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Abstract 
Background and Objective: Today, many people are exposed to air 

pollution, a phenomenon that threatens human health in various ways. 

Air pollution is defined as the presence of a pollutant at concentrations 

exceeding permissible limits in the natural environment. The primary 

objective of this study is to examine the effect of stack height on the 

concentration of pollutants emitted from an industrial stack. 

Materials and Methods: In this descriptive-analytical study, the 

AERMOD software was employed to model the dispersion of SO₂ 

emissions at four different stack heights (63, 97, 103, and 110 meters). 

The input data included: technical specifications of the stack (flow rate, 

temperature, and exit gas velocity), hourly meteorological data from the 

Shiraz synoptic station (2021-2022), and a 90-meter resolution digital 

elevation model of the study area. The modeling domain was divided 

into a 300×300 meter grid within a 10 km radius of the stack. 

Results: The findings demonstrated that increasing the stack height 

from 63 to 110 meters (a %42 increase) resulted in a %32 reduction in 

SO₂ concentrations. At the 63-meter height, the maximum 1-hour SO₂ 

concentration reached 263 μg/m³ (exceeding the 196 μg/m³ standard 

limit), while at 110 meters, this value decreased to 178 μg/m³. The 

minimum effective height for compliance with air quality standards 

was determined to be 103 meters. 

Conclusion: This research demonstrates that modifying stack height 

significantly affects both the concentration and spatial distribution of 

pollutants. Future studies should investigate the combined effects of 

other physical stack parameters to develop more comprehensive 

emission control strategies. 
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ش کمی پراکن یسازدل: مSO₂کاهش انتشار  یکش براودارتفاع د سازیینهبه

 AERMOD افزارو کیفی با استفاده از نرم
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 پژوهشی نوع مقاله:

 

 چکیده
ا در معرض آلودگی هوا قرار دارند و اين پديده، هامروزه بسیاري از انسان زمینه و هدف:

آلاينده با غلظت بیش  يک کند. حضورهاي مختلفی تهديد میها را از جنبهسلامت انسان

هدف اصلی اين مقاله بررسی  گويند.دريک محیط طبیعی را آلودگی هوا می از حد مجاز

 باشد. دودکش می هاي خروجی از يکمیزان تاثیر ارتفاع دودکش بر غلظت آلاينده

 يبرا AERMODافزار از نرم یلی،تحل-یفیپژوهش توص يندر ا ها:مواد و روش

متر(  110و  103، 97، 63) یارتفاع رويکرددر چهار  SO₂ يندهپراکنش آلا يسازمدل

دما و سرعت  ی،دودکش )دب یمورد استفاده شامل مشخصات فن يها. دادهيداستفاده گرد

 یدر بازه زمان یرازش یکتینوپس يستگاهاز ا یساعت یهواشناس يهاخروج گاز(، داده

متر بود. منطقه مورد  90ارتفاع منطقه با دقت  یو مدل رقومشمسی  1400-1401

 یاز دودکش مورد بررس یلومتريک 10متر و در شعاع  300×300 يبندمطالعه با شبکه

 قرار گرفت.

( يدرصد 42 يشمتر )افزا 110به  63ز ارتفاع دودکش ا يشنشان داد افزا يجنتا ها:یافته

 ساعتهيکمتر، غلظت  63. در ارتفاع شودیم SO₂غلظت  يدرصد 32موجب کاهش 

SO₂  بر مترمکعب(  یکروگرمم 196بر مترمکعب )فراتر از حد مجاز  یکروگرمم 263به

بر مترمکعب کاهش  یکروگرمم 178به  رمقدا ينمتر، ا 110که در ارتفاع  یدر حال ید،رس

 شد. یینمتر تع 103هوا  یآلودگ ياستانداردها يترعا ي. حداقل ارتفاع مؤثر برافتيا

تغییر ارتفاع دودکش تاثیر بسیار که  دهدیپژوهش نشان م نيا يهاافتهي گیری:نتیجه

هاي فیزيکی توان تاثیر ساير ويژگیها دارد و میزيادي در میزان و محل تاثیر آلاينده

 هاي بعدي مورد بررسی قرار داد.دودکش را نیز در پژوهش

 SO2اي ، ارتفاع دودکش، مدلسازي آلودگی هوا، منبع نقطه :هاواژهکلید

 

ارتفاع  سازيینهبه ف. فراستم،  آباديمهديم،  تمجیدير،  پیکانپورفرد استناد:    

 ارافزش کمی و کیفی با استفاده از نرمپراکن يساز: مدلSO₂کاهش انتشار  يکش براودد

AERMOD .54-42(: 2)11;1404 تابستان.ي پژوهش در بهداشت محیطفصلنامه. 
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 مقدمه

برداري و هاي بهرهانسان با تهیه، تدوين و اجراي طرح

ي، دارپارکداري، هاي جنگلوري از سرزمین )طرحبهره

شهرسازي و ساير پارامترهاي مشابه( پیش از پیدايش 

ي مطلوب از فادهدانش آمايش در جهان، سعی در است

ي انسانی منابع سرزمین )آب و زمین( براي مصارف عمده

)چوب، تفرج، مسکن و ساير پارامترهاي مشابه( داشته 

هاي دخالت ندادن استعداد به خاطرها طرح گونهايناست. 

