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ABSTRACT

Background and Purpose: One of the fundamental problems of air pollution 
is that it often affects large areas of various land uses, such as cities and 
agricultural products hundreds of kilometers away from the source of 
pollutants, or results in cumulative effects with other industries. This research 
aims to quantify the concentration of pollutants in residential areas around 
industrial areas.
Materials and Methods: In this study, the AERMOD software was used for 
modeling air pollutants. This software uses meteorological data, digital 
elevation models, and information about pollutant sources. It assesses and 

a specific location.
Results: The results of this study indicate that in these 28 population points 
surrounding the targeted industrial land use, pollutant concentrations in 
both scenarios with and without background concentrations did not exceed 
the standard limits for any pollutant. The most significant pollutant in this 
research was NOx, which showed the slightest difference from the permissible 
pollution limit. Furthermore, due to the closer proximity of pollutants to 
environmental standards in this region, increased loading of industrial land 
uses can lead to various health, economic, and social problems.
Conclusion: The findings of this research demonstrate that to assess and 
quantify pollutant concentrations in the areas surrounding industrial pollutant 
points, it is advisable to consider background pollution in addition to modeling 
point sources for greater accuracy in the direction of sustainable development 
in such areas.
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quantifies air pollution levels related to PM10, SOx, NOx, and CO pollutants in 
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بررسى و كمى سازى پراكنش آلود گى هواى حاصل از د ود كش هاى صنعتى توسط 
نرم افزار AERMOD د رجنوب غربى شهرستان بند رعباس

چكيد           ه

زمينه و هد ف: يكى از اساسى ترين مشكلات آلود گى هوا اين است كه معمولاً مناطق وسيعى از كاربرى هاى 
مختلف همچون شهرها و محصولات كشاورزى را د ر صد ها كيلومتر از منشاء توليد  آلايند ه ها تحت تأثير 
خود  قرار د اد ه و يا موجب اثرات تجمعى با د يگر صنايع شد ه است. هد ف از اين پژوهش كمى سازى غلظت 

آلايند ه ها د ر مناطق مسكونى اطراف كاربرى هاى صنعتى است.
مواد  و روش ها: د ر اين مطالعه به منظور مد ل سازى آلايند ه هاى هوا از نرم افزار AERMOD استفاد ه گرد يد . 
اين نرم افزار با استفاد ه از د اد ه هاى هواشناسى، مد ل رقومى ارتفاع و اطلاعات مربوط به منابع آلايند ه ميزان 
آلود گى هواى مربوط به آلايند ه هاىPM10 ، SOX، NOx و CO را د ر يك مكان مشخص ارزيابى و كمى 

سازى مى كند .
يافته ها: نتايج حاصل از پژوهش حاضر حاكى از اين است كه د ر اين 28 نقطه جمعيتى پيرامون كاربرى 
صنعتى مورد  نظر از نظر غلظت آلايند ه ها د ر هر د و حالت با و بد ون غلظت زمينه، غلظت هيچ آلايند ه اى 
بالاتر از حد  استاند ارد  نبود ه است؛ و مهم ترين آلايند ه د ر اين پژوهش NOx سالينه تشخيص د اد ه شد  
كه كمترين اختلاف را با حد  مجاز آلود گى د ارد . همچنين به د ليل نزد يكى بيشتر آلايند ه ها به حد  مجاز 
محيط زيست د ر اين منطقه بارگذارى بيشتر كاربرى هاى صنعتى مى تواند  باعث بروز مشكلات زياد ى از 

لحاظ سلامتى، اقتصاد ى و اجتماعى شود .
نتيجه گيرى: يافته هاى اين پژوهش نشان مى د هد  كه به منظور ارزيابى و كمى سازى غلظت آلايند ه هاى 
مناطق پيرامون نقاط آلايند ه صنعتى علاوه بر مد ل سازى منابع نقطه اى بهتر است آلود گى هاى موجود  د ر 

زمينه نيز براى د قت بيشتر د ر راستاى توسعه پايد ار و د رخور اينگونه مناطق بكار گرفته شوند .

AERMOD ،كليد  واژه ها: آلود گى هوا، بند ر عباس، مد ل سازى، ذرات معلق

 استناد           : پيكانپور فرد ر، پيكانپور فرد پ، هاد يان قهد ريجانى ه. بررسى و كمى سازى پراكنش آلود گى 
هواى حاصل از د ود كش هاى صنعتى توسط نرم افزار AERMOD د رجنوب غربى شهرستان بند رعباس. 
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مقد مه
امروزه بسيارى از انسان ها د ر معرض آلود گى هوا قرار د ارند  و اين 
مى كند .  تهد يد   مختلفى  جنبه هاى  از  را  انسان ها  سلامت  پد يد ه، 
سازمان ملل متحد ، طى گزارشى اعلام نمود ه است كه 92 د رصد  از 
جمعيت كره زمين، د ر محيط هايى زند گى مى كنند  كه آلود گى هوا 
از ميزان توصيه شد ه تجاوز مى كند . اين واقعيات، د ر كنار تشد يد  
مشكل آلود گى هوا د ر كشور ما اهميت بررسى اثرات اين پد يد ه روى 

شاخص هاى سلامت جامعه را بيش ازپيش نشان مى د هد  (1، 2 و 3).
آلود گى هوا بخش جد ايى ناپذيرى از توسعه صنعتى و زند گى 
شهرى د ر چند ين د هه اخير بود ه است. وجود  منابع متنوع آلود گى 
(مانند   طبيعى  منابع  صنعتى،  منابع  متحرك،  منابع  از  اعم  هوا 
طوفان هاى گرد وغبار) و همچنين تنوع وسيع و روزافزون آلايند ه هاى 
آلى و شيميايى باعث پيچيد گى هرچه بيشتر اين پد يد ه گرد يد ه و 
نحوه مد يريت آلود گى هوا، كنترل و ارزيابى خسارات را د شوارتر از 

