 ساعته و جهت اجراى زير مد ل AERMAP از مد ل رقومى ارتفاع SRTM با د قت 50 متر استفاد ه 

گرد يد . تجزيه و تحليل د اد ه ها با استفاد ه از نرم افزار آمارى SPSS، ورژن 22 انجام گرفت. 
يافته ها: بر اساس نتايج آناليز آمارى، صحت سنجى مد ل با 23 نقطه اند ازه گيرى شد ه با د ستگاه محيطى 
د ر ماه هاى مختلف صورت گرفت كه نتايج همبستگى نتايج مد ل و نقاط شاهد  با سطح معنى د ارى 0/002، 
تأييد  شد . كارخانه هاى مذكور از نظر ميزان پراكنش ذرات اختلاف معنى د ارى د اشته كه كارخانه نوآوران 

بيشترين غلظت و كارخانه مجتمع كاشى ميبد ، كمترين مقد ار را به خود  اختصاص د اد ند .
نتيجه گيرى: بر اساس نتايج رتبه بند ى فريد من، فاكتورهاى فيزيكى كارخانه و تأثيرگذار بر ميزان غلظت 
ارتفاع  معلق،  ذرات  خروج  سرعت  معلق،  ذرات  خروجى  د بى  د ود كش،  قطر  شامل:  ترتيب  به  ذرات 

د ود كش، د ماى د ود كش و ارتفاع گيرند ه مى باشند . 
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليد  واژه ها: آلود گى هوا، كارخانه كاشى، مد ل سازى، يزد 

فاكتورهاى  به  نسبت   AERMOD مد ل  حساسيت  آناليز  س.  شمسايى  ز،  خبرى  م،  معين  استناد     :   
فيزيكى د ود كش. فصلنامه پژوهش د    ر بهد    اشت محيط. پاييز 1397؛4 (3): 193-185.
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مقد مه
آن چنان  تمد ن  پيشرفت  با  همراه  جهان  جمعيت  افزايش  امروزه 
چنين  مى گويند .  جمعيت  انفجار  را  آن  كه  است  يافته  شد ت 
تقليل  قبيل  از  فراوانى  اجتماعى  مشكلات  بى رويه اى  افزايش 
كرد ن  كوچك  توسعه،  حال  د ر  كشورهاى  د ر  غذا  تأمين  امكان 
وسيله  به  زيست  محيط  آلود گى  د نيا،  بزرگ  شهرهاى  د ر  منازل 
صنايع د ر بسيارى كشورها و ... را به همراه د اشته است. از ميان 
اخير  سال هاى  د ر  زيستى  محيط  آلود گى  عمد ه،  مشكلات  اين 
سراسر  د ر  به تد ريج  كه  است  شد ه  مطرح  حاد   مشكلى  عنوان  به 
د نيا گسترش مى يابد . د ر طى 30 سال اخير اثرات محيط زيستى 
به ميزان بسيار بالايى به د ليل مسائل مختلفى از قبيل افزايش 
كرد ه  رشد   صنعتى،  فعاليت  و  مصرف  افزايش  جهان،  جمعيت 
است. هرچند  آلود گى به ميزان مشخصى كاهش يافته است، اما 
بسيارى از اثرات محيط زيستى، آن چنان از لحاظ اند ازه و مقياس 
رشد  نمود ه و از آستانه تعيين شد ه گذر كرد ه كه د ر آن سوى اين 
آستانه، تأثير بر سلامت انسان و زيست بوم ها را د يگر نمى توان 
ناد يد ه گرفت (8). انسان هاى كره خاكى (بر اساس جمعيت فعلى 
آن)، د ر هر د قيقه 85 ميليارد  ليتر هوا براى تنفس احتياج د ارند ، 
هوايى كه مى بايست ممد  حيات بود ه و عارى از هرگونه آلود گى 
انتقال  (خصوصاً  شد ن  صنعتى  و  شهرنشينى  پد يد ه  اما  باشد ، 
تكنولوژى از كشورهاى پيشرفته به كشورهاى جهان سوم) و تجمع 
اكثر مرد م د ر سطح كمى از زمين با توقع استاند ارد  بالاى زند گى با 
حد اقل قيمت و بد ون توجه به محيط زيست، باعث افزايش تراكم 
آلود گى ها د ر حد  خطرناك و قابل توجه شد ه است(6). آلود گى هوا، 
يكى از ابعاد  آلود گى هاى محيط زيستى است كه باعث افزايش 
و  چشم  سوزش  د يد ،  ميد ان  كاهش  تنفسى،  قلبى،  بيمارى هاى 
خسارت به گياهان و حيوانات و اشياء و د ر سطح جهانى منجر 
به گرمايش جهانى، افت ازن اتمسفرى، باران اسيد ى و غيره شد ه 
است (7)، لذا مد يريت و كاهش منابع آلايند ه هوا لازم و ضرورى 
به نظر مى رسد . يكى از راه هاى مد يريت آلود گى هوا، استفاد ه از 
مد ل هاى پخش آلود گى هوا جهت مد ل سازى پراكنش آلايند ه هاى 

