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چكيده
زمينه و هدف: بادبردگي مواد از پشته‌‌هاي ذخيره مواد اوليه در صنايع سبب مشکلات زيست محيطي و تبعات اقتصادي مي‌‌شود. 

روش بررسي: در اين تحقيق تاثير مواد افزودني بر کاهش ميزان انتشار مواد از پشته سنگ آهن با استفاده از تونل باد در دو مرحله عدم تثبيت و 
تثبيت سطح پشته منشوري شکل در چهار سرعت مختلف باد m/s 11، 7، 5 و4/3 مورد بررسي قرار گرفته است. آب شهري، آب‌آهک 2%، آب 

دريا، پساب صنعتي و پلي‌لاتيس 0/25 % به عنوان افزودني استفاده شده است.
يافته‌ها: نتايج به دست آمده نشان مي‌‌دهد که ضريب انتشار در شرايط عدم تثبيت سطح پشته براي سرعت‌هاي m/s 11، 7، 5 و 4/3 به ترتيب
g/m2 13768/7، 1025/4، 73/2 و 46/7 است. در صورت استفاده از آب شهري، پساب صنعتي، آب دريا و آب آهک به ميزان 2/8، 2/8، 2/7 و 

2/6%)درصد رطوبت(، ميزان بادبردگي به ترتيب 99/4، 99/3، 99/5 و 99/5% و در صورت استفاده از محلول پلي‌لاتيس 0/25% به ميزان %2/7، 
ميزان بادبردگي100% کاهش مي‌‌يابد. 

نتيجه‌گيري: در صورت پاشش صحيح و مناسب مواد افزودني در لبه‌‌هاي جانبي و فوقاني )نوک( پشته که داراي بيشترين ميزان بادبردگي هستند 
مي‌توان بادبردگي مواد ذره‌‌اي از پشته‌ها را بيش از 99% کاهش داد. با توجه به نتايج به دست آمده در اين تحقيق و مشاهدات ميداني، مشکل تداوم 
بادبردگي در صنايع فولادي عدم وجود برنامه منظم عملياتي )سطح پوشش، تناوب پاشش، هندسه پشته، تنظيمات فصلي مورد نياز متناسب با دما 

و رطوبت محيط، سرعت باد و آموزش راهبران( است. 

واژگان کليدي: آلودگي هوا، بادبردگي، تونل باد، پشته سنگ آهن، فولادسازي
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مقدمه
.....منابع آلاينده هوا در صنعت را مي‌‌توان در قالب دو گروه 
کانوني و غيرکانوني طبقه‌بندي نمود. از جمله منابع غيرکانوني 
مي‌‌توان به پشته‌‌هاي ذخيره مواد اوليه صنعت فولاد اشاره کرد. 
در حين عمليات انباشت و برداشت سنگ آهن و هم‌چنين در 
اثر وزش باد در زمان ذخيره‌‌سازي، مواد در اتمسفر پراکنده و 
اثرات زيان‌بار زيست محيطي  اوليه  مواد  بر هدر رفتن  علاوه 

ايجاد مي‌‌گردد )1-3(. 
انتقال ذرات در اثر مکـانيسم‌هاي مختلف از جمله: بلنـد شدن 
 Atmospheric(از سطـح زمين، پراکنش اتمسفري )Uplift(
سطح  برروي   )Deposition( نشست  و    )dispersion
صورت مي‌گيرد )4،2و5(. با توجه به مطالعات صورت گرفته، 
عوامل موثر بر بادبردگي ذرات از پشته‌هاي ذخيره مواد عبارتند 
دانه‌بندي  پشته،  دانسيته  پشته،  باد، شكل  از: سرعت و جهت 
ذرات، ارتفاع و مساحت در معرض باد پشته و درصد رطوبت 
)اتمسفر محيط و سطح پشته‌ها(. هرچه سطح در معرض وزش 
به  بيشتر است. توجه  آنها  بر  باد  نيروي  تاثير  باشد،  بيشتر  باد 
در  را  بهينه‌‌اي  حالت  پشته  باد  معرض  در  مساحت  و  ارتفاع 
انبارکردن مواد  بايد در  شکل‌گيري پشته‌‌ها تعريف مي‌‌کند که 

خام به آن توجه نمود )3و6(.
از  مختلفي  پشته‌‌ها روش‌‌هاي  از  مواد  بادبردگي  کنترل  جهت 
موانع  ايجاد  و  افزودني  مواد  از  استفاده  با  تثبيت سطح  جمله 
مختلف جهت کاهش اثر سرعت باد وجود دارد. به طور کلي 
و  پيوستگي  هم‌چنين  و  پشته  شيب  پايداري  بر  مواد  رطوبت 
چسبندگي رويه سطحي آنها تاثير دارد؛ به طوري که با کاهش 
مي‌‌يابد  کاهش  شدت  به  مصالح  پايداري  رطوبت،  ميزان 
انبار  دوره  در  پشته‌ها  از  بادبردگي  پتانسيل  بنابراين  )6،2و7(. 

