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Abstract

Background and Aims: Nowadays, air pollution has become a major challenge especially in large cities. Considering 
the paramount importance of air pollutants impact of human health, the study of pollutants emission models to 
estimate their dispersion and consequent impacts on human health is very important.

Materials and Methods: In this research, CO, NO2 and SO2 emissions from steel complexes, which are the 
most important pollutants of this industry, is discussed. For this purpose, AERMOD models have been designed 
to investigate the dispersion of pollutants and then BREEZE AERMOD model to study the risk of emission of 
pollutants. Finally, the risk of pollutants inhalation was estimated using the RAIS model. The data were collected 
statistically. All stages of this research were conducted ethically and relevant permits were obtained.

Results: According to the calculations made in our study, the risk factor for non-cancerous inhalation of air pollutants 
in the steel complex was 3.7 for employees, 4.8 for workers and 7.7 for office workers, 3.7 for over-threshold 
workers. These individuals were at risk caused by contaminants, especially carbon monoxide and nitrogen dioxide. 
Residents in the neighbor regions demonstrating a risk index of 0.2% are at a lower risk.

Conclusion: Considering the risk assessments made, emissions from steel complexes pose a serious health risk 
especially for workers. Indeed, due to the close proximity of the surrounding villages in the southern areas of the 
site to the steel complex flares, they are exposed to the large amounts of contaminants.

Keywords: steel complex, air pollution modeling, breeze aermod, aermod, rias method.

Please Cite this article as: Rashidi Fard M, Rashidi Y, Amiri M. Modeling the emission and calculation of the risk of steelmaking 
contaminants using the AERMOD model. Journal of Health in the field. 2018; 6(3):27-35.

*Corresponding Author: Department of Environmental Technologies, Environmental Sciences Research Institute, Shahid
Beheshti University, Tehran, Iran
 Email: y_rashidi@sbu.ac.ir
DOI: https://doi.org/10.22037/jhf.v6i3. 20605

Received: 3. Mar. 2018
Accepted: 13. Oct. 2018

https://orcid.org/0000-0002-8058-3271
https://orcid.org/0000-0002-6404-4067
https://orcid.org/0000-0003-1455-0575


چکیده

زمینه و اهداف: امروزه آلودگی هوا در شهرهای بزرگ، به‌ عنوان یکی از چالش‌های عمده درآمده است، با توجه به اهمیت تأثیر آلاینده‌های 
هوا بر سلامتی انسان، بررسی مدل‌های پخش آلاینده‌‌های هوا به ‌منظور تخمین انتشار آلاینده‌ها و تاثیر آنها  بر سلامتی انسان از اهمیت خاصی 

برخوردار است. 

مواد و روش‌ها: در این پژوهش به بررسی آلودگی هوای ناشی از انتشار آلاینده‌های هوای CO،  NO2و SO2 در  مجتمع فولاد، که مهم‌ترین 
آلاینده‌های ناشی از این صنعت می‌باشند، پرداخته می‌شود. بدین منظور از مدل‌های  AERMOD، به‌منظور بررسی پراکنش آلاینده‌ها و سپس 
با مدل BREEZE AERMOD به بررسی ریسک انتشار آلاینده پرداخته‌ شده است.در نهایت  ارزیابی ریسک استنشاق آلاینده‌های هوا با 
استفاده از مدل RAIS صورت گرفته است. در طی انجام این مطالعه اطلاعات به صورت آماری جمع آوری شده و کلیه موازین اخلاقی رعایت 

و مجوزهای مربوطه دریافت گردید.

یافته‌ها: با توجه به محاسبات صورت گرفته، اندیس مخاطره تأثير غیرسرطانی استنشاق آلاینده‌های هوا در مجتمع فولاد برای کارکنان محوطه 
3/7، کارگران 4/8 و کارکنان اداری 3/7 است که بیش ‌از حد آستانه بوده است و این افراد در معرض مخاطرات ناشی از آلاینده‌ها به‌خصوص 

منواکسید کربن و دی‌اکسید نیتروژن هستند. ساکنین مناطق مجاور با اندیس مخاطره 0/2 در خطر کمتری قرار دارند.

نتیجه‌گیری: با توجه به بررسی ریسک انتشار آلاینده‌ها، بیشترین افرادی که در خطر انتشار قرار دارند، کارگران می‌باشند، از سوی دیگر به دلیل 
نزدیک بودن روستاهای اطراف به محدوده فلرها در اراضی جنوبی سایت، ساکنین این روستاها در معرض مقادیر زیادی از آلاینده‌ها می‌باشند.
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در  انجام ‌شده  مطالعات  ]۵[. بررسی  کردند  مقایسه  دریافت‌کننده 
ایران و جهان نشان می‌دهد که تا کنون تحقيق جامع و مدونی در 
دودکش‌ها  از  ناشی  هوای  آلاینده‌های  انتشار  مدل‌سازی  خصوص 
مدل  از  استفاده  با  آلاینده‌ها  انتشار  ریسک  تعیین  و سپس  فلرها  و 
است.  انجام ‌نشده  اصفهان  مبارکه  فولاد  مجتمع  در   AERMOD
برای انتخاب مناسب‌ترین مدل جهت انجام مطالعات کیفیت هوای 
شبیه‌سازی  که  است  شده  توجه  مهم  این  به  مبارکه،  فولاد  مجتمع 
منطقه با قابلیت‌های مدل، همخوانی داشته باشد. با توجه به موارد 
ذکر شده در این پژوهش، به ‌منظور مدل‌سازی پراکنش آلاینده‌های 
مدل  اجرای  از  بعد  است.  شده  استفاده‌   AERMOD مدل  از  هوا 
AERMOD از مدل BREEZE AERMOD استفاده شده است 
که قابلیت برآورد غلظت انتشار با واردکردن منبع انتشار، ساختمان، 
گیرنده یا داده‌های زمین را دارد. درواقع قابلیت گرافیکی این نرم‌افزار 
امکان را می‌دهد داده‌های خروجی مدل را به‌صورت سریع و  این 
استفاده  مدل  این  از  مقاله  این  در  نتیجه  در  دهد؛  ارائه  قابل‌اعتماد 
آلاینده‌ها، محل  انتشار  این مدل  پارامترهای ورودی  از  است.  شده‌ 
قرارگیری منابع، پارامترهای هواشناسی و وضعیت جغرافیایی است. 
هوا  آلودگی  با  مرتبط  بیماری‌های  زمینه‌ی  در  انجام‌شده  مطالعات 
نشان می‌دهند که بیش از ۲ میلیون مرگ زودرس در هر سال، وابسته 
به تأثیر آلودگی هوا در محیط باز و بسته است. بیش از نیمی از این 
مرگ‌ومیر و بیماری‌ها را جمعیت کشورهای در حال‌ توسعه متحمل 