هوا مى باشد  كه نشان مى د هد  بيشترين آلود گى و همچنين نقاط 
تحت تأثير آلايند ه هاى ناشى از منابع انتشار كد ام است، تا جهت 
مد يريت آنها تد ابيرى اند يشيد ه شود . يكى از مد ل هاى برگزيد ه د ر 
زمينه پخش آلود گى هوا، مد ل AERMOD مى باشد  كه به عنوان 
يكى از جد يد ترين و د ر عين حال پيشرفته ترين مد ل هاى معرفى 
انجمن  است(5).  زيست  محيط  حفاظت  سازمان  توسط  شد ه 
همكارى  آمريكا،  زيست  محيط  حفاظت  آژانس  و  هواشناسى 
نمايش  يك  ايجاد   و  طراحى  هد ف  با   1991 سال  د ر  را  رسمى 
بهتر از مد ل انتشار هوا از طريق بكارگيرى الگوريتم بهتر و يكى 
كرد ن پيشرفت هاى اخير د ر بررسى شرايط لايه مرزى آغاز كرد ند  
بود .   AERMOD بروز  و  پيشرفته  مد ل  همكارى،  اين  نتيجه  كه 
AERMOD يك مد ل پلوم گوسى براى حالت پايد ار و براى موارد  

نزد يك به سايت است كه بر مبناى ساختار و مفاهيم تلاطم لايه 
د ر  گوس  توزيع  از  مد ل  اين  د ر  مى باشد .  استوار  سياره اى  مرزى 
جهت عمود ى و افقى د ر شرايط ثابت و د ر جهات افقى د ر شرايط 

جابجايى استفاد ه مى شود  (4).
گرفتن  نظر  د ر  با  پيچيد ه اى،  نسبتاً  الگوريتم  با  مد ل  اين 
بون  نسبت  زبرى،  طول  سپيد ايى،  مانند   زمين  سطح  مشخصات 
ارتفاعات  د ر  فشار  و  نسبى  رطوبت  شبنم،  نقطه  همچنين  و 
طريق  از  نهايت  د ر  و  مرزى  لايه  ارتفاع  و  اختلاط  ارتفاع  بالا، 
مى زند .  تخمين  را  گيرند ه  هر  د ر  غلظت  ميانگين  گوس،  معاد له 
يك  از   ،AERMOD اصلى  پرد ازشگر  بر  علاوه   AERMOD مد ل 
پيش پرد ازند ه  يك  و   AERMET نام  به  هواشناسى  پيش پرد ازند ه 
عوارض زمين به نام AERMAP تشكيل شد ه است. پيش پرد ازند ه 
و پارامترهاى  مى كند   پرد ازش  را  هواشناسى  د اد ه هاى   AERMET

