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Abstract 

In the present study, to investigate the air pollution of the Persian Gulf Special Economic Zone in the west of 

Bandar Abbas, at first inversions which occurred between 2010 and 2020 were extracted using radio sound. Next, 

using the AERMOD model, the concentration of PM2.5 - 10, SO2, CO and O3 emissions from 60 chimneys for 

inversion days in a radius of 20 km was predicted. The results showed that the highest inversion was in January 

and February with 28 and 26 days per month and the lowest with 11 and 13 days in August and July, respectively. 

The lowest base of the inversion layer was related to January and February with 10 and 13 m, respectively, and 

the highest with 408 m was in September. The average annual inversions were 250.8 days per year, which 157.4 

were radiation and 93.4 were subsidence. The AERMOD model showed that the concentrations of PM2.5, SO2 and 

O3 were higher than standard, but PM10 and CO were lower than standard. Southeast winds are the most important 

parameter in the distribution of pollutants, which causes the smoke column move to the northwest. Predicting the 

distribution of pollutants can be useful in formulating strategic management in environmental protection and 

sustainable development. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Distribution of gases and particulate matter from industrial chimneys to factors such as physio-chemical 
nature of emitted materials, chimney location, nature and surface features of the ground downstream of 
the chimney, chimney location in relation to preventing air movement and finally to the characteristics 
Climate depends on the environment. Chimney emissions can include gases or a mixture of gases and 
particles. To achieve maximum dispersion, these gases must leave the chimney with sufficient buoyancy 
and kinetic force so that the smoke column continues to rise as it exits the chimney. The high-
temperature smoke column is ascended by the buoyancy force caused by the high temperature of the 
gas. The buoyancy of the smoke column, depending on the stability of the surrounding atmosphere, 
causes the smoke column to disperse; But when the air is stable, this turbulence and dispersion decreases 
and the smoke in the stagnant air remains stationary in the environment. Stable air is an atmospheric 
condition in which not much mixing or vertical movement occurs. As a result, pollutants released near 
the earth's surface tend to remain there. The condition in which the rate of reduction of the environment 
is less than the rate of reduction of the adiabatic (higher temperature gradient) is called the following 
adiabatic conditions. The atmosphere is stable below the adiabatic state, which means that any small 
package of air that suddenly moves in a vertical direction tends to return to its original position. 
Therefore, in the following adiabatic conditions where the air is stable and the reduction rate is negative, 
temperature inversion occurs. The effect of inversion is to reduce the vertical distribution of pollutants 
and therefore increase the concentration of the site. In the industrial zone west of Bandar Abbas, where 
there are several industrial units including the Persian Gulf Special Economic Zone, Shahid Rajaei 
Wharf, Shahid Bahonar Wharf and a lot of traffic, the risk of pollution of these industries on the 
environment of the region is quite obvious; The emission of air pollution from chimneys, bulk mineral-
metal storage, thermal power plant and pollution from car traffic in the west of Bandar Abbas is visible 
and its biohazard for the residents of the region, especially those working in the region. Industrial and 
the city of Bandar Abbas is very much. Sedimentation of suspended particles on the surface affects weak 
and desert ecosystems in the region. Of course, these industries also damage the soil and marine 
environment of the region by producing wastewater. Although these industries have an important role 
in advancing the country's economic goals, but the lack of attention and environmental planning to 
control the pollutants of these industries can prevent the achievement of sustainable development in the 
region. In calculating and identifying the concentration of ambient air pollution, experts and pollution 
monitoring companies have been able to measure the concentration of pollutants at the chimney outlet, 
but cannot in a wide range of radius 10, 20 and Measure concentrations at 50 km. Using the physical 
characteristics of chimneys, land use, meteorological data of surface and high atmosphere, topography 
of the location and number of chimneys, AERMOD model, the concentration of each of the pollutants 
leaving the industrial chimney up to a radius of 50 km to predict. For this reason, the present study tries 
to predict the distribution of pollutants emitted from the chimneys of industries located in the Persian 
Gulf Special Economic Zone. Air pollution in the region, in the days of inversion, the concentration of 
air pollution was done within a radius of 20 km from the industries west of Bandar Abbas. 
 
Materials and Methods 
At First, the statistical and thermodynamic study of inversion in the lower atmosphere of the Persian 
Gulf Special Economic Zone in the west of Bandar Abbas during the period 2010 to 2020 and its 
relationship with the distribution of pollutants emitted from industrial chimneys was investigated. In this 
study, the thickness and depth of the inversion and the temperature difference were used to calculate the 
intensity of the inversion. In order to control air pollution in the western industries of Bandar Abbas and 
formulate management programs in advancing the goals of sustainable development, the prediction of 
pollutants can be useful. The concentration of pollutants emitted from the chimney of industries located 
in the Persian Gulf Special Economic Zone during the days of temperature inversion was predicted by 
the AERMOD model. 
 
Results and Discussion 
The annual wind rose plot indicates the predominance of east and southeast winds that cross the Oman  
Sea and the Persian Gulf, causing hot and humid winds in Bandar Abbas. Examination of temperature 
inversion conditions on a monthly scale showed that the highest occurrence of inversion occurs in the 
cold months of the year in winter, with a maximum of 28 days on average in December, followed by 
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February and May. The base height of the inversion layer, which plays an important role in air stability 
and intensification of surface air pollution in the region, is minimized in winter, especially in December, 
and is on average 10 meters above the ground; However, with the warming of the region's atmosphere 
in early April, the base of the inversion layer separates from the earth's surface and climbs to altitudes 
of more than 100 meters. Due to the fact that the height of industrial chimneys in the west of Bandar 
Abbas is between 40 to 100 meters, temperature inversion until April also has a negative effect on the 
emission of pollutants leaving the industrial chimney. With the intense warming of the air in June, which 
continues until September, the height of the base of the inversion layer has reached more than 200 meters 
and cannot play a major role in the accumulation of pollutants released from industrial chimneys in 
environmental pollution. Again, with the cooling of the air and the descent of the air temperature, the 
base of the inversion layer also descends and settles at a height of less than 200 meters. Therefore, in 
the cold months of the year, the base of the inversion layer is less than 200 meters above the ground and 
plays an important role in intensifying air pollution and the distribution of pollutants. The height of the 
top of the inversion layer also plays a role in the distribution of air pollutants, which in the cold months, 
especially in the winter of Bandar Abbas, its height reaches less than 250 meters. Prevents air mixing 
and causes the accumulation of air pollutants. As the air temperature rises and the region's atmosphere 
heats up, the height of the boundary layer also increases to more than 500 meters. The difference between 
the height of the base and the top of the inversion layer indicates the thickness of the boundary layer, 
which in cold months reaches a thickness of less than 200 meters, and pollutants accumulate in this air 
package and their mixing rate is reduced to a minimum. Find. In general, the percentage of temperature 
inversion phenomenon in January and February reaches more than 90% of the days of these months, 
which indicates that due to weather conditions in these months and the establishment of the inversion 
layer on the earth's surface. The possibility of increasing the concentration of air pollutants in the 
atmosphere close to the Earth's surface is very high. The elevation, temperature and compressive 
characteristics of the temperature inversion layer were also examined on an annual scale. The results of 
this study showed that on average, about 250 temperature inversion phenomena occur in the west of 
Bandar Abbas per year, of which 157.4% are radiation and 93.4% are subsidence. Different types of 
inversion have different roles in air pollution in the region, so that radiation inversion due to its low 
altitude and proximity to the ground, has a great impact on the accumulation of air pollutants on the 
ground, but in subsidence inversion Which is mainly due to the establishment of high pressure systems 
in the middle levels of the atmosphere and dynamic subsidence of air and in the closed ground warm air 
causes the rise of surface air, an inversion layer is formed at a height of more than 200 meters and plays 
a major role in impact Air pollution will not affect the environment. The results of predicting the 
concentration of particulate matter from 60 chimneys of western industries of Bandar Abbas in a radius 
of 20 km showed that the suspended particles are affected by prevailing winds and local topography. 
The concentration range of particles less than 2.5 microns is between 10 and 100 ug/m3, the maximum 
of which is around the chimneys and the atmosphere above the industrial area, where the 24-hour 
concentration reaches more than 60 ug/m3. The highest area is 40 ug/m3, which covers a large part of the 
area and exceeds the standard. The prevailing southeast wind direction caused the suspended particles 
to flow out of the industrial chimney to the northwest, but after a distance of about 10 km, the northern 
heights of the region caused the accumulation of suspended particles in the foothills and then the 
concentration of particles. Suspends less than 2.5 microns reach less than the standard (34 ug/m3). The 
city of Bandar Abbas is located at 13 km in the eastern part of the Persian Gulf Special Economic Zone, 
in the concentration range of 30 to 40 ug/m3, there is a possibility of increasing particulate matter less 
than 2.5 microns in the urban atmosphere of Bandar Abbas. SO2 is the result of combustion and is 
released into the atmosphere from the chimneys of industrial furnaces and, in combination with water 
vapor, causes the formation of sulfuric acid, which poses a great environmental risk. The standard one-
hour limit of this gas is 196 ug/m3, which if it exceeds the threshold in the concentration zones, it can 
harm the environment of the host region. The forecast results of this gas in a radius of 20 km from the 
western industries of Bandar Abbas indicate that its concentration in the air adjacent to the chimneys 
was above the standard and was predicted between 200 and 800 ug/m3. With distance from industries, 
the concentration of this gas decreases to less than 200 ug/m3. More than 60% of the study area is in the 
range of 100 to 200 ug/m3, which is stretched to the northwest, north and northeast under the influence 
of prevailing winds and topography. Therefore, due to the large number of chimneys, the atmosphere of 
the Persian Gulf Special Economic Zone has a high concentration of sulfur dioxide gas, which in 
combination with other pollutants can endanger the ecosystem of the region. O3 is produced by 
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photochemical reactions between hydrocarbons leaving the industry and nitrogen oxides in the 
atmosphere and stimulates the eyes, throat and lungs. This pollutant is not primarily released into the 
environment by a source, but is produced by reactions between atmospheric pollutants and is therefore 
called a secondary pollutant. The primary pollutants involved in the formation of ozone are nitrogen 
oxides and the total amount of hydrocarbons. AERMOD model has the ability to simulate and predict 
O3 gas. In this study, its 8-hour concentration in a radius of 20 km from the western industries of Bandar 
Abbas was calculated. The standard 8-hour concentration limit is 148 ug/m3, but the concentration of 
this gas in the study range was predicted to be between 30 and 350 ug/m3. Areas where the concentration 
of O3 gas is above the threshold are located in the chimney areas of the industry, which with the distance 
from the industry, the concentration of this gas reaches less than 150 ug/m3. The maximum area is related 
to the concentration of 30 to ug/m3, which are located outside the industrial area and the prevailing wind 
direction. 
 