برداري شناختی( سرزمین در فرآيند بهرهطبیعی )توان بوم

ال اجراي دنببه جهینت دراغلب دچار مخمصه شده، 

عايد انسان شده  ستيزطیمحها، خرابی طرح گونهاين

(. بالا رفتن سطح زندگی در قرن حاضر 2و  1است )

ي ي سريع صنعت است. مسئلهمديون ايجاد و توسعه

برخورداري انسان از زندگی و محیط بهتر در آينده از نظر 

ي اقتصادي و ضرورتا توجه به کمی و کیفی به توسعه

ل صنايع و گسترش اقتصادي آن بستگی دارد. انتخاب مح

هاي جغرافیايی و در حال حاضر بخش مهمی از بررسی

زيستی را موضوعات مربوط به صنايع قابل توجه در محیط

دهد ويژه نواحی تمرکز صنايع تشکیل میزندگی مردم به

 یاصل يهاعنوان محرکبه يعصنا یان،م يندر ا (.3)

 يهاچالش يندر ا ايندهکنییننقش تع آلودگی هوا،

مانند ذوب  مادر يعصنا يژهو. بهکنندیم يفاا زيستییطمح

، 1گوگرداکسیديمانند د هايیيندهآلا رآهن که با انتشا

 .سازندیوارد م محیط زيستبر  یفشار مضاعف

جذب و  یبه عنوان بستر اصل هایستمو اکوس یعیمنابع طب

 یصنعت يما توسعها کنند،یهوا عمل م هاييندهآلا يلتعد

قرار  یرشدت تحت تأثرا به یعیطب یتظرف ينا رويهیب

 هايیيندهکه انتشار آلا دهدیداده است. مطالعات نشان م

بلکه از  دهد،یهوا را کاهش م یفیتتنها کنه SO₂ مانند

و  یعیمنابع طب يبموجب تخر یدياس يهابارش يقطر

 ينر ا(. د4) شودیمناطق م شناختیبومکاهش توان 

با در نظر گرفتن دو  يدبا يدارپا یصنعت يزيربرنامه يط،شرا

 زيستیطتحمل مح یتانجام شود: اولاً ظرف یديمؤلفه کل

 یآلودگ يیفضا کنشپرا يالگو یاًو ثان هايندهدر جذب آلا

 يسازو مدل يشپا هايیستمس یشرفتهوا. امروزه با پ

                                                 
1 SO₂ 

 محیطیيستز یراتتأث یقدق يابیهوا، امکان ارز یآلودگ

  ين(. ا5ها فراهم شده است )قبل از استقرار آن يعصنا

از  یناش زيستییطمح يهااز بروز بحران تواندیم يکردرو

 .دکن یريجلوگ يندهآلا يعصنا یتفعال

 چون هايیاصر گوناگونی وجود دارد، مادهدر جو زمین عن

 ها،هیدروکربن نیتروژن، مونوکسید کربن، اکسیدهاي

 هايکنندهآلوده عنوانبه معلقذرات و سولفور اکسیدهاي

 90 از بیش آمدن وجودبه باعث شده وشناخته هوا اصلی

 ورود (. چگونگی7و  6شوند )می هوا آلودگی درصد

 به هاآلاينده آزادسازي عتسر چنینهم و هاآلاينده

است  ممکن هاآلاينده تاثیر دارد. هوا آلودگی بر اتمسفر

 يک از يا شوند آزاد ايدوره يا پیوسته يا متناوب طوربه

 ايغیر نقطه و اينقطه منابع از يا منبع چندين از يا منبع

 ورود يطريقه به هاآلاينده پراکندگی چنینهم .شوند آزاد

 ينحوه از اطلاعات بستگی دارد. فقدان سفراتم به هاآن

 هاآن انتشار تاثیر تعیین شودباعث می هاآلاينده پراکنش

 اطراف مسکونی مناطق در و سايت مرزهاي از خارج بر

(. بر اساس مطالعاتی که تاکنون بررسی شد 8) باشد دشوار

 یلدلگوگرد به اکسیديمختلف هوا، د هاييندهآلا یاندر م

در  يمنحصر به فرد و نقش محور یمیايیش يهايژگیو

در مطالعات  اييژهو یتاز اهم یدي،اس يهاباران یلتشک

بر  یماًتنها مستقنه يندهآلا ينهوا برخوردار است. ا یآلودگ

 هايمکانیسم يقبلکه از طر گذارد،یم یرسلامت انسان تأث

 .رساندیم یبآس یعیطب هايیستمبه اکوس ايیچیدهپ

هاي موجود در عوامل حرکت ذرات و آلايندهترين اصلی

 مانند پارامترهايی ديگري اما هوا سرعت و جهت باد است؛

 را گازها ها نیز پراکندگیدودکش ارتفاع و بارش رطوبت،

يک  2AERMOD مدل (.9دهند )می قرار تاثیر تحت

ها گازي بوده که رفتار آلاينده براي گوسی پراکنش مدل

ها را بر مبناي حل معادلات ندهتوده هواي حاوي آلاي

کند. توزيع جرم سازي میپراکنش در حالت دائمی مدل

-در راستاي افقی گوسی و در راستاي عمودي دو آلاينده

گوسی بوده و جهت انتقال آلاينده باد محور است. عملکرد 

سازي نزديک منطقه براي مدل AERMODمدل 

مختلف بر کیلومتر( براي شرايط پايداري  50)حداکثر 

اي استوار است مبناي مفاهیم تلاطم لايه مرزي سیاره

 با  هايندهپراکنش آلا یقدق يسازراستا، مدل يندر ا(. 10)

                                                 
1 AMS EPA Regulatory Model 
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 اييهعنوان پابه تواندیم AERMODمانند  يیابزارها

در جهت  يامنطقه يکپارچه هايزييربرنامه يبرا یعلم

گونه که تجربه موفق هوا عمل کند، همان یکاهش آلودگ

 کم کربن نشان داده است يهااروپا در توسعه شهرک

(11). 

