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  چکیده

 یفلززریو غ یفلز یاز مواد معدن یاربردکه بهره یانهاز کشورها دارد به گو یاریدر بس یاتینقش ح ،ییزاابانیب ییهاتیاز فعّال یکیبه عنوان  یمعدنکار
از  10PM یانتشار و پراکندگ ،یزیغبارخ لیپتانس یدهد. هدف از پژوهش حاضر، بررسیم لیکشورها را تشک نیا ییزاآنها بخش عمده درآمد و اشتغال

 یها یریگو اندازه یدانیم یدهایبا بازد ور،بدین منظاست.  یباد شیرخداد فرسا یدر روزها زدیآباد استان  یمهد یمعدن سرب و رو یهاسطوح باطله
تلفزات خزا ،  زانیزم نیشترینشان داد، ب جی. نتادیگرد تهیه AERMODمدل و  SWEEP یباد شیمدل فرسا ازیاطلاعات مورد ن ،یشگاهیآزما

( و 65/1دو ) تی(، دولوم32/0) دیاکس(، 96/1) دو تیاز سطوح باطله دولوم بیبه ترت 13/10/1397در روز  10PMو انتشار  قیخزش و جهش ذرات، تعل
( و 26/2) یک تی(، دولوم149/0) دو تیدولوم(، 66/2) کی تیدولوم یهاباطله یپارامترها برا نیا بیترت 9/11/1397( بود. در روز kg 088/0) دیاکس
ساعته در  24و  8، 1 یزمان یهاده در بازدهش یسازهیشب 10PMغلظت  یهانهیشیذرات نشان داد، ب یپراکندگ جی( است. نتاkg 128/0) کی تیدولوم
 کروگرمیم 141و  394، 1169برابر با  بیبه ترت 9/11/1397بر متر مکعب و در روز  کروگرمیم 620و  1542، 6219برابر با  بیبه ترت 13/10/1397روز 

 بر متر مکعب است. 
  یکلیدکلمات 
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Abstract  
 

Mining, as one of the desertification activities, plays a vital role in many countries, so that the 

exploitation of metallic and non-metallic minerals is a major part of income and employment in these 

countries.  The aim of the present study was to investigate the dusting potential, emission and 

dispersion of PM10 from the tailings surfaces of Mehdiabad lead and zinc mine in Yazd province on 

the days of wind erosion. For this purpose, with field visits and laboratory measurements, the required 

information of SWEEP wind erosion model and AERMOD model were prepared. The results showed 

that the highest rate of soil loss, creeption and saltation, PM10 in the 3/1/2020 were from dolomite 1 

(1.96), oxide (0.32), dolomite 2 (1.65), and oxide (0.088 kg) tailings, respectively. On 11/9/1397, the 

order of these parameters is for tailings of dolomite one (2.66), dolomite two (0.149), dolomite one 

(2.26) and dolomite one (0.128 kg). On 29/1/2019, the order of these parameters is for tailings of 

dolomite 1 (2.66), dolomite 2 (0.149), dolomite 1 (2.26) and dolomite 1 (0.128 kg). The results of 

particle dispersion showed that the maximum concentrations of PM10 simulated at 1, 8 and 24 hour on 

3/1/2020 were 6219, 1542 and 620 μg/m3 and on day 29/1/2019 were 1169, 394 and 141 μg/m3, 

respectively. 
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 مقدمه -1
بدون توجه به محیط زیست از ارکان توسعه پایدار در هر کشوری است. 

منزابع طبیعزی و انسزانی د زار نقشزان شزده و  ،مسئله محیط زیسزت
پیامدهای ناگواری را بزر کزره خزاکی و حتزی جوامزع انسزانی خواهزد 

کاری مواد لازم برای حیات و پیشزرفت بشزر را فزراه   گذاشت. معدن
می کند و از طرفی با افزایش آلودگی هزا امکزان حیزات و اسزتفاده از 

. به همین (1387، آزادبخت) ال  را از بشر سلب می کندمحیط زیست س
، تأثیرات محیط زیستی عملیات معدنکاری جهت در بسیاری از کشورها

مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت استانداردهایی در این زمینزه بزرای 
فعالیت های معدنی و حدود آلودگی های مختلف حاصل از این صنعت 

با توجه به اینکه ایزران یزک کشزور در حزال  در نظر گرفته شده است.
بنزابراین  توسعه است و برای پیشرفت خود نا ار به توسعه معادن است،

برای توسعه پایدار صنعت معدن کشور لازم است تا جنبه های محزیط 
زیستی صنایع معدنی کشور ) با توجه به اقلی  کشور ( مزورد شناسزایی 

اسززتخرا  و فززرآوری منززابع بررسی اثر زیسزت محیطزی قرار گیرد. 
های  یزابی طرح ناپزذیر امکزان معدنی، امروزه به عنوان بخش جزدایی

. (1386ی، ریام) استمعزدنی و صزنعتی در کشزورهای توسزعه یافتزه 
هزای اسزتخرا  و فرآوری فلززات  های اخیر افززایش فعالیزت در سال

است. نخستین گام های محیطی را فزراه  ساخته  زمینه تشدید آلودگی
اندیشزی و نیزز پیشگیزری از گسزترش ایزن مشززکل  در راستای  اره

های محیط زیسزت  آلودگی. آگزاهی از میززان و وضعیت آلودگی است
زایززی و از  هزززا و معیارهززای بیابززان بززه عنززوان یکزززی از شزززاخ 

خا   .هزای جوامزع صنعتی و در حال توسعه است مهزمتزرین  زالش
افت کننده هزاران نوع زباله و مواد شیمیایی مشززرف شززده و آب، دری

هززا  هزا تزن از فززرآورده در جامعزه امروزی هست. همه ساله میلیون
هززا راه یافتززه و بززه  یزا بقایای مختلزف صزنعتی بززه درون خززا 

های  محزض ورود، بزه بخشزی از  رخزه زیسزتی کزه در تمزام شکل
ها بنا بر طبیعت  ند. هزر  نزد کزه خا شو حیات موثر است تبدیل می