شدن آنها پارامتري در حال تغيير است.
سازمان حفاظت محيط زيست امريکا (USEPA) رابطه تجربي 
زير را به منظور برآورد ميزان انتشار مواد ذره‌اي از پشته‌هاي 
به ذکر  ارايه نموده است. لازم  باد صنايع مختلف  در معرض 
اثر  در  هم  را  پشته‌‌ها  کلي  انتشار  ميزان   )1( رابطه  که  است 
 )kg/ton( بادبردگي و هم در اثر عمليات انباشت يا برداشت

نشان مي‌دهد: 
(1)

باد و  متوسط سرعت   U ،ذره اندازه  k ضريب  رابطه  اين  در 
M درصد رطوبت مواد است. ضريب اندازه ذره،k، با توجه به 
اندازه آيروديناميکي ذره از 0/053 تا 0/74 براي دامنه ذرات از  

30µm- 2/5  تغيير مي‌کند.
ذره‌اي  مواد  انتشار  براي   (Emission factor) انتشار  ضريب 
 )g/year( ،بادبرده از پشته‌‌ها به علت عمليات انباشت يا برداشت

به صورت زير محاسبه مي‌گردد )8(:
				         )2(

در اين رابطه k ضريب اندازه ذره، N تعداد عمليات انباشت 
 ،g/m2 بادبردگي بر حسب پتانسيل   Pi يا برداشت در سال و
متناسب با سريع‌ترين سرعت باد ثبت شده براي i امين دوره 
 ،m2 مساحت سطح پشته بر حسب Si بين آشفتگي‌‌ها در سال و

تعريف مي‌شوند. 
رابطه پتانسيل بادبردگي براي سطح خشک و در معرض باد به 

صورت زير است:
      		 )3(  

در اين رابطه *u سرعت اصطکاکي بوده که از رابطه زير محاسبه 
مي گردد. 

در  باد  سرعت  حداکثر   u10
+ و  آستانه  اصطکاکي  سرعت   u*

t

ارتفاع m 10 از سطح پشته است. us وur به ترتيب سرعت باد 
 10  m25 از سطح پشته و سرعت باد در ارتفاع cm در ارتفاع

پشته هستند.
در اين تحقيق اثر تثبيت سطح پشته با استفاده از آب شهري، 
پلي‌لاتيس، پساب صنعتي، آب دريا و آب آهک مورد بررسي 
قرار گرفت. با افزودن مقدار مشخصي از اين مواد به لايه سطحي 
و سرعت خاص  معين  زمان  در مدت  بادبردگي  ميزان  پشته، 
مورد بررسي قرار گرفت. با بررسي ميزان کاهش بادبردگي در 
غلظت خاصي از مواد افزودني و بررسي جوانب اقتصادي و 

عملياتي، روش بهينه پيشنهاد ‌گرديد. 

E=(0.0016×K)× 2.2
U (( 1/3

2
M(( 1/4

E = k ∑
N

i=1
PiSi

P = 58 (u* -u*
t)

2 + 25 (u* -u*
t) 

u* = (    )×(    )u10
+

10
us
ur
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مواد و روش‌ها
از  پشته‌،  برروي  باد  جريان  توليد  باد:جهت  تونل  .....سيستم 
سيستم تونل باد استفاده شد. )شکل 1( اجزاي تشکيل دهنده 
تونل باد؛ فن، کانال عبور هوا با مقطع دايره‌اي به طولm 1و 
با  قطرcm 19 که به دهانه خروجي فن متصل است و ميزي 
از سطح زمين که   100  cm ارتفاع با  و   600×102  cm ابعاد 
پايين دست فن قرار گرفته را نشان مي‌دهد. حداکثر دبي  در 
بوده و جريان   1500  hr3m-1 اين سيستم  در  فن  از  خروجي 
به جريان  فاصله‌‌‌اي مشخص  ايجاد شده توسط فن در  آشفته 
باد يکنواختي با تفاوت سرعت 2% بين کناره‌‌ها و وسط پشته 

تبديل گرديد. 
آزمايش‌‌ها،  کليه  در  سنگ آهن  پشته  انتشار:  شعاع  و  پشته 
عرض  و   4/5 ارتفاع  طول16/6،  به  افقي  منشوري  به صورت 
قاعده cm 10بود. انتخاب ابعاد پشته براساس زاويه شکل‌‌گيري 
)Angle of repose( )حداقل زاويه به وجود آمده با سطح افقي 
در زمان تشکيل يک توده( سنگ آهن گل‌‌گهر بوده است. زاويه 
شکل‌‌گيري براي مواد مختلف، متفاوت بوده )1، 9و10( و براي 

سنگ آهن گل‌‌گهر حدود  0C 42 است. جهت دست‌يابي به 
سرعت باد يکنواخت و پروفايل سرعت باد نرمال، در طول پشته 
)در مقطع عمود بر جريان باد(، پشته در فاصله cm  130 از دهانه 

خروجي کانال متصل به فن قرار داده شد. 
سنگ آهن: در اين تحقيق سنگ آهن گل‌‌گهر مورد استفاده قرار 
نمونه سنگ آهن  ترکيبات مختلف موجود در  گرفت. درصد 
تعيين    X-Ray Fluorescence)XRF(آزمايش انجام  با  که 