اي را در کمیسیون اروپا اهمیت جوامع محلی و منطقه

تلاش براي مقابله با تغییرات آب و هوايی اذعان کرده 

ها براي ايجاد ز برنامهاست. در اين راستا تعدادي ا

هاي اروپايی در تلاش براي دستیابی به آينده کم شهرک

کربن و بهبود کیفیت زندگی از طريق توسعه اقتصادي 

طور کلی پايدار انجام داده است. اين ابتکارها به

آمیز بوده و منجر به تعهد تعداد بیشتري از موفقیت

حال ینشهرهاي اروپايی در اين راستا شده است. در ع

مشخص شده است که يک نیاز کلیدي براي بهبود برنامه 

وسیله يک رويکرد يکپارچه و استراتژيک جامع شهرها به

ها در برابر استفاده از انرژي پايدار که بر ارزيابی هزينه

 (.12تمرکز دارد، موجود است )

 یابيارز ينهیدر زم يمطالعات متعدد ریاخ يهادر دهه

 کهيطورانجام شده است به محیط زيستی و آلودگی هوا

ی صنعت يتوان کاربر یابيو ارز یابيها به مکاناز آن یبخش

 يو کاربر (18و  17، 16ي )شهر ي، کاربر(15و  14، 13)

 يدهياند. پدداختهپر( 22و  21، 20، 19) يکشاورز

 نیزم يافتهياز مناطق توسعه ياریهوا در بس یآلودگ

 يجد يمسئله کيدر حال توسعه  يويژه در کشورهابه

انسان  یسلامت يبرا یمشکلات متنوع کهيطوراست به

از مطالعات  ياریدر بس ن،ي؛ بنابرا(23)بوجود آورده است 

 ايو  عياهوا )صن ینامناسب را منشاء آلودگ یابيمکان

 ،حال. با اين(24) دانندیم یحاد آلودگ تیشهرها( و وضع

که  یدر مکان ديجد يتوسعه کيهم استقرار  یدر مواقع

 طيشرا ني. در اردیگیهواست صورت م یآلودگ ریتحت تاث

اما با  قیطور دقبه یاراض يکاربر یابيارز ندياگر فرآ یحت

 رد،يت پذهوا صور یو بدون لحاظ آلودگ یسنت يارهایمع

حاصل نخواهد  داريدر جهت توسعه پا یمنطق یدمانیچ

هوا در  یآلودگ اریکه مع ديد توانیم وجود،نيشد. با ا

 25نیست )چندان معمول  یاراض يکاربر یابيارز العاتمط

 (.26و 

 عي)قانون استقرار صنا رانيجا که طبق قانون مصوب ااز آن

 يوسعه(، تشیراز ي شهرلومتریک 50خارج از شعاع 

ممنوع است،  شیرازشهر  لومتریک 50در شعاع  یصنعت

مانند مجتمع صنعتی بزرگ  عياز صنا ياریبس ن،يبنابرا

اطراف  يدر شهرها ریاخ يهادر دههذوب آهن پاسارگاد 

کرده است. با  دایپ راراستق شهرستان کوار رینظ شیراز

بزرگ در  عياز صنا یهوا ناش یآلودگ تیوضع ،حالاين

در  ن،ي. بنابراستیبخش نتيرضا کوارهرستان منطقه ش

بررسی میزان و جهت  یمدل يدنبال ارائهما به قیتحق نيا

جانمايی تاثیر آلودگی هواي ناشی از مجتمع صنعتی ذوب 

باشیم. خصوص بر روستاهاي اطراف میآهن پاسارگاد به

چنین هدف اصلی اين پژوهش پس از دستیابی به هم

ثیر آلودگی هواي ناشی از صنعت میزان و مکان تحت تا

دنبال کاهش اين اثرات با ايجاد تغییر در ياد شده به

خصوصیات فیزيکی دودکش )ارتفاع دودکش( مجموعه 

خواهیم بود که در راستاي توسعه و پايدار و درخور منطقه 

باشد. نوآوري اين پژوهش بر تغییر خصوصیات فیزيکی 

تر از تغییر ههزيندودکش بنا شده است که بسیار کم

چنین از نظر باشد و همخصوصیات شیمیايی دودکش می

 اجرا قابلیت بیشتري دارد.

 کارروش

 ی مورد مطالعهمنطقه
ي عنوان محدودهمجتمع صنعتی ذوب آهن پاسارگاد به

کوار قرار دارد شهرستان  فارس،در استان  مورد مطالعه

در . محدوده مجتمع صنعتی ذوب آهن پاسارگاد (1)شکل 

متري روستاي مظفري واقع شده  5000ي حدودا فاصله

گاه انسانی(. ساير مناطق مهم ترين سکونتاست )نزديک

با توجه به قابل مشاهده است.  1جدول نزديک به طرح در 

-به کوارو شهرستان  فارس استاندر اين پژوهش  کهنيا

و  یهمان مرز اجتماع اي میمستقریعنوان محدوده اثر غ

بخش  نيدر نظر گرفته شده است، لذا در ا ياقتصاد

محدوده مورد مطالعه قرار  نيا یتیجمع هايشاخص

-، پرجمعیت1395بر طبق سرشماري سال  گرفته است.