شده است ]۶[. 
ارزیابی ریسک سلامتی انسان فرآیندی است که به تخمین ریسک 
قطعیت‌های  عدم  شامل  روش  این  می‌پردازد.  جمعیت  یا  سیستم 
نظر گرفتن خصوصیات  در  بعدی،  مواجه عوامل مشخص  وابسته، 
نظر  بر خصوصیات سیستم مورد  نگران ‌کننده علاوه  اصلی عوامل 
آلاینده‌های  به  بردن  پی  مطالعه  این  بررسی  از  هدف   .]۷[ است 
ناشی از مراحل تولید مجتمع فولاد و تاثیر هر کدام از آلاینده‌ها بر 
سلامت افراد شاغل در مجتمع و ساکنین اطراف مجتمع فولاد مبارکه‌ 
ارزیابی ریسک  فرایند  انجام  مراحل  منظور  بدین  می‌باشد.  اصفهان 
از طریق فرموله کردن مسئله، شناسایی خطر، توصیف خصوصیات 
خطر، ارزیابی مقدار تماس و توصیف خصوصیات ریسک صورت 

می‌گیرد ]۸[ 

مواد و روش‌ها
مشخصات توپوگرافی و هواشناسی منطقه‌ مورد مطالعه

استان‌های  بین  و  اصفهان  استان  غربی  قسمت  در  مبارکه  شهر 
ایستگاه  نزدیک‌ترین  دارد.  قرار  اصفهان  و  بختیاری  و  چهارمحال 
سینوپتیک در حوزه‌ استراتژیک ۳۲ درجه و ۴۱ دقيقه و ۵۱/۲۴ ثانيه 
شمالی و ۵۱ درجه و ۵۰ دقيقه و ۵۶ ثانيه عرض شرقی و ۳۱ درجه 

مقدمه
جانی  لحاظ  به  را  زیادی  بسیار  خسارات  گذشته  در  هوا  آلودگی 
بر  هوا  آلودگی  زیان‌بار  اثرات   .]۱[ است  داشته  همراه  به  مالی  و 
نیست.  پوشیده  بر هیچ‌کس  محیط‌زیست  كل  در  و  انسان  سلامت 
منابع آلاينده و  اطراف  مناطق  از غلظت آلاینده‌های هوا در  آگاهي 
تصمیم  سازوکار  در  مؤثر  نقشی  غلظت‌ها،  بيشينه  مقدار  همچنين 
نصب  آنجایی‌که  از  می‌کند.  ايفا  هوا  آلودگی  با  مقابله  برای  سازی 
بسيار دشوار  تعداد زياد  به‌ويژه در  پايش،  ايستگاه‌هاي  و نگهداري 
از  استفاده  با  آلاينده‌ها  پراكنش  مدل‌سازي  لذا  مي‌باشد،  پرهزینه  و 
آلودگي  مهندسين  موردتوجه  اخير  سال‌های  در  رايانه‌اي  مدل‌هاي 
هوا قرارگرفته ‌است ]۲[. یکی مدل‌هایی که قادر به محاسبه انتشار 
بررسی‌های  اساس  بر  می‌باشد.   AERMOD مدل  است،  آلاینده‌ها 
آلودگی ‌هوا  مدل‌سازی  زمینه  در  جهان،  و  ایران  در  انجام ‌شده 
تحقیقات زیادی صورت گرفته ‌است؛ نظیر فرامرز معطر و همکاران 
با محاسبه غلظت گازهای آلاینده SO2 در سطح زمین منطقه ويژه 
اقتصادی انرژی پارس، مطالعه موردی پالایشگاه گازی فازهای ۴ و 
۵ و مقایسه آن با استانداردهای کیفیت هوا، به‌ پیش‌بینی آثار بهداشتی 
احتمالی این گازها بر سلامت افراد جامعه مبادرت نمودند. مدل‌سازی 
انتشار گازها با استفاده از دو مدل کامپیوتری ریاضی CREAM و 
CAP88 )که با توجه به قابلیت‌ها و محدودیت‌های مدل‌ها به ترتیب 
در  با  و  اجرا شده‌اند(  میانگین جوی  و شرایط  اینورژن  در شرایط 
نظر گرفتن شرایط عملیاتی نرمال پالایشگاه انجام ‌شده است. نتایج 
SO2 در  فاز عملیاتی، غلظت گاز  مدل‌سازی نشان می‌دهند که در 
بعضی نقاط و در شرایط وارونگی هوا، استانداردهای کیفیت هوا را 
با در نظر گرفتن فعالیت  چه در سطح ملی و چه بین‌المللی، حتی 
تنها یک پالایشگاه گازی و تنها در شرایط عملیاتی نرمال که پراکنش 
 .]۳[ است، پشت سر می‌گذارد  میزان ممکن  ها در حداقل  آلاینده 
خسرو اشرفی و همکاران، میزان انتشار آلاینده‌های ترکیبات آلی فرار 
ناشی از تبخیر سطحی، از ۱۶ مخزن واقع دریکی از پالایشگاه‌های 
میدان گازی پارس جنوبی که حاوی ۱۳ نوع مایع آلی مختلف هستند 
را با نرم‌افزار TANKS 4.0.9d تعیین و در ادامه، نحوه پراکنش این 
آلاینده‌ها را با استفاده از مدل پراکنشی AERMOD در منطقه‌ای با 
وسعت ۱۵۷۱۵ کیلومترمربع انجام داد. در پایان مشخص شد که از 
آلاینده‌های  تن   ۲۳۳ تقریباً  سالانه  پالایشگاه،  این  ذخیره‌ای  مخازن 
میزان غلظت  ]۴[. سینگیاتیوس و همکاران،  منتشر می‌شود   VOC
NOX خروجی از دودکش چهار کارخانه سیمان در کشور تایلند را 