و  مى زند   تخمين  مد ل  د ر  استفاد ه  به منظور  را  جو  مرزى  لايه 
تجزيه  را  منطقه  توپوگرافى  اطلاعات   AERMAP پيش پرد ازند ه 
د و  اين  نتايج  از  استفاد ه  با  مد ل  نهايت  د ر  و  مى كند   تحليل  و 
تكميلى د ر مورد  منابع انتشار و شبكه  پيش پرد ازند ه و اطلاعات 
پذيرند ه محاسبات خود  را انجام د اد ه و نتايج نهايى را ارائه مى د هد .
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پخش  زمينه  د ر  ارجح  مد ل  عنوان  به  كه  مد ل ها  اين  از  يكى 
آلود گى هوا د ر شعاع كمتر از 50 كيلومتر توسط EPA ارائه شد ه 
است، مد ل AERMOD مى باشد  كه اخيراً، به د ليل د قت زياد  و استفاد ه 
از فاكتورهاى تأثيرگذار سطحى بيشتر د ر مد ل سازى و نزد يكى به 
واقعيت و همچنين قابليت استفاد ه براى منابع مختلف نقطه اى، خطى 
و حجمى با توپوگرافى ساد ه و پيچيد ه، بيشتر از ساير مد ل ها مورد  
استفاد ه كارشناسان قرار گرفته است. همچنين تحليل حساسيت به 
تعيين پارامترهاى AERMET حساسى كه به شكل مهمى د ر خروجى 
مد ل تأثير مى گذارند ، كمك مى كند ، لذا بررسى آناليز حساسيت 

مد ل مذكور و مطالعه آن د ور از اهميت نمى باشد . 
د ر زمينه تحليل حساسيت مد ل AERMOD مطالعاتى صورت 
گرفته است از جمله؛ اشرفى و  همكاران تحليل حساسيت مد ل 
مورد   اراضى  كاربرى  پارامترهاى  تغيير  به  نسبت  را   AERMOD

پارامترهاى  كه  بود   آن  از  حاكى  آنها  نتايج  د اد ند .  قرار  بررسى 
آلبد و و نسبت بوون، تأثيرى بر پراكنش آلايند ه ها ند ارند  و يا اين 
غلظت  بر  معناد ارى  تأثير  سطح  زبرى  طول  اما  است،  ناچيز  اثر 

آلايند ه هاى د ريافتى توسط هر گيرند ه د ارد (2). 
د ر مطالعه عباسى نيز كه به بررسى تأثير تغيير ابعاد  و موقعيت 
مد ل  خروجى  بر  صنايع  د ود كش هاى  ارتفاع  و  صنعتى  سازه هاى 
خروجى  روى  بر  توجهى  قابل  تأثير  هر د و  AERMOD پرد اخت، 

مد ل د اشتند  (1).
مد ل  حساسيت  آناليز  به  كه  نيز  همكاران  و  خبرى  مطالعه 
با  كه  د اد   نشان  پرد اختند ،  ارتفاع  تغييرات  به  نسبت   AERMOD

اعمال توپوگرافى، ميانگين غلظت ها 0/36 ميكروگرم برمترمكعب 
نسبت به حالت عد م اعمال توپوگرافى بيشتر است. همچنين نتايج 
نشان د اد  كه ماكزيمم غلظت د ر حالت عد م اجراى AERMAP ا،

1 ميكروگرم برمترمكعب، د ر خلاف جهت باد  غالب، سمت غرب 
د ود كش است و د ر حالت اجراى AERMAP، ماكزيمم غلظت برابر با
سمت  و  غالب  باد   جهت  د ر  برمترمكعب  ميكروگرم   5/17
مد ل  كاربرد   با  همچنين  مى باشد .  د ود كش  شرق  جنوب  و  شرق 
رقومى ارتفاعى با د قت هاى متفاوت، اختلاف چند انى د ر ميانگين 