نفر  1869001ترين شهرستان استان، شهرستان شیراز با 

درصد است. شهرستان  5/38جمعیت و سهم جمعیتی 

کم  درصد جز 7/1نفر و سهم جمعیتی  83883کوار 

 (. 27باشد )هاي استان میترين شهرستانجمعیت

 

 

45 

14
04

 
ط

حی
ت م

اش
هد

ر ب
 د

ش
وه

پژ
ه 

نام
صل

ف
 ،

ره
دو

 
هم

زد
يا

مار
 ش

،
ه

ان
ست

تاب
م 

دو
ي 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705817329454#!


 

 

 
 ی مورد مطالعه. موقعیت جغرافیایی منطقه1شکل 

 

 ی مورد مطالعههای مراکز تجمع انسانی و جانوری از دودکش منطقه. فاصله1جدول 

 جهت فاصله )کیلومتر( نام عارضه نوع عارضه شماره

 منطقه شمال غرب 50 شیراز مرکز استان 1

 منطقهغرب  15 کوار شهر 2

 منطقهغرب  5 مظفري روستا 3

 منطقهشمال غرب  48 دانشگاه شیراز مرکز آموزشی 4

 منطقهشمال غرب  45 شیراز بیمارستان 5

 منطقهال غرب شم 42 شیراز فرودگاه 6

 منطقهشرق  52 میانجنگل منطقه حفاظت شده 7

 منطقهجنوب غرب  5 علی آباد رودخانه 8

 منطقهشمال  30 مهارلو تالاب )درياچه( 9

 های هواهای انواع آلایندهحدود آستانه

 يماندگار زانیدر رابطه با م یسازمان بهداشت جهان

 يهوا را برا تیفیدر اتمسفر، دستورالعمل ک هاندهيآلا

 تروژنینداکسیيمثل ذرات معلق، ازون، د هاندهيآلا یبرخ

 کرده  بررسیمختلف  هايگوگرد، در غلظتداکسیيو د

چنین استاندارد هواي پاک ايران مصوب هم (.28) است

نشان داده شده است. آلودگی هوا  2جدول در  1395سال 

(، گازها 2.5PM ،10PMمعلق )مانند مخلوطی از ذرات

اکسیدنیتروژن، ازون و )مانند مونواکسیدکربن، دي

هاي اکسیدگوگرد(، ترکیبات آلی )مانند هیدروکربندي

 باشد. در اين پژوهش با آروماتیک حلقوي( و فلزات می

 

دنبال کاهش اثرات آلودگی هوا توجه به هدف اصلی که به

خصوص در مراکز جمعیتی نزديک مجتمع صنعتی ذوب به

با ايجاد تغییر در خصوصیات فیزيکی آهن پاسارگاد 

در  2SOدودکش )ارتفاع دودکش( هستیم فقط آلاينده 

نظر گرفته شده است. دلیل انتخاب تنها يک آلاينده 

دنبال قبول يا رد مربوط به ماهیت پژوهش است که به

ها فرضیه تاثیر ارتفاع دودکش در میزان غلظت آلاينده

ه مورد استفاده قرار عنوان نمونبه 2SOاست که آلاينده 

برداري و تعیین غلظت تمام چنین نمونهگرفته است. هم

 باشد.بر و پرهزينه میها بسیار زمانآلاينده

 1395. برگرفته از استاندارد هوای پاک ایران مصوب سال 2جدول 

 حداکثر مجاز برای تکراردر یکسال واحد )میکروگرم بر مترمکعب( (XSO)نوع آلاینده 

 هیچگونه شاخصی اعلام نشده است 196 ساعته 1 حداکثر
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 395 ساعته 24حداکثر 

افزار هوا با استفاده از نرم یآلودگ یسازمدل
AERMOD 

 یسازي پراکندگشبیه يبرا AERMODافزار نرم

 کندمیاستفاده  یه و منابع حجمها از نقطه، منطقندهيآلا

( لومتریک 50 در لومتریک 50دامنه کوتاه برد ) يبرا و

 يسازمطالعه شعاع مدل نيدر ا (29)شود می شنهادیپ

 10شعاع  رايدر نظر گرفته شد ز دودکشاز  لومتریک 10

مجتمع صنعتی  رامونیپ یتیاکثر مناطق جمع يلومتریک

منظور بهچنین ؛ همگیردمیرا در بر ذوب آهن پاسارگاد

 100به مساحت با توجه  ،يسازمدل اسیمق نییتع

با شبکه  کيدر نظر گرفته شده از  کیلومتر مربعی

 ديمتر استفاده گرد 300متر در  300ابعاد  هايی بهسلول

هاي مورد استفاده در اين پژوهش شامل . داده(2)شکل 

مع مجت گیري شده نرخ انتشار از دودکشاطلاعات اندازه

در واقع (. 3)جدول باشد می 2SO مذکور براي آلاينده

 هاييندهآلا یزانسنجش م يبرا یکم یاريمعنرخ انتشار 

که طبق  منبع در واحد زمان است يکمنتشرشده از 

طور متوسط براي هر افزار اين میزان فعالیت کاري بهنرم

 ساعت در يکسال در نظر گرفته شد.

