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 (31/1/59، نشر آنلاین: 31/1/59، پذیرش: 2/33/59)دریافت: 

 

 چکيده 

انتشار  یبررس یتوانمند و قابل اعتماد برا یاز مبدأ صورت پذیرد. از جمله ابزارها دیفرار با یآل باتیپایش انتشار ترک ،های قانونیبه دلیل محدودیت

 هامدل نیا ستین ریپذ¬در هر نقطه امکان هاندهیغلظت آلا یریگکه اندازه ییاز آنجا نچنی. همباشندیهوا م یپخش آلودگ یهامدل ها،ندهیو غلظت آلا

 یراب نهیبه یروش حل عدد کیاستفاده از  یبرا ادیز لیتما رغم¬ی. علرندیو استنتاج غلظت در آن نقاط مورد استفاده قرار گ یبررس یبرا توانندمی

 توان¬یمنظور م نیاست. به ا دهیچیپ اریبس یکار امر نیانجام ا ها،ندهیانتقال آلا دهیدر پد لیدخ یهاندیتنوع فرآ لیدله هوا، ب یپخش آلودگ هایمدل

 بندی¬میقست تری¬کوچک های¬را به قسمت هاندهیانتقال آلا دهیکننده پد فیتوص ییجز لیفرانسیمعادلات، معادلات د کیتفک یبا استفاده از روش عدد

 یطور جداگانه بررس از ابعاد را به کیدر هر  ؤثرم ییایمیو ش یکیزیف یندهایفرآ توان¬یحالت م نیاست که در ا نیروش ا نیاستفاده از ا تینمود. مز

 یبر رو یآمار اتیعمل یسر کیغلظت بر اساس انجام  ینیبشیگذشته پ یمناسب حل نمود. در اغلب کارها یعدد های¬کرد و هر قسمت را با روش

پژوهش از روش  نی. در استیداده ها در دسترس ن نیشه ایهست که هم یادیز یهابه داده ازیمدل ن یورود یبرا ایو  باشدیشده م یریگاندازه یهاداده

 یراحته . باست شدهاستفاده  سوز پتروشیمی تبریززباله از BTEX دست آوردن نحوه پخشه ب یبرا یهواشناس یهاشده با استفاده از موازنه جرم و داده ادی

ار انتش زانیداد و اثر آن را بر م رییتغ یسازمدل نیاز ا دهو مشخصات منابع انتشار را با استفا ییآب و هوا طیمختلف از جمله شرا یپارامترها توانیم

 د.نمو یبررس
 

 .تفکیک معادلات سازی، انتشار ناپایدار،، مدلBTEXها: کليدواژه

 

 مقدمه -8

 هایتیفعال جهیکه در نت شودیگفته م یطیهوا به شرا یآلودگ

بالاتر از حالت معمول به تروپوسفر  یلیبا غلظت خ یمواد ی،انسان

-یم اهانیو گ واناتحی ها،انسان یبر رو یوارد شده و آثار مضر

باشد. ممکن است  یاشامل هر نوع ماده تواندیم فیتعر نیگذارد. ا

 یعیاز حد طب شینباشد اما وجود ب رخود مض یبه خود ایماده

. (Pandis ،2119و  Seinfeld) داشته باشد یآن در اتمسفر مضرات

 با نقطه جوش نسبتاً یآل یباتی( ترک3VOCsفرار ) یآل باتیترک

(. این Jacobson ،2112شوند )می ریتبخ یبه آسان هستند و پایین

 یتوجه قابل سهمترکیبات یکی از عوامل مهم آلودگی هوا است. 

 نزن،ب لیات بنزن، را اتمسفر در شده منتشر فرار یآل باتیترک از

                                                 
1. Volatile Organic Compounds 

 شوندیم شناخته BTEX نام با که دهندیم لیتشک لنیزا و تولوئن

(Caselli  ،2131و همکاران ،Lan  وMinh ،2134).  امروزه به علت

افزایش غلظت این مواد در اتمسفر تحقیقات زیادی در این زمینه 

 3591در سال . (2132و همکاران،  Zhang)گیرد صورت می

حضور  فرار در یآل باتیترک ونیداسیکه اکس افتندیدانشمندان در

NOx شودیازن م دیجر به تولنم دیو نور خورش (Haagen-Smit ،

غلظت آن در  شیاست و افزا یسم باتیترک ءازن جز .(3592

 شودیمحسوب م یطیمح ستیاز مشکلات ز یکیاتمسفر 

(Lelieveld  ،2112و همکاران) . ازن  زانیکنترل م 3511در سال

د. فرار ناموفق بو یآل باتینادرست ترک نیبه علت تخم یدیتول

 یبرا BTEXفرار از جمله  یآل باتیلازم است که ترک نیبنابرا
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 یهابا استفاده از مدل یطیمح ستیمشکلات ز حیصح یابیارز

. (3511و همکاران،   Trainer) زده شود نیهوا تخم یپخش آلودگ

ا هزا بودن این ترکیبات و فراوانی آنامروزه محققان به دلیل سرطان

اند های شهری، تحقیقات زیادی در این زمینه انجام دادهدر محیط

(Zhang ،؛2131 و همکاران Scheepers  ،؛2131و همکاران 

Caselli  ،های که با استفاده از داده از جمله این .(2131و همکاران

هند ده میارائگیری شده و علم آمار الگویی برای انتشار آنها اندازه

گیرد ها بر اساس تغییر آب و هوا صورت میبینیو عموماً پیش

(Stojić ؛2139، و همکاران O'Leary  وLemke ،2133). 

