
 

 

  18-11/ صفحه 2 شماره/ 3 دوره/ 1404 سال/  زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش یفصلنامه علم

 زیست  محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش یفصلنامه علم

 سازی شبیه با زیست محیط ایمنی و عمومی سلامت بر آن تأثیرات و هوا آلودگی پراکندگی بررسی

 MATLAB در

 1 امرودی نخعی علی

 ایران تهران، السلام، علیه حسین امام جامع دانشگاه غیرعامل، پدافند پژوهشکده و دانشکده استادیار، 1

 

 چکیده  مشخصات مقاله

 :مقاله تاریخچه

 نوع مقاله: علمی 

 13/11/1403دریافت: 

 27/01/1404بازنگری: 

 19/03/1404پذیرش: 

 25/03/1404ارائه آنلاین: 

  kpnakhaei@ihu.ac.irنویسنده مسئول: *

 

 عموومی،  سلامت بر که است حیاتی جهانی چالش یک همچنان هوا آلودگی

 چوارچوبی  مطالعوه  ایون . گوذارد  موی  تأثیر شهری پایداری و زیست محیط ایمنی

 پراکنودگی  توا  دهود  موی  ارائه را است شده سازی شبیه متلب در که را محاسباتی

 و سولامت  بور  آن بالقوه تأثیرات و کرده مدل را صنعتی انتشار منابع از ها آلاینده

 بعودی  دو معادلوه  از اسوتفاده  بوا  مقالوه،  ایون  در. کنود  ارزیوابی  را زیست محیط

 تحوت ( PM₂.₅) معلو   ذرات مواده  زموانی -فضوایی  توزیع پراکندگی،-آدیاباتیک

 بواد،  سورعت  شامل مدل. شود می سازی شبیه انتشار نرخ و مختلف جوی شرایط

 منطقه یک در را ها آلاینده غلظت تا است توپوگرافی های ویژگی و جوی پایداری

 در کوه  دهود  موی  نشوان  سازی شبیه نتایج. کند بینی پیش صنعتی-شهری فرضی

 کیلوومتر  1.5 در PM₂.₅ سوط   جووی،  پایودار  شورایط  و بواد  پایین های سرعت

 بور  سولامتی  خطرات ارزیابی. رود می فراتر WHO مجاز حد از منبع، دست پایین

 در تنفسوی  هوای  بیمواری  بالاتر خطر معرض، در قرارگیری غلظت و مدت اساس

 ابزارهوای  ادغوام  اهمیوت  هوا  یافتوه  این. دهد می نشان را نزدیک مسکونی مناط 

. کنود  موی  برجسته را محیطی زیست مقررات و شهری ریزی برنامه در سازی شبیه

 ارزیوابی  بورای  هزینوه  کم و پذیر مقیاس روشی متلب، بر مبتنی سازی شبیه نتایج

 فوراهم  عموومی  سولامت  موداخلات  از حمایوت  و آلوودگی  کنترل های استراتژی

 .کند می

 :ها واژه کلید

 هوا آلودگی

PM₂.₅ 

 پراکندگی سازی مدل

 سلامتی خطر

 زیست محیط ایمنی

 متلب سازی شبیه
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 مقدمه -1

مرگ و  یاصل یطیمح ستیاز عوامل خطر ز یکیهوا  یآلودگ
مورگ   ونیو لیم 7از  شیاست که سالانه مسئول ب یجهان ریم

خطرنوا،، ذرات   یهوا  نوده یآلا انیو . در م]6[ زودهنگام است
 سوتم ینفوذ بوه عمو  س   ییتوانا لیبه دل 1(PM₂.₅) زیمعل  ر
خطر قابول   ،یویو ر یعروق-یقلب یها یماریب جادیو ا یتنفس
از  ژهیو و بوه  ،ی. انتشارات صونعت ]10,1[ کند یم جادیا یتوجه

سوط    یاصول  یهوا  از مولفوه  ،یدیو تول یو واحدها ها روگاهین
PM₂.₅  4[ هسووتند یو حومووه شووهر  یدر منوواط  شووهر[. 
 یبورا  یضورور  یابزار ها ندهیآلا یپراکندگ یاضیر یساز مدل
شوده   ینظوارت  یریو گ میو تصم یطیمح ستیز سکیر یابیارز

بوووه محققوووان و  یمحاسوووبات یهوووا یسووواز هیبشووواسوووت. 
را  یتووا گسووترش آلووودگ دهوود یاجووازه موو گووذاران اسووتیس
کننود و   یابیو کواهش را ارز  یهوا  یکرده، اسوتراتژ  ینیب شیپ