 
ی بندی محدودهدودکش و شبکه . موقعیت جغرافیایی2شکل 

 مورد پژوهش

 

. اطلاعات ثابت مربوط به خروجی دودکش در هر چهار 3جدول 

 رویکرد

 واحد مقدار عنوان ردیف

 گرم بر ثانیه 2SO 95نرخ انتشار  1

2 
سرعت انتشار گاز 

 یخروج
 متر بر ثانیه 1/13

 متریسانت 500 قطر دهانه دودکش 3

 149 یگاز خروج يدما 4
جه در

 وسیسلس

 21/257 یخروج یدب 5
مترمکعب بر 

 ثانیه

 

افزار هوا با استفاده از نرم یآلودگ یسازمدلهای گام
AERMOD 

پردازنده پیش: 1AERMETپردازشگر پیش (1

AERMET هاي خام با در نظر گرفتن داده

 يیفاکتورهاصورت يک ساعته براي هواشناسی به

باد، سرعت جهت  ،یازجمله ابرناک یمختلف هواشناس

هواي  يو دما یرطوبت نسب ساعته،کي یباد، بارندگ

چون ارتفاع شروع به اقدام محاسباتی هم خشک

اختلاط همرفتی و مکانیکی، مقیاس سرعت همرفتی 

صورت خروجی نمايد که اين اطلاعات بهو غیره می

شد. در اين مرحله اطلاعات  AERMODوارد مدل 

)ايستگاه  راخذ شده از سازمان هواشناسی کشو

( از تاريخ 40848سینوپتیک شیراز با کد 

شمسی استفاده شده  31/04/1401تا  01/05/1400

 است.

: براي مباحث 2AERMAP پردازشگرپیش (2

توپوگرافی و مدل رقومی ارتفاع منطقه مطالعاتی 

متري  SRTM 90هاي افزار از دادهطبق فرمت نرم

کند و خروجی آن نیز وارد مدل استفاده می

AERMOD  (.3)شکل شد 

 
 . طبقات ارتفاعی محدوده مورد پژوهش3شکل 

 

يک  AERMOD: مدل AERMODماژول اصلی  (3

هاي گازي بوده مدل گوسی پخش و پراکنش آلاينده

                                                 
1 AMS EPA Regulatory Meteorological 
2 AMS EPA Regulatory Map 
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ها را بر مبناي حل که رفتار توده حاوي آلاينده

براي هر  معادلات پخش و پراکنش در حالت دائمی

کند. در ي میسازمدل صورت جداگانهآلاينده به

نتیجه در اين پژوهش میزان آلودگی هوا براي 

 صورت زير محاسبه گرديد:به 2SOآلاينده 

E=Q*C 

Q=A*S 

)گرم بر نرخ انتشار بر اساس واحد  Eرابطه  نيا در

بر اساس واحد )مترمکعب در  یحجم یدب Q، ثانیه(

بر اساس واحد )گرم  ندهيآلا یغلظت جرم C(، هیثان

  Sسطح مقطع بر حسب مترمربع و  Aبر مترمکعب(، 

 .باشدیم هیبر حسب متر بر ثان یخروج

 تغییر ارتفاع دودکشهوا با  یآلودگ یسازمدل
در  آلاينده انتشار منبع هدف اصلی اين پژوهش، اساس بر

 يک عبارت است از مجتمع صنعتی ذوب آهن پاسارگاد

 500متر که داراي قطر دهانه  63ارتفاع  به دودکش

باشد. با توجه به نوع سازه رويکردهاي ي میسانتیمتر

معرفی شده فقط شامل تغییر ارتفاع دودکش است و ساير 

-هم(. 4)جدول پارامترها کاملا مشابه در نظر گرفته شد 

متر بدون تغییر در ساير  110چنین ارتفاع بیش از 

هاي فیزيکی دودکش ازجمله قطر دهانه آن میسر ويژگی

متر برآورد شده  110ارتفاع نهايی  همین دلیلباشد بهنمی

براساس آزمون  103و  97است. از طرفی انتخاب اعداد 

خطا بوده که کمترين میزان آلودگی را با کمترين ارتفاع 

 )هزينه ساخت کمتر( داشته باشد.
 . انواع رویکردهای پیشنهادی تغییر ارتفاع دودکش4جدول 

 سایر مشخصات ارتفاع دودکش شماره رویکرد

1 63 

 مشابه
2 97 

3 103 

4 110 

 ها یافته

 63سازی آلودگی ناشی از دودکش با ارتفاع مدل

 متر )حداقل ارتفاع سازه(

-يساعته د کيپراکنش و حداکثر غلظت  يدامنه

داده  نمايش 4 شکلدر در حالت حداکثر  گوگرددیاکس

 263با  برابر غلظت حداکثر اين شکل اساس بر .است شده

 مرز پیرامون در که بود؛ خواهد مترمکعب بر میکروگرم

 غلظت حداکثر استاندارد اساس بر .داده است بلافصل رخ 

است  مترمکعب بر میکروگرم 196با  برابر مجاز ساعته يک

 از اکسیدگوگردساعته دي يک گاز ينبنابرا .(2)جدول 

کمی بیش از حد استاندارد است.  غلظت حداکثر لحاظ

 ساعته 24پراکنش و حداکثر غلظت  يدامنهچنین هم

داده  نمايش 5 شکلدر در حالت حداکثر  گوگرددیاکسيد

 169با  برابر غلظت حداکثر اين شکل اساس بر .است شده

 مرز پیرامون در هک بود؛ خواهد مترمکعب بر میکروگرم

 غلظت حداکثر استاندارد اساس داده است. بر بلافصل رخ

است  مترمکعب بر میکروگرم 395با  برابر مجاز ساعته 24

 حداکثر لحاظ از نظر طرح مورد بنابراين .(2)جدول 

کمتر از حد استاندارد  گوگرد دیاکس يد ساعته 24 غلظت

 است.