اده سازی استفدر راستای طرح توسعه پایدار و به منظور بهینه

 BTEXبایست انتشار های قانونی، میاز منابع و به دلیل محدودیت

ا در هتحت پایش قرار گرفته و کنترل انتشار آن ،از منابع تولید

 منابعاز  هانآ نحوه پخش و با تعیین غلظت صورت پذیرد. أمبد

 هادر جهت کاهش و کنترل آلایندهتوان گام مهمی می ،تولید

 خشپ یهامدل از استفاده با هاندهیآلا غلظت ینیب شیپبرداشت. 

 ثراتا کاهش و یریشگیپ یبرا لازم ماتیتصم اتخاذ در هوا یآلودگ

 .(3459محمدی و همکاران، ) است مهم هاآن بارانیز

های پخش آلودگی هوا از جمله ابزارهای توانمند و قابل مدل

ه باشند. با توجه بها میاعتماد برای بررسی انتشار و غلظت آلاینده

اشد، بپذیر نمیدر هر نقطه امکان گیری غلظت آلایندهکه اندازهاین

ای برای استنتاج غلظت در آن توانند به عنوان وسیلهها میمدل

رد استفاده قرار بگیرند. با استفاده از ترکیب اطلاعات نقاط مو

توان تخمینی از جمعیتی یک ناحیه و نتایج حاصل از مدل، می

 های پخشها بر سلامتی افراد ارائه نمود. مدلمیزان تأثیر آلاینده

های کوتاه مدت و بلند مدت آلودگی هوا از دیرباز برای سیاست

 بینی کوتاه مدتهای پیشنه مدلاستفاده شده است. به عنوان نمو

برای آگاه کردن اذهان عمومی در مورد امکان داشتن هوای آلوده 

گیری در مورد در یک منطقه خاص در روزهای آتی و تصمیم

-شود. مدلهای جلوگیری و کاهش آلودگی استفاده میاستراتژی

-های بلند مدت پخش آلودگی هوا نیز معمولاً برای ارزیابی

های های کاهش آلودگی هوا و کنترل رعایت استاندارداستراتژی

های آلودگی هوا چنین دستیابی به استانداردهممنابع انتشار و 

(. علاوه بر 2131و همکاران،  Gurjarگیرند )مورد استفاده قرار می

 مورد مهمی در کمیّ اطلاعات هوا آلودگی گیریاندازه این اگرچه با

 تواندمی فقط این اطلاعات اما آید،به دست می غلظت در محیط

 برای خاص بیان کند و هایزمان و هامکان هوا را در کیفیت

تواند کمکی بکند. در حالی که عوامل ایجاد آلودگی نمی شناسایی

 علل و توان عواملهوا می آلودگی سازی پخشمدلبا استفاده از 

 هایفرآیندو  انتشار از منابع، جمله میزان ایجاد آلودگی هوا از

و  Dalyبررسی نمود ) ها راشیمیایی انتقال آلاینده و فیزیکی

Zannetti ،2111.) 

توان های ریاضی پخش آلودگی هوا میبه طور کلی از مدل

های تجربی، بررسی کیفیت هوا در زمان برای شرح و تفسیر داده

حال یا گذشته، پایش انتشارات تصادفی و ارزیابی خطرات منطقه، 

یی منابع آلاینده، بررسی میزان آلایندگی یک منبع مشخص شناسا

و  Moreiraکمک به مدیریت و طراحی منطقه استفاده کرد )و 

Vilhena ،2131 .)مدل کامل، غلظت  کی آل،دهیا طیشرا در

 طیشرا در خاص، منبع هر از نشرها از یاحاصله از مجموعه

 نانیاطم بیضر با یزمان دوره هر و محل هر در ژه،یو یهواشناس

حالت  موجود با یهامدل نیکه البته بهتر کندیم ینیبشیپ را بالا

 .(3454و همکاران،  ظروفچی)فاصله دارند  آلدهیا

از  BTEXدر این پژوهش، نحوه انتشار ناپایدار و سه بعدی 

سوز پتروشیمی تبریز به روش حل عددی تفکیک معادلات با زباله

-مهماست.  مورد ارزیابی قرار گرفته MATLABافزار استفاده از نرم

 اب تفکیک معادلات این است کهاستفاده از روش  یایمزا نیتر

-روش از استفاده و میشویم مواجه یترساده لیفرانسید معادلات

 است ریپذامکان شده کیتفک معادلات یبرا مختلف یعدد یها

 .ابدییم بهبود مدل جینتا جهینت در که

 

 روش تحقيق -2
های هوا که با معادلات ریاضی های پخش آلایندهمدل

شوند، در بیشتر موارد با استفاده از دیفرانسیل جزیی توصیف می

 هایهای تحلیلی قابل حل نبوده و نیازمند استفاده از روشروش

جا که ناز آ. باشندمیحل عددی برای دستیابی به پاسخ مدل 

 ،دارای تنوع و گستردگی زیادی هستند های حل عددیروش

های پخش انتخاب یک روش بهینه برای استفاده در حل مدل

 جهت های موجودمدل ای نیست. اغلبکار چندان سادهها آلاینده

ای موازنه جرمی سادهدارای  سازی پخش غلظت آلودگی هوا،مدل

رز، دنو)صورت زیر نوشت  هتوان بهستند. معادله موازنه کلی را می

3411):  

)میزان تجمع(  = های ورودی(جریان)کلیه  -  

 های خروجی()کلیه جریان + )میزان تولید( - )تخریب(

در یک مدل پخش با توجه به معادله اساسی بقای جرم، 

 ایجرم تودهآلودگی چهار مکانیزم عمده از جمله مکانیزم انتقال 

-انیزم نفوذ مولکولی، حذف توسط ته، مکتوسط سرعت باد عمدتاً

یل های شیمیایی دختولید و مصرف توسط واکنش نهایتاًنشینی و 

از  های گازی با استفادههستند. بنابراین معادله کلی پخش آلاینده

 رابطه معادله موازنه جرم در حالت کلی به صورت معادله اساسی

 ( خواهد بود.3)
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ی یند جابجایفرآل سمت راست این معادله بیانگر سه جمله او