توانند بخشی از این مززواد را جزذب و نگهزداری کننزد، تزا از  خود می
و در نهایت آبهای زیرزمینزی جلزوگیری  های زیرین انتقال آنها به لایه

شزود، ولزی تزوان خزا  در ایزن رابطزه محزدود بزوده و بزا افزززایش 
رضزززززایی  -) ی حتمی خواهد بودزای ها خطر بیابان حجز  آلاینده

 دخالززت انسززان در طبیعزت و شززرایط ویززژه زمزززین. (1395، پورباغزدر
های خززا  و  شناسزی در برخی مناطق، موجب شده است که آلودگی

ورود  .های آبی با فلزات بزه یزک مشزکل جزدی تبزدیل شزود محیط
های انسانی باعزز  آلزودگی خزا  و در  فلزات سمی از طریق فعالیت

طوری کزه میززان غلظزت  های زیرزمینزی شزده اسزت، به تیجه آبن
ایزن عناصزر، در خزا  و آب زیرزمینی، در بسزیاری از نقزاص صزنعتی 
بزیش از حزد مجزاز است و یا به زودی به بیش از حزد مجزاز خواهزد 

 . (1395، پور احمد) رسید

 اثرات معادن و فعالیت های معدنی 

 تغییر در کاربری منطقه -
امروزه، یکی از مهمترین اقدامات کنترلزی بزارای جلزوگیری از انتشزار 

هزای معززدنکاری،  گسزترده مززواد باطلزه و آلاینززده حاصزل از فعالیززت
بالاخ  در معادن روباز، احداث سدهای باطله می باشد. از آنجا که در 
حین عملیات کارخانه تغلیظ، پسابهای آلاینده های حزاوی انزواع مزواد 

نهای فلزات سنگین سزمی و ذرات ریزز معلزق تولیزد مزی شیمیایی، یو

شوند، لذا طراحی سدهای باطله، به منظور کنترل آلودگی ناشی از باطله 
 .ها و حفاظت از متابولیس  طبیعی، امری حیاتی می باشد

 تداخل با آبهای زیرزمینی -
 ،pH بر اساس فرآیندهای هیدرودینامیکی و شزرایط زیسزت محیطزی

رسوبات معدنی به عنوان منشا مه  فلززات سزانگین در  ،(و دما )شوری
 اند، ولی با تغییر در شیمی رسزوبات، مزی آبی شناخته شده سامانه های

ها را به آب روی رسزوب خزود انتقزال داده و بزا  ندهلایتواند فلزات و آ
ها در بوم سامانه، به عنوان منبزع آلزودگی عمزل  تحر  دوباره آالینده

 .کند

 جی از کارخانه فرآوریپسابهای خرو -
نیززز از عوامززل  معزدنیکاهش کمیت منابع آب، انتشار پسزاب هزای 

محدود آب در کشزور محسزوب مززی شززود.  دیگزر تهدیدکننده منابع
جهانی پس از بیماریهای واگیردار، آب آشامیدنی سال   سازمان بهداشت

مه   های معدنی یکی از درجه دوم اهمیت قرار داده است. پساب را در
معزدنی  در منزاطقد. باشزن نزده هزای زیسزت محیطزی مزیلایترین آ
توسزط فلززات  های اسیدی معدن و آلزودگی تی از قبیل پسابلامشک

شناخته شده است.  نین  ت عمده آلودگی آبهالاسنگین به عنوان مشک
از یونهزای آهزن،  بزالاغلظتهزای  ک ، حزاوی pH پسابهای اسیدی با

باشد و زمانی کزه در آبهزای  ینده میلاآ یمنگنز، سولفات و دیگر اجزا
 .گذارد شود روی کیفیت آنها تاثیر به سزایی می غیر آلوده منطقه تخلیه

 انتشار گرد و غبار -
انفجار و حفاری از جمله فعالیت های معدن کاران جهت استخرا  مواد 
معدنی می باشد. تمامی فعالیت های معدن کاری به نوعی باع  انتشار 

گردد. علاوه بر مواجهات شغلی کارگران با گرد و غبار حاصزل غبار می 
از حفاری، مواجهات غیر شغلی با گرد و غبار معدن در ساکنین اطزراف 
معدن مشاهده می شود. گرد و غبار با هر تر کیب شیمیایی باع  بزروز 

 انواعی از بیماری ها در انسان به ویژه بیماری های تنفسی می گردد.

 اسمّی در هو ده هایآلاینانتشار  -
 فلزات سنگین موجود در رسوبات معدنی دارای دو منشا طبیعی و انسان
ساز هستند و انباشتگی و توزیع آنها در رسوبات، تحزت تزاثیر عزاواملی 

دهی  شناسی فرآیندهای جذب و پس  اون بافت رسوبات، ترکیب کانی
و  کزاهش پایزداری .باشزد این نقل و انتقزال فیزیکزی مزی ننیو همچ

مقاومت سنگها، باع  حضور طبیعی فلزات سنگین در رسوبات معزدنی 
شوند، دگرسانی و هوازدگی هسزتند. انزواع فعالیتهزای معزدنکاری،  می

فرایندهای ذوب و تغلیظ نیز از عوامل انسان ساز حضور فلزات سزنگین 
شوند که به مراتب نقش مزوثرتری در  در رسوبات معدنی محسوب می

 .ت نسبت به عوامل طبیعی بازی می کنندآلودگی این رسوبا

 مواد موجود در باطله -
تحقیقات زیادی در زمینزه آلزودگی خزا  و رسزوبات باطله به فلززات 
انجزام شزده کزه بزه برخزی مززوارد اشززاره میگزردد. نتزایج بررسزی 
خشوصزیات شزیمیایی خزا  و آب زیرزمینی دشت آبرفتی عسلویه بزا 

 نگین نشان داد که غلظزت برخزی فلززات در نمونزهتاکید بر فلزات سز
در آب  B و F هزای آب و خزا  زیزاد بززوده و همچنززین عناصززر

هززای خززا   در برخززی نمونززه Ni و Pb ،Mn ،Srزیرزمینزی و 
 .دارای غلظتی بیش از حد استاندارد سازمان بهداشت جهانی است