به مدت هفت روز متناوب در ۱۲ ایستگاه دریافت ‌کننده، اندازه‌گیری 
کردند. سپس با استفاده از مدل AERMOD انتشار NOX از کارخانه 
نتایج  و  نمودند  شبیه‌سازی  مرطوب  و  فصل خشک  در  را  سیمان 
حاصل از اندازه‌گیری را با نتایج حاصل از شبیه‌سازی در ایستگاه‌های 
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و ۴۵ دقيقه و ۲ ثانيه و ۵۱ درجه شمالی و ۴۳ دقيقه و ۱۷٫۸ ثانيه 
قرار دارد. در شکل ۱ موقعیت مکانی کارخانه‌ی فولاد مبارکه آورده 

شده است و مراحل اصلی انجام ریسک انتشار آلاینده بر طبق شکل 
۲ تهیه شده است.

شکل ۱- موقعیت کارخانه‌ فولاد مبارکه

شکل ۲- نمای کلی ارزیابی ریسک استنشاق آلاینده‌ها

زیابی ریسک استنشاق
 آلاینده ها:
RAIS

پخش و پراکنش
 آلاینده ها:

Breeze AER-
MOD

تعیین میزان انتشار 
آلاینده هوا:

AERMOD مدل

اطلاعات آماری 
مربوط به افراد و 

دودکشها :
پرسشنامه  
آمار موجود

مشاهده

همان‌طور که در شکل ۲ نمایش داده شده‌ است، به منظور محاسبه‌ 
انتشار آلاینده‌ها و استنشاق این آلاینده‌ها از دو مدل  میزان ریسک 
استفاده ‌شده‌ است. مدل اولی که برای ارزیابی ریسک مورد استفاده 
از  استفاده  با  که  می‌باشد   Breeze  AERMOD مدل  گرفته،  قرار 
اطلاعات ورودی‌های مدل AERMOD تهیه شده ‌است. اطلاعات 
مورد نیاز این مدل شامل دودکش‌ها، ارتفاع دودکش، دمای خروجی 
با گازهای آلاینده هستند.  افراد در تماس  گازها و مدت زمانی که 
بر طبق محاسبات این مدل میزان انتشار آلاینده تعیین می‌شود. مدل 
دومی که مورد استفاده قرار گرفته، مدل RAIS است که اطلاعات 
مورد نیاز مدل RAIS شامل اطلاعات اولیه کارکنان به منظور محاسبه‌ 
میزان استنشاق آلاینده‌ها توسط هر فرد ، اطلاعات هواشناسی به‌منظور 
و  باد  و جهت  سرعت  دما،  نظیر  آلاینده‌ها  درپراکنش  موثر  عوامل 
آلودگی خروجی آلاینده‌ها  میزان  به‌ علت فهم  خروجی دودکش‌ها 
می‌باشد، این اطلاعات با استفاده از اطلاعات ثبت شده، آمارگیری 

از طریق مشاهده و استفاده از پرسشنامه‌ها در ساعات مختلف، جمع 
آوری شده است در طی انجام این مطالعه اطلاعات به‌صورت آماری 
جمع آوری شده و کلیه موازین اخلاقی رعایت و مجوزهای مربوطه 
دریافت گردید. ابتدا داده‌های ورودی مدل از جمله ارتفاع دودکش، 
موقعیت دودکش‌ها، نرخ انتشار آلاینده  بر حسب درصد و دمای گاز 
خروجی برای هر کدام از دودکش‌ها وارد و میزان انتشار هر آلاینده 
بر حسب میکروگرم بر مترمکعب تعیین می‌شود این اعداد برگرفته 
از EPA است و در محاسبات آن دخل و تصرفی صورت نگرفته 
و موازین اخلاقی رعایت شده است . پس از وارد کردن داده‌های 
اطلاعات  زمان،  به  مربوط  داده‌های  مدل،  در  دودکش‌ها  به  مربوط 
کلیه  وارد کردن  از  تهیه شد. پس  اطلاعات هواشناسی  جغرافیایی، 
داده‌های ورودی، مدل AERMOD به آنالیز داده‌ها و تخمین انتشار 
نظر  مورد  آلاینده‌های  انتشار  اطلاعات  و  پرداخته  هوا  آلاینده‌های 
SO2 وCO  و   ،NO2 آلاینده‌های  انتشار  نهایت  در  شد.  استخراج 
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که  در مجتمع  داده‌های یک ساعته  در طول شبانه روز و همچنین 
برآیندی از تمامی دودکش‌ها است، به دست آمد.