 یدانیو م نوه یپرهز یهوا  شیآزموا  بودون را  ریپذ بیجوامع آس
در بین نرم افزارهوای شوبیه سوازی،    . ]3,5[ ندینما ییشناسا

خوود،   یقدرتمند محاسوبات عودد   طیبا مح 2متلبنرم افزار 
 یجزئو  لیفرانسیحل معادلات د یبرا یا برجسته یها تیقابل
(PDEو تجسم د )و آن  دهود  یارائه مو  یزمان-ییفضا کینامی

 لیتبود  یطو یمح  ستیز یساز مدل یبرا آل دهیا یرا به ابزار
 کیو از  PM₂.₅ یپراکندگ یساز هیمطالعه بر شب نیا .کند یم

با اسوتفاده از متلوب    یصنعت-یشهر طیدر مح یا منبع نقطه
 عبارتند از:    یمتمرکز است. اهداف اصل

 4یپراکنودگ -3کیاباتیآد یمدل دو بعد کیتوسعه  (1)
 .   PM₂.₅ یپراکندگ یبرا پخش( -)جابجایی

و شودت   یجوو  یداریو سرعت بواد، پا  ریتأث لیتحل (2)
 .  یسطح یها انتشار بر غلظت

 تیو جمع یبوالقوه بورا   یخطورات سولامت   نیتخمو  (3)
 در معرض.   یریبر اساس سط  قرارگ کینزد

 یمنو یدر ا یساز هیشب ینشان دادن کاربرد ابزارها (4)
 .یسلامت عموم قاتیو تحق یطیمح ستیز

 

1 PM₂.₅ (Particulate Matter) :2.5کمتوور از  ذرات بووا قطوور معووادل هوووایی 

 (2.5 ≥ (Aerodynamic Diameterمیکرومتر )
2 MATLAB  
 .انتقال توسط سیال )حرکت جرمی(:  (Advection) آدیاباتیک 3
پخش ناشی از گرادیان غلظت )یا دما(، معمولاً به  :(Diffusion) پراکندگی 4

 .صورت نفوذ مولکولی یا نفوذ آشفته

 ،یشووهر یزیوور برنامووه توانوود یموو  یووتحق نیووا جینتووا

پاسخ به حوادث در  یها کنترل انتشار و پروتکل یها استیس

بودین منظوور، لازم اسوت توا      کند. تیرا هدا یمناط  صنعت

سازی شود. در اینجا فرض مدل PM₂.₅میزان پراکندگی ذرات 

آلوودگی یوک دودکوش صونعتی اسوت.      شوود کوه منبوع    می

کیلوومتر مربوع در نظور     25سازی نیوز  همچنین دامنه شبیه

دهوی شوده   شود. ادامه مقاله بدین صورت سوازمان گرفته می

است: در ابتدا میزان غلظت آلاینده بر حسوب میکروگورم بور    

متر مکعوب، توسوط یوک معادلوه دیفرانسویل جزئوی، مودل        

عوددی حول گردیوده و    شود. سپس این معادله به صورت  می

-شود. در انتهای مقالوه نیوز، کودهای شوبیه    نتایج تحلیل می

 .سازی به پیوست ارائه شده است

 مدل سازی -2

-Advection) بعوودی دو پراکنوودگی-آدیاباتیووک معادلووه

Diffusion Equation in 2D )جزئوی  دیفرانسیل معادله یک 

(PDE )پراکندگی و( ادوکشن/آدیاباتیک) جایی جابه که است 

 در را( آلاینوده  یوا  دموا،  غلظت، مانند) کمیت یک( دیفیوژن)

کاربردهای ایون معادلوه    .کند می توصیف بعدی دو سیال یک

 جوو(، انتقوال   یوا  هوا  رودخانه )به ویژه در ها آلاینده در پخش

 حرکوت  ماننود ) بیولووژیکی  سوازی  سیالات، مودل  در حرارت

 ی ذراتپراکنودگ شناسی اسوت.   اقلیم و ، هواشناسی(ها سلول

-کیوواباتیدر جووو بووا اسووتفاده از معادلووه آد   PM₂.₅ معلوو 

  :]9,8[شود می یساز مدلبه صورت زیر  یدو بعد یپراکندگ

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷𝑥

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2 + 𝐷𝑦

𝜕2𝐶

𝜕𝑦2 − 𝑢
𝜕𝐶

𝜕𝑥
 

+𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑡) − 𝜆𝐶 

 باشند:پارامترهای استفاده شده به صورت زیر می در آن که

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡)  بور مترمکعوب( در    کروگرمی)م ندهیآلاغلظت

    t( و زمان x,yمکان )