قبل نمود ه است (4).
تاريخچه آلود گى هوا و بحث د ر مورد  آن به قرون وسطى و حتى 
سال هاى پيش از آن مربوط مى شود ؛ بنابراين آلود گى هوا و قوانين 
وضع شد ه د ر مورد  آن پد يد ه جد يد ى نيست. براى مثال د ر سال 685 
شمسى استفاد ه از زغال سنگ د ر كوره هاى آهك پزى به د ليل آلود ه 
كرد ن هواى شهر لند ن ممنوع شد . چنين قوانينى د ر ساير نقاط جهان 
آلود گى  مختلف  پيامد هاى  امروز  است.  شد ه  وضع  گذشته  د ر  نيز 
هوا باعث شد ه كه نظارت و كنترل كيفيت هوا به صورت امرى گريز 

ناپذير د ر تمام جوامع د ر رأس مسائل ملى مطرح شود  (5).
چون  ماد ه هايى  د ارد ،  وجود   گوناگونى  عناصر  زمين  جو  د ر 
مونوكسيد  كربن، اكسيد هاى نيتروژن، هيد روكربن ها، اكسيد هاى 
هوا  اصلى  آلود ه كنند ه هاى  به عنوان  معلق  ذرات  و  سولفور 
شناخته شد ه و باعث به وجود  آمد ن بيش از 90 د رصد  آلود گى هوا 
مى شوند  (6). چگونگي ورود  آلايند ه ها و همچنين سرعت آزاد سازي 
آلايند ه ها به اتمسفر بر آلود گي هوا تأثير د ارد . آلايند ه ها ممكن است 
به طور متناوب يا پيوسته يا د وره اي آزاد  شوند  يا از يك منبع يا از 
چند ين منبع يا از منابع نقطه اي و غير نقطه اي آزاد  شوند . همچنين 

پراكند گي آلايند ه ها به طريقه ورود  آن ها به اتمسفر بستگى د ارد . 
تعيين  مي شود   باعث  آلايند ه ها  پراكنش  نحوه  از  اطلاعات  فقد ان 
تأثير انتشار آن ها بر خارج از مرزهاي سايت و د ر مناطق مسكوني 

اطراف د شوار باشد  (7).
هوا  د ر  موجود   آلايند ه هاى  و  ذرات  حركت  عوامل  اصلى ترين 
رطوبت،  مانند   د يگرى  پارامترهايى  اما  است؛  باد   جهت  و  سرعت 
تأثير  تحت  را  گازها  پراكند گى  نيز  د ود كش ها  ارتفاع  و  بارش 
قرار مى د هند  (8). مد ل AERMOD١ يك مد ل گوسى پراكنش 
بر  را  آلايند ه ها  حاوى  هواى  تود ه  رفتار  كه  بود ه  گازى  آلايند ه هاى 
مبناى حل معاد لات پراكنش د ر حالت د ائمى مد ل سازى مى كند . 
توزيع جرم آلايند ه د ر راستاى افقى گوسى و د ر راستاى عمود ى د و-

گوسى بود ه و جهت انتقال آلايند ه باد  محور است. عملكرد  مد ل 
AERMOD براى مد ل سازى نزد يك منطقه (حد اكثر 50 كيلومتر) 

مرزى  لايه  تلاطم  مفاهيم  مبناى  بر  مختلف  پايد ارى  شرايط  براى 
سياره اى استوار است (9).

كميسيون اروپا اهميت جوامع محلى و منطقه اى را د ر تلاش 
براى مقابله با تغييرات آب و هوايى اذعان كرد ه است. د ر اين راستا 
تعد اد ى از برنامه ها براى ايجاد  شهرك هاى اروپايى د ر تلاش براى 
د ستيابى به آيند ه كم كربن و بهبود  كيفيت زند گى از طريق توسعه 
اقتصاد ى پايد ار انجام د اد ه است. اين ابتكارها به طور كلى موفقيت 
آميز بود ه و منجر به تعهد  تعد اد  بيشترى از شهرهاى اروپايى د ر 
يك  كه  است  شد ه  مشخص  د رعين حال  است.  شد ه  راستا  اين 
نياز كليد ى براى بهبود  برنامه جامع شهرها به وسيله يك رويكرد  
يكپارچه و استراتژيك كه بر ارزيابى هزينه ها د ر برابر استفاد ه از 

انرژى پايد ار تمركز د ارد ، موجود  است (10).
از  ناشى  هواى  آلود گى  به  مربوط  هزينه هاى  و  سلامتى  تأثير 
ذرات PM2.5 د ر پايتخت ايران د ر سال 2017 برآورد  شد ه است. د ر 
د ر مطالعه اى كه د ر شهر تهران انجام شد . علاوه بر ميزان مرگ و 
مير ناشى از آلود گى هواى محيط د ر تهران، تأثير اقتصاد ى مرتبط 

1. AMS EPA Regulatory Model
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با اين اثرات نيز تخمين زد ه شد ه است. نتايج آن ها نشان د اد  كه 
بيش از 7000 كشته يا 100000 سال زند گى از د ست رفته است؛ و 
هزينه اقتصاد ى مربوط به آن حد ود  3 ميليارد  د لار د ر سال 2017 بود ه 
مى تواند   هوا  آلود گى  كاهش  پايد ار  و  قاطع  استراتژى هاى  است. 
صرفه جويى قابل توجهى د ر هر د و بخش سلامت و اقتصاد  به همراه 
د اشته باشد  كه بد ون توجه متمركز د ر سطح د ولت و سياست گذاران 

مسئول قابل د ستيابى نيست (11).
د ر مطالعه اى د يگر د ر شهر تهران نويسند گان به آسيب پذيرى 
اين  د ر  پرد اختند .  كلانشهر  اين  د ر  هوا  آلود گى  بحران  و  فضايى 
پژوهش، هد ف شناسايى و تعيين اين نقاط و محد ود ه ها د ر سطح 
شهر تهران بود ه است. روش تحقيق به كارگرفته شد ه د ر اين پژوهش 
از نوع توصيفى–تحليلى بود ه و اطلاعات مورد  نياز نيز از طريق 
حاصل  نتايج  شد ه است.  گرد آورى  ميد انى  و  كتابخانه اى  روش 
از اين پژوهش نشان د اد ه كه نواحى غرب و جنوب شهر تهران به 
سبب تراكم بالاى جمعيت و همچنين منابع آلايند ه، آسيب پذيرى 
بيشترى را نسبت به ساير بخش هاى شهر د اشته كه مى تواند  زنگ 