 
گوگرد در دیاکسیساعته د کیحداکثر غلظت . 4شکل 

 متر 63دودکش با ارتفاع 

 

 
گوگرد در دیاکسیساعته د 24حداکثر غلظت . 5شکل 

 متر 63دودکش با ارتفاع 

 110سازی آلودگی ناشی از دودکش با ارتفاع مدل
 متر )حداکثر ارتفاع سازه(
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-يساعته د کيپراکنش و حداکثر غلظت  يدامنه

 داده  نمايش 6 شکلدر در حالت حداکثر  گوگرددیاکس

با  برابر غلظت حداکثر اين شکل اساس بر .است شده

 پیرامون در که بود؛ خواهد مترمکعب بر میکروگرم 178

 حداکثر استاندارد اساس بر .داده است بلافصل رخ مرز

 بر میکروگرم 196با  برابر مجاز ساعته يک غلظت

ساعته  يک گاز بنابراين .(2است )جدول  مترمکعب

کمتر از حد  غلظت حداکثر لحاظ از اکسیدگوگرددي

پراکنش و حداکثر  يدامنهچنین استاندارد است. هم

در در حالت حداکثر  گوگرددیاکسيد ساعته 24غلظت 

 اين شکل اساس بر .است داده شده نمايش 7 شکل

 مترمکعب بر میکروگرم 115با  رابرب غلظت حداکثر

 داده است. بر بلافصل رخ مرز پیرامون در که بود؛ خواهد

با  برابر مجاز ساعته 24 غلظت حداکثر استاندارد اساس

 بنابراين .(2است )جدول  مترمکعب بر میکروگرم 395

-يد ساعته 24 غلظت حداکثر لحاظ از نظر طرح مورد

 د است.کمتر از حد استاندار گوگرددیاکس

 
گوگرد در دیاکسیساعته د کیحداکثر غلظت . 6شکل 

 متر 110دودکش با ارتفاع 

 

 
گوگرد در دیاکسیساعته د 24حداکثر غلظت . 7شکل 

 متر 110دودکش با ارتفاع 

سازی آلودگی ناشی از مقایسه نتایج مدل
 دودکش در رویکردهای ارتفاعی متفاوت

ارتفاع  يشافزا که دهدینشان م 7تا  4 يهاشکل یبررس

 يیفضا يبلکه بر الگو بیشینه،تنها بر غلظت دودکش نه

 63دارد. در ارتفاع  یريچشمگ یرتأث یزن SO₂پراکنش 

دودکش  یلومتريک 5/1در شعاع  ينده(، آلا4متر )شکل 

 1فروافکنی هوااثر  یلدلمتمرکز شده و دامنه پراکنش به

( 6 متر )شکل 110مقابل، در ارتفاع  رمحدود است. د

اما با  يافته،گسترش  یلومتريک 3تا شعاع  يندهپراکنش آلا

-. همشدت کمتر است که داراي تريکنواخت يهاغلظت

همسو با باد غالب  رويکردهاجهت پراکنش در تمام  ینچن

از  يدشد یرپذيريتأث يدهندهاست که نشان یشمال غرب

 .باشدیمنطقه م يیهوا هاييانجر يالگو

نتايج مشاهده شد با ثابت ماندن ساير طور که طبق همان

متر  110به  63هاي فیزيکی دودکش، ارتفاع آن از ويژگی

افزايش ارتفاع(. اين افزايش ارتفاع  42افزايش پیدا کرد )%

از  گوگرددیاکسيساعته د کيحداکثر غلظت در حالت 

 بر میکروگرم 178به  مترمکعب بر میکروگرم 263

 غلظت زانیم گريد یانیب کرد؛ به دایپ لیتقل مترمکعب

چنین در هم کمتر شده است. %32/32حدود  ندهيآلا

 169از  گوگرددیاکسيساعته د 24حداکثر غلظت حالت 

 مترمکعب بر میکروگرم 115به  مترمکعب بر میکروگرم

حدود  ندهيآلاغلظت  زانیم گريد یانیکرد؛ به ب دایپ لیتقل

  کمتر شده است. 95/31%

گوگرد در دیاکسيد ن غلظت آلايندهنیز میزا 5جدول در 

ساعته قابل مشاهده است. باتوجه به  24هاي يک و حالت

رسد که در ارتفاع سازي انجام شده به نظر میچهار مدل

متر دودکش میزان غلظت آلاينده در حالت يک  103زير 

ساعته بیش از حد مجاز اعلام شده توسط قانون هواي 

ها ی میزان غلظت آلايندهاست. از طرف 1395پاک در سال 

ساعته کمی  24متر در حالت  103در ارتفاع بیش از 

رسد حداقل ارتفاع لازم براي نظر میيابد. اما بهافرايش می

چنین باشد. هممتر می 103رعايت قانون آلودگی هوا 

متر محدوديت در ايجاد  110دلیل عدم ارتفاع بیشتر از 

 باشد.تغییر در سازه می

                                                 
1 Downwash  
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 نتایج انواع رویکردهای پیشنهادی تغییر ارتفاع دودکش .5جدول 