 ناپایداری فضاهای ایجاد شده -
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با وجود همه سزودمندی هزا در راسزتای توسزعه و فعالیت های معدنی 
شکوفایی اقتشادی کشور در نهایت باع  ایجاد گودال در سطح زمزین 
و تخریب سیمای سرزمین می شوند. سد باطله ناشزی از فعالیزت هزای 
معدنی باع  کاهش زیبایی منظر  می گردد. به عبارتی دیگر، فرسایش 

ه و ظزاهر منطقزه را تغییزر باطله ها باع  انتقال ذرات به اطزراف شزد
خواهند داد. با به پایان رسیدن ذخایر معدنی گزودال بزرگزی در منطقزه 
باقی خواهد ماند که پس از رهاسازی باع  ایجاد ناهمگنی در سزیمای 

معدنکاری در تزاریخ بشزر سزابقه طزولانی  سرزمین منطقه خواهد شد.
های مختلف از  دارد. انسان از گذشته های دور نیازهای خود را به روش

زمین تامین می نموده است و معدنکاری نیز همزراه بزا توسزعه جوامزع 
بشری به تکامل رسیده است. معدن کاری امروز یزک دانزش پیشزرفته 
است و میزان مواد برداشت شده از زمزین در هزر سزال از حجز  کزل 
رسوباتی که توسط رودخانه ها حمل می شود بیشتر است. برداشت این 

مواد پیامدهای متعزددی در محزیط زیسزت داشزته و اگزر حج  عظی  
تمهیدات دقیقی صورت نگیرد معضلاتی را ایجاد می نماید. با توجه بزه 
اینکه مواد معدنی برای بقای بشر ضروری هستند، ولزی تهدیزد اثزرات 
منفی ناشی از سرعت بی سابقه ای که در استخرا  پدیزده آمزده رفتزه 

معدن سرب و روی مهدی آباد با تولید مواد  رفته از فواید آنها می کاهد.
باطله، انفجارات، ایجاد گودال های وسیع، راه سازی، رفت آمد ماشزین 
آلات معدنی باع  تولید گرد و غبار در منطقه می گردد. از همه مهمتر 

متر بر ثانیه باع  فرسایش مواد باطله بزو  8وقوع باد با سرعت بیش از 
ی به نواحی دوردسزت مزی گزردد. بنزابراین در نتیجه انتقال عناصر سم

 10PMتخمین فرسایش پذیری باطله و شبیه سازی نحزوه پراکنزدگی 
 به نواحی اطراف جهت مدیریت و اقدامات کنترلی امری ضروری است.

   روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده  

و شزرقی   54 ° ‚ 57   ‚ 24"مکان اجرای پروژه در طزول جغرافیزایی 
شهرسزتان  ،در استان یزدشمالی   31 °  ‚26   ‚ 56 ˝رافیایی عرض جغ

کیلومتری روستای مهدی آباد در منطقه مهزدی  17مهریز و در فاصله 
این منطقه از شمال به کوههای کانسار و از جنوب  .آباد واقع شده است

به دشت مهدی آباد و از شرق و غرب به ارتفاعزات موجزود در منطقزه 
جزاده اصزلی  83دسترسی به سایت معدن از کیلومتر  محدود می گردد.

یزد ز کرمان در محل مسجد ابوالفضل منشعب می شود و پس از طزی 
از روستای های بهادران و مهدی آباد از  نکیلومتر با گذشت 23مسافت 

جنزوب دامنزه  طریق جاده خاکی مهدی آباد به سمت شمال شرق بزه 
زاگرس ) محل کانسار ( مزی  های شرقی ارتفاعات منفرد به رشته کوه

رسد. نزدیک ترین منزاطق روسزتایی بزه محزل سزایت پزروژه همزان 
روستای مهدی آباد می باشزد. محزل سزایت معزدن در داخزل منطقزه 

مجتمزع معزدنی سزرب و روی و  .حفاظت شده کالمند واقع شده اسزت
باریت مهدی آباد با دارا بودن ذخزارر قابزل توجزه، یکزی از بزرگتزرین 

هان است که مطابق قانون معزادن بزه عنزوان معزدن بززر  معادن ج
شناخته شده و پروانه بهره برداری آن به نام سازمان توسعه و نوسزازی 
معادن و صنایع معدنی ایران )ایمیدرو( می باشد. بر این اساس و مطابق 
برنامه ریزی های صورت گرفته احداث کارخانجات فزرآوری کنسزانتره 

جانبی)کنسزانتره سزرب و نقزره( و همچنزین  روی همراه با محشولات
 .تجهیزززز و باطلزززه بزززرداری معزززدن در دسزززتور کزززار قزززراردارد

ه  اکنون نیز به موازات اقدامات فوق، استخرا  مواد معدنی و فزروش 

)اکسید روی، کزالامین و باریزت( توسزط مجتمزع در حزال  محشولات
 .انجام است

 
 مطالعه مورد محدوده -1 شکل

 یبردار نمونه  

سد باطله سنگی دولومیزت یزک، دولومیزت دو،  4برای اجرای تحقیق 
بزه صزورت  سدهای باطلهاز  ینمونه برداراکسید و آبرفت انتخاب شد. 

مرحلزه  نیز. در ابزود هزا دپواز  کیاز نقاص مختلف هر یکاملا تشادف
معزدن  یباطلزه هزا متر یلیم 10-0 هیخا  از لا های برداشت نمونه

 بزرای. گرفزت صزورت مزو قل  و پهن ر کارد  لبهبا ابزا یمورد بررس
استفاده   متر نیپ ای یا لهیم سنج یالمارس از زبر یتشادف یزبر نییتع

 شد.