گرديد‌، در جدول 1 آورده شده است.
متوسط قطر ذرات سنگ آهن گل‌گهر برابر µm 33 )11( و 
ابتدا  دانسيته  تعيين  براي  بود.   4211  kg/m3برابر آن  دانسيته 
مقدار مشخصي از سنگ آهن وزن گرديد و سپس در حجم

mL 200  آب اندازه‌‌گيري انجام شد.
سرعت باد:  داد‌ه‌هاي سرعت باد ايستگاه هواشناسي شهر اهواز 
اين  در  بررسي  مورد  باد  تعيين سرعت  در سال 1387 ملاک 
 11 m/sمطالعه بوده است. متوسط حداکثر سرعت باد حدود
و بيشترين بادها با سرعت m/s 4-0/5 بوده است. براين اساس 

جدول 1: آناليز شيميايي سنگ آهن گل‌گهر)11(

شکل 1: شماتيک سيستم تونل باد و بخش‌هاي تفکيک شده سمت چپ، راست و مرکزي پايين دست پشته سنگ آهن

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             3 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5246-en.html


390

آزمايش‌‌هاي بادبردگي در سرعت‌‌هاي 11m/s، 7، 5 و 4/3 و به 
مدت زمانmin 30 انجام گرديد. سرعت جريان باد به وسيله 
دستگاه سرعت‌سنج Testo مدل 435 با دقت صدم متر بر ثانيه 
اندازه‌گيري شده است. سرعت باد در امتداد پشته اندازه‌‌گيري و 

در نهايت متوسط سرعت باد مدنظر قرار گرفته است. 
بادبردگي  از  بادبردگي: جهت جمع‌‌آوري ذرات حاصل  ميزان 
به طول m 6 و عرض cm 102 در  از ميزي  اين مطالعه،  در 
استفاده شد. جهت کاهش خطا  توليد باد  پايين دست سيستم 
و تسهيل در جمع‌‌آوري ذرات حاصل از بادبردگي برروي ميز، 
ورقي از جنس فويل آلومينيومي قرار گرفت و ذرات بادبرده از 
پشته توسط آهن‌رباي که در داخل يک ظرف پلاستيکي نازک 
قرار گرفته بود و مانع جذب شدن مستقيم ذرات بادبرده بر روي 

آهن ربا مي‌‌شد، جمع‌‌آوري و سپس جرم آنها اندازه‌گيري ‌شد. 
جهت افزايش دقت محاسباتي به نحوه انتشار پايين دست پشته 
 30 cm 450 بود، از لحاظ طولي به 15 قسمت cm که طول آن
و از لحاظ عرضي به سه قسمت )سمت چپ، قسمت مرکزي 
و سمت راست از پشته( cm 34 تقسيم‌بندي شد )شکل 1(. 
جهت غلبه بر مشکل سرخوردن ذرات، با استفاده از فويل و با 
ايجاد ارتفاع mm 3 برروي سطح فويل، مانعي ايجاد گرديد و 
 3 mm  بنابراين مرزبندي قسمت‌‌هاي مختلف با ايجاد ارتفاع

در اطراف هر قسمت انجام گرفته است. 
ذرات حاصل از بادبردگي از پشته که برروي فويل آلومينيومي 
ظرف  يک  داخل  در  که  آهن‌‌رباي  توسط  مي‌‌گرفتند،  قرار 
مستقيم  شدن  مانع جذب  و  بود  گرفته  قرار  نازک  پلاستيکي 
ذرات بادبرده بر روي آهن ربا مي‌‌شد توسط آهنربا جمع‌‌آوري 
شدند. دقت روش جمع‌‌آوري ذرات سنگ آهن بادبرده توسط 
آهن‌ربا، از طريق ريختن مقدار مشخصي از سنگ آهن گل‌‌گهر 
آهن  سنگ  جمع‌‌آوري  سپس  و  فويل  سطح  برروي   )50g(
ريخته شده بر سطح فويل با استفاده از آهن‌ربا مورد سنجش 
قرار گرفت؛ با توجه به مقدار سنگ آهن اوليه )50g( و مقداري 
 ،)49/86 g ( که توسط آهن‌‌ربا از سطح فويل جمع‌‌آوري ‌گرديد

دقت اين روش معادل 99/7% به دست آمد.
آزمايش‌‌هاي  انجام  مراحل  پشته  تشکيل  محل  تعيين  از  پس 

بادبردگي به شرح زير بانجام گرفت:
1. کاليبره کردن تونل باد جهت دستيابي به سرعت مورد نظر 

)سرعت‌هاي11m/s، 7، 5 و 4/3(
2. قرار دادن سنگ آهن در آون با درجه حرارتC˚110جهت 
حذف رطوبت نمونه سنگ آهن )12( و يکسان بودن شرايط از 

نظر محتواي رطوبت در تمام آزمايش‌‌ها
3. وزن کردن دو نمونه سنگ آهن )رطوبت‌‌گيري شده(، يکي 
به عنوان نمونه در معرض باد و ديگري به عنوان شاهد جهت 