Conclusion 
In the direction of sustainable development approach, exploitation of natural resources and job creation 
for the people of the region can be achieved through environmental protection and conservation of 
natural resources. Industries located in the Persian Gulf Special Economic Zone have a positive effect 
on the economic situation of Bandar Abbas and Hormozgan province and even the economy of Iran and 
provide the country with metal-mineral goods and energy, but damage to the region's environment and 
active ecosystems. One of the ways to destroy the environment is the release of pollutants that enter the 
environment through industrial chimneys. Measurement of air pollutants emitted by industrial chimneys 
can only be done by measuring the flue outlet, but within a certain radius that air pollutants affect the 
environment. Measurement is not costly and cannot be done. The AERMOD model has the ability to 
simulate and predict the concentration of each air pollutant up to a maximum radius of 50 km. The 
Persian Gulf Special Economic Zone up to a radius of 20 km was used for days of temperature inversion 
in the cold half of the year. The results indicate that the prevailing wind direction of the region, which 
is south and southeast, has the greatest role in the distribution of pollutants emitted from industrial 
chimneys. The concentration of PM 2.5, SO2 and O3 was higher than their global standard. Exceeding the 
standard level of pollutants was mainly in the industrial area and radially up to 10 km to the north, 15 
km to the northwest and in some cases up to 20 km to the east and west. In general, the concentration of 
air pollutants in the west of Bandar Abbas is higher than the standard and the risk of its ecosystems 
cannot be controlled with these conditions. However, in this study, the concentrations of the main 
pollutants emitted from the chimneys of industrial industries west of Bandar Abbas were simulated and 
predicted in a radius of 20 km with the Plum-Gaussian model of AERMOD. But so far, the air quality 
index has not been defined for all released pollutants and includes only the main pollutants. On the other 
hand, the AERMOD model is capable of modeling pollutants such as NO2, SO2, CO, O3 and PM2.5-10 
and lead; If chimney pollutants are process sources including phthalic anhydride, maleic anhydride, 
toluene diisocyanate, ethylene oxide, ethylbenzene, styrene, aromatic compounds, paraffin, acetone and 
other contaminants are not predictable in the AERMOD model. While these pollutants have severe 
effects on the environment of the region, especially society and human health, various plant and animal 
ecologies. The combination of these pollutants in the ambient air of the region causes the formation of 
several secondary pollutants and on the other hand, the deposition of solid and liquid pollutants on the 
ground surfaces causes various diseases in the active ecosystems of the region. It becomes. Therefore, 
in planning and managing operational arrangements and strategies, although the results of the present 
study can identify the distribution of major air pollutants in the region and be effective in planning the 
regions of Bandar Abbas and environmental decisions. However, in order to make a decision on a long-
term and comprehensive time scale, it is necessary to evaluate and monitor secondary pollutants and 
other pollutants emitted from industrial chimneys. Also, in order to formulate spatial and regional 
planning in environmental protection, assessing the impact of pollutants from industrial chimneys on 
land and marine ecologies, especially their growth and development can be very Be useful. 
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 22/3/1211تاریخ پذیرش مقاله:   22/9/1211تاریخ وصول مقاله: 
 

 چکیده
مایی های ددر غرب بندرعباس، نخست وارونگی منظور بررسی آلودگی هوای منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارسدر پژوهش حاضر به

 (0) ایرمودهای رادیو سوند استخراج گردید. سپس با استفاده از مدل با استفاده از داده 0202تا  0202های اتفاق افتاده طی سال
ای روزهای وارونگی در دودکش بر 02اکسیدگوگرد، مونوکسیدکربن و اُزُن خروجی از (، گازهای دیPM 2.5- 10غلظت ذرات معلق )

روز در ماه و کمترین وارونگی  00و  02ترتیب با و بهمن به بینی شد. نتایج نشان داد بیشترین وارونگی در دیکیلومتری پیش02شعاع 
متر و بیشترین  01و  02ترتیب با و بهمن به روز در مرداد و تیر بود. کمترین ارتفاع پایه لایه وارونگی نیز مربوط به دی 01و  00با 

مورد  8/31مورد از نوع تابشی و  8/051روز در سال بوده که  2/052ها متر در شهریور بود. میانگین سالانه وارونگی 822ارتفاع با 
اکسیدگوگرد و ازن بیشتر از استاندارد بود، اما ذرات (، دی2.5PMنشان داد غلظت ذرات معلق ) ایرمودفرونشینی بوده است. مدل 

که باعث  ها بودهترین پارامتر در پراکنش آلایندهشرقی مهمو مونوکسیدکربن کمتر از حد استاندارد بود. بادهای جنوب( 10PM)علق م
در حفاظت  تواند در تدوین مدیریت راهبردیها میبینی پراکنش آلایندهغربی انتقال یابد. پیششده ستون دود بادبزنی به سمت شمال

 زیست و توسعه پایدار مفید واقع گردد.محیط
 

 ، ناحیه صنعتیایرموداینورژن، ستون دود، ذرات معلق، مدل  ها:کلید واژه

 

  سرآغاز
ترین مشکلات محیطی در مناطق آلودگی هوا از مهم

شهری است که این پدیده ناشی از  -پُرترافیک صنعتی

های فسیلی، مولدهای ی روزافزون از سوختاستفاده

Contardo باشد )ها و صنایع میحرارتی و فعالیت پالایشگاه

et al., 2020معدنی با  -ها و صنایع فلزی(. پالایشگاه

منظور تولید انرژی و مواد های فسیلی بهسوزاندن سوخت

سزایی در انتشار مورداستفاده در صنعت کشور نقش به

ذرات معلق خروجی از های جوی دارند. گازها و آلاینده

 یمیاییدودکش صنایع باعث افزایش غلظت فیزیکوش

ی ترکیب با دیگر مواد تشکیل دهندهآلودگی هوا شده و در 

 Sitarasگردد )های ثانویه میاتمسفر موجب ایجاد آلاینده

and Siskos, 2008اکسیدگوگرد و ای که دیگونه(؛ به

راکم های تاکسیدنیتروژن در ترکیب با بخارآب و هستهدی

 شود که درمی تریکباعث تشکیل اسید سولفوریک و اسیدنی

 رـده و بـرات مه و باران شـشدن قطر به اسیدیـنهایت منج
 Email: nohegar@ut.ac.ir  :نویسنده مسئول *

DOI: 10.22059/jes.2022.333187.1008245  
DOR: 20.1001.1.10258620.1401.48.2.3.8 
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گذارد محیطی سطح زمین تأثیر مخربی میاندازهای چشم

(17Díaz et al., 20-Pérez از طرف دیگر، نفوذ گازهای .)

اکسیدنیتروژن، اکسیدگوگرد، دیسمی همچون دی

مونوکسیدکربن، ازن و ذرات معلق به سیستم تنفسی 

 Tsegawاندازد )خطر میموجودات زنده، سلامت آنها را به

and Alemayehu, 2019 برای مقابله با این خطر .)

محیطی، کنترل منابع آلودگی و تدوین راهبردهای زیست

و  ها، مدیرانرساندن انتشار آلایندهحداقلزیستی در بهمحیط

های بینی غلظت آلایندهکارشناسان سعی در شناسایی و پیش

ی پخش و پراکنش انتشار یافته از منابع آلودگی و نحوه

افزاری های نرمی تعیین شده دارند. مدلها در محدودهآلاینده

ایی ه است، توانی علمی را فرا گرفتکه در قرن بیستم جامعه

های هوا را دارند که با ی پراکنش آلاینده سازی و نحوهشبیه

بینیِ کیفیت و پراکنش آلودگی در اطراف یک واحد پیش

تواند در راستای کنترل و ایجاد محدودیت برای صنعتی می

و  سازی پخشمنابع آلاینده، حائز اهمیت باشد. بنابراین مدل

تواند خروجی از دودکش صنایع میهای پراکنش آلاینده

ی حفاظت -عنوان اولین گام در تدوین راهبردهای مدیریتیبه

محیطی و کنترل آلودگی شناخته در پیشبرد اهداف زیست

(. باتوجه به Asolekar and Gopichandran, 2005شود )

های گازی و ذرات معلق از دودکش صنایع انتشار آلاینده

اقتصادی خلیج فارس در ناحیه صنعتی  مستقر در منطقه ویژه

زیست و غرب بندرعباس و نقش آن در تخریب محیط

های مناطق مجاور آن، کنترل آلودگی آن در اولویت اکولوژی

های محیطی منطقه قرار دارد که برای دستیابی به ریزیبرنامه

ها و بینی غلظت آلایندهسازی و پیشاین رهیافت، شبیه

تواند کیلومتری می 02ش و پراکنش آنها در شعاع ی پخنحوه

 مفید واقع گردد.  

پراکنش گازها و ذرات خروجی از دودکش صنایع به 

نتشره، شیمیایی مواد م -فاکتورهایی از قبیل طبیعت فیزیکی

محل دودکش، طبیعت و عوارض سطحی زمین در 

دست باد از دودکش، محل دودکش در رابطه با پایین

ز حرکت هوا و درنهایت به خصوصیات آب و جلوگیری ا

(. Alloway and Ayres,1997هوایی محیط بستگی دارد )

تواند شامل گازها یا مخلوطی از مواد منتشره از دودکش می

گازها و ذرات باشد. این گازها برای رسیدن به حداکثر 

پراکندگی، باید با نیروی شناوری و جنبشی کافی، دودکش 

ا ستون دود هنگام خروج از دودکش به صعود را ترک نمایند ت

ادامه دهد. ستون دود با دمای بالا توسط نیروی شناوری ناشی 

کند. شناوری ستون دود بسته از دمای بالای گاز، صعود می

به پایداری اتمسفر اطراف، باعث پراکندگی ستون دود 

شود؛ اما در زمان پایداری هوا این تلاطم و پراکندگی می

یافته و دود در هوای راکد به شکل ساکن در محیط کاهش 

شرایط  ،پایدار هوای(. Perry et al., 2005ماند )معلق می

 رخط  یا حرکت عمودی زیادی در آن لاجوی است که اخت

در نزدیک سطح  منتشرشدههای آلاینده درنتیجهدهد. ینم

 آنکه در یبمانند. به حالت یجا باقدارند همان لزمین تمای

 باشد نرخ کاهش محیط کمتر از نرخ کاهش آدیاباتیک

شود. یزیر آدیاباتیک گفته م شرایط ،)گرادیان دمای بالاتر(

 این بدان در حالت زیر آدیاباتیک، پایدار است و اتمسفر

در  یصورت ناگهانکه به یهوای کچمعناست که هر بسته کو

اش یهدارد به موقعیت اول لتمای ،جا شودهجهت قائم جاب

. بنابراین در (Rzeszutek and Szulecka, 2021) بازگردد

شرایط زیر آدیاباتیک که هوا پایدار است و نرخ کاهش نیز 

 یاثر وارونگافتد. ی دمایی اتفاق میوارونگمنفی است، 

ها و لذا افزایش صورت کاهش پخش عمودی آلایندههب

 . (Abbassi et al., 2020) است لظت محلغ

مدل ریاضیِ پخش اتمسفری باید رفتار ستون دود یک 

 هایی که در ارتفاع قرارمنتشره از منابع سطح زمین و دودکش

، ای نظیر یک دودکشسازی نماید. در منابع نقطهدارند را شبیه

شود، ولی گرچه ستون دود در بالای دودکش ظاهر می

وی نیردلیل تواند تا ارتفاع اضافی صعود نماید که بهمی

شناوری گازهای داغ و نیروی جنبشی گازهای خروجی با 

سرعت عمودی است. در نتیجه ستون دودی که از دودکش 

شود در ارتفاع معادل یا موثر دودکش پخش خارج می

های (. یکی از روشNinic and Nizetic, 2009) شودمی
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های منتشره از سازی پراکنش آلایندهپُرکاربرد در مدل