  مدلساااازی پتانسااایل غباااارخیزی و پراکنااادگی در

SWEEP  وAERMOD 

سطوح سدهای از  افتهیغلظت ذرات معلق انتشار  نیبه منظور تخم
  SWEEP      تک رخداددر محدوده مورد مطالعه از مدل  باطله

توان در ینرم افزار را م نیا یبرا ازیمورد ن یاستفاده شد. اطلاعات ورود
 :نمود بندی  یپنج بخش تقس

 مشخصات سدهای باطله و بادشکن های اطراف آن -
، Yو  Xهای مورد بررسی بر محورهای این اطلاعات شامل ابعاد دپو

های اطراف ، تعداد بادشکنجهت یا زاویه استقرار دپو به صورت آزیموت
-و عرض باد شکن ها می 1دپوها و مختشات استقرار آن ها، تخلخل

، 1های مورد مطالعه در این پژوهش در جدول باشد. مشخشات دپو
 نشان داده شده است.
 یمورد بررس هایمشخشات ابعاد دپو -1جدول 

 نام دپو
مساحت 
)کیلومتر 
 مربع(

زاویه 
 )درجه(

تعداد 
 بادشکن

اع ارتف
شکن باد

 )متر(

تخلخل 
 بادشکن

طول 
 بادشکن
 )متر(

باطله 
 آبرفتی

01/1 0 0 0 0 0 

باطله 
 اکسیدی

016/0 0 0 0 0 0 

باطله 
 1سنگی 

082/0 0 0 0 0 0 

باطله 
 2سنگی 

0569/0 0 0 0 0 0 

 بیوماس   -
متوسط ارتفاع بقایای ایستا، شاخ  سطح ساقه بقایا، پوشزش بقایزای 

اع محشولات، شاخ  سزطح سزاقه محشزولات، خوابیده، متوسط ارتف
های کشت، موقعیت استقرار بذر روی شاخ  سطح بر ، فاصله ردیف

                                                           
1. Porosity 
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ها یا کف فارو از جمله پارامترهای مورد نیاز مدل به منظزور اجزرا پشته
ای صورت گرفته که پوشش است. از آن جا که تحقیق حاضر در منطقه
های این بخزش مزورد رامترگیاهی در آن بسیار فقیر است لذا بررسی پا

 نیاز نبوده است.

 های خاکها و مشخصات لایهویژگی -
های های خا  به تفکیک شامل تعداد لایهها و مشخشات لایهویژگی

، مقدار نسبی شن، شن خیلی ریز، سیلت، رس، خا ، ضخامت هر لایه
مقدار نسبی سزنگریزه بزه صزورت حجمزی، وزن مخشزور ظزاهری 

ها در حالت خشک، میانگین هندسزی توسط خاکدانهخاکدانه، پایداری م
هزا ها، حداکثر اندازه خاکدانههای خشک، حداقل اندازه خاکدانهخاکدانه

 باشند.از جمله پارامترهای مورد نیاز مدل می
 

 
 هیستوگرام و منحنی درصد فراوانی دانه بندی

 
 منحنی تجمعی دانه بندی

 
 منحنی تجمعی دانه بندی

 ذرات باطله آبرفتی درصد فراوانی دانه بندی -2 شکل
 

 
 هیستوگرام و منحنی درصد فراوانی دانه بندی

 
 منحنی درصد فراوانی دانه بندی

 
 منحنی تجمعی دانه بندی

 ذرات باطله اکسید درصد فراوانی دانه بندی -3 شکل
 

 

 
 هیستوگرام و منحنی درصد فراوانی دانه بندی
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 صد فراوانی دانه بندیمنحنی در

 

 منحنی تجمعی دانه بندی

 ذرات باطله دولومیت یک درصد فراوانی دانه بندی -4 شکل

 

 
 هیستوگرام و منحنی درصد فراوانی دانه بندی

 
 منحنی درصد فراوانی دانه بندی

 
 منحنی تجمعی دانه بندی

 دوذرات باطله دولومیت  درصد فراوانی دانه بندی -5 شکل
 
 

 

 نتایج اندازه گیری وزن مخصوص ظاهری باطله ها -6 شکل
: نتایج اندازه گیری درصد سیلت، رس و شن به روش 2جدول 

 هیدرومتری
 درصد ذرات

 شن رس سیلت
 باطله

 82 10 8 باطله آبرفتی

 88 6 6 باطله اکسیدی

 86 6 8 باطله دولومیت یک

 76 12 12 باطله دولومیت دو

 

 صات سطح خاکمشخ-
المزارس  یتشزادف یپژوهش شامل زبر نیمشخشات سطح خا  در ا

 است.

 اطلاعات اقلیمی-

هزای زمزانی در روز، ارتفزاع وزن مخشور هوا، جهت باد، تعزداد گزام
نگار، زبری آررودینامیکی، جداول سرعت باد در هر گام زمانی استفرار باد

. در ایزن پزژوهش های مورد نیاز مزدل اسزتیک عدد از جمله پارامتر
اطلاعات حداکثر سرعت، جهت باد، میانگین دمای روزانه و نزام قطزاع 

باشد اسزتخرا  تر از مقادیر آستانه میهای که سرعت باد بیشبرای روز
 .(3)جدول  گردید

 

 یباد شیفرسا یمربوط به رخدادها یاطلاعات هواشناس -3جدول 

تاریخ رخداد 
فرسایش 
 بادی

جهت وزش باد 
 بیشینه

 )بر حسب درجه(

حداکثر سرعت 
باد یک ساعته 

 10در ارتفاع 
 متری

میانگین 
 دمای روزانه
)درجه 

 سانتی گراد(

13/10/1397 240 13 74/13 

9/11/1397 220 11 45/9 

12/1/1398 140 9 73/18 

4/1/1399 330 10 88/9 

 
 یبززاد شفرسزای رخززداد بزا ورود اطلاعزات فززوق بزه نززرم افززار تزک

SWEEP سزاخت و انسان یعیاز سطوح طب افتهیذرات انتشار ریمقاد 
اطلاعزات مزورد نیزاز  زده شزد. نیبر متر مربع تخم لوگرمکی حسب بر

 به شرح زیر وارد گردید: AERMODجهت اجرای مدل 

سااازی اطلاعااات هواشناساای در ناارم افاازار آماااده-
AERMET 

ده پردازنهمان طور که در بخش قبل ذکر گردید، برای اجرای این پیش
کزه شزامل  1398-99اطلاعات هواشناسی یک ساله مربوص به سزال 

سرعت باد، جهت باد، ابرناکی، رطوبت نسبی، فشزار ایسزتگاه و دمزای 
از اداره کل هواشناسی یزد تهیزه گردیزد.  .Xlsهوای خشک به فرمت 