تعيين ميزان تغيير وزن سنگ آهن در شرايط آزمايش
4. تميزکردن ميز با استفاده از هوا

باد و ديگري  تونل  مقابل  در  پشته يکي  نمونه  5. تشکيل دو 
برروي ميز مجاور تونل باد به عنوان پشته شاهد

30 min 6. راهبري سيستم به مدت 
 30min 7. جمع‌‌آوري و وزن کردن بخش باقي‌‌مانده پشته پس از

قرار گرفتن در مقابل باد
قسمت‌‌هاي  در  بادبرده  ذرات  وزن کردن  و  جمع‌‌آوري   .8

مختلف
اثر مواد افزودني: بررسي اثر مواد افزودني بر ميزان بادبردگي 
پشته سنگ آهن، در سرعت باد m/s 11 انجام گرفته است؛ در 
آزمايش‌‌هاي بدون مواد افزودني، ميزان کاهش ارتفاع پشته در 
معرض باد در سرعت m/s 11، تقريبا cm 2 بوده است )جدول 
دست خوردگي  بدون  تقريبا  پشته  مرکزي  قسمت‌‌هاي  و   )2
باقي ‌‌ماند. بنابراين در بررسي اثر تثبيت‌‌کنندگي مواد افزودني، 
 cm مي‌‌بايست بر روي لايه سطحي )رويي( پشته به ضخامت
2 تمرکز نمود و محتواي رطوبت اين لايه را مورد توجه قرار 
داد. سپس در اين مرحله از مطالعه سعي بر اين بوده است که 
ايجاد رطوبت يکنواخت بر سطح پشته در لايه‌‌اي به عمق  با 
cm 2، ميزان بادبردگي در شرايط به کارگيري هر کدام از مواد 

افزودني تعيين شود.

11 ms-1 در سرعت )cm( جدول 2: مقايسه ميزان کاهش ارتفاع پشته
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به  همگي  که  افزودني  مواد  تثبيت‌کنندگي  اثر  بررسي  جهت 
صورت محلول بوده‌‌اند مراحل انجام آزمايش‌‌هاي بادبردگي تا 
مرحله تشكيل پشته همانند مراحل آزمايش بدون تثبيت سطح 
بوده است و مراحل بعدي آزمايش  به صورت زير انجام شده 

است:
باد و ديگري  تونل  مقابل  در  پشته يکي  نمونه  1. تشکيل دو 
برروي ميز مجاور تونل باد به عنوان پشته شاهد. لازم به ذکر 
است در اين مرحله ابتدا پشته‌‌اي به ارتفاع cm 2/5 تشکيل و 
سپس جهت جلوگيري از نفوذ رطوبت ناشي از مواد افزودني 
برروي اين لايه )cm 2/5(، لايه‌‌اي از نايلون قرار گرفت. در 
صورت استفاده از لايه نايلوني به علت لغزندگي سطح، امکان 
نيست؛  امکان‌پذير  لايه  اين  برروي  سنگ آهن  گرفتن  قرار 
پارچه  از يک  پشته  لغزش لايه رويي  از  منظور جلوگيري  به 
آهن  سنگ  از  لايه‌‌اي  ابتدا  استفاده ‌‌شد.  نايلوني  لايه  برروي 
به ارتفاع cm 2/5 تشکيل، سپس يک لايه نايلون و يک لايه 
پارچه برروي آن و در نهايت مقدار مشخصي از سنگ آهن که 
يک لايه cm 2 را تشکيل دهد، ريخته شد )ارتفاع نهايي پشته 

تشکيل شده در اين مرحله cm 4/5 بود(.
1. افزودن مقدار مشخصي از مواد افزودني به پشته. از آنجايي 
آب  را  افزودني  مواد  وزني   %97 از  بيش  مطالعه  اين  در  که 
kg 1 فرض  افزودني معادل  از مواد   1 L تشکيل داده است، 
شده است. در اين مرحله به منظور تثبيت سطح پشته مقداري 
از ماده افزودني محلول را وزن کرده و داخل يک آبپاش ريخته 
ماده  پشته،  بالايي  بر سطح رويه  آن  اسپري کردن  با  و سپس 
افزودني به پشته افزوده شد. ميزان رطوبت ايجاد شده در سطح 
پشته با توجه به ميزان ماده افزودني پاشش شده، ميزان پاشش 
موثر و جرم لايه رويي پشته )لايه cm 2( و با استفاده از رابطه 
)4( تعيين شد. به منظور پوشش دادن تمام سطح پشته و توزيع 
از   15 cm فاصله  در  آبپاش  آن،  بر سطح  يکنواخت رطوبت 
پشته قرار گرفت و اسپري کردن مواد افزودني در اين فاصله 
انجام شد در طي اين عمليات علاوه بر پشته ‌بخشي از سطح 
بنابراين  مي‌گرفت.  قرار  پاشش  معرض  در  نيز  پشته  اطراف 
بر  پاشش است که منحصرا  از کل  پاشش موثر بخشي  ميزان 
پاشش  ميزان  ديگر  عبارت  به  است؛  پاشيده شده  پشته  سطح 
موثر نسبت مساحت سطح پشته به کل مساحت سطحي است 