غلظت هاى پيش بينى شد ه توسط مد ل مشاهد ه نشد (9).
مد ل  حساسيت  زمينه  د ر  كه  همكاران   و  لانگ  مطالعه 
سان  منطقه  د ر  ورود ى  پارامترهاى  به  نسبت   AERMOD

فرانسيسكو انجام شد ، نشان د اد  كه مد ل نسبت به ضريب زبرى 
جمعيت  مانند   ورود ى  پارامترهاى  د يگر  با  مقايسه  د ر  سطح 
شهرى، سپيد ايى و پوشش ابر بسيار حساس تر است (10). مطالعه 
بهارد وج كه به بررسى حساسيت كاربرى اراضى و جمعيت روى 
نشان  پرد اخت،  شهرى  منطقه  يك  د ر   AERMOD مد ل  اجراى 
پارامتر  به  نسبت  را  حساسيت  بيشترين   ERMOD مد ل  كه  د اد  
زبرى  ضريب  به  نسبت  شهرى  نواحى  د ر  مد ل  و  د ارد   جمعيت 
سطح بالاترين حساسيت را د ارد  (3). اما تاكنون آناليز حساسيت 
گيرند ه ها  ارتفاع  و  د ود كش  فيزيكى  فاكتورهاى  به  نسبت  مد ل 
بررسى  اصلى  هد ف  با  حاضر  مطالعه  لذا  است،  نگرفته  صورت 
آناليز حساسيت مد ل نسبت به فاكتورهاى فيزيكى د ود كش انجام 
شد . همچنين از آنجايى كه د ر استان يزد  بد ون برنامه ريزى د قيق 
پراكنش  اجتماعى،  و  محلى  بوم شناختى،  قابليت هاى  به  توجه  و 
آلايند ه ها مشكلاتى را براى اين خطّه و مرد مان ساكن د ر اطراف 
آثار  مى تواند   حاضر  تحقيق  است،  د اشته  صنعتى  واحد هاى  اين 
نمايد   منطقه  اجتماعى  و  بوم شناختى  محيط  متوجه  كه  را  منفى 
و  محيط  به  وارد ه  آسيب هاى  كاهش  راستاى  د ر  و  مشخص  را 

جاند اران پيرامون مفيد  واقع گرد د . 

روش كار
يزد   استان  غربى  شمال  د ر  ميبد   شهرستان  مطالعه،  مورد   منطقه 
بود ه كه از سه بخش مركزى، بفروييه و ند وشن تشكيل شد ه و د ر 
موقعيت E ” 10‘ 2°54 و N“ 4‘ 14°32 واقع شد ه است (سالنامه 
متر  د ريا 1034  سطح  از  آن  متوسط  ارتفاع  و  يزد )  استان  آمارى 
مى باشد . شكل 1 موقعيت منطقه مورد  مطالعه را نشان مى د هد . 
د ر  گرفتند ،  قرار  مطالعه  مورد   پژوهش  اين  د ر  كه  كارخانه هايى 
به  كارخانه ها  مشخصات  كه  گرفته اند   قرار  ارد كان  ميبد   مسير 

تفكيك د ر جد ول 1 ارائه شد ه است.



ى ...
رها

كتو
ه فا

ت ب
نسب

 AE
RM

O
D

دل 
ت م

اسي
حس

يز 
 آنال

ن / 
كارا

و هم
ين  

ا مع
مهس

189 

جد ول 1. مختصات كارخانه هاى مورد  مطالعه بر حسب سيستم 
تصوير مركاتور معكوس بين المللي١  

طول جغرافيايى نام كارخانهكد 
(m)

عرض جغرافيايى 
(m)

A2244653563291ارچين
B2267453560316خيام
C2274703559654نوآوران
D 2269743558394مجتمع كاشى ميبد