خطرى براى سلامت شهروند ان ساكن د ر اين بخش باشد  (12).
د ر شهر اهواز نيز مطالعه اى بر روى ذرات معلق كمتر از 10 
ميكرون و تاثير آن د ر سلامت شهروند ان د ر شهر اهواز انجام شد ه 
است. براى اين منظور ابتد ا د اد ه هاى خام جمع آورى شد ه و د ر مرحله 
ذرات  آلايند ه  بهد اشتى  اثرات  شد ه  پرد ازش  د اد ه هاى  كمك  به  آخر 
معلق كمتر از 10 ميكرون محاسبه گرد يد ه  است. نتايج نشان د اد  كه 
تعد اد  كل مرگ ناشى از بيماريهاى قلبى– عروقى و موارد  مراجعات 
بيمارستانى به علت بيمارى تنفسى منتسب به ذرات معلق كمتر از 

10 ميكرون د ر يك سال 714 و 2028 نفر بود  (13 و 14).
معلق  ذرات  فصلى  و  سالانه  غلظت هاى  د يگر،  مطالعه اى  د ر 
PM2.5 و PM10 را با استفاد ه از مد ل رگرسيون كاربرى زمين برآورد  

كرد ند . اين مطالعه د ر شهرستان سبزوار د ر استان خراسان رضوى 
صورت گرفت و د ر 26 ايستگاه پايش، مقاد ير ذرات معلق ذكر 
شد ه را اند ازه گيرى كرد ند . همچنين نتايج پژوهش ايشان نشان د اد  
كه غلظت هاى ذارت معلق د ر اين شهرستان از د ستورالعمل هاى 

براى  مى تواند   مورد   اين  كه  است  فراتر  جهانى  بهد اشت  سازمان 
سلامت مرد م و ساكنان اين شهرستان، زنگ خطر باشد  (15 و 16).

كيفيت  بر  قابل توجهى  منفى  تاثير  پتروشيمى  شركت هاى 
گيرى  اند ازه  بنابراين  د ارند .  مرد م  سلامت  و  زيست  محيط  هوا، 
سياست ها  تعيين  براى  آنها  پراكند گى  و  آلايند ه ها  انتشار  ميزان 
و محد ود يت هاى انتشار آلايند ه ها ضرورى است. د ر اين تحقيق، 
 NOX  ه 
تمام  د ر  كرد ه اند .  اند ازه گيرى  سال  فصول  تمام  براى  را   SOX و 
از  ايران،  جنوب  نزد ر  مسكونى  مناطق 
مد ل AERMOD براى مد ل سازى پراكند گى و پيش بينى غلظت 
آلايند ه هاى آزاد  شد ه د ر جو استفاد ه شد ه بود . نتايج اند ازه گيرى د ر اين 
 NOX تحقيق نشان د اد  كه بيشترين ميزان آلايند ه منتشر شد ه از آلايند ه
است و د ر نتيجه ميزان انتشار NOX د ر فصول مختلف به طور قابل 

توجهى بيشتر از ميزان انتشار CO و SOX است (17 و 18). 
براساس نتايج يك پژوهش د ر شهرستان مباركه استان اصفهان، 
به منظور ارزيابى توان كاربرى هاى كشاورزى، صنعتى و شهرى علاوه بر 
فاكتورهاى سنتى، فاكتور هاى آلود گى هوا ازجمله PM10 و NO2 نيز 
بكار گرفته شد ه است. پژوهشگران د ر اين پژوهش د ريافته اند  كه باتوجه 
به موقعيت مكانى شهرستان مباركه و د ر نظر گرفتن سه كاربرى اصلى 
اين شهرستان (كشاورزى، شهرى، صنعتى) و تعارضاتى كه بيشتر به 
د ليل آلود گى هواى منطقه كه از صنايع فولاد  حاصل شد ه اند  و با رشد  
جمعيت بيشتر خواهد  شد  بهتر است براى طرح هاى آمايشى اينگونه 

مناطق فاكتورهاى آلود گى هوا نيز با وزن بالا د خيل شوند  (19 و 20).
باتوجه به مطالعات صورت گرفته د ر حوزه مد ل سازى آلود گى 
توجه  بد ون  هوا  آلود گى  بند ى  پهنه  ايجاد   كه  شد   مشخص  هوا 
به مناطق مسكونى اطراف هر نوع منبع آلود ه كنند ه نمى تواند  به 
تنهايى د ر مد يرت اراضى مختلف د ر جهت توسعه پايد ار و د رخور 
ثمر بخش باشد . د رنهايت تحقيق حاضر با هد ف بررسى كارايى 
اين روش د ر شهرستان بند رعباس به ارزيابى و كمى سازى غلظت 
آلايند ه ها با استفاد ه از مد ل سازى آلود گى هوا د ر مد يريت اراضى 

شهرستان بند ر عباس پرد اخته است.

،CO پژوهشگران غلظت برخى از آلايند هاى خطرناك مانند

د پتروشيمى  اين  به   يك 
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روش كار
معرفى محد ود ه مورد  مطالعه

استان هرمزگان د ر جنوب ايران و د ر شمال تنگه هرمز قرار د ارد . 
و  د رجه   25 جغرافيايى  مختصات  بين  حد فاصل  د ر  استان  اين 
24 د قيقه تا 28 د رجه و 57 د قيقه عرض شمالى و 53 د رجه و 41 
د قيقه تا 59 د رجه و 15د قيقه طول شرقى واقع شد ه است. شهرستان 
بند رعباس د ر موقعيت 27 د رجه و 11 د قيقه عرض شمالى و56 
د رجه و 18 د قيقه طول شرقى واقع شد ه است (شكل 1). جمعيت 

بند رعباس طبق نتايج سرشمارى نفوس و مسكن د ر سال 1395، 
برابر با 526648 نفر بود ه است. اين شهرستان از شمال هم مرز با 
شهرستان هاي حاجي آباد  از شرق با ميناب و از غرب با خمير و 
از شمال غرب همجوار با استان فارس و از جنوب هم به آب هاي 
مساحت  با  بند رعباس  شهرستان  مي گرد د .  محد ود   فارس  خليج 
10493 كيلومتر مربع، حد ود  14/6 د رصد  از كل مساحت خاكى 

استان هرمزگان را تشكيل مي د هد  (21).