(1) 𝐷𝑥 , 𝐷𝑦در جهت  یپراکندگ بی: ضراx  وy (  هی)مترمربع بر ثان 

(2) 𝑢 سرعت باد در جهت :x (   هی)متر بر ثان 

(3) 𝑆(𝑥, 𝑦, 𝑡)  منبع انتشار : 

(4) 𝜆ثان  بی: نرخ تخر( هیو درجوه اول 𝑠−1)،  دهنوده  نشوان 

 یی.ایمیش هیو تجز یننشی ته
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 علی نخعی امرودی

 5شبکه  کی یساز هیشب دامنهتر، سازی واقعیبرای شبیه

شود کوه  ی در نظر گرفته میشهر یلومتریک 5 در یلومتریک

𝑥] در مختصوووات یا منبوووع نقطوووه در آن = 1 , 𝑦 = 2.5] 

 کیو است. تفک یدودکش صنعت ندهینما، (لومتریکبر حسب )

 یا که منجر بوه شوبکه  شود در نظر گرفته میمتر  50 ییفضا

در طول  یا هیثان 60 یها . زمان به بازهشود یم 100 در 100

 یپارامترهوا  .گوردد موی  سوته گس یسواز  هیساعته شب 6دوره 

 اند. خلاصه شده 1در جدول  سازیشبیه

 یساز هیشب ی. پارامترها1جدول 

 منبع/فرض مقدار پارامتر

 نرخ انتشار

(S₀) 

1000 

 ثانیه·میکروگرم/مترمکعب
 فرض منبع صنعتی

 متر بر ثانیه )متغیر( 1–5 (u) سرعت باد
محدوده شهری 

 معمول

ضرایب 

 پراکندگی

(Dₓ, Dy) 

مترمربع بر ثانیه  50

 )پایداری خنثی(
]5[ 

 نرخ تخریب

(λ) 

 ¹⁻ثانیه 10⁻⁵×1

 (ساعت در 2.7٪~)
]3[ 

 متری 50تفکیک  100 × 100 اندازه شبکه

 گام زمانی

(Δt) 
 محدودیت پایداری ثانیه 60

مدت 

 سازی شبیه
 مدت قرارگیری کوتاه ساعت 6

 داریووبووه سووه دسووته ناپا   یجووو یداریووپادر اینجووا، 

(=D100  خنثووهیوومترمربوع بوور ثان ،)ی (=D50  مترمربووع بوور

کوه   شود یم می( تقسهیمترمربع بر ثان D20=) داری( و پاهیثان

بوا   PDE معادلوه در ادامه  .گذارد یم ریتأث یبر اختلاط عمود

 ابتودا  .گوردد میحل  1 یاستفاده از روش تفاضل محدود صر

 :گرددبیان می ریبه صورت ز معادله شده فرم گسسته

𝐶𝑖,𝑗
𝑛+1 = 𝐶𝑖,𝑗

𝑛 + Δ𝑡 [𝐷𝑥

𝐶𝑖+1,𝑗
𝑛 − 2𝐶𝑖,𝑗

𝑛 + 𝐶𝑖−1,𝑗
𝑛

Δ𝑥2

+ 𝐷𝑦

𝐶𝑖,𝑗+1
𝑛 − 2𝐶𝑖,𝑗

𝑛 + 𝐶𝑖,𝑗−1
𝑛

Δ𝑦2

− 𝑢
𝐶𝑖,𝑗

𝑛 − 𝐶𝑖−1,𝑗
𝑛

Δ𝑥2 + 𝑆𝑖,𝑗
𝑛 − 𝜆𝐶𝑖,𝑗

𝑛 ] 

 

1 Explicit finite difference method 

 میتنظ 2(ومنیصفر )ن انیبه صورت گراد ی نیزمرز طیشرا

 در اینجا ریسک شوند. یساز هیباز شب یاند تا مرزها شده

و  PM₂.₅ یخطر برا-با استفاده از تابع پاسخ غلظت یسلامت

 :]2[ شود یزده م نیتخم یشدن تنفس یبستر

𝑅𝑅 خطر ریسک = exp (𝛽. Δ𝐶) 