شماره 

 رویکرد

ارتفاع 

 دودکش

 ساعته کیحداکثر غلظت 

(2SO برحسب )3mg/m 

 (3mg/m 196)حداکثر مجاز 

 عتهسا 24حداکثر غلظت 

(2SO برحسب )3mg/m 

 (3mg/m 395)حداکثر مجاز 

1 63 263 169 

2 97 245 137 

3 103 195 103 

4 110 178 115 

 بحث 

است که  نيا هواآلودگی مشکلات  نيتریاز اساس یکي

چون هاي مختلف هماز کاربري یعیمعمولا مناطق وس

از  لومتریصدها کشهرها و محصولات کشاورزي را در 

داده و يا قرار خود  ریتحت تأثها تولید آلايندهمنشاء 

(. 30موجب اثرات تجمعی با ديگر صنايع شده است )

هاي مختلفی بر آلودگی هواي حاصل از صنايع از راه

ها تولیدي کارخانه 2SOگذارد. کشاورزي تاثیر می

تواند رشد و عملکرد محصولات محلی و سبزيجات را می

 یکربن، متان، مواد آلدیمونوکسچنین کاهش دهد. هم

مهم مرتبط با  يهاندهيآلا گريدو اکسید نیتروژن از  فرار

 جاديا يدر کشاورز یصنعت هستند که تلفات قابل توجه

(. توجیه آلودگی هواي صنايع در برابر 32و  31) کنندیم

زيست سود اقتصادي کوتاه مدت، هزينه زيادي براي محیط

رات شامل تاثیر منفی بر همراه داشته است که اين خسابه

شود؛ براي نمونه در مناطق محصولات کشاورزي نیز می

مختلف شهر پکن در کشور چین آلودگی حاصل از صنايع 

 15تا  6باعث شده است که تولید گندم در اين شهر بین 

ي ديگري . در مطالعه(33)درصد کمتر از حالت قبل شود 

بررسی تاثیر  که در کشور چین انجام شده است محققان با

ي کنندهي آلودهکارخانه 2069آلودگی هواي حاصل از 

-به يتلفات کشاورز نهيهزهوا به اين نتیجه رسیدند که 

بوده است  کايدلار آمر اردیلیم 43/1 ی هواآلودگ لیدل

(. بايد در نظر داشت که جوامع انسانی امروزي هم به 34)

نت صنايع بزرگ نیاز داشته، هم به شهرها جهت سکو

هاي کشاورزي جهت تولید وابستگی دارد و هم به زمین

صورت ها بهغذا نیازمند است. اگر هرکدام از اين کاربري

يابی شده باشند، محصولات منطقی و خردمندانه مکان

کشاورزي حداقل اثرات منفی را از بخش صنعت دريافت 

اند که طورکلی، اين مطالعات نشان دادهخواهند کرد. به

 شناخت وضعیت آلودگی هواي در گام اول و  توجه و

 

سپس ايجاد راهبرد براي کاهش آلودگی حاصل از صنايع 

در گام دوم بسیار ضروري است؛ که موضوع اصلی اين 

 پژوهش نیز بر همین راهبرد استوار بود.

زيست هاي محیطشهرها و روستاها جزو بیشترين بخش

اند. آلودگی رفتهانسانی هستند که از آلودگی هوا تاثیر پذي

ها مانند هوا موجب اثرات منفی متعدد و انواع بیماري

و  2.5PMقرار گرفتن در معرض کاهش عملکرد ريه در اثر 

XNO چنین مطالعات ثابت هم. شودمی صنايع حاصل از

موجب آسم  2.5PMقرار گرفتن در معرض کرده است که 

و  یسلامت ریثات (.36و  35شود )نیز میسرفه خشک  و

 2.5PMذرات ي ناشی از هوا یمربوط به آلودگ يهانهيهز

 نيدر ابرآورد شده است.  2017پايتخت ايران در سال در 

 يهوا یاز آلودگ یناش ریوممرگ زانیمعلاوه بر مطالعه، 

نیز اثرات  نيمرتبط با ا ياقتصاد ریثات، در تهران طیمح

 از شیبها نشان داد که نتايج آن .تخمین زده شده است

 است؛ از دست رفته یسال زندگ 100000 ايکشته  7000

دلار در  اردیلیم 3مربوط به آن حدود  ياقتصاد نهيو هز

کاهش  داريقاطع و پا يهاياستراتژ بوده است. 2017سال 

هر دو در  یقابل توجه يیجوصرفه دتوانیهوا م یآلودگ

 همراه داشته باشد که بدونبخش سلامت و اقتصاد به

گذاران مسئول  استیکز در سطح دولت و ستوجه متمر

بنابراين، اکثر مطالعات نشان  (.37قابل دستیابی نیست )

اند که آلودگی هواي ناشی از صنايع نقش بسیار داده

اند و درنتیجه شناخت ها داشتهمهمی در ايجاد اين بیماري

ها امري بسیار مهم در ايجاد توسعه براي کاهش اثرات آن

شود؛ که در اين پژوهش به ايجاد راهکار پايدار تلقی می

عملی براي کاهش اثرات آلودگی هواي ناشی از صنايع 

 پرداخته شد.