بوده که با معادلات دیفرانسیلی  zو  x ،yافقی در سه جهت اصلی 

مله بعدی پدیده نفوذ را توصیف شود. سه ججزیی توصیف می

. باشندمیکند. این معادلات نیز معادلات دیفرانسیل جزیی می

میزان انتشار از منابع آلاینده و دو جمله بعدی نیز  sEجمله 

معادلات ریاضی مربوط به ته نشینی خشک و تر در منطقه مورد 

-واکنش آلایندهمربوط به . جمله آخر نیز را نشان می دهندمطالعه 

 (.2119و همکاران،  Fatehifar) استها 

 

 هاتقسيم معادله کلی انتقال آلاينده -2-8

برای استفاده از یک روش گران پژوهش زیادتمایل م رغعلی

مربوط به  حل عددی بهینه برای کل معادله دیفرانسیل جزیی

ثر در ؤهای میندآزیرا فر .چندان ساده نیست (، این کار3)رابطه 

ه معادلریاضی سمت راست عبارات ها مطابق پدیده انتقال آلاینده

در این  ثرؤمهای فیزیکی لفهؤبوده و متنوع زیادی دارای ( 3)

 د.نباشها نیز متفاوت مییندآفر

معادلات دیفرانسیلی جزیی توصیف کننده پدیده انتقال 

از روش حل عددی تفکیک معادلات  با استفادهتوان ها را میآلاینده

بندی نمود. تقسیم تری تقسیمچکهای کوبه قسمتی جزئ

 اینای از له حالت بهینهأمعادلات براساس شرایط فیزیکی مس

-با استفاده از روششود. در این صورت دی محسوب میبنتقسیم

 شدهها حل های حل عددی این اجزاء کوچک مدل پخش آلاینده

ی ها، پاسخ نهایو در انتها با تجمیع نتایج حل تک تک این قسمت

. گاهی ممکن است هر یک از این گرددحاصل میمدل پخش 

ر ثر بؤهای میندآبراساس فرها که های معادله پخش آلایندهقسمت

های عددی اند، با استفاده از روشها تعریف شدهانتقال آلاینده

 متفاوتی حل گردند.

های فیزیکی حاکم لفهؤانتخاب روش حل عددی مناسب، به م

های و استفاده از این روش بستگی داردله مورد مطالعه أبر مس

ست معادله ریاضی سمت راعبارات عددی، بر اساس پارامترهای 

ها، یندهای انتقال آلایندهآ( خواهد بود. با توجه به تفاوت فر3)

های لازم برای حل معادله مین تمامی نیازمندیأامکان ت

پذیر نبوده و زمان امکانطور همه ( ب3) معادله دیفرانسیل جزیی

ا به هیندهای انتقال آلایندهآلازم است این معادله کلی بر اساس فر

( بر اساس 3) رابطهتر تقسیم شود. علاوه بر تقسیم اجزاء کوچک

ر های دیگری نیز ببندیها، تقسیمثر در انتقال آلایندهؤیند مآفر

 رامترهای موجود در معادلات ریاضیاساس نوع معادلات ریاضی، پا

 ابطهربندی استفاده از تقسیمبا این وجود  .نیز انجام گرفته است

تر میمرسومها، انتقال آلاینده ثر درؤیندهای مآ( براساس فر3)

  .باشد

( در سه 3)رابطه که معادله دیفرانسیل جزیی به اینبا توجه 

های رایج دیگر در تقسیم ه شده است، یکی از روشئبعد ارا

تر در ابعاد سطحی معادلات، تقسیم معادله کلی به اجزاء کوچک

(x, yو ارتفاع ) (zمی )فیزیکی و یندهای آباشد. در این حالت فر

طور جداگانه بررسی و با ه ثر در هر یک از این ابعاد بؤشیمیایی م

 شوند.های عددی حل میروش

 
 ( x, yمعادلات در ابعاد سطحی ) -2-8-8

محاسبات با ، x, y( به دو بعد 3) رابطهمنظور کاهش ابعاد ه ب

ای از نقطه با در نظر گرفتنگیرد. انجام می 0zفرض ارتفاع ثابت 

 رابطه ),y x( ( در صفحه,0z y, xمورد مطالعه با مشخصات ) منطقه

 شود.ه مینوشت (9تا ) (2روابط )صورت ه ( ب3)
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(9) 
انتشار از منابع و 

های واکنش

 شیمیایی

 

 .های مورد مطالعه استعداد آلایندهت q که در آن

 

 معادلات در امتداد ارتفاع  -2-8-2
 هایخطو  xy( در صفحه 0y ,0xبا در نظر گرفتن نقطه ثابت )

( در منطقه مورد مطالعه، معادله حاکم z ,0y ,0xفرضی با مختصات )

ابطه رصورت ه بها آلایندهانتقال بر اساس معادله کلی سوم بر بعد 
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یی معادله دیفرانسیل جز ،روش تفکیکبا استفاده از بنابراین 

ه ند بتوانشود که میمعادله دیفرانسیلی تقسیم می 9( به 3)رابطه 

توان زمان حل شوند. هرچند میه طور همصورت مجزا از هم و ب

بندی معادلات مانند تقسیم( را 9) رابطههر یک از جملات ریاضی 

ثر بر پدیده انتقال ؤهای میندآدیفرانسیل جزیی بر اساس فر

اما  ،( افزود4( و )2) روابطبه معادلات جابجایی و نفوذ ها آلاینده

 این کار ممکن است حل این معادلات را با مشکل مواجه سازد. 