است که یک مدل پلوم گوسی برای  ایرمودها، مدل شدودک

حالت پایدار و برای موارد نزدیک به سایت است که بر مبنای 

 ای استوار است. اینساختار و مفاهیم تلاطم لایه مرزی سیاره

سازی منابع چندگانه آلاینده از انواع مختلف مدل قادر به شبیه

ازی سبرای شبیه ودایرمباشد. ای، سطحی و حجمی مینقطه

ی ای و گازها طراحی شده است. در یک مطالعهپراکنش ذره

سازی پراکنش یک فاز گازی، توانایی این مدل در شبیه

ردیاب خنثی در یک محیط شهری بررسی شده است 

(Kesarkar et al., 2007 از مدل .)برای مقایسه غلظت  ایرمود

استاندارد جهانی نیز استفاده های منتشره از منابع با آلاینده

شود که در نیروگاه رامین اهواز نتایج حاصل از این مدل می

اکسید گوگرد کمتر از حد نشان داد که میزان غلظت دی

استاندارد جهانی محیط زیست است )مومنی و همکاران، 

گازی پارس جنوبی، حداکثر  4(؛ اما در پالایشگاه 0932

 عته مونوکسیدکربن بیشتر از حدساساعته و هشتغلظت یک

(. وارونگی 0939استاندارد جهانی بود )عتابی و همکاران، 

دما یکی از پارامترهای مهم در پایداری هوا و سکون دود 

ناشی از دودکش منابع است که این پدیده منجر به افزایش 

میکرون، گاز مونوکسیدکربن  02غلظت ذرات معلق کمتر از 

تبریز شده است. در این روزهای سرد  اکسیدگوگرد درو دی

متر  0673تا  3و خشک که با وارونگی دمایی در ارتفاع 

متر در  5درصد مواقع سرعت باد کمتر از  74همراه بود، در 

 0205درصد روزها فشار سطح دریا بیشتر از  30ثانیه و در 

(. در 0930هکتوپاسکال بود )جهانبخش اصل و روشنی، 

رونگی دما در فصل گرم سال است که منجر ی وااهواز بیشینه

شود )عظیمی، های هوا در سطح زمین میبه تجمع آلاینده

های فسیلی، گنجایش و ی استفاده از سوخت(. نحوه0936

ظرفیت تولید محصولات در واحدهای صنعتی، تعداد 

ها و همچنین خصوصیات آب و هوایی و عوارض دودکش

ها و ی غلظت آلایندهکننده سطحی زمین از عوامل تعیین

 02ها در محیط است. ذرات معلق کمتر از پراکنش آن

 شود باتوجه به توپوگرافیمیکرون که از صنایع منتشر می

منطقه و سمت و سرعت باد در جنوب تهران، اغلب تا شعاع 

پور و همکاران، یابد )شمسیکیلومتری انتشار می 5تا  0

ه دلیل عوارض سطحی و سمت باد (؛ اما در ایلام ب0934

متفاوت نسبت به تهران، بیشینه غلظت ذرات معلق در شعاع 

متری در راستای  5922متری در راستای شرقی و  3322

(. در 0934شود )نورپور و کاظمی شهابی، شمالی مشاهده می

ریزی جهت تولید انرژی و برق منظور برنامهکشور مالزی، به

شود، های فسیلی استفاده میسنگ و سوختکه از منابع ذغال

ت بینی غلظبرای پیش ایرمودزیستی از مدل مدیران محیط

کیلومتری در  02های جوی ناشی از صنایع در شعاع آلاینده

گر صحت سطح زمین استفاده نموده و نتایج آنها بیان

 ,.Mokhtar et alباشد )سازی میاز مدلاطلاعات حاصل

منظور ارزیابی آلودگی در کشور تایلند به(. 0142

 ایرموداکسیدنیتروژن خروجی از صنعت سیمان از مدل دی

های خشک و مرطوب استفاده شد و نتایج آن نشان در ماه

ی غلظت در شعاع یک تا پنج کیلومتری از داد که بیشینه

های سیمان بوده، اما غلظت آن کمتر از حد دودکش کارخانه

تر کم باشد؛ همچنین در فصل خشک، غلظت آند میاستاندار

نشینی آلاینده در طی های مرطوب است که علت آن تهاز ماه

 ,Seangkiatiyuthباشد )فرآیند تشکیل اسید سولفوریک می

بینی غلظت ذرات معلق در برای پیش ایرمود(. مدل 2011

ی ازسهای شهری، قابل اعتماد نبوده و اغلب برای مدلمحیط

ی پونای هند، ها کاربرد دارد که در منطقهانتشار از دودکش

های هواشناسی در سطح ی دادهپژوهشگران حتی برای تهیه

( استفاده نموده و نتایج آن را به مدل 0زمین از مدل وورف )

ی بینی آلودگوارد نمودند، اما باز هم مدل قادر به پیش ایرمود

 ,.Kesarkar et alمعلق نبود )ویژه ذرات هوای شهری به

(. در شهر سیباته در کلمبیا، بوی هیدروژن سولفید 0072

موجب نارضایتی شهروندان شده و پژوهشگران با مدل 

سازی نموده و غلظت این گاز را از مخزن موگا مدل ایرمود

میکروگرم بر  0337نشان دادند که غلظت این آلاینده حدود 

موجب انتقال این آلاینده به  دقیقه است که بادهای غالب

سمت جنوب شهر شده و شهرداری عامل اصلی وقوع این 



248  

 22دورة   2شمارة   1211تابستان    

(. مدل 20Silva et al., 20-Morenoآلودگی شناخته شد )

های ناشی از تردد بینی غلظت آلایندهبرای پیش ایرمود

خودروها در خیابان نیز کاربرد دارد که در خیابان تانکردو 

 بینیل از این مدل برای پیشنوس در شهر آراکاجوی برزی

گی عنوان منبع خطی آلودآلودگی استفاده گردید که خیابان به

درنظر گرفته شد و در آن غلظت ذرات معلق ناشی از 

خودروهای سبک و موتورسیکلت بوده و از حد استاندارد 

تروژن اکسیدنیتر است، اما غلظت مونوکسیدرکبن و دیپایین

از خودورها، از حد استاندارد جهانی بیشتر  دلیل انتشار زیادبه

بوده که توپوگرافی محلی و هوای سطحی نیز نقش مهمی در 

(. Macêdo and Ramos, 2020ها دارد )تراکم این آلاینده

ویژه فولاد، آلومینیوم و روی در صنایع معدنی و فلزی به

زیست سهم زیادی های جوی و تخریب محیطانتشار آلاینده

های بینی غلظت آلایندهکه برای کنترل آن نیاز به پیش دارد

منتشر شده از آن دارد که در صنعت فولاد سپید فاراب کویر، 

 92اکسیدگوگرد در شعاع اکسیدنیتروژن و دیغلظت دی

گر سازی شد و نتایج آن بیانمدلایرمود کیلومتری با مدل 

در مقیاس زمانی ویژه ها بهاین بود که غلظت این آلاینده

تی باشد که غلظت ساعساعته، بیشتر از حد استاندارد مییک

میکروگرم در مترمکعب بود  904اکسیدگوگرد حدود دی

(021Arani et al., 2در پالایشگاه .)های ها که از سوخت

شود، غلظت گازهای محیطی ها استفاده میفسیلی در کوره

به سمت مناطق سکونتگاهی، بالا بوده و درصورت انتقال آن 

خطرافتادن سلامت اکوسیستم میزبان وجود دارد که احتمال به

ایرمود ی شهر اهواز، از مدل در پالایشگاه گاز مارون در حومه

 0522های گازی در مساحت بینی غلظت آلایندهبرای پیش

گرد اکسید گوکیلومترمربع استفاده شد که در آن غلظت دی

بن از حد استاندارد بیشتر بوده و در فصل و مونوکسیدکر

یابد، همچنین وزش ها افزایش میزمستان غلظت این آلاینده

ها به سمت غربی، موجب انتقال آلایندهبادهای غالب شمال

محل سکونت کارکنان پالایشگاه شده که سطح خطر ابتلا به 

(. در 21Mousavi et al., 20برد )بیماری را بالا می

های صنعتی و مناطق ویژه که چندین واحد صنعتی و شهرک

کارخانه فعال بوده و انتشار آلودگی از این منابع موجب 

ی شود که در یک نمونهها میافزایش تراکم و غلظت آلاینده

ر ی جوهوموردی در شهرک صنعتی پاسیر گودانگ در منطقه

 راتاکسیدگوگرد و ذاکسیدنیتروژن، دیمالزی، غلظت دی

میکرون پس از مشاهدات میدانی، با مدل  02معلق کمتر از 

ایی توانایرمود سازی شد و نتایج نشان داد مدل شبیهایرمود 

ا هها را دارد و غلظت این آلایندهبینی غلظت آلایندهپیش

میکروگرم بر مترمکعب بود  4/5و  53/3، 0/97ترتیب به

(Afzali et al., 2017در مدل .)بینی غلظت ی و پیشساز

اکسیدگوگرد خروجی از دودکش اکسیدنیتروژن و دیدی

( با هم مقایسه شدند 9و کالپوف )ایرمود پالایشگاه نفت، مدل 

قابلیت ایرمود استیودنت نشان داد مدل که آزمون تی

 (.  2019et al., Amoateyسازی بهتری دارد )مدل

چندین واحد ی صنعتی غرب بندرعباس که در ناحیه

صنعتی شامل منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس، اسکله 

شهیدرجایی، اسکله شهید باهنر و ترافیک خوردوریی زیادی 

زیست منطقه وجود دارد، خطر آلودگی این صنایع بر محیط

ای که انتشار آلودگی هوا از گونهکاملاً مشهود است؛ به

 نیروگاه حرارتی برقفلزی،  -ها، انبار فله مواد معدنیدودکش

و آلودگی ناشی از تردد خودروها در غرب بندرعباس قابل 

یژه ومشاهده بوده و خطر زیستی آن برای ساکنان منطقه به

افراد شاغل در منطقه صنعتی و شهر بندرعباس بسیار زیاد 

های است. رسوب ذرات معلق بر سطح زمین، اکوسیستم

ته این دهد. البقرار می ضعیف و بیابانی منطقه را تحت تأثیر

 زیست خاکی و دریاییصنایع با تولید فاضلاب، بر محیط

زنند. اگرچه این صنایع نقش مهمی در منطقه نیز آسیب می

پیشبرد اهداف اقتصادی کشور دارد، اما عدم توجه و 

های این صنایع ریزی محیطی برای کنترل آلایندهبرنامه

وسعه پایدار در منطقه شود. در تواند مانع دستیابی به تمی

محاسبه و شناسایی غلظت آلودگی هوای محیطی کارشناسان 

های پایش آلودگی قادر بوده تا در دهانه خروجی و شرکت

د تواننگیری کنند، اما نمیها را اندازهدودکش، غلظت آلاینده

کیلومتری،  52و  02، 02های ی وسیعی به شعاعدر پهنه
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با استفاده از  ایرمودگیری کنند. مدل اندازه ها راغلظت