پس از آن اطلاعات هواشناسی یکساله )برای اجرای منابع آلاینده نقطه 
اعته مربوص بزه روزهزای رخزداد فرسزایش بزادی س 24ای و خطی( و 

پردازنزده )برای اجزرای منزابع آلاینزده سزطحی( بزرای اجزرای پزیش
AERMET  ابتدا به فرمتSamson.  تبدیل گردید. بزا توجزه بزه

فرض نزرم عدم دسترسی به اطلاعات هواشناسی جو بالا از گزینه پیش
را  اطلاعات مورد افزار برای تخمین این اطلاعات استفاده شد. با استخ

افزار و با اعمال مشخشات سطحی ها توسط نرمنیاز و کنترل کیفی داده
اطراف منابع آلاینده مورد بررسی نظیزر آلبیزدو، نسزبت بزوآن و زبزری 
سطح به صورت فشلی تا شعاع سه کیلومتری برای سه کاربری زراعت، 
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هزای مناسزب تقسزی  شهر و بیابان که در جهت عقربه ساعت به قطاع
داده شد و در نهایت دو فایل بزه  AERMETافزار شده بودند به نرم

تولیزد  PFLو  SFCشزامل  AERMODفرمت مناسب نرم افزار 
 گردید. 

 AERMAPپردازنده ورود اطلاعات توپوگرافی در پیش-
با توجه به مسطح بودن منطقه و عدم وجود عوارض ارتفاعی و مخلوص  

به فرمت  SRTM 1ازی از اطلاعات توپوگرافیسدر محدوده مدل
.DEM  متر ، از سایت  90با قدرت تفکیکNASA  2 .استفاده شد 

تکمیل سایر اطلاعات و پردازش اطلاعاات هواشناسای، -

 AERMODتوپوگرافی و منابع آلاینده در پردازنده اصلی 
-پس از ورود اطلاعات هواشناسی و توپوگرافی با فرمت مناسب در نرم

به منظور بررسی  3ای یکنواختهای شبکه، گیرندهAERMODار افز
 نحوه پراکندگی ذرات در مختشات کارتزین تعیین گردید. 

ها بیشینه غلظت متوسط یک سزاعته، پس از تکمیل اطلاعات، خروجی
و همچنین غلظت متوسط یزک  10PMساعته و سالانه   24ساعته،  8

 .افزار گرفته شدساعته از نرم 24ساعته، 

 نتایج  -3

نتایج کل تلفات خاک، خزش و جهش، معلق بودن و انتشار 

10PM هاای رخاداد  مربوط به ساد باطلاه آبرفات در روز

 فرسایش بادی 
جهت تخمین میزان تلفات خزا ،  SWEEPنتایج شبیه سازی مدل 

برای سزد باطلزه آبرفزت در روز  10PMجهش و خزش، معلق بودن و 
اراره شده است. مطابق  8و  7شکل های های رخداد فرسایش بادی در 
، میززان کزل تلفزات خزا ، 13/10/1397نتایج به دست آمزده در روز 

میکرون بزه  10خزش و جهش ذرات، تعلیق و انتشار ذرات کو کتر از 
کیلوگرم بر متزر مربزع  068/0و  518/1، 300/0، 819/1ترتیب برابر با 

، 54/2به ترتیب برابر با  مقادیر این پارامترها 9/11/1397در روز  است.
کیلوگرم بر متر مربع تخمین زده شزد. نتزایج  098/0و  141/2، 405/0

و  12/1/1398نشزززان داد، در روزهزززای  SWEEPدیگزززر مزززدل 
میزان کل تلفزات خزا ، خززش و جهزش ذرات، تعلیزق و  4/1/1399

میکرون از سد باطلزه آبرفزت بسزیار نزا یز  10انتشار ذرات کو کتر از 
وری کزه مقزادیر ویزژه ای از نزرن ایزن پارامترهزا در مزدل است به ط

SWEEP .محاسبه نگردیده است 

 

 

                                                           
1 . Shuttle Radar Topography Mission  

2 . National Aeronautics and Space Administration 

3 . Uniform Cartesian Grid  

 

 

 

 
تخمین میزان تلفات خاک، جهش و خزش ذرات، معلق بودن و  -7شکل

10MP  13/10/1397در سد باطله آبرفت در روز 
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بودن و  تخمین میزان تلفات خاک، جهش و خزش ذرات، معلق -8شکل 

10PM  9/11/1397در سد باطله آبرفت در روز 

 
نتایج کل تلفات خاک، خزش و جهاش، معلاق باودن و  -

هاای  مربوط به ساد باطلاه اکساید در روز 10PMانتشار 

 رخداد فرسایش بادی

نتایج تخمین میزان کل تلفات خا ، خزش و جهش، معلق بودن و 
و  13/10/1397های   زمربوص به سد باطله اکسید در رو 10PMانتشار 

اراره شده است. مطابق نتایج شبیه  9و  8در شکل های  9/11/1397
، میزان کل تلفات خا ، خزش و جهش، معلق SWEEPسازی 

، به 13/10/1397از سد باطله اکسید در روز  10PMبودن و انتشار 
کیلوگرم بر متر مربع  088/0و  623/1، 321/0، 944/1ترتیب برابر با 

، میزان کل تلفات خا ، خزش و جهش، 9/11/1397روز  است. در
از سد باطله اکسید به ترتیب برابر با  10PMمعلق بودن و انتشار 

کیلوگرم بر متر مربع است. نتایج  117/0و  121/2، 413/0، 535/2
 4/1/1399و  12/1/1398در روزهای  SWEEPشبیه سازی مدل 

ات و به طور کلی میزان نشان داد میزان تولید غبار، خزش و جهش ذر
تلفات خا  بسیار نا یز بوده که از اراره مقادیر آن توسط مدل قابل 

 اغماض است.