ورودی مدل AERMOD با استفاده از طول مونين ابوخوف و تعیین 
پایداری و ناپایداری جو به محاسبه غلظت آلاینده‌های هوا می‌پردازد 
در  تولیدی،  واحدهای  تولید  میزان  به  توجه  با  مدل  ورودی   .]۹[
ساعات مختلف از روز برآورد میزان متوسط انتشار آلاینده‌های هوا 
SO2 وCO تعیین   ،NO2 با واحد گرم در ساعت برای آلاینده‌های 
به  مجتمع  در  که  آلاینده  انتشار  منابع  سازی  مدل  برای  می‌نماید. 
صورت یک سطح، آلاینده‌های هوا را به طور یکنواخت در آن پخش 
می‌کنند، در نظر گرفته می‌شود. در این روش مختصات و انتشار سه 
منبع سطحی )شامل مناطق اطراف مجتمع، فضای داخلی مجتمع  و 

محوطه‌ی اطراف مجتمع( نیاز است.
اندازه  با  آلاینده‌ها  زمینه  غلظت‌های  تعیین  به  نیاز  مدل‌سازی  برای 
گیری غلظت این آلاینده ها در هوای اطراف کارخانه می‌باشد. منظور 
از واحدهای  غیر  به  آلاینده‌هایی که محصول  زمینه،  آلاینده‌های  از 
تولیدی مجتمع هستند، نظیر خودروهای پرسنل یا کامیون‌های حاوی 

مواد اولیه کارخانه است.
غلظت آلاینده‌های هوا در دوره زمانی مورد نظر بدون در نظرگیری 
آلودگی  پایش  ایستگاه‌های  در  آلاینده‌های هوا  اثر مجتمع وضعیت 
هوا در نزدیکی مجتمع بررسی شد. در نهایت با توجه به موقعیت 
قرارگیری مجتمع و جهت باد غالب در اصفهان، اطلاعات آلودگی 
آلاینده‌ها  انتشار  پایش  ایستگاه  توسط  اندازه‌گیری  از  هوای حاصل 
واقع در مبارکه مورد استفاده قرار گرفته‌اند. با توجه به اینکه ایستگاه 
پایش آنلاین و غلظت آلاینده‌ها در هر ساعت موجود است، از روش 
سپس،  است.  شده  استفاده  مختلف،  زمانی  واحد  در  میانگین‌گیری 
غلظت زمینه تعیین و در مدل‌سازی لحاظ شده است. در محدوده 
خروجی  داده‌های  تعیین  برای  نیاز  مورد  نقاط  مجتمع،  گیری  قرار 
از  با ‌استفاده  انتخاب شده  نقاط  است.  تعیین شده  آنالیز  نحوه‌ی  و 
این  می‌باشد،   EPA تایید  مورد  که  بوده  خوشه‌ای  تصادفی  روش 
روش انتخاب نقاط، منطبق بر معیارهای  هر دو مدل استفاده شده 
در این مقاله می‌باشد. ارتفاع در نظر گرفته شده برای تخمین غلظت 
استنشاق  ارتفاع  میانگین  که  است  زمین  سطح  از  متر   ۲ آلاينده‌ها، 
آلاینده‌ها برای کارمندان، کارگران و افرادی که در اطراف این مجتمع 
زندگی می‌کنند، است. سپس پارامترهای مورد نیاز خروجی، تعیین و 

دوره زمانی آن مشخص شد ]۱۰[.

اطلاعات هواشناسی منطقه مورد مطالعه
پراکندگی  مدل‌سازی  جهت   AERMOD مدل  از  استفاده  برای 
داده‌های  از  مبارکه،  فولاد  مجتمع  از  ناشی  هوای  آلاینده‌های 
هواشناسی سه ‌ساعته ایستگاه سینوپتیک شهرستان مبارکه در سال‌های 

سینوپتیک  ایستگاه  این  مشخصات  شد.  استفاده   ۲۰۱۶ الی   ۲۰۱۲
ایستگاه  سه ‌ساعته  گلباد   ۲ شکل  است.  شده  آورده   ۱ جدول  در 
نشان  را  الی ۲۰۱۶  مبارکه در سال‌های ۲۰۱۲  سینوپتیک شهرستان 
باد، جهت  سرعت  شامل  هواشناسی  پارامترهای  مهم‌ترین  می‌دهد. 
داده‌های هواشناسی در  ابرناکی می‌باشد.  باد، رطوبت نسبی، دما و 
ماژول AERMET پردازش‌شده و تبدیل به فایل Onsite می‌شوند 

که ورودی AERMOD است. 