در هر بازه  بایست( می9( تا )2) روابطالبته واضح است که 

اره دوب ترکیب شده و در بازه زمانی بعدی زمانی مورد محاسبه با هم

های صورت مجزا مورد محاسبه قرار گیرند. در این صورت دادهه ب

های ورودی نقطه بعد به دست آمده در هر نقطه به عنوان داده

گانه فوق در قدم بعدی مورد جمحسوب شده و در معادلات پن

استفاده قرار خواهند گرفت. مراحل کار بدین ترتیب است که 

( با استفاده از شرایط اولیه حل (2) رابطهمعادلات جابجایی افقی )

برای حل  ،شده و غلظت نهایی به دست آمده در این دامنه زمانی

نتایج غلظت  گیرد.( مورد استفاده قرار می(4) رابطه) معادلات نفوذ

-برای حل معادلات تهتوان مینیز را  (4) رابطهبه دست آمده از 

ن این روند تا دست یافت .بردنشینی در بازه زمانی مورد نظر به کار 

( به عنوان 9) رابطه( ادامه داشته و در انتها نتایج 9) رابطهبه نتایج 

ه و نتایج تخمینی مدل پخش در این بازه زمانی محسوب شد

منظور کاهش ه گردد. بآغاز می محاسبات در دامنه زمانی بعدی

 هخطای محاسباتی نتایج تخمینی محاسبات بازه زمانی بعدی ب

( ختم 2) شروع شده و به روابط( 9) رابطهصورت برعکس و از 

( به عنوان نتایج 2) رابطهشود. در این حالت نیز نتایج تخمینی می

بازه زمانی مورد محاسبه ها در تخمینی مدل پخش آلاینده

 محسوب شده و محاسبات این پنج معادله در مرحله زمانی بعدی

 شود. آغاز می

ست که ا استفاده از روش تفکیک معادلات این مزیت عمده

شویم. تری مواجه میدر هر مرحله با معادلات دیفرانسیل ساده

( تا 2) روابطهای عددی مختلف برای چنین استفاده از روشهم

( امکان پذیر بوده و در صورت استفاده از یک روش بهینه برای 9)

حل عددی هر یک از این معادلات، دقت مدل پخش به میزان قابل 

 یابد.افزایش میای ملاحظه

استفاده از  ،بعدی های پخش دودر صورت استفاده از مدل

به ( بوده و نیازی 3)رابطه  تر از حل معادله کلیروش فوق ساده

کار بردن ه با این وجود، ب محاسبات در امتداد ارتفاع نخواهد بود.

 ،لذاواقعی در اتمسفر مشکل است. های این معادله برای فرآیند

 :شودگرفته می هم در نظرمعادله فرضیات زیر استفاده از این جهت 

 رد.گیای پیوسته سرچشمه میآلاینده از یک منبع نقطه -3

                                                 
2. Effective height 

 xعنوان محور ه )حاصل از باد( بجهت اصلی انتقال  -2

 شود.انتخاب می

بر نفوذ در  xانتقال مواد آلاینده توسط باد در جهت  -4

 :باشد. یعنیدست باد غالب میپایین
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3- (w =v =0 سرعت باد فقط در جهت )x  به صورت تابعی

 شود.می از ارتفاع فرض

 (.iS 0=ندارد )نشینی در سیستم وجود ته -9

 (.iQ 0 =واکنش شیمیایی در سیستم وجود ندارد ) -9

 
 شرايط اوليه و مرزی -2-2

 :شرایط اولیه و مرزی به قرار زیر است ،برای حل معادله

  t، =0 )x, y, z, t( iC 0= در -3

  x ،=0 ), tz, y, x( iC 0=در -2

y ،0 0=در  -4




y

C 

W= y ،0در  -3




y

C 

z ،0 0=در  -9




z

C 

0برابر ارتفاع اختلاط،  zدر  -9




z

C 

، عرض منطقه مورد مطالعه است و شرایط Wدر روابط بالا 

 اند:دست آمده مرزی با توجه به مفاهیم زیر به

 (2باد ورودی به منطقه عاری از آلودگی است )شرط شماره  -3

های شود )شرطزایل می نهایتاً y =0و  y =W آلودگی در سطح -2

 (.3و  4شماره 

 (.9یابند )شرط شماره ها از زمین انعکاس میآلاینده -4

ها بدون آلاینده ،هیچ وارونگی دمایی مرتفع وجود نداشته -3

-برابر ارتفاع اختلاط پخش می zمحدودیت در جهت عمودی تا 

 (.2111و همکاران،  Kahforoshan)( 9شوند )شرط شماره 

 

 سازیپارامترهای مورد نياز برای مدل -2-9

 ثر دودکشؤارتفاع م -2-9-8

لازم است  های پخشیکی از پارامترهایی که در حل مدل

باشد. موقعی که ها به محیط میمحل واقعی ورود آلاینده

 که در شوند پیش از آنهای هوا از یک دودکش منتشر میآلاینده

کنند. فاصله نقطه گیرند، به طرف بالا صعود مییک سطح قرار 

ثر ؤشود. ارتفاع منامیده می 2ثرؤرهایی تا سطح زمین ارتفاع م

است بلکه مقدار  h، نه تنها ارتفاع فیزیکی دودکش Hدودکش 

گیرد. ارتفاع دودکش ( را نیز در برمیhافزایش ارتفاع توده دود )