که طي عمل پاشش تحت تاثير قرار گرفته است. در اين مطالعه 
شده  استفاده  زير  رابطه  از  پشته  رطوبت  درصد  تعيين  جهت 

است:

 

		  		 )4(

مواد  توسط  شده  ايجاد  رطوبت  درصد   M رابطه  اين  در 
افزودني؛ A، وزن ماده افزودني محلول قبل از پاشش بر حسب 
g )براساس اين که در اين مطالعه بيش از 97 % مواد افزودني 
آب بوده است. بنابراينL 1 معادل kg  1فرض شده است.(؛ 
B، وزن ماده افزودني محلول بعد از پاشش بر حسب g ؛ Sp و 
St به ترتيب مساحت سطح پشته و کل مساحتي که تحت تاثير 

پاشش قرار گرفته است بر حسب واحد سطح هستند؛ بنابراين 
 ،C بيان‌گر ميزان پاشش موثر است. هم‌چنين (Sp/St) عبارت
2( رطوبت‌‌گيري   cm )لايه  آهن  پشته سنگ  رويي  جرم لايه 
شده بر حسب g است. اين مرحله از آزمايش با افزودن آب 
شهري، پساب صنعتي، آب دريا و آب آهک به ترتيب به ميزان 
2/6، 2/8، 2/7 و 2/8 % )درصد رطوبت(، و محلول پلي‌لاتيس 
تثبيت  منظور  به  رطوبت(  )درصد   %2/7 ميزان  به   %0/25
فرآورده‌‌هاي  مشتقات  از  پلي‌لاتيس  گرفت.  انجام  پشته  سطح 
بيوپليمري با کريستال‌‌هاي معدني است که به صورت محلول 

مورد استفاده قرار مي‌‌گيرد.
با سرعت   باد  توليد  باد جهت  توليد  سيستم  کردن  روشن   .1

 30 min 11 به مدت m/s
2. جمع‌‌آوري و وزن کردن بخش باقي‌‌مانده cm 2 لايه سطحي 

پشته پس از min  30 در معرض بادبردگي
در  ميز  روي  بر  بادبرده  ذرات  کردن  وزن  و  جمع‌‌آوري   .3

قسمت‌‌‌هاي مختلف

يافته‌ها
ميزان  از  حاصل  نتايج  تثبيت:  عدم  شرايط  در  .....بادبردگي 
به  باد  مختلف  در سرعت‌‌هاي  پشته  از  ذره‌‌اي  مواد  بادبردگي 
انتشار براي هر سرعت در جدول 3، و ميزان  همراه ضرايب 
افزايش بادبردگي با توجه به سرعت باد در شکل 2 ارايه شده 

است.

M=1-
St

C
×100

(A-B)×
Sp) )
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توزيع  نحوه‌‌  به  دست‌يابي  جهت  بادبردگي:  طولي  انتشار 
بادبردگي، پايين دست پشته يعني محل تجمع ذرات بادبرده را 
همانند شکل 1 تقسيم‌‌بندي و ميزان تجمع ذرات در هر کدام از 
اين قسمت‌‌ها اندازه‌گيري شد. شکل‌ 3 انتشار طولي بادبردگي 
به  پايين دست پشته در قسمت‌‌هاي چپ، راست و مرکز  در 
طور جداگانه و شکل‌ 4 انتشار طولي تجمع کل ذرات در پايين 

دست پشته در سرعت‌‌هاي مختلف نشان را مي‌‌دهد. 
ميزان تجمع ذرات در راستاي عمود بر جريان باد: در شکل 
5 انتشار عرضي بادبردگي در پايين دست پشته در فواصل و 

سرعت‌‌هاي مختلف نشان داده شده است.
بادبردگي در شرايط تثبيت: نتايج حاصل از تثبيت سطح پشته با 

استفاده از افزودني‌‌هاي مختلف در جدول 4 ارايه شده است.

بحث
.....بادبردگي در شرايط عدم تثبيت: ميزان بادبردگي با افزايش 
سرعت باد تا سرعت خاصي افزايش ناچيزي دارد و در صورتي 

که افزايش سرعت باد ادامه داشته باشد ميزان بادبردگي دچار 
يک جهش ناگهاني مي‌‌شود )شکل 2(. در صورتي که سرعت  
m/s 4 به عنوان سرعت مبنا در نظر گرفته شود با افزايش سرعت 
باد به ميزان0/16 يعني سرعت )m/s 5(، ميزان بادبردگي 0/56 
نسبت به ميزان بادبردگي در سرعت m/s 4/3 افزايش مي‌‌يابد و 
 )7m/s در صورت افزايش سرعت باد به ميزان 0/63)سرعت
ترتيب  به  بادبردگي  ميزان  باشد،   )11  m/s )سرعت   1/56 و 
  m/s سرعت  در  بادبردگي  ميزان  به  نسبت  برابر   294 و   21
4/3 افزايش مي‌‌يابد؛ لازم به ذکر است که روند افزايش ميزان 
صورت  به  همواره  باد  سرعت  افزايش  به  توجه  با  بادبردگي 
خطي افزايش نمي‌‌‌يابد بلکه تا يک نقطه‌اي داراي افزايش خطي 
بوده و سپس ميزان بادبردگي به صورت غيرخطي و با شيب 