 یمطالعه با برخ ينا های مطالعه:قوت و محدودیتنقاط

 یردر تفس يدمهم همراه بوده است که با هاييتمحدود

 چالش، عدم امکان  ترينی. اصلیردمورد توجه قرار گ يجنتا
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 رويکردهاي يبرا یممستق یتجرب یانجام اعتبارسنج

ارتفاع دودکش در  ییربود، چرا که تغ یمختلف ارتفاع

ساخت و  ينهپرهز يهاپروژه ياجرا یازمندن یواقع یاسمق

ش باعث شد پژوه يتمحدود ين. اباشدیم يبرداربهره

کند که اگرچه از  یهتک يعدد يسازحاضر صرفاً بر مدل

استفاده شده، اما ممکن است با  يمعتبر یعلم يهاروش

ها عمدتاً تفاوت ينداشته باشد. ا يیهاتفاوت یعمل يطشرا

 تاثرا ی،هواشناس يپارامترها يالحظه ییراتاز تغ یناش

در  یاحتمال يمجاور و خطاها يهامتقابل با سازه

 یقتحق ين،است. علاوه بر ا يورود يپارامترها یريگاندازه

ارتفاع دودکش متمرکز بوده و اثرات  ییرحاضر صرفاً بر تغ

مانند قطر  یزيکیف يپارامترها يرهمزمان سا ییرتغ یبیترک

 يندهانه و سرعت خروج گاز را در نظر نگرفته است. ا

 باشد تا با در یمطالعات آت يبرا ايینهزم تواندیم وضوعم

 هابینییشپارامترها، دقت پ ينمتقابل ا یرنظر گرفتن تأث

 ينا يجنتا ها،يتمحدود يندهند. با وجود ا يشرا افزا

 يبرا یمناسب یعلم يعنوان مبنابه تواندیم یقتحق

 سازيینهدر مورد به يريتیمد هايگیريیمتصم

 .یردهوا مورد استفاده قرار گ یکنترل آلودگ هايیستمس

نشان داد  AERMODافزار با استفاده از نرممطالعه  ينا

 %42متر )معادل  110به  63ارتفاع دودکش از  يشکه افزا

 يندهغلظت آلا يدرصد 32به کاهش  تواندی( ميشافزا

SO₂ تنها در بهبود نه ينمنجر شود. ا یندر سطح زم

 178به  263)از  ساعتهيکحداکثر غلظت  يرمقاد

 115به  169عته )از سا 24( و ترمکعببر م یکروگرمم

 يبر مترمکعب( مشاهده شد، بلکه در الگو یکروگرمم

داشت. با  یريچشمگ یرتأث یزن يندهآلا يیپراکنش فضا

 یلومترک 3به  5/1ارتفاع، شعاع مؤثر پراکنش از  يشافزا

طور منبع به يکیدر نزد يندهو تمرکز آلا يافتگسترش 

 ياکرد. حداقل ارتفاع مؤثر بر یداکاهش پ یمحسوس

 103مطالعه  ينهوا در ا یفیک يبه استانداردها یابیدست

 یطراح يبرا یاريعنوان معبه تواندیشد که م یینمتر تع

 .یردمشابه مورد استفاده قرار گ يهادودکش

 یگیرنتیجه

ارتفاع  ییراز آن است که تغ یپژوهش حاک ينا هاييافته

 یلو عم ينههزراهکار کم يک تواندیم يیتنهادودکش به

 SO₂ يندهبا آلا یرامونیکاهش مواجهه جوامع پ يبرا

 یشنهادپ تر،ینهبه يجبه نتا یابیدست يحال، براينباشد. با ا

ارتفاع دودکش با  یبیترک یرتأث يندهمطالعات آ شودیم

مانند قطر دهانه، سرعت خروج  یزيکیف يپارامترها يرسا

 ین،چنکنند. هم یرا بررس یخروج يگازها يگاز و دما

ساخت  يقاز طر هايافته ينا یتجرب یاعتبارسنج

 يشبه افزا تواندیم یدانیم يشو پا يشیآزما يهانمونه

مهم در  یپژوهش گام ينکمک کند. ا هابینییشدقت پ

هوا  یکنترل آلودگ يبرا یمهندس ايجهت توسعه راهکاره

و  شودیمانند ذوب آهن محسوب م بريانرژ يعدر صنا

یط در حوزه مح يريتیمد هايگیريمیتصم يمبنا تواندیم

 .یردقرار گ زيست

تمام افرادي نويسندگان اين مقاله از  :تشکر و قدردانی

آوري داده به که در سازمان محیط زيست در زمینه جمع

 .نهايت تشکر و قدردانی را دارنداند، تیم ما کمک کرده

گونه تعارض منافع با نويسندگان هیچ: عارض منافعت

 .ارنديکديگر ند

ان و دانشجوي پژوهشاين مقاله حاصل  حمایت مالی:

بوده و نويسندگان از  کارشنان سازمان محیط زيست

کمال تشکر و قدردانی را  سازمان محیط زيستعوامل 

 .دارند

نويسندگان اين مقاله تمام نکات  :ملاحظات اخلاقی

قى شامل عدم سرقت ادبى، انتشار دوگانه، تحريف لااخ

 .اندسازى را در اين مقاله رعايت کردههها و دادداده

طور يکسان در مام نويسندگان بهت سهم نویسندگان:

اند و پژوهش حاضر را اجرا و انجام تحقیق مشارکت داشته

 .نداهمطالعه و تأيید نمود
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