های ها، کاربری اراضی، دادههای فیزیکی دودکشویژگی

هواشناسی سطح زمین و جو بالا، توپوگرافی محل و تعداد 

های خروجی از دودکش ها، غلظت هر یک از آلایندهدودکش

دلیل  نهمیبینی نماید. بهکیلومتری پیش 52صنایع را تا شعاع 

های بینی پراکنش آلایندهپژوهش حاضر سعی در پیش

خروجی از دودکش صنایع مستقر در منطقه ویژه اقتصادی 

خلیج فارس دارد که مسیر دستیابی به این رهیافت، استفاده 

بوده که با توجه به نقش وارونگی  ایرموداز مدل پلوم گوسی 

اینورژنی دمایی در تشدید آلودگی هوای منطقه، در روزهای 

کیلومتری از صنایع غرب  02غلظت آلودگی هوا در شعاع 

 بندرعباس انجام شد.

 

 مواد و روش بررسی

ارس فمنطقه ویژه اقتصادی صنایع معدنی و فلزی خلیج

بزرگراه شهید رجایی در غرب بندرعباس واقع  09در کیلومتر 

 0222هکتار بوده که  4522وسعت این سایت  شده است.

سازی هکتار دیگر در حال آماده 0522عملیاتی و هکتار آن 

رده بیابانی گست -ها است. منطقه در اراضی ساحلیزیرساخت

شده است که ازلحاظ توپوگرافی و جغرافیایی، از شمال به 

متری، از جنوب به اسکله شهیدرجایی و  452ارتفاعات 

نیروگاه حرارتی در ساحل خلیج فارس، از شرق به 

غرب نیز به کوه نمک محدود است. در این  بندرعباس و از

های صنعتی متعددی وجود دارد که ناحیه صنعتی، مجتمع

ترین آنها کارخانه آلومینیوم المهدی، مجتمع فولاد مهم

هرمزگان، فولاد کاوه جنوب کیش، صبا فولاد خلیج فارس، 

فام، شرکت تولید روی مادکوش، مباشر نور دریا، سیه

ه شگاه نفت بندرعباس، پالایشگاه نفت ستاربندرعباس، پالای

باشد خلیج فارس، نیروگاه حرارتی و اسکله شهیدرجایی می

فارس و شهر (. منطقه ویژه اقتصادی خلیج0)شکل 

فارس، دارای جواری با دریای خلیجیل همدلبهبندرعباس 

 06ی گرم و مرطوب است و میانگین سالانه دما وهواآب

درجه  45و میانگین دمای حداکثر آن  گراددرجه سانتی

گراد است که همراه با میانگین رطوبت نسبی سالانه سانتی

گر اقلیمی گرم و مرطوب است که درصد، بیان 75حدود 

 انجامد.ماه به طول می 3دوره گرم حدود 
 

 
 ویژه اقتصادی خلیج فارس( موقعیت جغرافیایی و توپوگرافی منطقه 1شکل )

 

 محاسبه وارونگی دما

اولین گام در پژوهش حاضر، بررسی آماری و 

ترمودینامیکی وارونگی دما )اینورژن( در سطوح زیرین 

اتمسفر منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس در غرب بندرعباس 

پراکنش و ارتباط  آن با  0202 تا 0202طی دوره زمانی 

. در دستیابی به های خروجی از دودکش صنایع استآلاینده

های جو بالا از رادیوسوند ایستگاه بندرعباس دادهاین هدف، 

 آمریکا برای دوره زمانی فوق از سایت دانشگاه وایومینگ

های جوی برای هر روز جداگانه استخراج شد. سپس فراسنج

دار اسکیوتی برای هر ( شده و نمو4افزار رائوب )وارد نرم

روزانه وارونگی دمایی روز ترسیم و از روی نمودار، 

، وارونگیمنظور شناسائی روزهای به استخراج گردید.
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های های دما در پروفیل ارتفاعی اتمسفر از دادهداده

که در آن دما از سطح زمین تا رادیوسوند جدا شده و روزی

ایدار عنوان روز پاست، بهارتفاع بالاتر روند افزایشی داشته 

جای کاهش گذاری شد. در این روز بهنام وارونگی دمایییا 

دلیل شرایط جوی حاکم بر منطقه و دما با افزایش ارتفاع، به

یابد. پایداری اتمسفر، دما با افزایش ارتفاع، سیر صعودی می

قطه و نوارونگی ی لایه عنوان پایهنقطه شروع افزایش دما به

ه درنظر گرفتوارونگی عنوان رأس لایه پایان افزایش دما به

های سطح زمین در آلودگی برحسب اهمیت وارونگیشد. 

ها به دو نوع تابشی و فرونشینی تقسیم شدند؛ هوا، وارونگی

هایی را که از سطح زمین شروع شده و تا ارتفاع وارونگی

ارونگی عنوان ومتری از سطح زمین ادامه داشت، به 022

متری شروع  52ها از ارتفاع هایی که پایه آنتابشی و وارونگی

شینی عنوان وارونگی فرونشده و تا ارتفاع بالاتر ادامه یافته، به

 در نظر گرفته شد. 

برحسب شدت در چهار گروه مجزا که شامل ها وارونگی

(، 200/2 – 202/2(، متوسط )222/2 – 202/2طبقه ضعیف )

( 290/2( و بسیار شدید )بالای 200/2 – 292/2شدید )

شود. در منابع مختلف از پارامتر بندی میباشند، تقسیممی

بندی اختلاف )ضخامت( دمای لایه وارونگی برای طبقه

( 0کنند. در این مطالعه از رابطه )استفاده میوارونگی شدت 

که هم ضخامت و عمق وارونگی و هم اختلاف دما را در 

شدت وارونگی، استفاده شد  گیرد، برای محاسبهنظر می

 (.0935)هدایت و لشکری، 

𝐼 (0رابطه ) =
(∆𝜃)2

3+𝑍(∆𝑍)
 

 

اختلاف دمای پتانسیل  𝜃∆شدت وارونگی،  𝐼که در آن، 

ضخامت لایه  𝑍∆به درجه کلوین، وارونگی رأس و پایه لایه 

ارتفاع ایستگاه به هکتومتر است. برای  Zبه متر و وارونگی 

 :شودیم( استفاده 0محاسبه دمای پتانسیل از رابطه )

𝜃 (0رابطه ) = 𝑇 〈
1000

𝑃
〉0.286 

 

دما به  Tدمای پتانسیل به درجه کلوین،  𝜃که در آن، 

با این فشار هوا به هکتوپاسکال است.  Pدرجه کلوین و 

 ی ـه طـروزانصورت اس بهـبندرعبی ـوارونگه، شدت ـرابط

 نیز محاسبه گردید. 0202تا  0202های سال

 

 سازی آلودگی هوامدل

منظور کنترل آلودگی هوای صنایع غرب بندرعباس و به

های مدیریتی در پیشبرد اهداف توسعه پایدار، تدوین برنامه

تواند مفید واقع گردد که این پژوهش ها میبینی آلایندهپیش

 ی پخش ودستیابی به این رهیافت، نحوهنیز در مسیر 

های خروجی از دودکش صنایع پراکنش غلظت آلاینده

مستقر در منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس را طی روزهای 

ا، بینی نمود. در این راستپیش ایرمودوارونگی دمایی با مدل 

 دارای ایرمودهای ورودی به مدل تهیه گردید. مدل ابتدا داده

( مربوط  5پردازنده( است که ماژول ایرمت )ول )پیشدو ماژ

به تهیه فایل هواشناسی است. این فایل شامل سمت و 

سرعت باد، میزان ابرناکی، رطوبت نسبی و دمای هوای 

های متری از سطح زمین( است که از داده 0سطحی )ارتفاع 

ی زمانی هواشناسی ایستگاه سینوپتیک بندرعباس در بازه

دست آمد. ماژول ایرمت برای انجام به 0202تا  0202

پارامتر سطحی از منطقه یعنی نسبت بوان  9محاسبات به 

)انتقال حرارت(، ضریب سپیدایی )بازتاب نور از سطح 

زمین( و طول زبری سطح )توپولوژی سطحی( احتیاج دارد 

ها در ی پخش و پراکنش آلاینده( که بر نحوه0)جدول 

ی این پارامترها، نوع گذارند. برای تهیهسطح زمین اثر می

ای وارد مدل درجه 32کاربری اراضی منطقه در چهار جهت 

 (. 0گردیده و ضریب پارامترها محاسبه گردید )جدول 
 

 ( ضریب سپیدایی، نسبت بوان و زبری 1جدول )

 های سطحیانواع پوشش

 سطح بهار تابستان پاییز زمستان 

ضریب 
 سپیدایی

 بیابانی 1/2 02/2 02/2 85/2
 زراعی 08/2 02/2 02/2 0/2
 شهری 08/2 00/2 02/2 15/2

 نسبت بوان
 بیابانی 0 5/0 0 0
 زراعی 0/2 1/2 8/2 5/2
 شهری 5/2 0 0 5/2

 زبری سطح
 بیابانی 1/2 1/2 1/2 05/2
 زراعی 21/2 0/2 25/2 20/2
 شهری 0 0 0 0
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 ... های خروجی از دودکشبینی غلظت آلایندهپیش