 

 

 

 

 

 تخمین میزان تلفات خاک، جهش و خزش ذرات، معلق بودن و -9شکل 

PM101397/10/13 در سد باطله اکسید در روز  
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ش و خزش ذرات، معلق بودن تخمین میزان تلفات خاک، جه -10شکل 

 9/11/1397در سد باطله اکسید در روز  10PMو 

 

نتایج کل تلفات خاک، خزش و جهش، معلق بودن و  -

مربوط به سد باطله دولومیت یک در روزهای  10PMانتشار 

 رخداد فرسایش بادی
به طور کلی نتایج حاصل از تخمین پارامترهای کل تلفات خا ، خزش 

از سطوح باطله دولومیت یک  10PMو انتشار  و جهش، معلق بودن
نشان داد، مقادیر این پارامترها در روز  SWEEPتوسط مدل 

 087/0و  590/1، 299/0، 889/1به ترتیب برابر با  13/10/1397
مقادیر این پارامترها  9/11/1397کیلوگرم بر متر مربع است. در روز 

کیلوگرم بر متر  128/0و  261/2، 403/0، 66/2توسط مدل به ترتیب 
نشان داد، در  SWEEPمربع تخمین زده شد. نتایج دیگر مدل سازی 

میزان تخمین این پارامترها بسیار  4/1/1399و  12/1/1398روزهای 
نا یز بوده که توسط مدل مقادیری برای آن ها گزارش نشده است 

 (. 11و   10)شکل های 

 

 

 

 

 
اک، جهش و خزش ذرات، معلق بودن تخمین میزان تلفات خ  -11شکل 

 13/10/1397در سد باطله دولومیت یک در روز  10PMو 
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تخمین میزان تلفات خاک، جهش و خزش ذرات، معلق بودن   -12شکل 

 9/11/1397در سد باطله دولومیت یک در روز  10PMو 

 
نتایج کل تلفات خاک، خزش و جهش، معلق بودن و  -

مربوط به سد باطله دولومیت دو در روزهای  10PMانتشار 

 رخداد فرسایش بادی

نتایج حاصل از تخمین کل تلفات خا ، خزش و جهش، معلق بودن و 
مربوص به سد باطله دولومیت دو در روزهای  10PMانتشار 

اراره شده است.  14و  13در شکل های  9/11/1397و  13/10/1397
تلفات خا ، خزش و جهش،  مطابق نتایج به دست آمده، میزان کل

مربوص به سد باطله دولومیت دو در روز  10PMمعلق بودن و انتشار 
 060/0و  650/1، 318/0، 969/1به ترتیب برابر با  13/10/1397

مقادیر این  9/11/1397کیلوگرم بر متر مربع است. در حالی که در روز 
کیلوگرم  062/0و  223/2، 419/0، 642/2پارامترها به ترتیب برابر با 

بر متر مربع بوده است. مطابق نتایج قبلی، مقادیر پارامترهای نامبرده در 
بسیار نا یز است و مدل  4/1/1399و  12/1/1398 روزهای

SWEEP .برای آن ها مقادیری در نظر نگرفته است 
 

 

 

 

 

 

تخمین میزان تلفات خاک، جهش و خزش ذرات، معلق بودن و  -13شکل 

10PM 13/10/1397ر سد باطله دولومیت دو در روز د 
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تخمین میزان تلفات خاک، جهش و خزش ذرات، معلق بودن و  -14شکل 

10PM  9/11/1397در سد باطله دولومیت دو در روز 

 

 

  10نتایج پراکندگیPM  از سطوح سد باطله ها در

  روزهای رخداد فرسایش بادی

ح سد باطله ها در روز از سطو 10PMنتایج پراکندگی  -

13/10/1397 

میکرون از سطوح  10نتایج شبیه سازی پراکندگی ذرات کو کتر از 
در بازده های  AERMODباطله های مورد بررسی توسط مدل 

بخش های  ،15ساعته در شکل  24زمانی یک ساعته، هشت ساعته و 
)الف(، )ب( و )پ( نشان داده شده است. همچنین در این شکل گلباد 
مربوص به روز رخداد فرسایش بادی )ت( نشان داده شده است. مطابق 

 24ساعته و  8نتایج پراکندگی ذرات در بازده های زمانی یک ساعته، 
ساعته به سمت شمال شرق است.  راکه با توجه به گلباد مربوطه جهت 
وزش باد در این روز از سمت جنوب غرب به سمت شمال شرق بوده 

میکرون در  10یم  غلظت برای ذرات کو کتر از است. بیشترین ماکس
، 6219ساعته به ترتیب برابر با  24بازده های زمانی یک، هشت و 

میکروگرم بر متر مکعب تخمین زده شده است. همچنین  620و  1542
در فاصله یک کیلومتری  10PMنتایج نشان می دهد ماکسیم  غلظت 

اکندگی ذرات در روز رخداد در نواحی شرقی معدن به وقوع می پیوندد. پر
فرسایش بادی مربوطه خوشبختانه به گونه ای است که ذرات با قطر 

 میکرون به سطح روستا وارد نشده اند. 10کو کتر از 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(
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 )ت(

ساعته  1در بازده های زمانی  10PMشبیه سازی پراکندگی  -15شکل 

 13/10/1397( و گلباد )ت( در روز ساعته )پ 24ساعته )ب(،  8)الف(، 

 
از سطوح سد باطله ها در روز  10PMنتایج پراکندگی  -

9/11/1397 
میکرون با توجه به  10پراکندگی ذرات کو کتر از  9/11/1397در روز 

گلباد مربوطه در سه جهت شمال غرب، شمال شرق و جنوب شرق 
بازده های صورت می گیرد. حداکثر ماکسیم  های غلظت رن داده در 

میکروگرم  141و  394، 1169ساعته به ترتیب  24زمانی یک، هشت و 
متری از مکان استقرار باطله ها  500بر متر مکعب است که در فاصله 

می باشد. نتایج نشان می دهد که در روز رخداد فرسایش بادی 
پراکندگی ذرات به گونه ای است که ذرات در سطح شهر وارد نخواهند 

ین خطرات ورود عوامل زیان آور شیمیایی ناشی از فعالیت شد بنابرا
های معدن کاری سرب و روی مهدی آباد در سطوح ایمن قرار دارد 

 بخش های الف، ب و پ(. 16)شکل 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

) ( 

 