 28-89(، 8941)تابستان  2، شماره 94ن. اسلامی و همکاران  / نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد 

 

 

81 

ثر دودکش باشد. ؤمحاسبات بایستی ارتفاع ممورد استفاده در 

 (Kabel ،3555و  Heinsohn)معادله هلند و معادله بریگ  معمولاً

ثر دودکش مورد استفاده قرار ؤبینی میزان ارتفاع مبرای پیش

 (.(31) تا (1))روابط  گیرندمی
 

H= h+ h  (1) 
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، قطر داخلی Dگازهای دودکش،  ، سرعتsv( 31( و )5در رابطه )

دمای گازهای  sTفشار اتمسفری،  P سرعت باد، uدودکش، 

دمای اتمسفر بر حسب  Taخروجی دودکش بر حسب کلوین، 

 کلوین و
z

 باشند.اختلاف پتانسیل دمایی می 

 

 ضرايب نفوذ -2-9-2

ها در ارتباط با سازی پخش آلایندهضرایب نفوذ در مدل

ای عمودی و افقی در ها در نتیجه جریانات گردابهحرکت آلاینده

از روابط  شوند. برای محاسبه ضرایب نفوذ معمولاًنظر گرفته می

ضرایب در لایه مرزی )که . مقادیر این شودیتجربی استفاده م

ثیر لایه مرزی است( و ارتفاعات بالاتر متفاوت أسرعت باد تحت ت

ترین عواملی که آشفتگی را در لایه مرزی حرارتی مهمهستند. 

(، ارتفاع اختلاط CBL) 4عمق لایه مرزی :کنند عبارتند ازکنترل می

-بیان می (33) صورت رابطهکه به w* ،3و مقیاس سرعت حرارتی

 شود:

(33) 3
1

)
1

(
L

H

k
uw  

 
 

پارامترهای نفوذ عمودی و افقی جریان آشفته  kرابطه بالا، در 

ای هبر اساس تئوری لایه آشفته است. این تئوری در سال معمولاً

اخیر از طریق مطالعات تجربی، اصلاح شده و بر این اساس با در 

لازم برای نظر گرفتن شرایط پایداری مختلف، روابط تجربی 

محاسبه شارش آشفتگی در لایه مرزی، ارائه شده است. در جدول 

(3)، vK های مختلف پایداری اتمسفر ارائه شده است. برای حالت 

سرعت  *uارتفاع از سطح زمین،  Zدر روابط ارائه شده، 

 9پارامتر کورولیس زمین f ،ابوخوف -طول مونین Lاصطکاکی، 

در مطالعات صورت گرفته ( Fatehifar ،2119)است  31-3معادل

 زیاد حساس نیست.  HKمشخص شد، که توزیع غلظت به تغییرات 

                                                 
3. Convective Boundary Layer 
4. Convective velocity scale 

 vKکار برده شده برای محاسبه ضريب نفوذ ه روابط ب -8 جدول

(Fatehifar ،2009  وJia-Yeong  ،8411و همکاران.) 

 ضریب نفوذ حالت پایداری
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 HKبرای  s2m 91-1در این تحقیق از یک مقدار متوسط برابر 

-Jiaدر شرایط مختلف پایداری اتمسفری استفاده شده است )

Yeong  ،3511و همکاران.) 
 

 سرعت باد  -2-9-9
 های تروپوسفر باسرعت باد در اکثر اوقات در بیشتر قسمت

 زمین،یابد. دلیل این امر این است که اصطکاک ارتفاع افزایش می

دهد. باد یکی از عوامل مهم انتشار مواد سرعت باد را کاهش می

با  سوباشد. بدیهی است که مواد آلاینده همآلوده کننده در جو می

جریان باد انتشار یافته و چون جهت باد متغیر است، بدین جهت 

-ها هم به صورت افقی و هم در جهت عمودی حرکت میآلاینده

( برای (1)ز معادله توانی سرعت باد )رابطه کنند. در این تحقیق ا

ده است ــرعت باد در ارتفاعات مختلف استفاده شـه سـمحاسب

(Jia-Yeong  ،3511و همکاران.) 
 

 

گیری شده باد در ارتفاع سرعت اندازه refu ،(1در رابطه )

 31گیری سرعت باد که معمولاً ارتفاع مشخص اندازه refzمشخص، 

سرعت باد در  suثابت پروفیل باد و  pشود، متر در نظر گرفته می

های مختلف پایداری اتمسفر برای حالت pباشد. مقادیر می zارتفاع 

متری  211( آورده شده است. این معادله تا ارتفاع 2در جدول )

سرعت  m211ای ارتفاع بیشتر از گیرد. برمورد استفاده قرار می

5. Coriolis parameter of the earth 

p
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متری  211شود و برابر با مقدار سرعت در ارتفاع ثابت فرض می

 (.Jeremy ،2131و  Abhishek)است 

 
های مختلف پايداری اتمسفر برای حالت pمقادير  -2جدول 

(Abhishek  وJeremy ،2080) 

 کلاس پایداری
مقدار توان در 

 مناطق روستایی

مقدار توان در 

 شهری مناطق

A 11/1 3/1 

B 11/1 39/1 

C 31/1 21/1 

D 39/1 29/1 

E 49/1 29/1 

F 99/1 41/1 

 

 بحث و نتايج -9

 برای يک منبع انتشار BTEXسازی پخش مدل -9-8
افزار ( الگوریتم محاسباتی مورد استفاده در نرم3نمودار )در 