 رضا مدرس و احمد نوحه گر

 ( ضریب سپیدایی، نسبت بوان و زبری 2جدول )

 مطالعه پوشش سطحی منطقه مورد

 سطح درجه 
ضریب 

 سپیدایی

 نسبت

 بوان

زبری 

 سطح

 0 5/0 0/2 بیابانی 2 - 32 0
 2220/2 85/2 08/2 دریا 32 - 022 0
 2220/2 85/2 08/2 دریا 022 – 012 1
 00/2 8/1 10/2 کوهستان 012 - 102 8

 

های ( است که با ورود داده7ایرمپ )ماژول دوم، 

دودکش( با نرخ انتشار با واحد  72مربوط  به هر دودکش )

ر ی محاسبه دبی با مقیاس میکروگرم بوسیلهگرم بر ثانیه به

ثانیه و ضرب مقادیر آن برای هر یک از غلظت گازهای 

آلاینده و ذرات خروجی از دودکش با مقیاس میکروگرم بر 

های گازی و ذرات معلق پراکنش آلاینده مترمکعب، نحوه

استانداردشده بر اساس استاندارد هوای پاک انجام شد 

(. در این مدل، برای محاسبه نرخ انتشار، از 9)جدول 

های دودکش همچون ارتفاع دودکش، قطر دودکش، ویژگی

شود. سرعت و دمای گاز خروجی دودکش استفاده می

وگرافی منطقه وارد مدل همچنین اطلاعات مربوط  به توپ

ها، وارد های تهیه شده در ماژولگردید. در گام نهایی داده

های ی پخش و پراکنش آلایندهشده و نحوه ایرمودمدل 

 مدل مدل ایرمودخروجی از دودکش محاسبه گردید. 

های ظت آلایندهلپراکنش حالت دائم است که برای تعیین غ

ای، صاف و ناهموار، و حومه ف، در مناطق شهریلمخت

ای، حجم و انواع انتشار سطح و در ارتفاع از منابع نقطه

سازی استفاده است که برای شبیه لقاب ف منابع سطحلمخت

ومتر لکی 52های حداکثر تا ها در محدودهپراکنش آلاینده

(. در پژوهش Dresser and Huizer, 2011د )شومی پیشنهاد

ها کیلومتری از دودکش 02شعاع حاضر از این مدل برای 

ی های گازاستفاده گردید و در آن غلظت و پراکنش آلاینده

دودکش صنایع فعال در منطقه ویژه  72و ذرات معلق از 

اقتصادی خلیج فارس تحت تأثیر توپوگرافی، بادهای غالب، 

ی مرزی هوا، مشخصات دودکش و میزان ابرناکی و لایه

 گردید. بینیکاربری اراضی پیش

 

 های صنایع در منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس(: مشخصات دودکش3جدول )

 کارخانه ردیف
تعداد 

 دودکش

ارتفاع دودکش 

(m) 

دمای گاز 

 (cخروجی )

قطر دودکش 

(cm) 

سرعت گاز 

 (m/sخروجی )
 3 052 011 82تا  12 8 فولاد هرمزگان 0
 - 852تا  015 102 80تا  11 0 کاوه جنوب کیشفولاد  0
 1/2 825 000 85 0 صبا فولاد خلیج فارس 1
 02/1 22 5/55 00 0 روی بندرعباس 8
 - - 832تا  00 50 01 رسفاشرکت نفت ستاره خلیج 5
 5/02تا  12/5 800تا  052 010 10تا  82 08 پالایشگاه نفت بندرعباس 0
 5/1 052 055 12 0 فومن شیمی گستر 1

 

 نتایج

 گر غالب بودن بادهایگلباد سالانه شهر بندرعباس بیان

شرقی و جنوب شرقی است که با عبور از دریای عمان و 

فارس، باعث وزش بادهای گرم و مرطوب در خلیج

فشار کم (. فعالیت سیستم0شود )شکل بندرعباس می

عمان و اقیانوس هند طی دوره گرم سال، حرارتی در دریای 

ود. شباعث تشکیل بادهای جنوب شرقی در بندرعباس می

های مند غربی با عبور از بیاباندر زمستان، بادهای نظام

الخالی و صحرای سوریه و اردن به خاورمیانه همچون ربع

رسد و با تزریق رطوبت به این بادهای فارس میدریای خلیج

فارس جریان یافته که مت سواحل شمالی خلیجخشک به س

های زاگرس که موازی با نوار ساحلی کوهدر برخورد با رشته

شود. فارس است، از سرعت آن کاسته شده و آرام میخلیج

همین دلیل بادهای غربی و جنوب غربی، درصد کمتری از به

 شود. بادهای بندرعباس را شامل می

  هـی در مقیاس ماهانـای دمایـهوارونگیی شرایط ـبررس
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 فارس (: گلباد سالانه منطقه ویژه اقتصادی خلیج2شکل )

 

 های سرد سال درنشان داد که بیشترین وقوع وارونگی در ماه

روز در  03ی آن با میانگین افتد که بیشینهزمستان اتفاق می

ی هاماه در رتبهماه و اردیبهشتماه بوده و پس از آن بهمندی

ی لایه وارونگی که نقش مهمی بعدی قرار دارند. ارتفاع پایه

د آلودگی هوای سطحی منطقه دارد، در پایداری هوا و تشدی

ن طور میانگیماه به حداقل رسیده و بهویژه دیدر زمستان به

شدن متری از سطح زمین قرار دارد؛ اما با گرم 02در ارتفاع 

ی لایه وارونگی از ماه، پایهاتمسفر منطقه در اوایل فروردین

ود متر صع 022سطح زمین جدا شده و به ارتفاعات بیش از 

که ارتفاع دودکش صنایع در غرب کند. با توجه به اینمی

متر است، وارونگی دمایی تا  022تا  42بندرعباس بین 

ی از های خروجفروردین ماه نیز تأثیر منفی بر پخش آلاینده

دودکش صنایع دارد. با گرمایش شدید هوا در خردادماه که 

ز وارونگی به بیش اتا شهریورماه ادامه دارد، ارتفاع پایه لایه 

های تواند نقش زیادی در تجمع آلایندهمتر رسیده و نمی 022

زیست داشته منتشره از دودکش صنایع در آلودگی محیط

باشد. مجدداً با سرمایش هوا و سیر نزولی دمای هوا، پایه 

متر  022لایه وارونگی نیز نزول نموده و در ارتفاع کمتر از 

های سرد سال، پایه لایه بنابراین در ماهشود. مستقر می

متر از سطح زمین بوده و در  022وارونگی در ارتفاع کمتر از 

ش ها نقی پراکنش غلظت آلایندهتشدید آلودگی هوا و نحوه

سزایی دارد. ارتفاع رأس لایه وارونگی نیز در پراکنش به

ژه در ویهای سرد بههای هوا نقش دارد که در ماهآلاینده

رسد و متر می 052زمستانِ بندرعباس، ارتفاع آن به کمتر از 

در این لایه مرزی، اتمسفر حرکت ایستا و سکونی داشته که 

های از اختلاط  هوا جلوگیری نموده و موجب تجمع آلاینده

(. با اوج گرفتن دمای هوا و گرمایش 4شود )جدول هوا می

یش از بیشتر شده و به ب اتمسفر منطقه، ارتفاع لایه مرزی نیز

رسد. اختلاف ارتفاع پایه و رأس لایه وارونگی متر می 522

های سرد، ی ضخامت لایه مرزی است که در ماهنشان دهنده

ها در این رسد و آلایندهمتر می 022ضخامت آن به کمتر از 

بسته هوا تجمع یافته و میزان اختلاط  آنها به حداقل کاهش 

طورکلی، درصد وقوع پدیده وارونگی دمایی در یابد. بهمی

ها درصد روزهای این ماه 32ماه به بیش از دی و بهمن

ها و دلیل شرایط جوی در این ماهدهد بهرسد که نشان میمی

استقرار لایه وارونگی در سطح زمین، امکان بالا رفتن غلظت 

یاد یار زهای هوا در اتمسفر نزدیک به سطح زمین بسآلاینده

 است. 

مشخصات ارتفاعی، دمایی و فشاری لایه وارونگی 

دمایی در مقیاس سالانه نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

 052طور میانگین حدود این بررسی نشان داد که در سال به

که  افتدپدیده وارونگی دمایی در غرب بندرعباس اتفاق می

ورد آن نیز فرونشینی م 4/39پدیده آن از نوع تابشی و  4/056

های متفاوتی در انواع مختلف وارونگی نقش باشد.می

ای که وارونگی تابشی گونهآلودگی هوای منطقه دارند، به

دلیل ارتفاع پایین آن و نزدیکی به سطح زمین، تأثیر زیادی به

های هوا در سطح زمین دارد، اما در وارونگی در تجمع آلاینده

شار در ی پُرفهافرونشینی که عمدتاً ناشی از استقرار سیستم
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 ... های خروجی از دودکشبینی غلظت آلایندهپیش

 رضا مدرس و احمد نوحه گر

ر باشد و دسطوح میانی جو و فرونشینی دینامیکی هوا می

سطح زمین بسته هوای گرم موجب صعود هوای سطحی 

متر تشکیل  022شود، لایه وارونگی در ارتفاع بیش از می

زیست شده و نقش زیادی در تأثیر آلودگی هوا بر محیط

 (.5نخواهد داشت )جدول 

 

 2222تا  2212های (: ویژگی ساختاری لایه وارونگی دمایی در بندرعباس در سال4جدول )

 ماه
میانگین در ماه 

 )روز(

متوسط ارتفاع پایه 

 )متر(

متوسط ارتفاع رأس 

 )متر(

متوسط ضخامت 

 )متر(

وقوع روزهای 

 اینورژنی )درصد(

Jan 31 010 080 02 02 دی 

Feb 30 021 022 01 00 بهمن 

Mar 51 030 011 85 00 اسفند 

Apr 11 000 122 000 00 فروردین 

May 10 125 522 038 01 اردیبهشت 

Jun 12 030 502 010 00 خرداد 

Jul 88 180 000 103 01 تیر 

Aug 11 025 550 152 00 مرداد 

Sep 51 010 080 822 01 شهریور 

Oct 08 001 120 008 03 مهر 

Nov 58 001 025 11 00 آبان 

Dec 52 001 150 012 05 آذر 

 

 2222تا  2212های (: مشخصات آماری لایه وارونگی دمایی در بندرعباس در سال5جدول )

 ضریب تغییرات واریانس انحراف معیار حداقل  حداکثر   میانگین مقیاس مشخصات 

 1/01 030 1/11 022 031 2/052 تعداد وارونگی مجموع وارونگی
 2/00 500 0/02 000 028 8/051 تعداد وارونگی وارونگی تابشی