 شیافزا Δ𝐶 بر مترمکعب و  کروگرمیدر هر م 𝛽  که

این  بر مترمکعب( است. کروگرمیم 10) هیغلظت نسبت به پا

 تیجمع یریقرارگ شهرت دارد. همچنین RRفرمول به مدل 

 لومتریک 3تا  1.5از  یدر معرض با فرض منطقه مسکون

 افزارنرم در ها یساز هیشب محاسبه شده است. دست نییپا

 .دگردمیانجام  R2023a نسخه متلب

 سازی‌هیشب -3

 تحلیول،  بورای  ایمون  و هوشومندانه  ابزار یک سازی شبیه

 واقعوی  هوای  سیسوتم  در گیری تصمیم و سازی بهینه آموزش،

 چشمگیری طور به را ریسک و زمان هزینه، تواند می که است

 :سووازی عبارتنوود از شووبیه رایووج کاربردهووای .دهوود کوواهش

 سوازی  شوبیه لجسوتیک    و تولیود  هوای  سیسوتم  سازی شبیه

 های سیستم و ها بیمارستان سازی ونقل  شبیه حمل و ترافیک

 سوازی  اقتصادی  شبیه بازارهای و مالی سازی بهداشتی  شبیه

 سوازی  کوامپیوتری  شوبیه   های شبکه و ارتباطی های سیستم

های سازی رخدادها مزیتزیست. شبیه محیط و هوایی و آب

 سواخت  بوه  نیاز از ها )جلوگیریبسیاری مانند کاهش هزینه

 سوناریوهای  آزموایش  قیموت  امکوان   گوران  و واقعی های نمونه

بوالا )انجوام    بوالا(، ایمنوی   عملیواتی  های هزینه بدون مختلف

 جراحی، پرواز، مانند پرخطر های محیط در آزمایش و آموزش

 خطور  بودون  دهد می اجازه سازی شبیه ای هسته های نیروگاه

 سیستمی یا انسانی خطاهای تجهیزات  بررسی یا انسان برای

مختلوف   سوناریوهای  آزموایش  واقعوی(، امکوان   عواقب بدون

چوه  " بررسوی  بحرانوی  امکوان   یوا  نوادر  شرایط سازی)شبیه

"اگر شود می
سوازی  بهتر )بهینوه  ریزی برنامه و بندی زمان (،3

 

2 Neumann (zero gradient) boundary conditionاگر : C ماده یک غلظت 

 مرز) شود نمی خارج یا وارد مرز از مولکولی هیچ یعنی شرط این باشد،

 . (نفوذناپذیر

3 What-if Analysis 
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ترافیک  شناسوایی   خدمات، تولید، مانند فرآیندها بندی زمان

 تمورین  و زموان(، آمووزش   اتولاف  و ها گلوگاه تأخیرها، و رفع

فووری بوه ویوژه بوا      بوازخورد  بوا  و خطور  بدون موثر )آموزش

 و اورژانس پرواز، پزشکی، در گرایانه واقع محیطی سازی شبیه

 کوه  هایی سیستم پیچیده )برای های سیستم نظامی(، تحلیل

 هوای  سیسوتم  مثول  اسوت  دشووار  آنهوا  دقی  ریاضی تحلیل

 سیسوتم  واقعوی  رفتار سازی مدل غیرخطی  امکان یا تصادفی

گیری )کمک  تصمیم مختلف(، بهبود عوامل گرفتن نظر در با

 سوازی  ارزیوابی   شوبیه  نتایج اساس بر مهندسان و به مدیران

منوابع   سوازی  واقعوی(، بهینوه   اجرای از قبل سیستم عملکرد

 زموان  تخصوی    و انسانی نیروی انرژی، مواد، اتلاف )کاهش

، ...( و انبوار  فضوای  کارکنوان،  آلات، ماشوین مانند  منابع بهتر

 هوای  نمونه تر ارزان و تر سریع تر )ارزیابی سریع تست و توسعه

 سیستم(، ارائوه  یا محصول توسعه شدن چرخه تر اولیه  کوتاه

 هوای  سوازی  به کمک شبیه بهتر شهودی )در، و بصری دید

 ماننود مودیران و   غیرفنوی  ذینفعوان  با بهتر گرافیکی  ارتباط

 قابول  هوا  کنتورل )آزموایش   و تکورار  ، قابلیت(گذاران سیاست

 تووان  دارنود  موی   ای شده کنترل کاملاً شرایط و هستند تکرار

 شوده  نتایج در تغییر باعث عاملی چه که کرد مشخ  دقیقاً

 در مشوکلات  شناسوایی  اجرا )با و توسعه زمان است(، کاهش

 اجوورا مرحلووه در قیمووت گووران تغییوورات از طراحووی، مرحلووه

سازی انجام شده، موارد زیر قابل با شبیه .شود( می جلوگیری

 استخراج است: 