جدول ۱- مشخصات ایستگاه هواشناسی مبارکه اصفهان

ارتفاع عرض جغرافیایی طول 
جغرافیایی نام ایستگاه

۱۶۵۰ M 5143  E    3145 N ایستگاه سینوپتیک مبارکه‌ 
اصفهان

منابع انتشار آلاینده
)که همگی  آلاینده  منبع   ۹ شامل  آلاینده  منابع  نیاز  مورد  اطلاعات 
دودکش‌اند( و شامل غلظت آلاینده‌ها، نرخ انتشار آلاینده‌ها در ارتفاع 
آزادسازی آلاینده از سطح زمین می‌باشند. غلظت آلاینده‌ها با استفاده 
در  اندازه‌گیری شده   TESTO آلاینده‌ها  انتشار  دستگاه‌ سنجش  از 
این مدل سازی با توجه به راهنمای کتابچه‌ی EPA میانگین غلظت 
آلایندها در زمان حداکثری و حداقل تولید آلاینده یعنی یک ساعته و 
بیست و چهار ساعته محاسبه می‌شود. همچنین قطر داخلی دودکش 
در محل خروجی، مورد نیاز است که برای هر یک از دودکش‌ها از 
طریق اندازه‌گیری میدانی مشخص شد. افزون بر این، موقعیت مکانی 
با  مکانی  موقعیت   .)۲ )جدول  شدند  هم مشخص  به  نسبت  منابع 

استفاده از GPS تعیین شده است.
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جدول ۲- مشخصات منابع انتشار در فولاد مبارکه‌ی سپاهان

منابع ساکن نشر 
دمای گاز قطر دودکش )m(ارتفاع دودکش )m(طول جغرافیایی )m(عرض جغرافیایی )m(آلاینده

)ok( خروجی
سرعت گازهای 
)m/s( خروجی

08v04-5۵۴۰۲۳۲٫۲۸۳۵۶۶۳۷۸٫۸۵۲۵۵۴۴۶٫۱۵۲۲٫۵۱
F11-12۵۴۰۲۱۹٫۱۸۳۵۶۶۳۸۷٫۳۹۲۵۵۳۸۶٫۱۵۱۱
M 1-6۵۳۹۷۵۹٫۸۹۳۵۶۷۲۶۳٫۰۹۳۰۴۵۹۹٫۱۵۱۱٫۱

BOA 1-5۵۳۹۷۸۵٫۹۸۳۵۶۷۲۹۶٫۱۶۲۰۲۶۲۲٫۱۵۹٫۴۴
Gal1-2۵۳۸۹۰۱٫۵۳۵۶۸۲۳۱٫۲۵۳۰۳۷۷۵٫۱۵۱۱٫۳

2-RYA1۵۳۹۷۳۹٫۹۶۳۵۶۷۲۴۱٫۴۹۲۵۲۳۴۳٫۱۵۹٫۶۴
P1-8۵۳۸۸۷۲٫۱۱۳۵۶۸۲۱۰٫۵۷۳۰۳۷۸۷٫۱۵۱۸

5-POP1۵۳۹۲۶۹۳۵۶۵۳۳۲۲۵۲٫۵۴۳۳٫۱۵۱۳
Heat۵۳۹۳۶۴۳۵۶۵۲۴۷۳۰۴۴۷۲٫۱۵۱۳

محاسبه نرخ انتشار
با توجه به اینکه اندازه‌گیری و مشاهدات میدانی همواره با خطاهایی 
از مجتمع  انتشار آلاینده‌های ناشی  همراه است، برای محاسبه نرخ 
فولاد  منطقه‌ی مبارکه با توجه به راهنمایی‌هایی که EPA در کتابچه‌ی 
راهنمای خود آورده است، قبل از محاسبه‌ی نرخ انتشار آلاینده از 
کتابچه‌های  قالب  در   EPA توسط  ارائه ‌شده  انتشار  فاکتورهای 
بوده‌اند  کتابچه  اساس  بر  اطلاعات  این  استفاده شده‌است.   AP-42
نگرفته  صورت  تصرفی  و  دخل  هیچگونه  آن‌ها  از  استفاده  در  و 
دهنده  نمایش   ۳ است، جدول  شده  رعایت  نیز  اخلاقی  موازین  و 
فاکتور انتشار مجتمع فولاد می‌باشد. علت محاسبه‌ی فاکتور انتشار 
محاسبه نرخ انتشار دقیق آلاینده‌ها می‌باشد. فاکتورهای انتشار برای 

برآورد کلی نرخ انتشار آلاینده‌های مجتمع فولاد استفاده می‌شود. با 
توجه به جدول فاکتور انتشار آلاینده‌ها به ازای هر تن تولید فولاد 
مطابق جدول ۳ محاسبه شد. لازم به ذکر است که فاکتورهای نشر 
محاسبه‌شده کمتر از مقادیر واقعی خواهد بود؛ زیرا در مواردی از 
قبیل بویلرها و هیترها و همچنین کمپرسورها به دلیل نامشخص بودن 

میزان سوخت مصرفی، محاسبه فاکتور انتشار امکان‌پذیر نمی‌باشد.
نرخ  میزان  انتشار،  فاکتور  از محاسبه  بعد  بیان گردید،  همانطور که 
انتشار با استفاده از فاکتورهای انتشار مربوطه و ظرفیت تولید مجتمع 
 ۴ جدول  پذیرفت.  انجام   AERMOD مدل  از  استفاده  با  فولاد 
 AERMOD مدل  توسط  شده  محاسبه  انتشار  نرخ  دهنده‌  نمایش 

برای مجتمع فولاد می‌باشد. 