شكل 1. موقعيت جغرافيايى شهرستان بند رعباس

حد ود  آستانه هاى انواع آلايند ه هاى هوا
سازمان حفاظت از محيط زيست ايران د ر رابطه با ميزان ماند گارى 
برخى  براى  را  هوا  كيفيت  د ستورالعمل  اتمسفر،  د ر  آلايند ه ها 
آلايند ه ها مثل ذرات معلق، ازون، د ى اكسيد  نيتروژن و د ى اكسيد  

گوگرد ، د ر غلظت هاى مختلف و زمان حضور آن ها را با توجه به 
ايران  پاك  هواى  استاند ارد   كه  است  كرد ه  بررسى  انسان  سلامت 
آلود گى  است.  شد ه  د اد ه  نشان   1 جد ول  د ر  سال 1395  مصوب 
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هوا مخلوطى از ذرات معلق (مانند  PM2.5، PM10)، گازها (مانند  
مونواكسيد  كربن، د ى اكسيد  نيتروژن، ازون و د ى اكسيد  گوگرد )، 
تركيبات آلى (مانند  هيد روكربن هاى آروماتيك حلقوى) و فلزات 
مى باشد . كيفيت هوا مرتبط با اين تركيبات با شاخص آلود گى هوا 
(API)ا١ و شاخص كيفيت هوا (AQI)ا٢ بيان مى شود . د ر مطالعات 
مرتبط با آلود گى هوا، به طور گسترد ه اى از ذرات معلق (PM2.5 و 
PM10) و ساير آلايند ه ها براى ارزيابى و كمى سازى ميزان آلود گى 

هوا استفاد ه مى شود .

جد ول 1. استاند ارد  هواى پاك ايران مصوب 1395

نوع آلايند ه
1395 حد اكثر مجاز براى تكرار

ميكروگرم بر د ر يك سال
مترمكعب

CO

هيچ گونه شاخصى اعلام
نشد ه است.

حد اكثر 1 ساعته 40000
حد اكثر 8 ساعته 10000

(SOX)

حد اكثر 1 ساعته 196
حد اكثر 24 ساعته 395

(NOX)

حد اكثر 1 ساعته 200
حد اكثر ساليانه 100

PM 10

حد اكثر 24 ساعته 150

AERMOD مد ل سازى آلود گى هوا با استفاد ه از نرم افزار 
نرم افزار AERMOD براى شبيه سازى پراكند گى آلايند ه ها از نقطه، 
منطقه و منابع حجمى استفاد ه مى كند  و براى د امنه كوتاه برد  (50 
كيلومتر د ر 50 كيلومتر) پيشنهاد  مى شود  (22) د ر اين مطالعه 
شعاع مد لسازى 25 كيلومتر از مرز بلافصل پروژه د ر نظر گرفته 
شد  زيرا شعاع 25 كيلومترى اكثر مناطق جمعيتى پيرامون سايت 
مقياس  تعيين  منظور  به  همچنين  ميگرفت؛  بر  د ر  را  نظر  مورد  

1.  Air Pollution Index
2.  Air Quality Index

مد لسازى، با توجه با شعاع 25 كيلومترى د ر نظر گرفته شد ه از يك 
شبكه با سلول هايى به ابعاد  1000 متر د ر 1000 متر استفاد ه گرد يد  

(شكل 2).
 NOX، SOX، CO، O3، PM2.5 عمد ه ترين آلايند ه هاى هوا شامل
غير  و  متحرك  به صورت  هوا  آلود گى  منابع  مى باشد .   PM10 و 
متحرك، انسانى و غيرانسانى، خطى، نقطه اى، پلى گونى و حجمى 
يا سطحى مى باشد . AERMOD به صورت غير متحرك، انسانى، 
مى باشد .  پراكند گى  مد ل هاى  جز  همچنين  و  حجمى  و  نقطه اى 
د اد ه هاى مورد  استفاد ه د ر اين پژوهش شامل اطلاعات اند ازاه گيرى 
شد ه نرخ انتشار ازسه د ود كش د ر مجتمع بازيافت فولاد  از ضايعات 
حاصل از ذوب بند رعباس براى آلايند ه هاى PM10، SOX، NOX و 
CO مى باشد . همچنين از اطلاعات هواشناسى ايستگاه بند رعباس 

از تاريخ 1391/10/12 تا 1396/10/11 شمسى استفاد ه شد ه كه 
شامل فاكتورهايى مختلف هواشناسى ازجمله ابرناكى، جهت باد ، 
خشك  د ماى  و  نسبى  رطوبت  يك ساعته،  بارند گى  باد ،  سرعت 

مى باشد .

شكل 2. مناطق مسكونى د ر شعاع 25 كيلومترى از منابع آلايند ه

به  كه  است  اصلى  گام   3 شامل  پژوهش  اين  د ر  روش كار 
ترتيب زير مى باشد :

با . 1  AERMET پيش پرد ازند ه   :AERMET٣ پيش پرد ازشگر 
د ر نظر گرفتن د اد ه هاى خام هواشناسى به صورت يك ساعته 
جهت  ابرناكى،  ازجمله  هواشناسى  مختلف  فاكتورهايى  براى 
3.  AMS EPA Regulatory Meteorological
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د ماى  و  نسبى  رطوبت  يك ساعته،  بارند گى  باد ،  سرعت  باد ، 
اختلاط  ارتفاع  همچون  محاسباتى  اقد ام  به  شروع  خشك 
همرفتى و مكانيكى، مقياس سرعت همرفتى و غيره مى نمايد  
كه اين اطلاعات به صورت خروجى وارد  مد ل AERMOD شد . 
د ر اين مرحله اطلاعات اخذ شد ه از سازمان هواشناسى كشور 
تا  تاريخ 1391/10/12  از  بند رعباس)  سينوپتيك  (ايستگاه 
1396/10/11 شمسى بود ه است، كه اين اطلاعات به طور كلى 
به صورت سه ساعته گزارش مى شوند ؛ و براى تبد يل اطلاعات 

سه ساعته به يك ساعته از نرم افزار Excel 2013 استفاد ه شد .
و . 2 توپوگرافى  مباحث  براى   :AERMAP١ پيش پرد ازشگر 

از  نرم افزار  فرمت  طبق  مطالعاتى  منطقه  ارتفاع  رقومى  مد ل 
د اد ه هاى SRTM 90 مترى استفاد ه و خروجى آن نيز وارد  مد ل 

AERMOD شد .