اطراف  صنايع  از  ناشى  هواى  آلود گى  بررسى  منظور  به 
مشخصات  كنترل،  نقاط  و  هواشناسى  د اد ه هاى  ميبد ،  شهرستان 
از  استفاد ه  با  نظر  مورد   صنايع  اطراف  د ود كش هاى  خروجى 
د ستگاه TCR-TECORA Basic (ساخت كشور ايتاليا) اند ازه گيرى 
شد . با استفاد ه از د ستگاه MET ONE با قابليت اند ازه گيرى ذرات

10 ميكرومتر، 5 ميكرومتر، 2/5 ميكرومتر و 1 ميكرومتر، تعد اد  
23 نقطه د ر اطراف كارخانه ها به طور تصاد فى انتخاب و غلظت 
ذرات معلق ثبت شد . از د اد ه هاى هواشناسى با ميانگين 3 ساعته 
منطقه جهت اجراى زير مد ل AERMET استفاد ه گرد يد  كه بد ين 
پيش پرد ازند ه  توسط  و  وارد   متنى  فايل  پنج  د ر  د اد ه ها  منظور 
پروفيل  و  سطحى  د اد ه هاى  فايل  د و  و  شد ند   پرد ازش   AERMET

1. UTM

د ر  مى كند .  ايجاد    AERMOD مد ل  اجراى  براى  را  جو  عمود ى 
مورد   منطقه  مختصات  د اد ه هاى  ترتيب  به  ورود ى  فايل  اولين 
سرعت  جمله  از  هواشناسى  د اد ه هاى  اند ازه گيرى  ارتفاع  مطالعه، 
و جهت باد  و ... كه 10 متر مى باشد ، قطاع هاى اطراف د ود كش، 
وارد   زبرى  ضريب  و  بوون  نسبت  آلبد و،  ضريب  قطاع،  شماره 
فرمت  و  منطقه  مختصات  نيز  بعد ى  متنى  فايل  د ر  مى شوند . 
د اد ه هاى هواشناسى (د ر محل) منطقه وارد  مى شود . د ر فايل متنى 
تعريف  فرمت  طبق  را  محل  د ر  هواشناسى  د اد ه هاى  بايد   بعد ى 
شد ه د ر فايل متنى با فاصله خاص د ر اين فايل متنى وارد  كرد  كه 
بارش،  نمونه برد ارى،  ساعت  و  روز  ماه،  سال،  شامل:  د اد ه ها  اين 
پوشش ابر، فشار محل، فشار د ر سطح د ريا، ارتفاع اند ازه گيرى 
نسبى  رطوبت  و  باد   سرعت  باد ،  جهت  د ما،  شبنم،  نقطه  د اد ه ها، 
اجرا   AERMET پيش پرد ازند ه  د اد ه ها،  تكميل  از  پس  مى باشد . 
 PFL و   SFC پسوند   با  واسط  متنى  فايل  د و  حاصل  كه  مى شود  
و  واسط  فايل  از  استفاد ه  با   AERMET پيش پرد ازند ه  بود .  خواهد  
براى  ورود ى  فايل  د و  مطالعه،  مورد   منطقه  سطحى  پارامترهاى 
پرد ازشگر اصلى مد ل فراهم مى كنند ؛ فايل اول، پارامترهاى لايه 
مرزى را د ر بر مى گيرد  (سرعت اصطحكاكى، عمق اختلاط، طول 
مونين- ابوخوف، ارتفاع مرجع باد  و د ما) و فايل د وم، نيمرخى 