MATLAB های ماتریس غلظت آلایندهدست آوردن آرایه برای به-

در این پژوهش از روش تفاضل محدود  است. ها نشان داده شده

 ل استفاده شده است.یبرای حل عددی هرکدام از معادلات دیفرانس

و ارتفاعی برابر با  km3منطقه مورد مطالعه دارای طول و عرض 

 ،ستا صنعتیسوز زبالهیک ارتفاع اختلاط است. منبع انتشار که 

 y و x جهت در مختصات أمبد از m39 فاصله بهو  m31به ارتفاع 

بعدی های سلولی سهبه شبکهمنطقه  ،سازیمدلجهت  .دارد قرار

ن ها به صورت همگکه آلاینده بر این است . فرضشده استتقسیم 

شوند و انتقال از هر سلول به سلول دیگر در هر سلول مخلوط می

 نتایج حاصل از مدل به .گیرداز طریق انتقال و نفوذ صورت می

از بین چهار  گردد.افزار ارائه میصورت نمودار به عنوان خروجی نرم

، بنزن به عنوان نمونه در این مقاله بررسی شده BTEXآلاینده 

است. با توجه به در نظر نگرفتن ترم واکنش شیمیایی در معادله 

توان این نتایج را به سه آلاینده دیگر نیز تعمیم داد. در انتشار می

 خصات منبع انتشار مورد نظر آورده شده است.( مش4جدول )

( تغییرات غلظت آلاینده بنزن در سطح 2( و )3های )در شکل

سوز، ساعت از شروع به کار زباله 9زمین و در ارتفاع اختلاط، بعد از 

حاصل شده،  MATLABافزار که از نتایج مدل ارائه شده در نرم

متری از مبدأ مختصات  39سوز به فاصله آورده شده است. زباله

شود بیشترین غلظت طوری که در شکل دیده میقرار دارد. همان

متری  21و در فاصله  3µgr/m4/1آلاینده در سطح زمین برابر با 

 .شودیم ینیبشیپ y جهت در یمتر 23و xدرجهت 

ترین غلظت آلاینده در ارتفاع اختلاط در فاصله چنین بیشهم

 است و برابر با yمتری در جهت  41و  xمتری در جهت  31

3µgr/m 31-31×4 باشد. طبق شکل غلظت بنزن در ارتفاع می

 اختلاط ناچیز است. 
 

 سازی شدهمشخصات منبع انتشار مدل -9جدول 

 31 ارتفاع منبع انتشار )متر(

 1/3 قطر منبع انتشار )متر(

 49/9 ها )متر بر ثانیه(سرعت خروج آلاینده

 2/92 گراد(ها )درجه سانتیدمای خروجی آلاینده

 31/1 گرم بر ثانیه(ها )میلیشدت جریان خروجی آلاینده

 4 )متر بر ثانیه( xدر جهت  متر 31سرعت باد در ارتفاع 

 251 دمای محیط )درجه کلوین(

 3111 طول منطقه مورد مطالعه )متر(

 3111 عرض منطقه مورد مطالعه )متر(

 91×21×311 ارتفاع شبکه )متر( ×عرض  × طول

 31 (قهیدق) (Δt)بازه زمانی 

 
یسانشاوه یاه هداد
اوه یامد
داب تعرس
 اوه یرادیاپ
طلاتخا عافترا
 اوه هدوت یریگ جوا

راشتنا عبنم تاصخشم
 عافترا

نایرج تدش
اههدنیلاآ تظلغ
یجورخ یامد
راشتنا عبنم رطق
 یریگرارق تاصتخم
 راشتنا عبنم

 هقطنم هنماد باختنا
هعلاطم دروم
لوط
ضرع
عافترا

f(i) و e(i) و a(i) بئارض و  ) Kz و Ky( ذوفن بئارض هبساحم

A سیرتام یاه هیارآ هبساحم

 اه هدنیلاآ دروو یعقاو لحم و اه هدنیلاآ هدوت یریگ جوا نازیم هبساحم
 اوه هب

هکبش طاقن زا کی ره رد اه هدنیلاآ تظلغ ریداقم هبساحم

رادومن تروصب لدم جیاتن هیارا

 
افزار الگوريتم محاسباتی مورد استفاده در نرم -8نمودار 

MATLAB 
 

 
 

نتايج الگوی پخش بنزن در سطح زمين با استفاده از  -8شکل 

 مدل ارائه شده
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الگوی پخش بنزن در ارتفاع اختلاط با استفاده از نتايج  -2 شکل

 ه شده ئمدل ارا

 

( تغییرات غلظت بنزن در ارتفاعی برابر با ارتفاع منبع 4شکل )

دهد. با توجه به نمودار ساعت را نشان می 9انتشار بعد از گذشت 

در جهت باد را ملاحظه  xتوان نحوه انتقال آلاینده در راستای می

انتقال از نوع  ،این جهتاشاره شد در  طوری که قبلاًنمود. همان

که با مکانیزم نفوذ  yدر راستای  است.جابجایی و در جهت مثبت 

 yدر دو جهت  انتشارو  xکندتر از جهت انتقال شود انجام می

 گیرد.صورت می سوزنسبت به زباله
 

 
 

-سوز در ارتفاع هماطراف آشغال الگوی پخش بنزن در -9شکل 

 سطح با آن با استفاده از نتايج مدل ارائه شده 

 

 
 

متری  29الگوی پخش بنزن بر حسب زمان در فاصله  -9شکل 

 با استفاده از نتايج مدل ارائه شده Yاز محور مختصات در جهت 

 
 

تغييرات غلظت آلاينده بنزن بر حسب زمان در فاصله  -9شکل 

با استفاده از نتايج مدل  Xمتری از محور مختصات در جهت  29

 ارائه شده

 