 ندهیآلا یپراکندگ یالگوها ( أ

الگوی پراکندگی آلاینده بوه تحلیول و بررسوی آلوودگی     

 3را پوس از   PM₂.₅ ییفضوا  عیو توز 1 شوکل کند. کمک می

نشان  هیمتر بر ثان 3و سرعت باد  یخنث یداریساعت تحت پا

 لی( تشوک ی)شورق  دسوت  نییپوا  جهوت در  1بخار کی. دهد یم

بور   کروگورم یم 180حودود  منبوع )  یکو یکوه در نزد  شود یم

فاصوله کواهش    شیو بوا افوزا   رسود  یمترمکعب( به حداکثر م

   .ابدی یم

 

1 plume 

 
ساعت تحت  3را پس از  PM₂.₅ ییفضا عیتوز .1 شکل

 هیمتر بر ثان 3و سرعت باد  یخنث یداریپا

منبوع   یکو یهوا در نزد  (، غلظتهیمتر بر ثان 1باد کم ) در

بور مترمکعوب( و    کروگرمیم 200بیشتر از ) ماند یم یبالا باق

( بخار هیمتر بر ثان 5) ادیکند است. در مقابل، باد ز یپراکندگ

اما حداکثر غلظوت را   کند یپخش م یتر عیرا در محدوده وس

بور مترمکعوب    کروگورم یم 90حودود بوه   یساز  یرق لیبه دل

 .دهد یم هشکا

 یتکامل زمان ( ب

 2کووه غلظووت در  دهنوود ینشووان موو یزمووان ینمودارهووا

 افتوه ی شیساعت به سرعت افزا نیدر اول دست نییپا لومتریک

 رسود،  یبر مترمکعب م کروگرمیم 150به  داریپا طیو در شرا

. ابود ی یکاهش م یو پراکندگ هیتجز لیبه دل جیسپس به تدر

 بر مترمکعب اسوت.  کروگرمیم 95حداکثر  ،یخنث طیدر شرا

 دهد.   را نشان می در نقطه نظارت یزمان یسر 2شکل 

 

 کیلومتر پایین دست 2در  PM₂.₅. غلظت 2شکل
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 علی نخعی امرودی

 یجو یداریپا ریتأث ( ت

 ی( اختلاط عموود هیمترمربع بر ثان D20=) داریپا طیشرا

 یبوالاتر سوطح   یهوا  و منجور بوه غلظوت    کنود  یرا محدود م

در منطقووه  PM₂.₅ نیانگیووسوواعت، م 6. پووس از شووود یموو

که  یدر حال رسد، یبر مترمکعب م کروگرمیم 120به  یمسکون

 3شوکل   بر مترمکعب است. کروگرمیم 65 داریناپا طیدر شرا

 دهد. را نشان می غلظت یینقشه نها

 
 غلظت یینقشه نها. 3شکل 

 یخطر سلامت یابیارز ( ث

 ،که در بخش قبل معرفوی گردیود   RRاستفاده از مدل  با

 طیدر شورا  یتنفسو  یها یماریب یخطر نسب معین گردید که

 کروگورم یم ΔC110=) ابود ی یم شافزای ٪18و باد کم  داریپا

نفوره در منطقوه در    هوزار  10 تیو جمع یبر مترمکعب(. بورا 

 6در  یاضواف  یمورد بسوتر  18تا  12امر معادل  نیمعرض، ا

  ساعت است.

 و تحلیل نتایج بحث ( ج

-خلاصه میی به طور کلی به صورت زیر دیکل یها افتهی

عوامول غالوب در    یجوو  یداریو سورعت بواد و پا  شود: الوف(  

و باد کم منجور   داریپا طیشراب(  هستند. یآلودگ یپراکندگ
 یمنواط  مسوکون  ج(  .شوود  یمو  PM₂.₅به تجمع خطرنوا،  

در حووادث   یدر معرض خطر قابل تووجه  یلومتریک 3درون 
از  یبووا مشواهدات واقعوو  هوا  یسوواز هیشوب د(  انتشوار هسووتند. 