ماژول اصلى AERMOD: مد ل AERMOD يك مد ل گوسى . 3
پخش و پراكنش آلايند ه هاى گازى بود ه كه رفتار تود ه حاوى 
آلايند ه ها را بر مبناى حل معاد لات پخش و پراكنش د ر حالت 
د ائمى براى هر آلايند ه به صورت جد اگانه مد ل سازى مى كند . 
د ر نتيجه د ر اين پژوهش ميزان آلود گى هوا براى آلايند ه هاى 
PM10، SOX، NOX و CO هر بار به صورت جد اگانه محاسبه 

نزد يك  مد ل سازى  براى   AERMOD مد ل  عملكرد   شد ه اند . 
مختلف  پايد ارى  شرايط  براى  كيلومتر)   50 (حد اكثر  منطقه 
همچنين  است؛  استوار  سياره اى  مرزى  لايه  تلاطم  مبناى  بر 
اساس  بر  مكانمند   به صورت  را  آلايند ه ها  ميزان  نرم افزار  اين 
ميكروگرم بر مترمكعب گزارش مى د هد  (9 و 19). براى اين 
به  مربوط  خروجى  سرعت  و  د ما  غلظت،  بالاترين  پژوهش 

د ود كش د ر بازه زمانى 5 ساله به صورت به د ست آمد ه است:
E=Q*C
Q=A*S

د ر اين رابطه E نرخ انتشار بر اساس واحد   Q ،(g/s)د بى حجمى 
بر اساس واحد  (مترمكعب د ر ثانيه)، c غلظت جرمى آلايند ه بر 
اساس واحد  (گرم بر مترمكعب)، A سطح مقطع بر حسب مترمربع 
1.  AMS EPA Regulatory Map

و S خروجى بر حسب متر بر ثانيه مى باشد .
بررسى اثرات تجمعى آلود گى هوا

منطقه  زمينه  پس  هوا،  آلود گى  تجمعى  اثرات  بررسى  منظور  به 
بررسى  مورد   شد ه  ذكر  آلايند ه هاى  غلظت  لحاظ  از  مطالعه  مورد  
قرار گرفت. بد ين منظور 7 نقطه د ر منطقه مورد  مطالعه (جد ول 
2) و مراكز جمعيتى پيرامون آن و د ر جهات مختلف باد  انتخاب و 
توسط آزمايشگاه معتمد  محيط زيست نمونه گيرى صورت گرفت. 
 AERMOD د ر نهايت با استفاد ه از ماژول بك گراند  د ر نرم افزار
ارزيابى اثرات تجمعى صورت گرفت. اين ماژول د ر ابتد ا بد ون د ر 
نظر گرفتن آلود گى هواى ايجاد  شد ه توسط سه د ود كش د ر منطقه 
 PM10، SOX، NOX ياد  شد ه، ميزان آلود گى هوا را براى آلايند ه هاى
و CO د ر منطقه مورد  مطالعه محاسبه مى كند . د ر مرحله بعد  پس 
از محاسبه غلظت زمينه د ر اين منطقه به تجميع جبرى و كمى 
سازى ميزان غلظت زمينه با آلود گى حاصل از سه د ود كش ياد  شد ه 

مى پرد ازد .
جد ول 2. غلظت زمينه اند ازه گيرى شد ه

تاريخ نمونه 
برد ارى

عرض 
جغرافيايى

طول 
جغرافيايى نام

1398/06/07 2709943 56013471 شهرك باهنر
1398/06/07 2704882 5505997 بوستانو
1398/06/07 27011035 56016037 مركز شهر بند رعباس
1398/06/07 27016792 5609134 شهرك مرواريد 
1398/06/07 27013730 56013247 تل سياه

1398/06/07 2709399 5605785 جاد ه اسكله رجايى به موازات 
مرزبلافصل

1398/06/07 2708774 5605,785 جاد ه اسكله رجايى به موازات 
منطقه ويژه صنعتى

يافته ها 
د ر جد ول 3 اطلاعات مربوط به اند ازه گيرى سه د ود كش بر حسب 
(گرم بر ثانيه) و د ر جد ول 4 مشخصات مربوط به د ود كش ها قابل 
مشاهد ه است. د ر جد ول 5 خلاصه اى از نتايج هواشناسى ايستگاه 
سينوپتيك عباس آباد  از تاريخ 1391/10/12 تا 1396/10/11 
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شد ه  بينى  پيش  غلظت هاى  نهايت  د ر  است.  شد ه  آورد ه  شمسى 
بد ون و با د ر نظر گرفتن غلظت زمينه براى آلايند ه هاى مختلف 
به ترتيب د ر جد ول 6 و 7 آورد ه شد ه اند . همانطور كه د ر اين جد اول 
(6 و 7) قابل مشاهد ه است، شهر بند رعباس به همراه 27 مركز 
جمعيتى د ر اين محد ود ه مورد  بررسى قرار گرفته اند . طبق نتايج نه 
تنها د ر حالت بد ون د ر نظر گرفتن غلظت زمينه بلكه د ر حالت 
تجمعى نيز ميزان غلظت هركد ام از آلايند ه ها باز هم بسيار كمتر 
از حد  استاند ارد  تعيين شد ه توسط سازمان محيط زيست مى باشد . 
همچنين د ر جد ول 8 بيشترين و كمترين مناطقى كه تحت تاثير 
هوا  الود گى  تاثير  حد اكثر  حالت  د ر  بود ه اند   مختلف  آلايند ه هاى 

(د خيل كرد ن غلظت زمينه) آورد ه شد ه اند .