 )ت(
ساعته  1در بازده های زمانی  10PMشبیه سازی پراکندگی  -16شکل 

 9/11/1397اعته )پ( و گلباد )ت( در روز س 24ساعته )ب(،  8)الف(، 

 
  یریگجهینت -4

 13/10/1397نشان داد، در روز  AERMODنتایج شبیه سازی مدل 
ساعته بیشینه غلظت ذرات به  24ساعته و  8در بازده زمانی یک ساعته، 

میکروگرم بر متر مکعب می رسد. در  620و  1542، 6219ترتیب برابر با 
بیشینه غلظت ذرات در بازده های زمانی  9/11/1397حالی که در روز 
میکروگرم  141و  394، 1169ساعت به ترتیب برابر با  24یک، هشت و 

با توجه به  13/10/1397بر متر مکعب است. پراکندگی ذرات در روز 
شمال غربی است.  9/11/1397گلبادهای مربوطه شمال شرقی و در روز 
سایش بادی مورد بررسی به گونه پراکندگی ذرات در روزهای رخداد فر

ای است که آن ها به سمت مناطق کوهستانی ترسیب شده است و به 
سطح شهر نرسیده است. اما باید توجه داشت که بیشینه های غلظت 
ذرات معلق در خود معدن رن داده است و کیفیت هوای معدن برای 

پا   کارکنان تحت تاثیر قرار گرفته است. بر طبق استاندارد هوای
پیشنهادی در ایران توسط پژوهشکده محیط زیست و انجمن بهداشت 

ساعته برابر با  10PM ،24، حداکثر غلظت 1395محیط ایران در سال 
میکروگرم بر متر مکعب است. بنابراین می توان اذعان نمود،  150

ساعته در روز  24شبیه سازی شده در بازده زمانی  10PMغلظت 
ساعته  24حد مجاز است. در حالی که غلظت  بالاتر از 13/10/1397

10PM  پایین تر از حدود استاندارد پیشنهادی  9/11/1397در تاریخ
 10است. به طور کلی پخش و پراکندگی ذرات معلق کو کتر از 

( انتشار یافته در هوا تحت دو عامل هواشناسی و 10PMمیکرون )
شناسی نظیر سرعت توپوگرافی قرار می گیرد. در میان پارامترهای هوا

باد، جهت باد، ابرناکی، رطوبت نسبی و فشار بیشترین تاثیر را در 
پراکندگی ذرات دارند. غبار بر خواسته از دپو باطله ها با توجه سرعت باد 

 24و جهت باد در روز های رخداد فرسایش بادی، توانسته تا شعاع 
جه به اینکه کیلومتری به سمت نواحی شمالی معدن انتقال یابد. با تو
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متر می رسد، پراکندگی ذرات حین انتقال  14ارتفاع دپو از سطح زمین تا 
به سمت نواحی دوردست تحت تاثیر پارامترهای هواشناسی مذکور تحت 
تاثیر قرار گرفته و در نواحی مختلف شاهد غلظت های مختلفی از ذرات 

 ،یاشناسهو فاکتور کیدما به عنوان میکرون می باشی .  10کو کتر از 
جهت باد غالب شده  نوسانات شیآن در طول روز منجر به افزا شیبا افزا

تحت  هاآلاینده  یو پراکندگ شود یم باد جهت وزش رییو منجر به تغ
منجر به کاهش غلظت  شتریوزش باد ب سرعت .دهدی قرار م ریتأث
شده تحت  یساز هیغلظت شب یها نهیشیب دتوانیم و ها شده ندهیآلا
ذرات در  یغلظت پراکندگ یها م یپژوهش ماکس نی. در ادهد ارقر ریتأث

اتفاق  یلومتریک کیمتر تا  500به معدن در فاصله  کینزد یفاصله ها
 یزمان یفاصله از معدن غلظت ذرات در بازده ها شیافتد. با افزا یم
که علت آن  ابدی یساعته کاهش م 24ساعته، هشت ساعته و  کی

ات با افزایش فاصله از منبع انتشار در مقیاس احتمالا به علت ترسیب ذر
های زمانی مختلف باشد. دستاورهای تحقیق حاضر مطابق مطالعه معین 

( است که ماکسیم  های غلظت آلاینده ها در نواحی 1397و همکاران )
نزدیک منبع انتشار تخمین زدند. در مطالعه شمسی پور و همکاران با 

جنوب تهران  ۀت معلق در منطقپراکنش ذرا یالگو یسازمدلهدف 
 AERMODتهران( با مدل  مانیس ۀ: کارخانیمورد ۀ)مطالع

توانستند پراکندگی ذرات را تا شعاع یک تا پنج کیلومتر در مقیاس های 
زمانی مختلف تخمین زنند. همچنین در این مطالعه بیان گردید که 

رات ماکسیم  های غلظت ذرات معلق در نواحی نزدیک منبع انتشار ذ
در بازده  10PMاتفاق افتاده است. در این مطالعه ماکسیم  های غلظت 

ساعته بود. بر عکس  24ساعته و  8ساعته بیشتر از  1های زمانی 
 8و  1ساعته نسبت به ماکسیم  های غلظت  24ماکسیم  های غلظت 

زو و همکاران ساعته از کمترین مقدار برخوردار گردید که مطابق نتایج 
( است. اثر عوامل پستی و بلندی 1393نورپور و شهابی )و ( 2010)

)توپوگرافی( محل مدلسازی بر پخش و پراکندگی ذرات بسیار موثر 
است. تاثیر این عامل در مطالعات مختلفی نظیر شجاعی برجوری و 

( منعکس شده است. در 1392( و خبری و همکاران )1398همکاران )
( اجرای مدل 1398مطالعه شجاعی برجوری و همکاران )

AERMOD  ،در نواحی مسطح اجرا گردید و نتایج آن ها نشان داد

پراکندگی ذرات در تمامی جهات جغرافیایی صورت می گیرد. در واقع با 
می تواند جهت  AERMODکاربرد مدل رقومی ارتفاع در مدل 

افزایش دقت مدلسازی موثر باشد. با طراحی شبکه گیرند در مدل 
AERMOD مودن مدل رقومی ارتفاع در نرم افزار و و وارد ن