 دییو تأ یسواز  هیشوب  جینتوا  سوازگار اسوت.   یآلوودگ  یبخارها
 یهووا  تیو فیبور ک  یاتیو طوور ح  به یجو طیکه شرا کنند یم

 بدست آمده یها افتهی. گذارند یم ریتأث یمنابع صنعت کینزد
 دسوت  نییرا پوا  PM₂.₅ یکه سطوح بوالا  یدانیبا مطالعات م

 یتنفسو  یهوا  یبستر شیو افزا ]4[ دهند ینشان م ها روگاهین
متلوب   مودل  سازگار اسوت.  ]7[ ییدما عکوسم یها در دوره

. با کشد یم ریرا به تصو ندهیانتقال آلا یاساس کیزیف یخوب به

 یبرا یعمل یها نشیباد ثابت(، ب ،یبعد 2) یساز وجود ساده
 یسواز  هیشوب  یی. توانوا کنود  یفراهم م یطیمح ستیز رانیمد
 ایو  انتشوار  کنتورل  اقودامات  مانند مختلف یوهایسنار عیسر

 اسوت یس یزیو ر برناموه  رد را ابوزار  ی، ارزشاضطرار یخاموش
ماننوود  دهیووچیپ یهووا بووا موودل سووهیمقا در .دهوود ینشووان موو

AERMOD ای CFDدر  اریبسو  انجام شدهمتلب  یساز ادهی، پ
 هیو اول یهوا  یابیو ارز یاست و آن را بورا  تر عیتر و سر دسترس
ماننود   ییهوا  تیمحودود سازی در این شبیه .سازد یمناسب م

آئروسول   لیو تشوک  ییایمیشو  یها لینظر کردن از تبد رفص

نرخ انتشوار ثابوت   ، شده )دامنه صاف( ساده یتوپوگراف، هیثانو
 .لحاظ گردید هستند( ریمتغ ی)منابع واقع

 گیری نتیجه -4

سوازی بوه کموک    شوبیه بر  یمبتن یچارچوب  یتحق نیا
هوووا و  یآلووودگ یپراکنوودگ یابیووارز یمتلووب بووراافووزر نوورم
 یپراکنوودگ یبوورا داده اسووت.آن ارائووه  یسوولامت یاموودهایپ
 متلب توسوعه  سازی بابه کمک شبیه مدل قابل تکرار ندهیآلا

مختلوف،   طیتحت شورا  PM₂.₅انتقال  یساز . با مدلداده شد
طور  و سرعت باد کم به یجو داریپا طیکه شرا داده شدنشان 

 شیرا افوزا  کیو در جواموع نزد  یخطرات سلامت یقابل توجه

 یو شوفاف بورا   یعملو  یابوزار سوازی،  ایون شوبیه  . دهند یم
و مقاموات   یشوهر  زانیو ر برناموه  سوت، یز طیدانشمندان مح
در معورض را   یریو توا قرارگ  کنود  یفراهم مو  یسلامت عموم

 کننود.  یرسوان  کاهش را اطولاع  یها یکرده و استراتژ یابیارز
عه نقش مطال نیا ها، تیوجود محدود بالازم به ذکر است که 

را  سوت یز طیدر حفاظت از سلامت محو  یمحاسبات یابزارها
 ،یا لحظوه  یهوا  داده دیو با نوده یآ قاتیتحق. کند یبرجسته م

-یاجتمواع  یریپوذ  بیآس یها و شاخ  یسه بعد کینامید
 توانود  یمو  هوای آتوی  کارهمچنوین   را ادغام کننود.  یاقتصاد

و ادغوام بوا    یسوه بعود   یسواز  مودل  ،یواقعو  یجو یها داده

 .را شامل شود BenMAPمانند  یسلامت ریتأث یها مدل



 MATLAB                  16 در سازی شبیه با زیست محیط ایمنی و عمومی سلامت بر آن تأثیرات و هوا آلودگی پراکندگی بررسی

 

 

 2/ شماره 3/ دوره 1404 / سال زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش

 مراجع -9

[1] Cohen, A. J., Brauer, M., Burnett, R., et al. 

(2017). Estimates and 25-year trends of the 

global burden of disease attributable to 

ambient air pollution: an analysis of data 

from the Global Burden of Diseases Study 

2015. The Lancet, 389(10082), 1907–1918. 

[2] COMEAP (Committee on the Medical 

Effects of Air Pollutants). (2018). Long-

term exposure to air pollution: Effect on 

mortality. UK Department of Health. 

[3] Seinfeld, J. H., & Pandis, S. N. (2016). 

Atmospheric Chemistry and Physics: From 

Air Pollution to Climate Change (3rd ed.). 

Wiley. 