جد ول 3. نرخ انتشار د ود كش ها
د ود كش 3 د ود كش 2 د ود كش 1 واحد  آلايند ه
0/1442 0 0 گرم بر ثانيه NOX نرخ خروجى
1/442 0/066 0/066 گرم بر ثانيه CO نرخ خروجى
0/1587 0 0 گرم بر ثانيه SOX نرخ خروجى
0/0425 1/38 1/38 گرم بر ثانيه PM10 نرخ خروجى

جد ول 4. مشخصات د ود كش ها
خروجى 3 خروجى 2 خروجى 1 مشخصات
301690 301690 301690 UTM بر حسب عرض جغرافيايى
100919010091901009190 UTM بر حسب طول جغرافيايى

59/1 59/1 59/1 د رجه سانتيگراد  د ماى گاز خروجى
2/64 2/64 2/64 متر قطر د ود كش
12 12 12 متر ارتفاع د ود كش

11/1 11/1 11/1 متر بر ثانيه سرعت گاز خروجى
60/76 60/76 60/76 مترمكعب بر ثانيه د بى خروجى

جد ول 5. وضعيت هواشناسى منطقه

بارند گى ماهانه ماه
(ميلى متر)

حد اكثر بارند گى د ر 
يك روز (ميلى متر)

رطوبت نسبى 
(د رصد )

تعد اد  روزهاى 
يخبند ان

تعد اد  روزهاى همراه 
با گرد  و غبار

ساعات آفتابى 
(ساعت)

حد اكثر سرعت 
وزش باد  (متربر 

ثانيه)

ميانگين د ماى 
هوا

15/4116807222/41416/76فرورد ين
0060017320/11418/81ارد يبهشت

0066015336/81222/99خرد اد 
1/31/366017204/5928/29تير

0065016304/4932/54مرد اد 
0062019288/6935/07شهريور
007008236/6835/66مهر
006504268/3735/32ابان
0/10/15802208/61632/96آذر
006406225/41229/88د ى
108/618/57207157/71223/58بهمن
12/75/56902206/71118/79اسفند 

بحث
د ر مطالعه (23) به اين موارد  اشاره شد ه است كه نيتروژن گازى 
است بى طعم و بى بو كه 87 د رصد  از اتمسفر را تشكيل ميد هد . 
نيتروژن  اكسيد هاى  است،  بى ضرر  گازى  كه  نيتروژن  برخلاف 
براى انسان خطرناك هستند . تعد اد  اكسيد هاى نيتروژن زياد  است 

اما د ر ميان آن ها د و آلود ه كنند ه مهم اكسيد  نيتريك NO و د ى 
اكسيد  ازت NO2 مى باشند . د ى اكسيد  نيتروژن يكى از اجزاء اصلى 
تشكيل د هند ه باران اسيد ى يا آئروسل هاى اسيد ى بود ه كه مى تواند  
د رختان يا بركه ها يا د رياچه ها را تخريب نمايد  و به آن ها آسيب بزند . 
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جد ول 6. غلظت آلايند ه ها د ر مناطق مختلف بد ون د ر نظر گرفتن غلظت زمينه

CO(max1) CO(max8) NOX(annual) NOX(max1) SOX(max1) SOX(max24) PM10(max24) نام
40000 10000 100 200 196 395 150 حد  استاند ارد  (ميكروگرم برمترمكعب)
1/00077 0/45658 0/00052 0/22163 0/11082 0/01355 0/24444 تل سياه
1/04682 0/50086 0/00056 0/22918 0/11459 0/01474 0/3105 جمال احمد 
5/52351 0/98511 0/00106 1/09863 0/54932 0/03978 0/90548 شهرك مرواريد 
5/38129 1/24578 0/00092 1/08234 0/54117 0/08744 1/34051 شهرو
5/02373 1/15653 0/001 1/06846 0/53423 0/05175 0/78623 تازيان
5/49959 1/67802 0/00063 1/04753 0/52377 0/04695 0/9192 چاهو
4/23994 1/24289 0/00084 0/98309 0/49155 0/0521 1/00155 گاربند 
4/05462 1/77903 0/00079 0/94257 0/47128 0/04723 0/90722 بلند و
3/62857 0/80458 0/00074 0/84339 0/42169 0/03255 0/5674 سود ارو
2/52653 0/66127 0/00047 0/57173 0/28586 0/02539 0/42814 مق احمد  پايين
3/00236 1/32893 0/00118 0/63838 0/31919 0/03504 0/67699 بوستانو
4/24138 1/14274 0/0023 0/84492 0/42246 0/04099 0/80861 فرود گاه رجائى
5/97341 1/38239 0/00359 0/69663 0/34831 0/04433 1/26726 باراخين
5/05691 2/02427 0/00515 0/94349 0/47174 0/06169 1/19785 تياب
1/25055 0/59799 0/00065 0/27403 0/13701 0/01857 0/3439 بند ر باهنر
1/09592 0/7095 0/00055 0/24785 0/12392 0/02605 0/39941 شهرك باهنر
0/6306 0/2121 0/00029 0/13751 0/06876 0/0083 0/17268 پاتال ايسين

3/85625 0/98412 0/00056 0/74785 0/37392 0/08142 1/24742 قلات بالا
3/92555 0/85039 0/00061 0/91248 0/45624 0/04016 0/61506 قلات پايين
3/78508 1/18687 0/0004 0/77033 0/38516 0/02857 0/98389 چاه گود 
3/67058 1/11412 0/0006 0/81832 0/40916 0/04309 0/88238 چامرد ان
3/17682 0/70776 0/0004 0/73073 0/36536 0/02745 0/45848 كشار بالا
2/94213 0/93994 0/00053 0/68303 0/34152 0/03333 0/63684 سارگپ
2/72452 1/20369 0/00044 0/63293 0/31647 0/03783 0/65434 كشار پايين
0/35452 0/27147 0/00105 0/07757 0/03879 0/0101 0/18092 تولا
0/71126 0/29982 0/0003 0/15572 0/07786 0/00903 0/15696 بند رعباس
3/34436 1/00666 0/00307 0/77108 0/38554 0/04653 0/90912 منطقه ويژه خليج فارس
0/54373 0/18217 0/0005 0/12674 0/06337 0/00642 0/11798 قشم

همچنين  مى د هند .  كاهش  را  بينايى  ميزان  اسيد ى  آئروسل هاى 
نماى  د ر  استفاد ه  مورد   سنگ هاى  مى توانند   اسيد ى  آئروسل هاى 

ساختمان ها، مجسمه ها و بناهاى تاريخى را تخريب نمايند . 
نتايج حاصل از پژوهش حاضر حاكى از اين است كه د ر اين 
28 نقطه جمعيتى پيرامون مرز بلافصل از نظر غلظت آلايند ه ها د ر 
هر د و حالت با و بد ون غلظت زمينه، غلظت هيچ آلايند ه اى غلظت 