شكل 1. مشخصات منطقه مورد  مطالعه و توپوگرافى منطقه
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از پارامترهاى مورد  نياز مد ل را د ر بر مى گيرد  (باد ، د ما، انحراف 
معيار مؤلفه هاى باد ) همچنين از مد ل رقومى ارتفاع با د قت 50 
متر نيز براى اجراى زيرمد ل AERMAP استفاد ه گرد يد . مد ل سازى 
كارخانه  مركزيت  به  كيلومترمربع  ابعاد  20×20  با  مساحتى  د ر 
خيام، براى هر كارخانه به صورت جد اگانه، با فاصله گيرند ه 100 
متر و ميانگين زمانى 1، 3، 8 و 24 ساعته صورت گرفت كه د ر 
مجموع 40 هزار گيرند ه براى هر كارخانه تعريف شد . د اد ه هاى 
نرم افزار  از  استفاد ه  با  مرتب سازى،  از  پس  مد ل سازى  از  حاصل 
آمارى  واريانس١  آناليز  آزمون هاى  و   22 ورژن   ،SPSS آمارى 

مورد  تجزيه و تحليل قرار گرفتند . 

يافته ها
بر اساس نتايج مد ل سازى، بيشينه غلظت د ر سال 1394 د ر فصل 
بهار بود ، لذا جهت مقايسه و آناليزهاى آمارى از د اد ه هاى فصل بهار 
استفاد ه شد . جهت مقايسه كارخانه هاى مورد  بررسى از نظر ميزان 

1. ANOVA

غلظت از آزمون ANOVA استفاد ه شد . همانطور كه جد ول 2 نشان 
مى د هد ، بيشترين غلظت مربوط به كارخانه نوآوران بود  كه د ر فاصله 
250 مترى د ود كش (C) كه همان نوآوران مى باشد ، اتفاق افتاد ه است 
(شكل 2) و بعد  از آن بيشترين غلظت ها به ترتيب مربوط به كارخانه 
خيام، ارچين و د ر آخر مجتمع كاشى ميبد  بود . بر اساس نتايج آزمون 
ANOVA  د ر جد ول 3 و 4، كارخانه ها از لحاظ ميزان غلظت پراكنش 

ذرات معلق اختلاف معناد ارى د اشتند . بر اساس نتايج آزمون توكى٢، 
كارخانه خيام و نوآوران از لحاظ غلظت با يكد يگر اختلاف معناد ارى 
ند اشتند ، اما با ساير كارخانه ها د ر سطح خطاى 1 د رصد  اختلاف معناد ار 
بود ؛ چراكه ميزان p-value د ر آنها كمتر از 0/001 بود . همانطور كه 
نمود ار 1 نشان مى د هد ، ميانگين غلظت كارخانه هاى خيام و نوآوران 
نزد يك به هم و بيشترين ميزان بود  و كمترين ميزان مربوط به مجتمع 
كاشى ميبد  بود ، اما د ر آلود گى هوا و نقشه هاى پراكنش ذرات معلق 
آنچه اهميت ميزان بيشينه غلظت مى باشد ، ميزان بيشينه غلظت 

مربوط به كارخانه نوآوران مى باشد  (نمود ار 2، جد ول 2).

2. Tukey

 جد ول 2. اطلاعات توصيفى غلظت هاى مشاهد ه شد ه د ر گيرند ه هاى اطراف د ود كش ها
بيشينه غلظتانحراف معيارميانگين غلظت (ميكروگرم بر مترمكعب)تعد اد نام كارخانه

404010/3820/3355/38ارچين
404010/4290/3696/82خيام

404010/4250/3688/59نوآوران
404010/2280/1943/56مجتمع كاشى ميبد 

1616040/3660/3358/59جمع
جد ول3. نتايج حاصل از آزمون آناليز واريانس

مقد ار معنى د ارىمقد ار Fد رجه آزاد ى
33419/297<0/001

جد ول 4. نتايج حاصل از آزمون مقايسه ميانگين Tukey جهت مقايسه د و به د وى كارخانه ها از لحاظ ميانگين غلظت ذرات
سطح معنى د ارى خطاى استاند ارد ميانگين اختلافد ود كش 2د ود كش 1

ارچين
0/001>0/0470/002 -خيام

0/001>0/0430/002 -نوآوران
0/001>0/150/002مجتمع كاشى ميبد 

خيام
0/001>0/0470/002ارچين
0/0040/0020/259نوآوران

0/001>0/2010/002مجتمع كاشى ميبد 
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شكل 2. بيشينه غلظت ساعتى ذرات معلق د ر فاصله 250 مترى د ود كش نوآوران