 8/52 0112 81 85 015 8/31 تعداد وارونگی وارونگی فرونشینی
 08 028 3/00 001 025 0/050 متر ارتفاع پایه وارونگی

 1 0003 12 125 810 2/803 متر ارتفاع رأس وارونگی
 2/1 515 1/02 010 020 2/000 متر ضخامت ارتفاعی وارونگی

 1/00 15 0/0 1/0 1/11 0/01 گرادسانتی دمای پایه وارونگی
 3/00 11 0 2/00 0/11 2/01 گرادسانتی دمای رأس وارونگی

 2/80 0/8 0/0 0 0/00 0/8 گرادسانتی ضخامت دمایی وارونگی
 1 310 10 220 0201 322 بارمیلی فشار پایه وارونگی

 8 0515 13 212 0203 301 بارمیلی وارونگی فشار رأس
 11 110 03 0 30 05 بارمیلی ضخامت فشاری وارونگی

 

های دما در مقیاس ماهانه درصد فراوانی شدت وارونگی

 دهد، بیشترین درصد فراوانیبررسی شده که نتایج نشان می

رم ی گکه اغلب در نیمههای ضعیف است مربوط  به وارونگی

های شدید و بسیار شدید اگرچه سال بوده است. وارونگی

کمترین درصد فراوانی را داشته است، اما فراوانی آنها در 

های گرم بیشتر است؛ های سرد سال نسبت به ماهماه

های دمایی اسفندماه در ای که میانگین وارونگیگونهبه

های سرد نیز شدت در دیگر ماهی شدید قرار دارد. طبقه

ی های گرم، فراوانوارونگی اغلب متوسط بوده و نسبت به ماه

 (.6و  7آن بیشتر است )جداول 
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 2222تا  2212های های بندرعباس در سال(: درصد فراوانی شدت وارونگی6جدول )

ت
شد

ه 
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ن 
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م

ی
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Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar 
 درصد
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 متوسط شدید متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط ضعیف ضعیف ضعیف متوسط متوسط

 

 های خروجی از دودکش صنایعبینی غلظت آلایندهپیش

  ذرات معلق
از دودکش صنایع، تحت تأثیر ذرات معلق حاصل

های هندسی دودکش صنایع، دما و سرعت گاز ویژگی

خروجی، شرایط جوی و توپوگرافی محل بوده که پس از 

مدت زمانی بسته به شرایط جوی، بر سطح زمین رسوب 

اند، تشکیل شدهنماید. این ذرات که اغلب از کربن سوخته می

 وانفعال با ترکیبات شیمیایی وبسیار سمّی بوده و با فعل

 های دیگری نیزفیزیکی اتمسفر، باعث تشکیل آلاینده

شود. غلظت استاندارد هوای پاک ایران برای ذرات معلق می

میکروگرم  94ساعته حدود  04میکرون، حداکثر  5/0کمتر از 

آستانه فراتر رود، خطر در مترمکعب است که اگر از این 

زیستی آن بالا رفته و بر محیط میزبان اثر منفی خواهد 

 72بینی غلظت ذرات خروجی از گذاشت. نتایج پیش

کیلومتری نشان  02دودکش صنایع غرب بندرعباس در شعاع 

داد که ذرات معلق تحت تأثیر بادهای غالب و توپوگرافی 

میکرون بین  5/0از  ی غلظت ذرات کمترباشد. دامنهمحل می

در  ی آنمیکروگرم در مترمکعب است که بیشینه 022تا  02

ها و اتمسفر بالای ناحیه صنعتی بوده که اطراف دودکش

میکروگرم در مترمکعب  72ساعته آن به بیش از  04غلظت 

میکروگرم در  42رسد. بیشترین پهنه مربوط  به غلظت می

 ه را در بر گرفتهمترمکعب است که بخش وسیعی از منطق

است و از حد استاندارد نیز فراتر رفته است. مسیر بادهای 

شرقی باعث شده تا ذرات معلق خروجی از غالب جنوب

غربی جریان یابد، اما پس از سمت شمالدودکش صنایع به

کیلومتر، ارتفاعات شمالی منطقه باعث  02طی مسافتی حدود 

شده و پس از آن تجمع ذرات معلق در نواحی پایکوهی 

میکرون به کمتر از حد  5/0غلظت ذرات معلق کمتر از 

(. 9رسد )شکل میکروگرم در مترمکعب( می 94استاندارد )

بخش شرقی منطقه ویژه  09شهر بندرعباس در کیلومتر 

میکروگرم  42تا  92اقتصادی خلیج فارس، در دامنه غلظت 

ذرات معلق در مترمکعب قرار دارد و با توجه به انتشار 

ای و اضافه خروجی از اگزوز خودروهای شهری و جاده

شدن آن به ذرات خروجی از دودکش صنایع، امکان بیشتر 

میکرون در اتمسفری شهری  5/0شدن ذرات معلق کمتر از 

بندرعباس وجود دارد. از طرف دیگر، نتایج سرشماری آمار 



  211 
 

 ... های خروجی از دودکشبینی غلظت آلایندهپیش

 رضا مدرس و احمد نوحه گر

هزار نفر در  022نفوس و مسکن نشان داده که حدود 

ستاهای نزدیک سایت منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس رو

سازی نشان داد که سلامت سکونت دارند که نتایج این مدل

میکرون قرار  5/0جانی آنها در خطر ذرات معلق کمتر از 

ان نشینی بسیار بالایی در سیستم تنفسی انسدارد که سرعت ته

و سایر موجودات زنده دارد.  

 

 
 های صنایع غرب بندرعباسکیلومتری از دودکش 22میکرون در شعاع  5/2رات معلق کمتر از (: پراکنش ذ3شکل )

 

میکرون اگرچه تأثیر کمتری  02ذرات معلق کمتر از 

میکرون بر سلامت  5/0نسبت به ذرات معلق کمتر از 

زیست دارد، اما نباید نادیده گرفت که این ذرات از محیط

سرعت رسوبی بیشتری برخوردار بوده که در ترکیب با 

تواند قطرات مه سطحی ناشی از وارونگی دمایی می

های ضعیف منطقه را تحت تأثیر قرار دهد. حد اکوسیستم

میکرون در مقیاس  02استاندارد غلظت ذرات کمتر از 

میکروگرم در مترمکعب است،  052ساعته حدود  04حداکثر 

کیلومتری از  02سازی این ذرات در شعاع اما نتایج مدل

ن گر غلظت پایین آهای صنایع غرب بندرعباس بیاندودکش

میکروگرم در مترمکعب است  32تا  5ی آن بین است و دامنه

ها بوده و ی آن در مجاورت دودکش(. حد بیشینه4)شکل 

بینی شده ذرات نیز در نواحی کمترین حد غلظت پیش

 02تا  02محدوده موردمطالعه در شعاع  کوهستانی شمال

باشد. بیشترین پهنه مربوط  به ها میکیلومتری از دودکش

میکروگرم در مترمکعب است که کل منطقه ویژه  42غلظت 

اقتصادی خلیج فارس و شهر بندرعباس را در بر گرفته است. 

شرقی باعث شده تا ذرات معلق به سمت مسیر بادهای جنوب

 غربی انتقال یابند.نواحی شمال

 

 گاز مونوکسیدکربن

ه یابد کگازهای مختلفی از دودکش صنایع انتشار می

بو و یکی از این گازها، مونوکسیدکربن است. گازی بی

ن های فسیلی برای تأمیرنگی است که از سوزاندن سوختبی

شود. استاندارد غلظت انرژی تولید شده و در جو منتشر می

کعب هزار میکروگرم در مترم 42ساعته این گاز، حداکثر یک

در  دایرموبینی غلظت این گاز با مدل است، اما نتایج پیش

 گر این است که غلظتناحیه صنعتی غرب بندرعباس بیان

هزار میکروگرم در مترمکعب است که بسیار  0آن کمتر از 

از ی پراکنش گباشد. در نحوهتر از حد استاندارد آن میپایین
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همی داشته و مونوکسیدکربن مسیر بادهای غالب نقش م

 باعث شده تا گاز خروجی از دودکش صنایع به سمت شمال

انتشار یابد، اما نوار کوهستان شمالی نقش زیادی در پراکنش 

این گاز دارد و منجر به شعاعی شدن گاز مونوکسیدکربن به 

(. بیشترین پهنه 5سمت نواحی شمالی شده است )شکل 

است که به  میکروگرم در مترمکعب 0022مربوط  به غلظت 

 سوی بندرعباس در شرق ناحیه نیز کشیده شده است.

 

 
 های صنایع غرب بندرعباسکیلومتری از دودکش 22میکرون در شعاع  5/2(: پراکنش ذرات معلق کمتر از 4شکل )

 

 
 های صنایع غرب بندرعباسکیلومتری از دودکش 22(: پراکنش گاز مونوکسیدکربن در شعاع 5شکل )
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 اکسیدگوگردگاز دی

و است بزا و بیرنگ، غیرآتشاکسید گوگرد، گازی بیدی

شود. افزایش های پایین در اتمسفر دیده میکه در غلظت

دی بوی بغلظت این آلاینده بر حس چشایی اثر گذاشته و 

های فسیلی برای تأمین انرژی دهد. احتراق سوختانتشار می

های انتشار این آلاینده است که در مجتمع صنایع یکی از راه

ها و موتور خودروها، از نیز پس از احتراق در کارخانه

از اکسیدگوگرد حاصلیابد. دیدودکش صنایع انتشار می

ای صنایع به اتمسفر انتشار هاحتراق بوده و از دودکش کوره

یافته و در ترکیب با بخارآب باعث تشکیل اسیدسولفوریک 

محیطی زیادی دارد. حد استاندارد شده که خطر زیست

میکروگرم در مترمکعب است که اگر  037ساعته این گاز یک

 تواند برای غلظت آن از حد آستانه فراتر رود، میدر منطقه

بینی میزبان آسیب وارد کند. نتایج پیشزیست منطقه محیط

کیلومتری از صنایع غرب بندرعباس  02این گاز در شعاع 

ها گر این است که غلظت آن در هوای مجاور دودکشبیان

میکروگرم در  322تا  022فراتر از حد استاندارد بوده و بین 

بینی گردید. با فاصله از صنایع، غلظت این مترمکعب پیش

میکروگرم در مترمکعب  022ش یافته و به کمتر از گاز کاه

درصد از محدوده موردمطالعه در  72رسد. بیش از می

میکروگرم در مترمکعب قرار دارد که  022تا  022ی گستره

تحت تأثیر بادهای غالب و توپوگرافی محل، به سمت 

شرقی کشیده شده است )شکل غربی، شمالی و شمالشمال

دلیل اتمسفر منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس به(. بنابراین، 7

اکسیدگوگرد را ها، غلظت بالای گاز دیتعداد زیاد دودکش

تواند ها میدارد که این گاز در ترکیب با دیگر آلاینده

اکوسیستم منطقه را با خطر آلودگی مواجه سازد. 