با در نظر گرفتن ترم تغییرات غلظت با زمان در معادله انتقال 

افزار توان نحوه تغییر غلظت با زمان را نیز با استفاده از نرمجرم می

( نحوه انتقال آلودگی و تغییرات 9( و )3های )نمود. شکلبررسی 

و در سطح  y و xحسب زمان به ترتیب در جهت  غلظت بنزن را بر

 دهد.از منبع انتشار نشان می m29زمین و به فاصله 

 

 ها ثر بر انتشار آلايندهؤثير پارامترهای مأبررسی ت -9-2
ثیر هر یک از أه شده، تئبا استفاده از مدل ارا توانیم

 تسرعقرار داد. بررسی پارامترهای جوی بر نتایج تخمینی را مورد 

 هستند ییپارامترها نیترمهم اتمسفر یرادیپا نوع و باد جهت و

و  Abhishek) گذراندیم گذراندیم ریثأت هوا یآلودگ پخش بر که

Jeremy ،2131)  ه شده ئتوان با استفاده از مدل اراچنین میهم

ها را ثیر هر یک از مشخصات منبع انتشار در نحوه پخش آلایندهأت

 نیز مشخص کرد. 

 

 سرعت باد -9-2-8
 مطالعه مورد محل در غالب یبادها جهت و سرعت( 9) شکل

 به غرب از غالب باد جهت. دهدیم نشان گلباد نمودار صورت به را

 سرعت. است شده گرفته نظر در x محور مثبت جهت که است شرق

 کرده نوسان هیثان بر متر 1 تا 9/1 نیب مطالعه مورد روز در باد

 .دباشیم هیثان بر متر 3 سرعت نیانگیم و است

 نیزم سطح در بنزن غلظت یرو بر باد سرعت ریتأث( 1) شکل

 شیافزا لیدل به شودیم مشاهده که طورهمان. دهدیم نشان را

 یدورتر فاصله تا هاندهیآلا باد سرعت افزایش با اختلاط طول

 نهیشیب دارــمق. شوندیم لــمنتق نده،یآلا عــمناب به نسبت

 ادیپ شــکاه باد سرعت شــیافزا با زین نیزم سطح در غلظت

 .دـکنیم
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 گلباد روز مورد مطالعه تير ماه -1شکل 

 

 

 ها در سطح زمينثير سرعت باد بر نحوه پخش آنتأ -1 شکل

 

 ها از منبع انتشار سرعت خروج آلاينده -9-2-2
 گیریها از منبع انتشار، اوجبا افزایش سرعت خروجی آلاینده

ها توده آلاینده بیشتر شده و به همین دلیل میزان پخش آلاینده

یابد. در ها در سطح زمین کاهش میدر محیط و غلظت آلاینده

نحوه پخش ها بر ثیر سرعت خروجی آلایندهأ( ت1نمودار شکل )

 ها در سطح زمین نشان داده شده است.آن

 

 

پخش آنها در سطح ها بر ثير سرعت خروجی آلايندهأت -1 شکل

 زمين
 

 ها از منبع انتشارغلظت خروجی آلاينده -9-2-9
ها از واضح است که با افزایش غلظت خروجی آلاینده کاملاً

ها در سطح زمین نیز افزایش خواهد منبع انتشار، غلظت آلاینده

ثرترین راهبرد کاهش آلودگی هوا، کاهش غلظت و شدت ؤیافت و م

باشد. با استفاده از مدل ها از منبع انتشار میجریان انتشار آن

ظت نسبت به غلمنبع انتشار  توان اثر تغییرات غلظت در اطرافمی

  .را تخمین زددر اتمسفر 

 

 گيرینتيجه -9
از  BTEXدر این پژوهش، نحوه انتشار ناپایدار و سه بعدی 

به روش حل عددی تفکیک معادلات با پتروشیمی تبریز سوز زباله

 استفاده مورد ارزیابی قرار گرفت. با MATLABافزار استفاده از نرم

ش پخ جزیی دیفرانسیل معادلات، معادلات تفکیک عددی روش از

بندی شد. با توجه به تقسیم تریکوچک هایقسمت به هاآلاینده

از نوع معادله با مشتقات جزیی و شامل تغییرات  ،که این معادلهاین

 دخیل هاییندآفر تنوع دلیله غلظت بر واحد زمان است و نیز ب

زم های لاتمامی نیازمندیمین أامکان ت ،هاآلاینده انتقال پدیده در

 بسیار زمان امریطور همه برای حل معادله دیفرانسیل جزیی ب

 این است کهروش این استفاده از  یایمزا نیترمهماست.  پیچیده

و برای حل هر  میشویمواجه م یترساده لیفرانسیبا معادلات د

توان می بهینه یعدد یهااز روشکدام از معادلات دیفرانسیل 

و در نتیجه نتایج مدل را بهبود داد. در این پژوهش با  استفاده کرد

 معادله 3 بهانتشار مواد آلاینده روش تفکیک معادلات معادله اصلی 

برای حل هرکدام از معادلات از روش  ول ساده تبدیل یدیفرانس

 ،BTEXتفاضل محدود استفاده شد. با توجه به نتایج مدل پخش 

از جمله سرعت باد و پایداری اتمسفر بر  ثیر پارامترهای جویأت

ه ه شدئنحوه پخش مورد ارزیابی قرار گرفت. با استفاده از مدل ارا

ها و های منبع انتشار بر نحوه پخش آلایندهثیر مشخصهأتوان تمی

مورد ارزیابی قرار داده و در تصمیمات نیز در محیط را ها آنغلظت 

 ها استفاده نمود. راهبردی برای کنترل انتشار آلاینده

 

 مراجع -9

، "مهندسی آلودگی هوا"، ک پور، نعمتا ، ترجمه ترکیانن دنورز

 .3411دانشگاه صنایع و معادن ایران، 

سازی مدل"، م ، محمدیج ، احمدیا فر، فاتحیخ ظروفچی بنیس

در اطراف   ISCSTافزارپخش آلودگی هوا با استفاده از نرم

 33، نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، "پالایشگاه تبریز

(3) ،3454. 