[4] Tiwary, A., Robins, A., Namdeo, A., & Bell, 

M. (2009). Spatial and temporal variation in 

the concentration and deposition of dioxins 

and dioxin-like compounds in an urban area. 

Atmospheric Environment, 43(1), 34–42. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[5] Turner, D. B. (1994). Workbook of 

Atmospheric Dispersion Estimates: An 

Introduction to Dispersion Modeling (2nd 

ed.). CRC Press. 

[6] WHO (2021). Air quality guidelines: Global 

update 2021. World Health Organization. 

[7] Zanobetti, A., & Schwartz, J. (2007). Air 

pollution and emergency admissions in 

Boston, MA. Journal of Exposure Science & 

Environmental Epidemiology, 17(3), 201–

207.  

[8] Eastwood, James W. "The two-dimensional 

adiabatic relaxation method for MHD 

modelling." Journal of Computational 

Physics 73.1 (1987): 148-167. 

[9] Majumder, Ahmad Kamruzzaman, et al. 

"Spatial distribution and health implications 

of particulate matter concentrations across 

diverse land use types in Dinajpur District, 

Bangladesh." Geosystems and 

Geoenvironment (2025): 100397. 

[10] Zdero, Svetlana. Ambient fine particulate 

matter (PM₂. ₅) and depressive symptoms: a 

cross-sectional study of 21 countries. Diss. 

University of British Columbia, 2025.  

  



17  

 

 

 3 107544( 1400) 163مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

2شماره/ 3 دوره/ 1404 سال/  زیست محیط و سلامت ایمنی، در پژوهش  

 علی نخعی امرودی

 یساز هیشب کد متلب) پیوست

 (PM2.5 ی ذرات معلقپراکندگ
 

clear; clc; close all; 

 

 پارامترها %%

Lx = 5000;            % )طول دامنه )متر 

Ly = 5000;            % )عرض دامنه )متر 

Nx = 100;             % شبکه در تعداد نقاط  x 

Ny = 100;             % تعداد نقاط شبکه در y 

dx = Lx / (Nx - 1);   % در ییگام فضا  x 

dy = Ly / (Ny - 1);   % در ییگام فضا  y 

dt = 60;              % (هی)ثان یگام زمان  

T = 6 * 3600;         % ساعت( 6) یساز هیزمان کل شب  

Nt = round(T / dt);   % یزمان یها گام تعداد  

 

یکیزیف یپارامترها %  

u = 3;                % سرعت باد در جهت x ( هیمتر بر ثان ) 

Dx = 50;              % یپراکندگ بیضر  x ( هیمترمربع بر ثان ) 

Dy = 50;              % یپراکندگ بیضر  y ( هیمترمربع بر ثان ) 

lambda = 1e-5;        % (¹⁻هی)ثان بینرخ تخر  

S0 = 1000;            % (هیثان·/مترمکعبکروگرمینرخ انتشار )م  

 

(یمکان منبع )دودکش صنعت %  

x_source = 1000;      % متر 

y_source = 2500;      % متر 

i_source = round(x_source / dx) + 1; 

j_source = round(y_source / dy) + 1; 

 

هیغلظت اول %  

C = zeros(Nx, Ny); 

 

ییکارا یبرا  یتخص شیپ %  

C_new = C; 

 

(دست نییپا لومتریک 2در نقطه نظارت ) یزمان یسر رهیذخ %  

monitor_x = 2000; 

monitor_y = 2500; 

i_mon = round(monitor_x / dx) + 1; 

j_mon = round(monitor_y / dy) + 1; 

concentration_time = zeros(Nt, 1); 

 

یساز هیحلقه شب %%  

for n = 1:Nt 

 اعمال انتشار منبع %    

    C(i_source, j_source) = C(i_source, j_source) + S0 * dt; 

     

( یروش تفاضل محدود )صر %      

    for i = 2:Nx-1 

        for j = 2:Ny-1 

(ی)تفاضل مرکز ونیاباسیآد %              

            adv_x = u * (C(i+1,j) - C(i-1,j)) / (2*dx); 

(ی)تفاضل مرکز یپراکندگ %              

            diff_x = Dx * (C(i+1,j) - 2*C(i,j) + C(i-1,j)) / (dx^2); 

            diff_y = Dy * (C(i,j+1) - 2*C(i,j) + C(i,j-1)) / (dy^2); 

بیتخر %              

            decay = lambda * C(i,j); 

یزمان یروزرسان به %              

            C_new(i,j) = C(i,j) + dt * (diff_x + diff_y - adv_x - decay); 

        end 

    end 

     