جدول ۳- مجموع فاکتور انتشار ارائه ‌شده برای مجتمع فولاد

اکسیدهای نیتروژنذرات معلقدی‌اکسیدگوگردمنواکسیدکربنهیدروکربن‌هاعامل

 ( kg/103 L fresh feed) 0/0020/0121/490/14760/258فاکتور انتشار آلاینده

جدول ۴- نرخ انتشار محاسبه‌شده برای مجتمع فولاد

اکسیدهای نیتروژنذرات معلقدی‌اکسیدگوگردمنواکسیدکربنهیدروکربن‌هاآلاینده

ER (g/s)0/553/3۴۱۱40/771/2

ارزیابی ریسک انتشار آلاینده‌ها
دو دسته از افراد به‌طور مستقیم در معرض آلاينده‌های هوا در این 
مجتمع قرار دارند. یک گروه شامل کارگران و کارمندان مجتمع است 

از  غلظت  این  با  کاری خود  دوره‌  تمام  در  و  مدت طولانی  به  که 
که  است  افرادی  دیگر شامل  دسته  و  تماس‌اند  در  هوا  آلاینده‌های 
الگوی  معرض  در  که  هستند  ساکن  فولاد  مجتمع  این  اطراف  در 
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دارند.  قرار  مجتمع  این  در  هوا  آلاینده‌های  با  تماس  از  متفاوتی 
ارزیابی تماس با آلاینده‌ها برآورد )کمی یا کیفی( از اندازه، فرکانس، 
در   .]۱۱[ است  آلاينده  معرض  در  گرفتن  قرار  مسیر  و  مدت‌زمان 
 RAIS سوی  از  ارائه ‌شده  روش  از  ریسک  ارزیابی  پژوهش  این 
از زیرمجموعه‌های EPA استفاده‌ شده است. برای ارزیابی ریسک 
ابتدا پارامتر CDI مطابق معادلات ۱ و ۲  سرطانی و غیر سرطانی، 

محاسبه شد.

 معادله ‌۱                                                             

معادله ۲                                                              

ترکیبات  روزانه  دریافت  میزان   CDIinhale=NC بالا  معادلات  در 
غیرسرطانی و  CDIianhle=C میزان دریافت روزانه ترکیبات سرطانی 
تماس،  تناوب   EF هوا،  در  آلاینده  غلظت   Cair همچنین،  است. 
 LT زمان متوسط تماس و AT ،زمان تماس ET ،دوره تماس ED
معرض  در  که  جمعیتی  ابتدا   CDI محاسبه  برای  است.  فرد  عمر 
آلاینده‌های منتشره در مجتمع قرار داشتند، دسته‌بندی شدند. تعداد 
متوسط این افراد در سال در مجتمع فولاد مبارکه به شرح: کارگران، 
نیروهای خدماتی و  انتظامات،  نفر؛ کارکنان محوطه نگهبانان،   ۱۰۰
نظافتی، ۸۰ نفر، کارکنان اداری: کارمندان اداری مجتمع، ۵۰ نفر؛ افراد 
ساکن در اطراف منطقه مورد مطالعه، ۲۲۳۰۰ نفر، است. برای تخمین 
ریسک لازم است غلظت مرجع استنشاق یا RFC برای هرکدام از 
آلاینده‌ها به دست آید. پارامتر RFC مربوط به‌ مواجهه با آلاینده‌ها 
از پیش صورت گرفته  بر اساس مطالعات  تنفس است و  از طریق 
نرخ،  محاسبه  با  غیرسرطانی  تأثير   EPA در  و  است  معینی  مقادیر 
فهرست خطر و RFC تنفس خالص آلاینده صورت می‌گیرد ]۱۲[ 
با مراجعه به پایگاه اینترنتی RAIS برآورد RFC، برای آلاینده‌ها و 
 µg/m3 برابر CO استفاده از این منبع به‌طور مثال مقدار آلاینده‌ی
۲۳ محاسبه ‌شده است. سپس، محاسبه ضریب غیرسرطانی و ریسک 
سرطانی صورت گرفته است که داده ورودی برای محاسبه ریسک 
با آلاینده‌ها  است. در نهایت ریسک غیرسرطانی و سرطانی تماس 
از طریق تنفس برای گروه‌های مختلف با استفاده از غلظت‌های به 
 .]۱۳[ شد  محاسبه   BREEZE AERMOD مدل  از  آمده  ‌دست‌ 

کارگران  برای  ریسک،  ارزیابی  به ‌منظور  شده  استفاده‌  غلظت‌های 
واردکردن  با  است.  متوسط  غلظت  افراد  سایر  و  حداکثر  غلظت 
برای  غیرسرطانی  و  سرطانی  ریسک   RAIS در  ورودی  داده‌های 
ارزیابی  برای  محاسبه شد.  آلاينده  نوع  تفکیک  به  متفاوت  گروه‌ها 
 HQ و نسبت مخاطره HI تأثیر غیرسرطانی شاخص اندیس مخاطره
برای   Horal شاخص  طریق  از  ریسک  ارزیابی  است.  بررسی ‌شده 
تنفس تمامی  برای   Hinhalition با پوست و  برای تماس   Hdermal بلع، 
مواد شیمیایی از جمله آلاینده‌های هوا محاسبه می‌شود که در اینجا 
HQ تنها برای تنفس محاسبه‌ شده است ]14،11[. معادله 3 نحوه‌ی 
محاسبه‌ی HI را نشان می‌دهد. در صورتی‌که این مقدار بیش از ۱ 

باشد، خطر غیرسرطانی ناشی از آلاینده‌ بروز خواهد کرد.