 

 
 های صنایع غرب بندرعباسکیلومتری از دودکش 22اکسیدگوگرد در شعاع (: پراکنش گاز دی6شکل )

 

 گاز اُزُن

 هایهیدروکربن بینهای فتوشیمیایی ازن در اثر واکنش

جود وهو اکسیدهای نیتروژن در اتمسفر ب صنایع از خروجی

 آید و محرک چشم، گلو و ریه است. این آلاینده اساساًمی

یله وسهبلکه ب ،شودنمی توسط منبعی به محیط منتشر

د و شوهای اتمسفر تولید میهای موجود بین آلایندهواکنش

نامند. می را از نوع ثانویه به همین علت، این آلاینده

کت دارند، گیری ازن شرای که در شکلهای اولیهآلاینده
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 . مدلباشندها میهیدروکربن اکسیدهای نیتروژن و مجموع

ر بینی گاز ازن را دارد که دسازی و پیشقابلیت شبیه ایرمود

کیلومتری از  02ساعته آن در شعاع  3این پژوهش غلظت 

صنایع غرب بندرعباس محاسبه گردید. حد استاندارد غلظت 

است، اما غلظت  میکروگرم در مترمکعب 043ساعته آن  3

میکروگرم  952تا  92این گاز در محدوده موردمطالعه بین 

بینی شد. مناطقی که غلظت گاز ازن در آن در مترمکعب پیش

باشد، در نواحی دودکش صنایع قرار بیش از حد آستانه می

 052دارند که با فاصله از صنایع، غلظت این گاز به کمتر از 

د. بیشترین پهنه مربوط  به رسمیکروگرم در مترمکعب می

تا میکروگرم در مترمکعب است که این نواحی در  92غلظت 

خارج از ناحیه صنعتی و مسیر بادهای غالب قرار دارد )شکل 

6   .)

 

 
 های صنایع غرب بندرعباسکیلومتری از دودکش 02(: پراکنش گاز ازن در شعاع 7شکل )

 

 گیرینتیجهبحث و 

های بررسی شرایط هواشناسی سطح زمین و فراسنج

 0202های جوی در تراز میانی اتمسفر بندرعباس طی سال

روز  052گر این است که در بندرعباس حدود بیان 0202تا 

درصد  79افتد که حدود از سال، وارونگی دمایی اتفاق می

باشد. میدرصد از نوع فرونشینی  06آن وارونگی تابشی و 

تفکیک وارونگی فرونشینی و تابشی نیز بر مبنای تفاوت 

(. Lee, 1989ی لایه وارونگی محاسبه گردید )ارتفاع پایه

های دمایی در فصل زمستان و بهار بیشتر از تعداد وارونگی

. است اتفاق افتادهتابستان و پاییز است و اوج آن در زمستان 

زمینتاب و جذب انرژی دلیل افزایش تابش سردی هوا به

همراه کاهش سرعت فارس، بهوسیله دریای خلیجخورشید به

ی باد باعث وقوع وارونگی تابشی در زمستان شده که پایه

 گیرد )امیری ولایه وارونگی در نزدیکی سطح زمین قرار می

اما در تابستان، فرونشست دینامیکی هوای  (؛0933طباطبایی، 

حاره واسطه سیستم پُرفشار جنببه گرم از لایه تروپوپاز

شود. باعث تشکیل وارونگی فرونشینی در بندرعباس می

افزایش سرعت باد و ناپایداری حرارتی سطح زمین در فصل 

تابستان، باعث بَرهم زدن پایداری هوا در اتمسفر نزدیک به 

سطح زمین شده و لایه وارونگی تابشی در تابستان را از بین 

برد. این شرایط جوی باعث شده تا ارتفاع پایه لایه می

متر برسد. در  022وارونگی در فصل گرما به ارتفاع بیش از 
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ی های فرونشینی در تابستان ناشدشت خوزستان نیز وارونگی

های تابشی در زمستان از پُرفشار جنب حاره آزور و وارنگی

ن در زمیافتد که ناشی از بازتابش حرارتی سطح اتفاق می

باشد شب و تشکیل لایه وارونگی در سطح زمین می

(. این فرآیند در دشت مشهد )صادقی و 0936)عظیمی، 

( 0934پور و همکاران، ( و تهران )شمسی0939همکاران، 

ی های دمایی تحت تأثیر پایدارافتد که وارونگینیز اتفاق می

 . باشدو ناپایداری هوای سطحی و تراز میانی جو می

های سردِ سال، هوای خشک و بیابانی منطقه در شب 

باشد، موجب بندرعباس که خالی از پوشش گیاهی می

بازتاب انرژی حرارتی شده که در ساعات گرمِ روز کسب 

شود. نموده است و در سطح زمین هوای سرد ساکن می

اید و از نمگرمای بازتاب یافته به ارتفاعات بالاتر صعود می

گر نسیم گرم دریای خلیج فارس با حرکت به سمت طرف دی

ی سرد زیرین برخورد نموده و به خشکی بندرعباس، با لایه

شود. رطوبت دریا در برخورد با ارتفاعات بالاتر رانده می

ی اشباع و میعان رسیده و هوای سرد سطحی، به مرحله

موجب تشکیل قطرات مه زمینی در نزدیکی سطح زمین 

این شرایط در اوایل صبحگاه ناحیه صنعتی غرب  شود کهمی

ی وارونگی در سطح وضوح آشکار است. لایهبندرعباس به

متر، موجب پایداری و سکون هوا شده  022زمین تا ارتفاع 

و در بالاتر از این ارتفاع، هوای گرم به صعود خود ادامه 

ی سازی هوای آلودهدهد که نقشی در پراکنش و رقیقمی

حیه صنعتی ندارد؛ اما لایه وارونگی با قطرات مه صبحگاهی نا

موجب تغلیظ آلودگی هوای سطحی منطقه شده که ترکیب 

های منتشر شده از صنایع در ترکیب با قطرات مه، آلاینده

باعث تشکیل اسیدهای نیتریک و سولفوریک و دیگر 

(. Saxena and Sonwani, 2019شود )های ثانویه میآلاینده

ی گرم سال، اگرچه لایه وارونگی دمایی در اتمسفر ر نیمهد

 922آید، اما ارتفاع پایه این لایه به بیش از وجود میمنطقه به

یابد که متری از سطح زمین ادامه می 622رسد و تا متر می

دلیل اصلی فاصله گرفتن پایه لایه وارونگی نیز سیستم 

فشار حرارتی سطح زمین و صعودهوای گرم به ارتفاعات کم

(. ارتفاع دودکش صنایع تا Kim et al., 2020باشد )بالا می

 02ها از دودکش تا ارتفاع رسد و خروج آلایندهمتر می 022

متر  002رسد که جمعاً ی دودکش نیز میمتری از دهانه

 تحت تأثیر شود و در این ارتفاع، دود خروجی از دودکشمی

 ی هوا قراروانفعالات دینامیکی بستهشرایط جوی و فعل

ی سردِ سال که لایه مرزی (. در نیمهJain, 2013گیرد )می

متر از سطح زمین  052تا  02ی ارتفاعی وارونگی در بازه

ها و دینامیک جریان دود اثر تواند در کنشقرار دارد، می

(. در این 010d et al., 2Clocharمستقیمی داشته باشد )

ی سرد، عمق اختلاط  و میزان اختلاط  همرفتی و تلاطم دوره

دلیل ایستا بودن لایه زیرین جو بسیار پایین است که موجب به

 ,Murchekشود )تجمع دود در نزدیکی سطح زمین می

طورکلی، خروج دود از دودکش تحت تأثیر شرایط (. به2021

حی قرار دارد که جهت و مسیر اتمسفری و توپولوژی سط

کند، اما پراکنش آن تحت تأثیر دود را باد غالب تعیین می

ترین نوع خروج دود های دمایی قرار دارد. خطرناکوارونگی

های نرخها، ستون دود بادبزنی است که در آن از دودکش

قوی در  یلایه وارونگ یک بوده و یکاهش به شدت منف

ر شدت پایداگیرد. اتمسفر بهیم لدودکش شک دهانه اطراف

شده و عمق اختلاط  به حداقل متوقف ی طم مکانیکلاو ت

(. با توجه به Filband and Riahi, 2021یابد )کاهش می

های موجود در ناحیه صنعتی غرب بندرعباس که دودکشاین

های تابشی سرد متر هستند، وارونگی 022در ارتفاع کمتر از 

متر قرار دارد، موجب تشکیل  052تا  02که در ارتفاع سال 

شود که در آن دود به سمت زمین و ستون دود بادبزنی می

یابد و در این تر از دهانه دودکش جریان میاتمسفر پایین

شود. در زیست با خطر آلودگی مواجه میشرایط محیط

دهانه های گرمِ سال که لایه وارونگی بسیار بالاتر از ماه

های ناحیه صنعتی غرب بندرعباس بوده و در سطح دودکش

تون آید، سوجود میزمین نیز تلاطم و حداکثر عمق اختلاط  به

ث شود که باعای تشکیل میدود بالارونده و ستون دود حلقه

شدن اتمسفر سطح زمین از دودهای خروجی از دودکش رقیق

د تأثیر جدی بر توانشود و این شرایط نمیصنایع می
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(. 018Dvorak et al., 2زیست منطقه وارد نماید )محیط

های دمایی که تحت تأثیر ضخامت، عمق و شدت وارونگی

باشد، نقش اختلاف دمایی پایه و رأس لایه وارونگی می

ی سزایی در شدت آلودگی هوای محیطی دارد و نحوهبه

دارد. در  پراکنش گازها و ذرات خروجی از دودکش صنایع

ویژه در های سردِ سال بهاین مطالعه نشان داده شد که در ماه

ماه تا اسفندماه، شدت وارونگی افزایش یافته و نقش آن دی

در آلودگی هوای منطقه حائز اهمیت است. در دشت تبریز 

های دمایی در زمستان بیشتر از تابستان نیز شدت وارونگی

طورکلی با ( و به0930جهانبخش اصل و روشنی، بوده )

های دمایی نیز افزایش سردی اتمسفر منطقه، شدت وارونگی

ی تابش که وارونگی. با توجه به این( ,.2018Ali et al) یابدمی

ی سرد سال در تغلیظ آلودگی هوای و شدت آن در نیمه

ها و ستون دود خروجی از ی پراکنش آلایندهمحیطی و نحوه

تر از رب بندرعباس بسیار بیشتر و خطرناکدودکش صنایع غ

د، باشی گرم سال میهای فرونشینی و ضعیف دورهوارونگی

ز های خروجی ابینی غلظت آلایندهدر مطالعه حاضر به پیش

دودکش صنایع مستقر در منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس 

 در غرب بندرعباس پرداخته شد. 