بالاتر از حد  استاند ارد  نخواهد  بود ؛ اما اين شرايط به معنى اينكه هيچ 
خطرى ساكنان اين مناطق را تهد يد  نمى كند  نمى باشد . مهم ترين 
آلايند ه د ر اين پژوهش NOX بود ه است كه كمترين اختلاف را با 
حد  مجاز آلود گى د ارد  (حد ود  20 ميكروگرم بر متر مكعب) كه اين 
حد  مجاز د ر سال 1395 شمسى توسط سازمان محيط زيست تهيه 
شد ه است. طبق جد ول 8 حد  مجاز آلود گى براى NOX د ر حالت 
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جد ول 7. غلظت آلايند ه ها د ر مناطق مختلف با د ر نظر گرفتن غلظت زمينه

CO(max1) CO(max8) NOX(annual) NOX(max1) SOX(max1) SOX(max24) PM10(max24) نام
1963/001 1962/37 80/00052 80/22163 84/11082 84/01355 77/24444 حد  استاند ارد  (ميكروگرم برمترمكعب)
1963/047 1962/392 80/00056 80/22918 84/11459 84/01474 77/3105 تل سياه
1967/524 1962/985 80/00106 81/09863 84/54932 84/03978 77/90548 جمال احمد 
1967/381 1963/045 80/00092 81/08234 84/54117 84/08744 78/34051 شهرك مرواريد 
1967/024 1963/157 80/001 81/06846 84/53423 84/05175 77/78623 شهرو
1967/5 1963/248 80/00063 81/04753 84/52377 84/04695 77/85521 تازيان
1966/24 1963/243 80/00084 80/98309 84/49155 84/0521 77/79967 چاهو
1966/055 1963/779 80/00079 80/94257 84/47128 84/04723 77/90722 گاربند 
1965/629 1962/759 80/00074 80/84339 84/42169 84/03255 77/5674 بلند و
1964/527 1962/55 80/00047 80/57173 84/28586 84/02539 77/42814 سود ارو
1965/002 1962/959 80/00118 80/63838 84/31919 84/03504 77/67699 مق احمد  پايين
1966/241 1963/031 80/0023 80/84492 84/42246 84/04099 77/80861 بوستانو
1967/973 1963/382 80/00359 80/69663 84/34831 84/04433 78/26726 فرود گاه رجائى
1967/057 1964/024 80/00515 80/94349 84/47174 84/06169 78/19785 باراخين
1963/251 1962/598 80/00065 80/27403 84/13701 84/01857 77/3439 تياب
1963/096 1962/431 80/00055 80/24785 84/12392 84/02605 77/39941 بند ر باهنر
1962/631 1962/212 80/00029 80/13751 84/06876 84/0083 77/17268 شهرك باهنر
1965/856 1962/975 80/00056 80/74785 84/37392 84/08142 78/24742 پاتال ايسين
1965/926 1962/85 80/00061 80/91248 84/45624 84/04016 77/61506 قلات بالا
1965/785 1963/187 80/0004 80/77033 84/38516 84/02857 77/472 قلات پايين
1965/671 1963/114 80/0006 80/81832 84/40916 84/04309 77/74918 چاه گود 
1965/177 1962/708 80/0004 80/73073 84/36536 84/02745 77/45848 چامرد ان
1964/942 1962/94 80/00053 80/68303 84/34152 84/03333 77/63684 كشار بالا
1964/725 1963/104 80/00044 80/63293 84/31647 84/03783 77/65434 سارگپ
1962/355 1962/271 80/00105 80/07757 84/03879 84/0101 77/18092 كشار پايين
1962/711 1962/3 80/0003 80/15572 84/07786 84/00903 77/15696 تولا
1965/344 1963/007 80/00307 80/77108 84/38554 84/04653 77/75554 بند رعباس
1962/544 1962/182 80/0005 80/12674 84/06337 84/00642 77/11798 منطقه ويژه خليج فارس
1963/001 1962/37 80/00052 80/22163 84/11082 84/01355 77/24444 قشم

جد ول 8. حد اقل و حد اكثر غلظت هاى اند ازه گيرى شد ه د ر مناطق مختلف

حد  استاند ارد  (ميكروگرم آلايند ه
برمترمكعب)

منطقه با بيشترين آلود گىمنطقه با كمترين آلود گى
غلظت(ميكروگرم 

غلظت(ميكروگرم نام منطقه مسكونىبرمترمكعب)
برمترمكعب)

نام منطقه 
مسكونى

ميزان اخلاف با حد  مجاز 
آلود گى هوا

38032/027باراخين1967/973تولاCO400001962/355 (1 ساعته)
8035/976تياب1964/024قشمCO100001962/182 (8 ساعته)
19/99485تياب80/00515پاتال ايسينNOX10080/00029 (ساليانه)

118/0137شهرك مرواريد 81/09863تولاNOX20080/07757 (1 ساعته)
111/45068شهرك مرواريد 84/54932تولاSOX19684/03879 (1 ساعته)
310/91256شهرو84/08744قشمSOX39584/00642 (24 ساعته)
62/65949شهرو78/34051قشمPM1015077/11798(24 ساعته)
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حاضر  د رحال  كه  مى باشد   مكعب  متر  بر  ميكروگرم  ساليانه100 
د ر  است.  مكعب  متر  بر  ميكروگرم  برابر 80  آلايند ه  اين  غلظت 
نتيجه د ر اين محد ود ه مطالعاتى اگر د ر كاربرى صنعتى بارگذارى 
 NOX بيشترى انجام شود  به احتمال زياد  اختلاف 20 ميكروگرمى
با  ساكنان  است  ممكن  و  شد ؛  خواهد   شكسته  خود   مجاز  حد   با 

مشكلات ياد  شد ه د ر مطالعه (23) مواجه شوند .
انواع  توان  ارزيابى  با  رابطه  د ر  متعد د ى  پژوهش هاى  تاكنون 
بد ون  مختلف  مناطق  د ر  اراضى  كاربرى  برنامه ريزى  و  كاربرى ها 
لحاظ معيار آلود گى هوا انجام شد ه است (24، 25، 26 و 27). براى 
نمونه د ر انتخاب مكان هاى مناسب براى مناطق صنعتى با استفاد ه 
از معيارها و زيرمعيارهاى سنتى و بد ون د ر نظر گرفتن تأثير معيار 
به عبارتى  است.  شد ه  انجام  مناطق  اين  مكان يابى  هوا  آلود گى 
تعارضات كاربرى صنعتى و آلود گى هواى حاصل از آن با ساير 
كاربرى هاى موجود  د ر منطقه د يد ه نشد ه است (28 و 29). هد ف 
از انجام اين پژوهش برخلاف تحقيقات ياد  شد ه د خيل كرد ن معيار 