غلظت ذرات  DEMهمچنین با پیاده سازی گیرنده ها بر روی نقشه 
معلق در هر نقطه ارتفاعی تخمین زده می شود. در مطالعه خبری و 

( تاثیر مدل رقومی ارتفاع بر پخش و پراکندگی آلاینده 1392همکاران )
جهت بررسی تاثیر مدل ها مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه 
 یارتفاع یفرمت مدل رقومرقومی ارتفاع بر مقادیر شبیه سازی شده 

(DEMمورد ن )از  زیمتر ن 90و  50، 30متفاوت  هایمدل با دقت ازی
. سپس از مدل در دیگرد تهیه Global Maper13 افزارنرمطریق 

در  اجرا گرفته و یدو حالت مسطح بودن منطقه و حالت اعمال توپوگراف
با اعمال  که بوداز آن  یحاک جیشد. نتا سهیمقا گریکدیبا  جینتا تینها

نسبت به حالت عدم  3µg/m 036/0  هاغلظت نیانگیم ،یتوپوگراف
 م ینشان داد که ماکز جینتا نیاست. همچن شتریب یاعمال توپوگراف

در خلاف جهت باد ، 3µg/m 1 اررمپ،  یغلظت در حالت عدم اجرا
، AERMAP یدودکش است و در حالت اجرا غالب، سمت غرب

در جهت باد غالب و سمت  3µg/m35/17غلظت برابر با  م یماکز

مطالعه نشان  نیا جهی. نتباشدیشرق و جنوب شرق دودکش م
 یاز دقت کاف ینبیشیپ  AERMAP یکه بدون اجرا دهدیم

 DEM ~ 90با نتایج آن ها نشان داد،  نینخواهد بود. همچن ورداربرخ
در کل  را انجام داد. یرا اجرا و مدلساز AERMAP توان یم زیر نمت

نتایج مطالعه حاضر نشان می دهد، با رخداد فرسایش بادی پراکندگی 
ذرات به سوی مراکز جمعیتی حساس نمی باشد. در واقع با اجرای 
مدلسازی پراکندگی ذرات، معدن سرب و روی مهدی آباد مشکل خاصی 

نماید. عامل بسیار مه  در ایجاد سطوح ایمن  برای ساکنین ایجاد نمی
قه و نیز سرعت باد در منطقه ساکنین می توان به جهت باد غالب منط

 داد .  نسبت
 

 
  منابع 

 شهر اسلام  هارمین همایش زمین شناسی و محیط زیست، پیامد های تحولات زیست محیطی در امنیت انسانی،. 1387.آزادبخت، ب -

 .،تهرانیو پزشک یطیمح ستیز یشناس نیزم شیهما نیمعادن مترو ،اول یطیمح ستیاثرات ز یبررس. 1386.ع ،یریام  -

در ارزیزابی  MCdو  PI ،IPIکزاربرد شزاخ  هزای  .1395 اسماعیل پزور یحیزی. .،غلامی ح .،عظی  زاده ح .،وقارفرد ح .،رضایی پورباغدر ع -
 .12-1ر  ،1، شماره 6جلد خشکبوم، ، نگ آهن در مجتمع معدنی  غارت بافقوضعیت آلودگی برخی فلزات در رسوبات باطله ناشی از فرآوری س

جهان  یاسیس یپژوهشی پژوهشها-جهان اسلام. فشلنامه علمی یدرکشورها یطیمح ستیز یهایآلودگ ی. بررس1395. ی، ردریح .،پور احمد, ا -
 .170-143 ر ،1، شماره 6جلد اسلام, 

، ر 29، شزماره 9ی انتشار غبار خروجی دودکش کارخانه سیمان، مجله مهندسزی محزیط زیسزت، سزال . مدلساز1391احمدی، ع.، غلامی، د.،  -
132-141. 

عمزران و  یمهندسز هنشری ایلام، سیمان کارخانه دودکش از خروجی هوا های آلاینده پراکنش سازی. مدل1393. یشهاب ،یو کاظم .ر.، ع پور،نور -
 .1، شماره 44جلد  ست،زی طیمح

خطر سلامت مواجهه با  یابینحوه پراکنش و ارز یح. مدلساز زادهی، مشلح آرانی ا.، سودار.ر.زاده م، کو ک.ر.، عظی  زاده ح.س ،یشجاعی برجور -
PM10 شهرستان اردکان با استفاده از مدل  کیو سرام یکاش عیاز صنا یکی یهااز دودکش افتهیانتشارAERMOD .1398. طزب جنزوب ،

 .332-317ر ،5، شماره 22جلد 



3286-3274، صفحه 1400مطالعات علوم محیط زیست ، دوره ششم ، شماره اول ، فصل بهار ، سال   
 

3286 

 

از PM 10سازی ریسک انتشار در شبیه AERMOD و SWEEP های، مشلح آرانی ا. کاربست مدل.ر.، عظی  زاده ح.س ،شجاعی برجوری -
مجله مهندسزی بهداشزت محزیط. . 1397دپو مواد اولیه و پسماندهای صنایع کاشی سرامیک، خا   ینی و شیشه شهرستان اردکان یزد در سال 

 .1426-1401 ، ر2 شماره ،7 جلد ،1399

هوا با استفاده از  یآلودگ یدر مدلساز یارتفاع یمدل رقوم ری. تأث1392.ا....  ینب ی،منشور .،ف ی،نژادکورک .،نرجس ا ،ندوشن انیموسو .،ز ،یخبر -
 .33-25 ، ر4 شماره ،4 جلد ،یعیدر منابع طب ییایازدور و سامانه اطلاعات جغراف(. سنجشAERMODاررمود )

دودکش. مجله پژوهش در بهداشت  یکیزیف ینسبت به فاکتورها AERMODمدل  تیحساس زی. آنال1397ز.  ی،خبر .،س یی،شمسا .،م ،نیمع -
 . 193-185 ، ر3 شماره ،4 جلد ،طیمح

- Zou, B., Zhan, F. B., Wilson, J. G., & Zeng, Y. (2010). Performance of AERMOD at different 

time scales. Simulation Modelling Practice and Theory, 18(5), 612-623. 