، ا فر، فاتحیم ، شاکر خطیبیخ ظروفچی بنیسن، محمدی 

بینی پیش"، ف الاسلامیشیخ ا،، محمودیان ع بهروزسرند

های گازی در هوای شهر تبریز با استفاده از غلظت آلاینده

 زیست، جلد ، نشریه مهندسی عمران و محیط"شبکه عصبی

 .3459، تابستان 2، شماره 39
Abhishek T, Jeremy C, “Air Pollution (Measurement, 

modelling and mitigation) ”, New York, Routledge, 
2010. 
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1. Introduction 

     Nowadays air pollution is an important problem in all over the world (Mohammadi et al., 2016). Volatile 
organic compounds (VOCs) are regarded as significant air pollutants. The most important VOCs, especially in 
urban areas, are BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene, and xylene) (Monod et al., 2001, Lan and Minh, 2013). 
BTEX emissions have adverse effects on the environment and health of human beings (Peavy et al., 1985).  
     Necessary substitute for air quality monitoring is the air quality modeling (Benis et al., 2015). The Models 
can be used to prognosticate the effect of a potential emitter, which is useful for permitting new sources. In 
addition, they can be used to simulate ambient pollution concentrations under various policy options, as a tool 
for both making and justify a decision (Holmes and Morawska, 2006). 
     When developing an air pollution model, five main physical and chemical processes need to be considered. 
These processes include horizontal transport (advection), horizontal diffusion, deposition, chemical reactions 
plus emissions and vertical transport and diffusion. The mathematical description of these processes results in 
a system of partial differential equation is shown in equation (1). 
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 (1) 

     where u, v, and ware wind velocity components, C defines the concentrations of the chemical species 
involved in the model, Es, Kx, Ky describe the emission sources, and the diffusion coefficients are illustrated by 
Kx, Ky, Kz. K1s and K2s are deposition coefficients and Qs (c1, c2, . . . , cq) explains the chemical reactions (Fatehifar 
et al., 2006). It is a very difficult task, applying a common numerical method directly to the whole system of 
PDE's. System of PDE's, by which a large air pollution model is described, can be split into different subsystems. 
In this paper, the computational procedure employed in the MATLAB program to model unsteady state 
dispersion of BTEX from incinerator using splitting method. 

 

2. Methodology 

     Different physical processes lead to different terms in the right hand of the equations in (1) and therefore 
have several properties. It is very hard to meet requirements altogether. This is the reason some kind of 



Nesarak Eslami et. al. J. Civ. Env. Eng. 49 (2019) 
 

 
splitting is required to be applied. Several splitting procedures have been proposed in the literature (Zlatev 
and Dimov, 2006).  
In this paper, the system of PDE's (1) is split into five POE systems, which can be solved separately at every 
time step. 
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     The following single partial differential equation could be studied instead of the system of PDE's (1). For this 
kind of systems, we assume there is no deposition (K1s=K2s=0) and no reaction (Qs=0) in system. Also, wind 
velocity in y and z-direction are neglected. Furthermore, transport by bulk motion in the x-direction exceeds 
diffusion in the x-direction (Kx=0). 
 

3. Results and discussion 

      In this paper, the computational procedure was employed in the MATLAB program to obtain the pollution 
concentration matrix [C] for one incinerator. First, the meteorological data and incinerator characteristics data 
are input to the program through an interactive user interface. Then, the element of matrix [C] and necessary 
parameters like eddy diffusivity and plume rise are calculated. Finally, results are present in an easy to visualize 
graphical form. Table 1. shows the incinerator parameters that were used to perform the simulation. 
 

Table. 1. Incinerator parameters 
0.18 Emission rate (g/s) 40 incinerator Height (m) 

4 Wind Speed at z=10m (m/s) 1.8 incinerator Diameter (m) 
298 Ambient Temperature (K) 5.36 Exit Velocity (m/s) 

60×20×100 dx×dy×dz 62.2 Exit Temperature (°C) 

 

Fig. 1. shows pollution dispersion for the incinerator under conditions that were described in Table 1. after 5hr 
at ground level and mixing height.  
 

 
(a)                                                                                                               (b) 

 
Fig. 1. Benzene concentration distribution at: a) ground level and, b) mixing height 
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     Effects of meteorological condition like atmospheric stability, wind velocity and exit velosity on pollutants 
dispersion can be easily studied using the program. As Fig. 2. shows, when exit velocity increases, plume rise 
increases and dispersion of pollutant increases and finally ground level concentration decreases. 
 

 
Fig. 2. Effect of exit velocity on the dispersion of pollutants 

 

     Advection process (the transport due to the wind) is one of the most important processes in air pollution 
dispersion. Increasing wind velocity will cause an increase in horizontal dispersion. As Fig. 3. shows, pollution 
dispersion increases when wind velocity increases and pollutants go far from the incinerator region. 
 

 

Fig. 3. Effect of wind velocity on pollutant dispersion 
 

4. Conclusions 

     Three-dimensional simulations of pollutants dispersion from an incinerator have been conducted. The 
splitting method has been used and the program has been written using MATLAB. Working with simpler 
systems is the most important advantages of this method. Also, Different numerical methods can be used in the 
solution of the different systems. Thus, the numerical model can be easily optimized. The result show that 
splitting method is efficient method for modeling dispersion of BTEX.  
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