کمتري، افزايش مي‌‌يابد.
مطالعه  اين  از  آمده  دست  به  نتايج  بادبردگي:  بحراني  نقاط 
نشان مي‌دهد که ميزان کاهش ارتفاع پشته در شرايط بادبردگي، 
در لبه‌‌هاي جانبي و فوقاني پشته cm 1/9 و در سطوح جلويي 

)224/2 cm2 جدول 3: ميزان بادبردگي و ضرايب انتشار در سرعت‌هاي مختلف )مساحت پشته در معرض باد

شکل 2:  روند افزايش ميزان بادبردگي با توجه به افزايش سرعت باد

(g/m2)
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و پشتي پشته cm 0/5 است. به عبارت ديگر ميزان بادبردگي 
لبه‌‌هاي جانبي و فوقاني پشته 4 برابر ميزان بادبردگي سطوح 
لبه‌‌هاي جانبي و فوقاني  بنابراين  جلويي و پشتي پشته است. 

پشته به عنوان نقاط بحراني بادبردگي شناخته مي‌‌شوند. 
انتشار طولي بادبردگي: در شکل‌ 3 تفاوت عمده‌اي بين ميزان 
نسبت  مرکزي  محور  در  باد  جريان  راستاي  در  ذرات  تجمع 
مي‌‌شود  ديده  چپ  و  راست  طرفين  در  جانبي  محورهاي  به 
)منحني‌هاي ب نسبت به الف و ج(. علت متفاوت بودن نحوه 

در  ذرات  توزيع  به  نسبت  مرکزي  قسمت  در  ذرات  توزيع 
قسمت‌‌هاي راست و چپ اين است که جريان باد در حين عبور 
دليل چرخش‌‌هاي  به  پشته  کناري  لبه‌‌هاي  از  و  پشته  از روي 
ثانويه‌‌اي که در مسير جريان باد رخ مي‌‌دهد و ناشي از اختلاف 
محور مرکزي  و  طرفين  محورهاي  بين  شده  ايجاد  فشارهاي 
پشته در پشت آنست، جريان باد پس از عبور از لبه‌‌هاي کناري 
مي‌‌شود  تشکيل  پشته  پشت  در  که  نسبي  دليل خلاء  به  پشته 
به سمت مرکز پشته در  پشت آن چرخش دارد و اين پديده 

شکل 3: انتشار طولي ميزان تجمع ذرات بادبردگي در)الف( سمت راست، )ب( مرکز و )ج( چپ پايين دست پشته در سرعت‌هاي مختلف 

الف.                                                   ب.                                                    ج.

شکل 4: انتشار طولي تجمع کل ذرات در پايين دست پشته در سرعت‌هاي مختلف 

الف.                  ب.

ج.                     د.
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باعث انتقال ذرات برده شده از لبه‌‌هاي کناري پشته به سمت 
مرکزي در پشت پشته و در نتيجه تجمع مقدار بيشتري از ذرات 
به سمت مرکز مي‌‌شوند. براساس نتايج مطالعات قبلي )1و2( 
جريان باد هنگام عبور از پشته در کناره‌‌هاي آن چرخش دارد و 
در پشت پشته به سمت مرکز پشته جريان يافته و همانند يک 
جريان باد ثانويه که از سطح پشت پشته مي‌‌تواند باعث انتشار 
راستاي  در  مجددا  کمتري  و  متفاوت  سرعت  با  شود  ذرات 

عمود بر پشته و در راستاي جريان باد به سمت خارج از آن 
يافته  انتشار  ذرات  آن  بر  اين حرکت علاوه  در  دور مي‌شود. 
توسط جريان باد در کناره‌‌ها مي‌‌تواند در پشت پشته جمع شده 
و نشست کنند. اين امر باعث افزايش غلظت ذرات درست در 
پشت پشته و ابتداي مسير مرکزي مي‌‌شود )13و14( که در اين 
مطالعه نيز مشاهده مي‌شود. شکل 3 )الف( و )ب( روند مشابه 
و يکساني دارند و اين بيان‌گر يکنواخت بودن سرعت باد در 

جدول 4:  مقايسه کارايي کاهش بادبردگي در شرايط تثبيت رويه بالايي پشته
 )وزن پشته قبل از بادبردگي در همه شرايطg 610/1 و در سرعت m/s 11 آزمايشات صورت گرفته است.( 

شکل 5:  انتشار عرضي ميزان تجمع ذرات بادبردگي در پايين دست پشته در فواصل و سرعت‌‌هاي مختلف 

الف.                  ب.