معادله‌ 3
HItotal=HQoral+HQdermal+HQinhalation

پس از محاسبه ریسک سرطان، برای بررسی جمعیتی که در مخاطره 
ریسک  شیمیایی‌اند،  ماده  یا  آلاینده  از  ناشی  سرطانی  بیماری‌های 
با  با آن ماده می‌شود.  سرطانی ضرب ‌در تعداد جمعیت در تماس 
از  کمی  ارزیابی  آلاینده‌ها،  سرطانی  و  غیرسرطانی  ریسک  ارزیابی 
خطرهای احتمالی حاصل از استنشاق آلاینده‌ها و جمعیتی که تحت 
فاکتور   CSF پارامتر  است.  به ‌دست ‌آمده  می‌گیرند،  قرار  آن  تأثیر 
شیب سرطانی است که برای محاسبه ریسک سرطانی یک آلاينده با 
پتانسیل ایجاد سرطان استفاده می‌شود ]16،15[. این فاکتور، افزایش 
احتمال ابتلا به سرطان برای افراد را در تمام طول عمر نشان می‌دهد. 
محاسبه آن از طریق مطالعات و آزمایش‌ها انجام می شود تا به منزله 

مرجع به کار رود ]۱۷[.
به‌صورت  اطلاعات  مطالعه  این  انجام  طی  در  است،  ذکر  به  لازم 
آماری جمع آوری شده و کلیه موازین اخلاقی رعایت و مجوزهای 

مربوطه دریافت گردید.

یافته‌ها 
مدل  از  استفاده  با  آلاینده‌ها  انتشار  مدل‌سازی  از  پس  بخش  این  در 
AERMOD که در جدول ۴ ارائه شده است، پارامترهای مورد بررسی 
نسبت  و  غیرسرطانی  و  سرطانی  ریسک   ، آلاینده‌ها  انتشار  میزان  شامل 
مخاطر‌ه‌ استنشاق HQinhale آلاینده‌های هوا در مجتمع فولاد برای گروه‌های 
مختلف محاسبه شد که در جدول ۵ نتایج آن آورده شده ‌است. این جدول 
بر حسب محاسبات معادلاتی که در قسمت مواد و روش‌ها آورده شده 

‌است، بدست آمده است.
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جدول ۵- ارزیابی ریسک سرطانی و غیرسرطانی آلاینده‌های مجتمع فولاد

تنفس CDIHI سرطانیCDI غیرسرطانیغلظت )RCF )µg/m3 (mg/m3)ترکیبات شیمیاییعوامل

کارگران
CO۰٫۰۲۳۱۹۰۰۰٫۰۶۸۲۹۴۲٫۳۷
NO2۰٫۰۴۷۸۵۰۰٫۶۸۶۹٫۲۰٫۳۷
SO2۰٫۰۲۶۲۸۰۰٫۱۶۹٫۳۹۰٫۳۷

کارکنان محوطه
CO۰٫۰۲۳۱۵۰۰۰٫۰۲۲۷۷۲٫۸
NO2۰٫۰۴۷۳۰۰۰٫۶۴۷۳۹٫۱۱٫۹۴
SO2۰٫۰۲۶۲۷۰۰٫۰۹۹٫۳۹۰٫۰۸

کارکنان اداری
CO۰٫۰۲۳۱۵۰۰۰٫۰۲۲۱۲۲٫۱
NO2۰٫۰۴۷۳۰۰۰٫۴۹۳۰۱٫۴
SO2۰٫۰۲۶۲۷۰۰٫۰۶۷٫۲۰٫۰۸

مناطق مجاور
CO۰٫۰۲۳۱۵۰۰۰٫۰۱۶۸۳٫۸۵۱۱۷
NO2۰٫۰۴۷۳۰۰۰٫۰۲۰٫۵۴۳۰٫۰۸
SO2۰٫۰۲۶۲۷۰۰٫۰۰۹۰٫۰۳۰٫۰۰۳

بحث
 AERMOD در این پژوهش، میزان انتشار آلاینده‌های هوا با استفاده از مدل
به صورت غلظت آلاینده‌های  از مدل که  نتایج حاصل  برآورد شد، 
 BREEZE مدل  از  استفاده  با  هستند  فولاد  مجتمع  از  حاصل 
AERMOD به ‌منظور برآورد ارزیابی ریسک، در جدول ۵ محاسبه 
شده است. پس از محاسبه‌ی این مقادیر به‌علت بالا بردن میزان دقت 
 EPA انتشار مقادیر حاصل را در سایت  تاثیر  محاسبه‌ی ریسک و 
وارد کرده و میزان مخاطرات بررسی می‌گردد. در محاسبات نهایی 
تصرفی صورت  و  دخل  هیچگونه  و  شده  رعایت  اخلاقی  موازین 

نگرفته است. میزان محاسبات انجام شده به شرح زیر است.
بر حسب برآورد نسبت مخاطره استنشاق آلاینده‌ی CO ، بیشترین 
نسبت مخاطره برای کارکنان محوطه برابر ۲٫۸۱ و بیش‌از حد آستانه 
بوده است. در صورتی‌که میزان HQ از عدد ۱ که حد آستانه است، 
داشت.  خواهد  وجود  به ‌سلامتی  آسیب ‌رسانی  امکان  رود،  فرا 
اداری  کارکنان  برای  و   ۱۶٫۲ برابر  کارگران  برای   HQ همچنین، 
برابر 1/32 بیش‌ازحد آستانه است. در نتیجه کارکنان اداری نیز در 
معرض خطرهای ناشی از آلاینده CO قرار دارند. افراد ساکن مناطق 
در  است،  آستانه  از حد  کمتر  که  مخاطره ۰٫۱۱۷  نسبت  با  اطراف 
خطر کمی از عوارض غیرسرطانی CO قرار دارند. محاسبه ریسک 
استنشاق آلاينده NO2 نشان می‌دهد که کارگران با HQ برابر ۲٫۳۶۷ 
به نسبت سایرین در بیشترین خطر استنشاق آلاينده NO2 قرار دارند 
برای  آلاينده  اين  خطر  است.  آستانه  بیش‌ازحد  مخاطره  نسبت  و 
برابر   HQ با  اداری  برابر ۱٫۹۴ و کارکنان   HQ با  کارکنان محوطه 
۱٫۴۹ نیز بیش‌ازحد آستانه است. به‌طورکلی این سه گروه از افراد در 
معرض خطرهای ناشی از استنشاق NO2 قرار دارند. نسبت مخاطره 
استنشاق آلاینده SO2 برای کارگران برابر ۰٫۳۶۹، کارکنان محوطه 