غلظت سیماتر یروزرسان به %      

    C = C_new; 

     

(ومنین -صفر  انی)گراد یمرز طیاعمال شرا %      
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    C(1,:) = C(2,:);      % چپ 

    C(Nx,:) = C(Nx-1,:);  % راست 

    C(:,1) = C(:,2);      % نییپا  

    C(:,Ny) = C(:,Ny-1);  % بالا 

     

 ثبت نقطه نظارت %    

    concentration_time(n) = C(i_mon, j_mon); 

     

قهیدق 30تجسم هر  %      

    if mod(n, 30) == 0 

        figure(1); clf; 

        contourf((0:Nx-1)*dx/1000, (0:Ny-1)*dy/1000, C', 20); 

        colorbar; 

        title(sprintf('غلظت PM2.5 .% = 1در زمان f ساعت', n*dt/3600)); 

        xlabel(' (لومتری)ک یمسافت شرق '); 

        ylabel(' (لومتری)ک یمسافت شمال '); 

        hold on; 

        plot(x_source/1000, y_source/1000, 'r*', 'MarkerSize', 10, 

'LineWidth', 2); 

        text(x_source/1000 + 0.2, y_source/1000, 'منبع', 'Color', 'r'); 

        caxis([0, 200]);  % رنگ اسیمحدود کردن مق  

        drawnow; 

    end 

end 

 

یخطر سلامت یابیو ارز یساز هیپردازش پس از شب %%  

 لومتریک 3 - 1.5) یاستخراج حداکثر غلظت در منطقه مسکون %

(دست نییپا  

res_zone_start = round(1500 / dx) + 1; 

res_zone_end = round(3000 / dx) + 1; 

avg_concentration_res = mean(C(res_zone_start:res_zone_end, :), 

'all'); 

 

هیغلظت پا %  PM2.5 ( هیتوص  WHO) 

baseline = 10;  % بر مترمکعب کروگرمیم  

delta_C = avg_concentration_res - baseline; 

یخطر سلامت یابیارز %  

beta = 0.0008;  % RR بر مترمکعب کروگرمیدر هر م  

RR = exp(beta * delta_C); 

excess_risk_percent = (RR - 1) * 100; 

 

fprintf(' نیانگیم  PM2.5 2: %.یدر منطقه مسکون f بر  کروگرمیم

 ;(n', avg_concentration_res\مترمکعب

fprintf(' 2: %.یغلظت اضاف f بر مترمکعب کروگرمیم \n', delta_C); 

fprintf(' 2نسبت خطر: %. شیافزا f%%\n', excess_risk_percent); 

 

در نقطه نظارت یزمان یرسم سر %%  

figure(2); 

plot((1:Nt)*dt/3600, concentration_time, 'b-', 'LineWidth', 2); 

xlabel(')('زمان )ساعت; 

ylabel('غلظت PM2.5 (\mu g/m^3)'); 

title('غلظت PM2.5  دست نییپا لومتریک 2در '); 

grid on; 

 

غلظت یینقشه نها شینما %%  

figure(3); 

imagesc((0:Nx-1)*dx/1000, (0:Ny-1)*dy/1000, C'); 

colorbar; 

title(' غلظت یینها عیتوز  PM2.5'); 

xlabel(' (لومتریشرق )ک '); 

ylabel(' (لومتریشمال )ک '); 

hold on; 

plot(x_source/1000, y_source/1000, 'r*', 'MarkerSize', 10); 
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Air pollution remains a critical global challenge that affects public health, 
environmental safety, and urban sustainability. This study presents a 
computational framework simulated in MATLAB to model the dispersion 
of pollutants from industrial emission sources and assess their potential 
impacts on health and the environment. In this paper, the spatiotemporal 
distribution of particulate matter (PM₂.₅) under different atmospheric 
conditions and emission rates is simulated using a two-dimensional 
adiabatic-dispersion equation. The model includes wind speed, 
atmospheric stability, and topographic features to predict the 
concentration of pollutants in a hypothetical urban-industrial area. The 
simulation results show that at low wind speeds and stable atmospheric 
conditions, PM₂.₅ levels exceed the WHO limit at 1.5 km downstream of 
the source. Health risk assessment based on exposure duration and 
concentration indicates a higher risk of respiratory diseases in nearby 
residential areas. These findings highlight the importance of integrating 
simulation tools into urban planning and environmental regulation. The 
MATLAB-based simulation results provide a scalable and low-cost method 
for evaluating pollution control strategies and supporting public health 
interventions. 
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