ج.                     د.
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سمت راست و چپ پشته در اين مطالعه است. به طور مثال، 
ميزان تجمع ذرات در سرعت m/s 4/3  در فاصله m 0/3 از 
پشته در سمت راست و چپ به ترتيب g 0/0107 و 0/0113 
است. شکل‌ 4 انتشار طولي تجمع کل ذرات بادبردگي در پايين 
در سرعت‌‌هاي  و  پشته  از  مختلف  فواصل  در  را  پشته  دست 

مختلف نشان مي‌‌دهد.
در  شده  داده  نشان  )الف(   4 شکل  در  که  طوري  همان 
سرعت‌هاي باد پايين‌تر )m/s 4/3( مواد ذره‌‌اي ريزتر از سطح 
پشته توسط نيروي باد جدا شده و حداکثر ميزان اين ذرات با 
توجه به اندازه و وزن آنها در فاصله‌‌اي دورتر از منبع انتشار 
)پشته( تجمع مي‌‌يابند. به عبارت ديگر تجمع ذرات ناشي از 
بادبردگي در پايين دست و در نزديکي پشته )در اين مطالعه   
cm 30( آغاز گرديده و با افزايش فاصله از منبع انتشار ميزان 
تجمع افزايش يافته و در نهايت به حداکثر مقدار خود رسيده 
و سپس ميزان تجمع کاهش مي‌‌يابد و اين امر بيان‌گر هم‌خواني 
پراکنش ذرات با مدل گوسي است. با افزايش سرعت باد، مواد 
با اندازه‌‌هاي بزرگ‌تر نيز تحت تاثير بادبردگي قرار گرفته و اين 
ذرات به علت اندازه و وزن‌شان در نزديکي منبع انتشار تجمع 
مي‌‌يابند و ميزان ذرات تجمع يافته در نزديکي منبع انتشار بيشتر 
خواهد بود و بر خلاف آنچه با مدل گوسي پيش بيني مي‌‌گردد، 
حداکثر تجمع ذرات بدون فاصله از منبع انتشار رخ داده است. 
اين پديده به طور واضح در شکل 4 )ب(، )ج( و )د( نشان داده 
شده است. با افزايش سرعت باد ميزان توربلانسي و جريانات 
ثانويه در پشت پشته محسوس‌‌تر شده و اين امر سبب افزايش 
تجمع ذرات در نزديکي منبع انتشار مي‌‌‌گردد.  افزايش سرعت 
باد سبب افزايش بادبردگي و افزايش اختلاف بين ميزان مواد 
ذره‌‌اي تجمع يافته در نزديک و دورتر از محل انتشار مي‌‌شود.

همان  باد:  جريان  بر  عمود  راستاي  در  ذرات  تجمع  ميزان 
طوري که در شکل 5 نشان داده شده است در تمامي سرعت‌‌ها 
پشته  دست  پايين  مرکزي  قسمت  در  ذرات  تجمع  بيشترين 
افزايش  با  که  است  اين  توجه  قابل  نکته  مي‌‌گيرد.  صورت 
فاصله از منبع انتشار، ميزان تجمع ذرات بادبردگي در قسمت 
مرکزي روند کاهشي و در سمت راست و چپ روند افزايشي 
خواهد داشت. در فواصل دورتر ميزان تجمع ذرات در تمامي 
قسمت‌‌هاي پايين دست منبع انتشار تقريبا يکسان است. به عنوان 

 30 cm 7 ميزان تجمع ذرات در فاصله m/s مثال در سرعت
تجمع  ميزان  برابر   17 تقريبا  مرکزي  قسمت  در  پايين دست، 
ذرات در هرکدام از قسمت‌‌هاي راست و چپ است؛ در حالي 
که در فاصله cm 240 و 450 پايين دست اين نسبت به ترتيب 
1/97 و 1/92 برابر است. اين نسبت در فاصله cm 30 براي 
سرعت‌هاي 4/3، 5، 7 و 11 به ترتيب 2/9، 6، 17 و 35 برابر 
است. يعني با افزايش سرعت باد، خلاء ايجاد شده در پشت 
پشته شديدتر و تاثير آن و چرخش جريان در پشت پشته به 
راستاي  ميزان نشست ذرات در  اختلاف شديدتر در  صورت 

محورهاي مرکزي و کناري را نشان مي‌‌دهد. 
بادبردگي در شرايط تثبيت: ميزان بادبردگي در شرايط عدم تثبيت 
پشته در سرعت g( 11 m/s  308/7( و مبناي مقايسه کاهش 
افزودني  مواد  از  استفاده  با  پشته  تثبيت  براي شرايط  بادبردگي 
مختلف قرار گرفته است. همان گونه که مشاهده مي‌‌شود درصد 
رطوبت نسبتا کم و يکنواخت در تمامي سطح پشته، کاهش بالاي 