 ۰٫۰۰۳۵ اطراف  مناطق  ساکنین  و   ۰٫۶۴۱ اداری  کارکنان   ،۰٫۸۳۷
است. با توجه به اینکه تمامی مقادیر کمتر از ۱ است این افراد در 
معرض مخاطرات غیرسرطانی آلاينده دی‌اکسید گوگرد قرار دارند. 
اندیس مخاطره تمامی آلاینده‌های هوای برآورد شده برای کارکنان 
برابر ۳٫۷۳۳، برای کارگران برابر ۴٫۸۳۸ و ساکنین اطراف مجتمع 
فولاد برابر ۰٫۲۰۲ است. اندیس مخاطره محاسبه‌ شده برای کارگران 
محوطه نشان می‌دهد، این افراد در خطر جدی ابتلا به بیماری‌ها و 
عوارض ناشی از آلاینده‌های هوا قرار دارند. این افراد در نوبت‌کاری 
از  منتشره  آلاینده‌های  مستقیم  معرض  در  و  باز  محوطه  در  خود 
کارگران  و  محوطه  کارکنان  دارند.  قرار  فولاد  مجتمع  دودکش‌های 
کارگران  هستند.  آلاینده‌ها  این  غیرسرطانی  آثار  به  ابتلا  مستعد  نیز 
در زمان حضور در مجتمع فولاد وضعیت مشابه کارکنان محوطه را 
دارند، اما فرکانس تماس متفاوت است. کارکنان اداری با اینکه در 
ساختمان‌های محدوده مجتمع فولاد در ساعات اداری حضور دارند، 
مجتمع  دودکش‌های  از  ناشی  آلاینده‌های  غیرمستقیم  معرض  در 
فولاد در محیط بسته‌اند. همچنین، اندیس خطر نشان می‌دهد، خطر 
مجتمع  این  اطراف  مناطق  ساکنین  برای  هوا  آلاینده‌های  استنشاق 
بخش‌های  از  اعم  فولاد  مجتمع  کارکنان  برای  است.  اندک  فولاد 
با سهم ۵۸ درصد و  منواکسید کربن  اداری و محوطه، آلاینده‌های 
ایجاد  در  را  نقش  بیشترین  درصد،   ۴۰ سهم  با  نیتروژن  دی‌اکسید 
مخاطرات دارند. همچنین، برای کارگران، آلايندۀ دی‌اکسید نیتروژن 
با سهم ۶۴ درصد و منواکسید کربن با ۳۵ درصد از اندیس مخاطره، 

بیشترین نقش در ایجاد عوارض غیرسرطانی را بر عهده دارد.
همچنین، در مطالعه‌ی دیگری )عتابی و همکاران، ۱۳۹۱( با روش 
مدلسازی پراکنش آلاینده‌های CO با AERMOD، بیشینه غلظت‌ها 
مطابق خروجی پژوهش حاضر برای میانگین ۱ساعته به دست آمد 
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آلاینده‌ها  استنشاق  و  ریسک  بررسی  به  فوق  مطالعات  در    .]۱۹[
پرداخته نشده‌است و لذا در این مقاله سعی شده به میزان استنشاق و 

ریسک حاصل از استنشاق آلاینده‌ها پرداخته شود.

نتیجه‌گیری
پراکنش  میزان   AERMOD مدل  از  استفاده  با  ابتدا  مقاله،  این  در 
آلاینده‌های حاصل از مجتمع فولاد مدل‌سازی شد و سپس ریسک 
انتشار این آلاینده‌ها با استفاده از روش RAIS تعیین شد. طبق نتایج 
به‌ دست‌ آمده از محاسبه مقادیر CDI ،HI و ریسک سرطان و با توجه 
به تمامی پارامترهای بررسی‌شده از جمله میزان انتشار آلاینده‌ها از 
طرح، مشخصات فیزیکی منابع انتشار، داده‌های هواشناسی منطقه در 
بین سال‌های ۲۰۱۲ الی ۲۰۱۶، موقعیت مناطق مسکونی و ...، بررسی 
ریسک انتشار آلاینده‌ها، مشخص شد که بیشترین خطر مواجهه برای 
کارگران خط تولید می‌باشد اما از سوی دیگر به دلیل نزدیک بودن 

روستاهای اطراف به محدوده فلرها در اراضی جنوبی سایت، ساکنین 
بهتر است در  قابل توجهی هستند و  نیز در معرض خطر  روستاها 
اراضی شمالی سایت  پیشنهادی در  امکان فلرها در سایت  صورت 
مستقر شوند، تا اثرات آلودگی بر ساکنین روستاهای اطراف کاهش 
یابد؛ زیرا تا شعاع ۱۰ کیلومتری میزان پراکنش آلاینده‌ها در حداکثر 
مقدار آن است و روستاها در محدوده‌ی ۱۰ کیلومتری مجتمع فولاد 

می‌باشد.

تشکر و قدردانی
پژوهشکده‌ی  رییس  از  می‌داند  لازم  بر خود  نویسنده  وسیله  بدین 
علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتی تهران جناب آقای جعفر کامبوزیا 
و  تشکر  کمال  نمود،  شایانی  کمک  مقاله  این  کیفیت  ارتقا  در  که 

قدردانی را داشته باشد.
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