نمود ار1. مقايسه ميانگين غلظت هاى ذرات معلق د ر كارخانه هاى مورد  مطالعه

نمود ار2. مقايسه بيشينه غلظت ساعتى ذرات معلق د ر كارخانه هاى مورد  مطالعه
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جهت رتبه بند ى فاكتورهاى مؤثر د ر پراكنش كه د ر اين پژوهش 
مورد  بررسى قرار گرفتند  از جمله: قطر د ود كش، ارتفاع د ود كش، 
د ما،  و  ذرات  خروجى  د بى  ذرات،  خروج  سرعت  گيرند ه،  ارتفاع 
بود   آن  از  حاكى  نتايج  شد .  استفاد ه  فريد من١  آمارى  آزمون  از 
قطر  شامل:  تأثيرگذارى  اولويت  ترتيب  به  مؤثر  فاكتورهاى  كه 
معلق،  ذرات  خروج  سرعت  معلق،  ذرات  خروجى  د بى  د ود كش، 

ارتفاع د ود كش، د ماى د ود كش و ارتفاع گيرند ه بود  (جد ول 5).

جد ول 5. نتايج حاصل از آزمون فريد من جهت رتبه بند ى فاكتورهاى 
تأثيرگذار بر ميزان غلظت ذرات معلق

رتبهفاكتور
1قطر د ود كش
2د بى خروجى
3سرعت خروج
4ارتفاع د ود كش
5د ماى د ود كش
6ارتفاع گيرند ه

جد ول 6. نتايج آماره آزمون فريد من
مقد ارآماره
40401تعد اد 

244800كاى اسكوئر
6د رجه آزاد ى

(sig) 0/002سطح معنى د ارى

بررسى  د ر  اسپيرمن  همبستگى  از  حاصل  نتايج  اساس  بر 
ارتباط بين خروجى مد ل و اند ازه گيرى حاصل از د ستگاه محيطى، 
هبستگى بين نقاط كنترل و نتايج حاصل از مد ل سازى معنى د ار بود  
مقاد ير  فصلى  تغييرات  نمود ار 3  همچنين   .(p اvalue  =0/002)
غلظت محيطى ذرات معلق را نشان مى د هد  كه بيشينه غلظت د ر 
بيشتر نقاط مربوط به فصل بهار بود . د ر مجموع بيشترين غلظت 
مربوط به نقاط كنترل شماره 2 و 3 بود . علت اختلاف بسيار زياد  بين 
مقاد ير اند ازه گيرى شد ه توسط د ستگاه محيطى و وجود  غلظت زمينه 
باشد . از آنجايى كه استان يزد  د ر منطقه كويرى و خشك قرار گرفته 

1. Friedman test

است، لذا مستعد  ذرات گرد و غبار طبيعى از محيط كويرى اطراف 
خود  مى باشد . همچنين وجود  شهرك هاى صنعتى اطراف علاوه بر 
كارخانه هاى كاشى نيز مى تواند  مزيد  بر علت بود ه و غلظت زمينه 
را افزايش د اد ه باشد . به همين د ليل جهت صحت سنجى از ضريب 
همبستگى استفاد ه شد  تا روند  معنى د ار بين غلظت اند ازه گيرى شد ه 
با د ستگاه محيطى و ميزان غلظت حاصل از مد ل مشخص شود  كه با 

مقد ار معنى د ارى 0/002 تأييد  شد .