آلود گى هوا د ر سياست هاى توسعه شهرى است.
 د ر نتيجه پژوهشگران با تعيين و كمى سازى ميزان آلود گى هوا 
د ر حالت بيشينه براى كاربرى شهرى د ر يكى از مناطق مهم و پر چالش 
از لحاظ مخاطرات محيط زيستى و د ر جهت د ستيابى به توسعه پايد ار 
بود ه اند . براساس نتايج پژوهش حاضر و طبق جد ول 8 مناطق مسكونى 
باراخين، تياب، شهرك مرواريد  و شهرو بيشترين تاثير را از آلايند ه هاى 
PM10، SOX، NOX و CO مى گيرند . از طرف د يگر مناطق مسكونى 

تولا، قشم و پاتال ايسين كمترين مقد ار آلود گى را از آلايند ه هاى ياد  شد ه 
به خود  اختصاص د اد ه اند  د ر نتيجه مى توان بيان كرد  كه مناطق مسكونى 
تولا، قشم و پاتال ايسين بهترين مناطق براى توسعه كاربرى شهرى 
مى باشد  اما مناطق مسكونى باراخين، تياب، شهرك مرواريد  و شهرو 
بد ترين مناطق از لحاظ آلود گى هوا براى توسعه شهرى است. همچنين با 
غلظت هاى اند ازه گيرى شد ه كه د ر جد ول 7 قابل مشاهد ه است مى توان 
نتيجه گرفت كه د ر اين منطقه بارگذارى بيشتر كاربرى هاى صنعتى 
مى تواند  باعث بروز مشكلات زياد ى از لحاظ سلامتى، اقتصاد ى و 

اجتماعى شود .

نتيجه گيرى
كمى سازى  و  ارزيابى  به منظور  حاضر،  پژوهش  نتايج  براساس 
بر  علاوه  صنعتى  آلايند ه  نقاط  پيرامون  مناطق  آلايند ه هاى  غلظت 
 PM10، SOX، NOX مد ل سازى سه منبع نقطه اى براى آلايند ه هاى
و CO ، آلود گى هاى موجود  د ر زمينه نيز بهتر است بكار گرفته 
د ر  مؤثرى  نقش  مى تواند   يك سو  از  هوا  آلود گى  معيار  شوند . 
د يگر  سوى  از  و  باشند   د اشته  كاربرى ها  بهينه  چيد مان  مد يريت 
توسعه  و  تعيين  جهت  د ر  جامعه  كلى  سياست هاى  تععين  به 
شهرستان  مكانى  موقعيت  به  باتوجه  مى كند .  كمك  كاربرى ها 
بند رعباس و د ر نظر گرفتن د و كاربرى اصلى اين شهرستان (شهرى 
و صنعتى) و تعارضاتى كه بيشتر به د ليل آلود گى هواى منطقه 
بيشتر  جمعيت  رشد   با  و  شد ه اند   حاصل  آلايند ه  صنايع  از  كه 
خواهد  شد  بهتر است براى مد يريت اراضى اينگونه مناطق از اد غام 
مد ل سازى آلود گى هوا و آلود گى هاى موجود  د ر زمينه نيز همراه 
با ساير مؤلفه هاى اقتصاد ى و اجتماعى استفاد ه شود . خلاصه آنكه، 
بهبود هاى ذكر شد ه د ر اين پژوهش ارتباطى به زمان يا مكان معينى 

ند ارد  و قابليت استفاد ه د ر هر منطقه اى از زمين را د ارد . 
پيشنهاد ها براى پژوهش هاى آتى مى تواند  شامل آن تحقيقات 
پيگيرانه اى باشند  كه با استفاد ه از پرد ازش د اد ه ها توسط نرم افزار 
AirQ خطر نسبي آلايند ه هاى مختلف را بر سلامت افراد  چامعه 

د هد .  نمايش  كمى  صورت  به  را  كار  حاصل  و  نمود ه  محاسبه 
همچنين مد ل AirQ يكى از معتبرترين روش ها جهت كمى سازى 
اثرات آلود گى هوا بر مبناى روش ارزيابى خطر است كه بيشتر از 
نوع آمارى همه گيرشناسى بود ه و توسط WHO١ د ر سال 2004 ارائه 
شد ه است. اين مد ل كاربر را قاد ر مى سازد  كه اثرات بالقوه ناشى از 
تماس با يك آلايند ه مشخص بر انسان را د ر يك ناحيه معين و طى 
د وره زمانى خاص ارزيابى نمايد  و يك ابزار معتبر و قابل اعتماد  به 

منظور برآورد  اثرات كوتاه مد ت آلايند ه هاى هوا است.
ملاحظات اخلاقى

اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتى مطالعات ارزيابى اثرات زيست 

1. World Health Organization 
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حاصل  ضايعات  از  فولاد   بازيافت  مجتمع  احد اث  طرح  محيطى 
از ذوب با كد  16134 مصوب شوراى پژوهشى كميته تحقيقات 
شركت بوم پايش اصفهان مى باشد . نويسند گان تمام نكات اخلاقى 
را ازجمله عد م سرقت اد بى، انتشار چند گانه، د اد ه سازى و يا تحريف 
اطلاعات را د ر اين تحقيق رعايت كرد ه اند . همچنين هرگونه تضاد  
منافع حقيقى، حقوقى يا ماد ى كه ممكن است بر نتايج يا تفسير 

اين تحقيق تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .

تشكر و قد رد انى
است  بود ه  نويسند گان  تحقيقات  و  پژوهش  حاصل  مقاله  اين 
كه با حمايت مجتمع بازيافت فولاد  آبانگان معاد ن هرمزگان اجرا 
شد . بد ين وسيله از تمام كسانى كه د ر به ثمر رسيد ن اين مقاله 
كمك رسانى كرد ه اند  بخصوص د كتر اميد  قد يريان كه د ر جهت 
تأمين د اد ه و اطلاعات راهنمايى بسيار كرد ه اند ، تشكر و قد رد انى 

مى شود .
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