های بینی غلظت آلایندهدر پیش ایرمودنتایج بررسی مدل 

ی مرزی جو، کیلومتری نشان داد که لایه 02هوا در شعاع 

حداکثر عمق اختلاط ، وارونگی دمایی، سمت بادهای غالب 

ترین پارامترهای تأثیرگذار در و توپوگرافی محل، مهم

(. 021Jiang et al., 2باشند )بینی پراکنش آلودگی هوا میپیش

ها و های گوسی بوده که با الگوریتمیکی از مدل ایرمودمدل 

همراه مشخصات توابع ریاضی، از پارامترهای محیطی به

 ulنماید )ها استفاده میبینی آلایندهدودکش صنایع، برای پیش

2019 Haq et al., نتایج این مدل در آلودگی هوای ناحیه .)

ب و های غالگر این بود که بادصنعتی غرب بندرعباس بیان

 ی پخش وتوپوگرافی محل، بیشترین تأثیر را در نحوه

ها دارند؛ در کارخانه سیمان ایلام )نورپور و پراکنش آلاینده

( و جنوب تهران  نیز بادهای غالب 0934کاظمی شهابی، 

 باشدی پراکنش ذرات معلق میترین عامل در نحوهمهم

 72های خروجی از (. آلاینده0939پور و همکاران، )شمسی

دودکش صنایع مستقر در منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس 

شرقی بوده که از سمت دریا تحت تأثیر بادهای جنوب

وزد. این هوای مرطوب تحت شرایط وارونگی تابشی و می

پایداری هوا توان شناوری و افزایش میزان عمق اختلاط  از 

به ناچار بادهای نوع تلاطم و همرفت را ندارد. بنابراین 

ها را در جهت مرطوب شرقی، ستون دود خروجی از دودکش

ه غربی و شمال منطقصورت بادبزنی به سمت شمالافقی به

دهد. پس از جریان یافتن ستون دود به سمت شمال انتقال می

از منطقه ویژه اقتصادی خلیج  5غربی در کیلومتر و شمال

خورد نموده و در این ناحیه متری بر 452فارس، به ارتفاعات 

یابد. اما این بدان معنی نیست که دود از ناحیه تجمع می

در  هاصنعتی خارج شده است، بلکه حداکثر غلظت آلاینده

حوالی دودکش و سایت ناحیه صنعتی قرار دارد. شهر 

بندرعباس در بخش شرقی منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس 

شرقی و جنوبی باعث شده قرار دارد و مسیر بادهای جنوب

تا دودهای غلیظ به سمت سکونتگاه شهری بندرعباس 

دلیل شرایط پُرترافیکی بزرگراه حرکت نکنند؛ اما به

شهیدرجایی و تجمع صنایع و همچنین وجود روستاهای 

 توان به مسیر باد اکتفامتعدد در مجاور ناحیه صنعتی، نمی

 -ی مواد فلزیار فلهنمود و از آلودگی تردد خودروها و انب

 پوشی کرد.معدنی چشم

بینی غلظت گازها و ذرات معلق خروجی از پیش

ساعته ذرات  04دودکش صنایع نشان داد که غلظت حداکثر 

ساعته گاز میکرون، حداکثر یک 5/0معلق کمتر از 

ساعته گاز ازن در منطقه اکسیدگوگرد و حداکثر هشتدی

باشد. ذرات معلق ستاندارد آن میموردمطالعه بیشتر از حد ا

کیلومتر به سمت شرق و  02میکرون تا شعاع  5/0کمتر از 

ها، بیشتر از کیلومتر به سمت شمال از دودکش 05غرب و 

حد استاندارد بوده که با توجه به رسوب آن در سیستم تنفسی 

زیست را با خطر جدی مواجه موجودات زنده، محیط

سیمان جنوب تهران، ذرات معلق سازد. در کارخانه می

کیلومتری انتشار یافته، اما غلظت آن کمتر  5حداکثر تا شعاع 
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(، 0934پور و همکاران، باشد )شمسیاز حد استاندارد آن می

ی توپوگرافی محل و بادهای غالب منطقه، واسطهدر ایلام به

 5کیلومتری شرقی و  3بیشینه غلظت ذرات معلق در شعاع 

شود )نورپور و کاظمی شهابی، ی شمالی مشاهده میکیلومتر

اکسیدگوگرد یکی دیگر از گازهای سمی (. گاز دی0934

باشد که تحت شرایط خروجی از دودکش صنایع می

وارونگی تابشی و وجود قطرات مه صبحگاهی، موجب 

شود. غلظت این گاز در منطقه تشکیل اسید سولفوریک می

بیشتر از حد استاندارد آن بوده ویژه اقتصادی خلیج فارس 

ی آن در مجاورت دودکش صنایع مشاهده گردید که بیشینه

صورت شعاعی به سمت شمال، شرقی و غرب نیز غلظت و به

بیش از حد استاندارد آن کشیده شده است و بندرعباس نیز 

از این گاز سمی مصون نیست و غلظت این گاز در بندرعباس 

ز حد آستانه فراتر رفته است که در ناشی از دودکش صنایع ا

ی صنعت فولاد سپید فاراب کویر، غلظت واسطهداراب نیز به

 (. 21Arani et al., 20آن بیشتر از حد استاندارد گزارش شد )

برداری از منابع در مسیر رهیافت توسعه پایدار، بهره

طبیعی و ایجاد اشتغال برای مردم منطقه از طریق حفاظت از 

زیست و صیانت از منابع طبیعی قابل دستیابی است. محیط

صنایع مستقر در منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس بر 

وضعیت اقتصادی بندرعباس و استان هرمزگان و حتی اقتصاد 

دنی و مع -کشور ایران تأثیر مثبتی داشته و کالاهای فلزی

 زیست منطقه ونماید، اما بر محیطانرژی کشور را تأمین می

های زند. یکی از راههای فعال آن آسیب میاکوسیستم

ها بوده که از طریق زیست، انتشار آلایندهتخریب محیط

های شود. سنجش آلایندهدودکش صنایع وارد محیط می

یابد، فقط از جوی که از طریق دودکش صنایع انتشار می

ما گیری در خروجی دودکش قابل انجام است، اطریق اندازه

زیست های جوی، محیطدر یک شعاع مشخصی که آلاینده

بل صرفه نبوده و قاگیری بهدهد، اندازهرا تحت تأثیر قرار می

این توانایی را دارد که غلظت هر  ایرمودانجام نیست. مدل 

کیلومتر  52های جوی را تا شعاع حداکثر یک از آلاینده

ل وهش حاضر از این مدبینی نماید و در پژسازی و پیششبیه

دودکش صنایع  72های خروجی از بینی آلایندهبرای پیش

 02مستقر در منطقه ویژه اقتصادی خلیج فارس تا شعاع 

 ی سردِ سالکیلومتری برای روزهای وارونگی دمایی در نیمه

استفاده گردید. نتایج حاکی از این است که مسیر بادهای 

 شرقی است، بیشترین نقشغالب منطقه که جنوبی و جنوب

های خروجی از دودکش صنایع دارد. را در پراکنش آلاینده

اکسیدگوگرد و میکرون، دی 5/0غلظت ذرات معلق کمتر از 

ازن بیشتر از حد استاندارد جهانی آنها بود. تجاوز غلظت 

ورت صها از حد استاندارد عمدتاً در ناحیه صنعتی و بهآلاینده

کیلومتر به سمت  05ومتر به سمت شمال، کیل 02شعاعی تا 

کیلومتر به سمت  02غربی و در مواقع محدودی تا شمال

های طور کلی، غلظت آلایندهشرق و غرب کشیده شده بود. به

جوی در غرب بندرعباس از حد استاندارد آن بیشتر است و 

های آن با این شرایط قابل ریسک خطرپذیری اکوسیستم

 کنترل نیست. 

های اصلی که از گرچه در این مطالعه، غلظت آلایندها

اع شود، در شعهای صنایع غرب بندرعباس منتشر میدودکش

سازی و شبیه ایرمودکیلومتری با مدل پلوم گوسی  02

بینی گردید و مبتنی بر شاخص کیفیت هوا، آلودگی پیش

منطقه بررسی گردید؛ اما تاکنون شاخص کیفیت هوا برای 

های های منتشره تعریف نشده است و تنها آلایندهآلایندهتمام 

قادر به  ایرمودگیرد. از طرف دیگر، مدل اصلی را در بر می

اکسیدگوگرد، اکسیدنیتروژن، دیهای دیسازی آلایندهمدل

اکسیدهای نیتروژن، مونوکسیدکربن، ذرات معلقف ازن و 

دودکش منابع های که آلایندهباشد؛ درصورتیسرب می

فرآیندی شامل فتالیک انیدرید، مالئک انیدرید، تولوئن دی 

ایزو سیانات، اتیلن اکساید، اتیل بنزن، استایرن، ترکیبات 

 ایرمودها در مدل آروماتیک، پارافین، استن و دیگر آلاینده

رات ها اثکه این آلایندهباشند. درحالیبینی نمیقابل پیش

ویژه جامعه و سلامت زیست منطقه بهشدیدی بر محیط

گذارد. های مختلف گیاهی و جانوری میانسان، اکولوژی

ها در هوای محیطی منطقه، موجب تشکیل ترکیب این آلاینده

ینی نششود و از طرف دیگر، تههای ثانویه متعددی میآلاینده
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های جامد و مایع بر سطوح زمینی، موجب بروز آلاینده

شود. های فعال منطقه میهای مختلفی در اکوسیستمبیماری

ریزی و مدیریت تمهیدات و راهبردهای بنابراین در برنامه

تواند پراکنش عملیاتی، اگرچه نتایج پژوهش حاضر می

 های اصلی هوا در منطقه را شناسایی نموده آلاینده

 یهاگیریای بندرعباس و تصمیمریزی منطقهو در برنامه

قیاس گیری در مزیستی موثر واقع شود، اما برای تصمیممحیط

های زمانی بلندمدت و جامع، نیاز به ارزیابی و پایش آلاینده

های خروجی از دودکش صنایع ثانویه و دیگر آلاینده

ای هریزیمنظور تدوین برنامهباشد. همچنین بهضروری می

یست، ارزیابی تأثیر زای در حفاظت محیطفضایی و ناحیه

های های خروجی از دودکش صنایع بر اکولوژیآلاینده

یار تواند بسی آنها میویژه رشد و توسعهخشکی و دریایی به

 مفید واقع گردد.
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