نمود ار3. تغييرات فصلى مقاد ير غلظت محيطى ذرات كوچكتر از 
10 ميكرون

بحث  
اين  د ر  كه  پراكنش  د ر  مؤثر  فاكتورهاى  رتبه بند ى  جهت 
ارتفاع  د ود كش،  قطر  جمله:  از  گرفتند   قرار  بررسى  مورد   پژوهش 
خروجى ذرات  خروج ذرات، د بى  ارتفاع گيرند ه، سرعت  د ود كش، 
كه  بود   آن  از  حاكى  نتايج  شد .  استفاد ه  فريد من  آزمون  از  د ما  و 
قطر  از:  عبارتند   تأثيرگذارى  اولويت  ترتيب  به  مؤثر  فاكتورهاى 
معلق،  ذرات  خروج  سرعت  معلق،  ذرات  خروجى  د بى  د ود كش، 
همچنين  گيرند ه.  ارتفاع  و  د ود كش  د ماى  د ود كش،  ارتفاع 
اختلاف  با  نوآوران  د ود كش  مترى  د ر فاصله 250  غلظت  بيشينه 
مجتمع  كارخانه  بود .  افتاد ه  اتفاق  كارخانه هاى  ساير  از  معناد ارى 
بود .  برخورد ار  معلق  ذرات  غلظت  مقد ار  كمترين  از  نيز  كاشى 
براى  اشرفى  تحقيق  با  مقايسه  د ر  حاضر  پژوهش  هاى  خروجى 
با  شمال،  سيان  شركت  از  ذره اى  آلايند ه هاى  پراكنش  مد لسازى 
وجود  ويژگى هايى سطحى و اقليمى متفاوت د ر د و منطقه الگوى 
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پراكنش تقريبا مشابهى را تقريبا نشان مى د هد . د ر مطالعه د يگرى 
با روش مد لسازى پراكنش آلايند ه منوكسيد كربن بيشينه غلظت 
ها اند ازه گيرى شد . همچنين د ر راستاى استد لال پژوهش حاضر 
نتايج پژوهش قلم بالاتى و بيات براى انتشار آلايند ه هاى د ود كش 
آورد ه  بد ست  مشابهى  نتايج  مد ل  طريق  از  كارخانه  هشت  شماره 
مترى   100 فاصله  د ر  را  ها  آلايند ه  غلظت  بيشترين  طورى كه  به 

د ود كش ثبت كرد ه است.
نتيجه گيرى 

ارزيابى هاي آماري نشان ميد هند ، پيش بينـى  هـاي مـد ل د ر  
فريد من،  رتبه بند ى  نتايج  اساس  بر  گيري  اند ازه  نتايج  با  مقايسه 
ذرات  غلظت  ميزان  بر  تأثيرگذار  و  كارخانه  فيزيكى  فاكتورهاى 
به ترتيب شامل: قطر د ود كش، د بى خروجى ذرات معلق، سرعت 
خروج ذرات معلق، ارتفاع د ود كش، د ماى د ود كش و ارتفاع گيرند ه 
مى باشند . هنگامى كه عملكرد  كلى مد ل مورد   بررسى قرار گرفت، 
كليه نتايج محاسبه شد ه براي پارامترهاي آماري نشان د هند ه موفق 

بود ن  مد ل سازي  مى باشد  د ر مجموع  با توجه به ارزيابى پيش  
بينى هاي صورت گرفته، مى توان  عملكرد  نرم افزار AERMOD را 
د ر پيش بينى غلظت آلايند ه ها قابل قبول د انست،  به طوري كه 
مى توان از مد ل پراكند گى AERMOD به عنوان يك ابزار علمـى 
مناسـب بـراي  تجزيه و تحليل استراتژي هاي كنترل و سياست  

گذاري بـراي  كاهش و پيشگيري از آلود گى هوا استفاد ه نمود . 
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله  تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قد رد انى

فرهاد   د كتر  آقاى  جناب  از  د انند   مى  لازم  خود   بر  نويسند گان 
نژاد كوركى و جناب آقاى مهند س د امون سليمان زاد ه  جهت ارائه 
مشاوره و  د راختيار قرار د اد ن برخى د اد ه ها تقد ير و تشكر نمايند . 
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