99% بادبردگي براي کليه مواد افزودني را حاصل مي‌‌سازد. 
نتيجه اين تحقيق نشان مي‌‌دهد که انجام آزمايش تجربي براي 
تاکنون  که  باز(  )تونل  فوق  روش  با  پشته  روي  از  بادبردگي 
مورد استفاده قرار نگرفته بوده است نتايج دقيق‌تري نسبت به 
تونل‌هاي بسته در اين ابعاد خواهد داشت. در صورت استفاده 
از تونل باد براي مطالعات اتمسفري در زمينه محيط زيست در 
ابعاد مورد استفاده در اين آزمايش در صورت بسته بودن تونل 
باد اثرات لايه مرزي روي ديواره‌‌هاي بالا و جانبي اثر منفي بر 
نتايج خواهد داشت. نکته بسيار مهم در مطالعه با تونل باد باز 
در نظر گرفتن اثرات منفي جانبي بر يکنواختي سرعت باد در 
با تنظيم موقعيت منبع تأمين  برخورد به سطح پشته است که 
جريان باد نسبت به پشته ايجاد شد و پيشنهاد مي‌‌شود محققين 

بعدي در استفاده از اين روش به اين موضوع توجه نمايند.
استفاده  که  مي‌‌دهد  نشان  مطالعه  اين  از  آمده  دست  به  نتايج 
يک  به  نياز  عدم  بودن،  دسترس  در  علت  به  شهري  آب  از 
ترکيب مکمل ديگر، مشکلات بهره‌‌برداري کمتر و ارزان بودن 
مناسب جهت  گزينه‌اي  مناسب  و  پاشش صحيح  در صورت 

کنترل بادبردگي است. 
استفاده از پلي‌لاتيس دوره تثبيت پشته‌‌ها را افزايش مي‌‌دهد و 
انباشت مجدد روي  به دليل  فقط در صورت تخريب پشته‌‌ها 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

03
 ]

 

                             9 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5246-en.html


396

آنها و يا برداشت از روي آنها که منجر به شکستن لايه نازک 
ايجاد شده روي پشته ‌در اثر استفاده از اين تثبيت‌کننده گردد 
استفاده مجدد از آن ضروري خواهد بود در صورتي که استفاده 
از آب به دليل تبخير آن از روي سطح اثر تثبيت‌‌کنندگي از بين 
مي‌‌رود و نيازمند استفاده مجدد از آن است. بنابراين با استفاده 
از آب حتي اگر تخريب لايه سطحي پشته ‌در اثر برداشت يا 
انباشت صورت نگيرد با توجه به شرايط رطوبت و دماي هواي 
در  که  مشخصي  دوره‌‌هاي  در  که  محلي ضروريست  اتمسفر 
برخي موارد چند بار در طي يک روز )تقريبا 5 بار در روز( 
نيز مي‌ رسد عمليات پاشش آب روي سطح پشته‌انجام شود. 
هرچه رطوبت هواي محيط بيشتر باشد و هرچه دما کمتر باشد 
اين دوره  ولي  افزايش مي‌‌يابد  پاشش مجدد آب  زماني  دوره 
براي پلي‌لاتيس بسيار طولاني و تا حدود سه ماه است. بنابراين 
استفاده از پلي‌لاتيس از لحاظ اقتصادي زماني مقرون به صرفه 

است که زمان انباشت پشته حداقل d 30 باشد.

نتيجه‌گيري 
.....نتايج به دست آمده نشان مي‌‌دهد که ضريب انتشار در شرايط 
 11 m/s  عدم تثبيت سطح پشته براي سرعت‌هاي 4/3، 5، 7 و
به ترتيب g/m2 46/7، 73/2، 1025/4 و 13768/7 است. در 
صورت استفاده از آب شهري، پساب صنعتي، آب دريا و آب 
آهک به ميزان 2/6، 2/8، 2/7 و 2/8%)درصد رطوبت(، ميزان 
بادبردگي به ترتيب 99/4، 99/3، 99/5 و 99/5% و در صورت 
ميزان   ،%2/7 ميزان  به   %0/25 پلي‌لاتيس  محلول  از  استفاده 
بادبردگي100% کاهش مي‌‌يابد. با توجه به نتايج به دست آمده 
در اين تحقيق و مشاهدات ميداني، در صورت پاشش صحيح 
و مناسب مواد افزودني مختلف بر روي سطح پشته‌هاي روباز 
مي‌‌توان  بادبردگي،  بحراني  نقاط  در  بخصوص  و  مواد  ذخيره 

بادبردگي مواد از پشته‌‌ها را کنترل نمود. 
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ABSTRACT
Background and Objectives: Wind-induced particulate air pollution from iron ore piles can causes 
environmental and economic problems for steel industries. In this experimental study, the effectiveness of 
various additives in reducing particulate air pollution from iron ore piles was investigated in a laboratory 
wind tunnel.
Materials and Methods:  The experimental set up consisted of a prismatic pile and a wind tunnel. Four 
different wind speeds of 4.3, 5, 7 and 11 m/s was used in the study  Municipal water, quick lime (2%), 
seawater, treated industrial wastewater and Polylatice (0.25%) were used as additives to stabilize the upper 
layer of the pile. 
Results: Emission factors for non-stabilized (without additive) piles at 4.3, 5, 7 and 11 m /s wind speeds 
were 46.7, 73.2, 1025.4 and 13768.7 g/m2, respectively. Stabilized piles with 2.6, 2.7, 2.8, 2.7 and 2.8 percent 
additive (moisture content of the upper layer of the pile) for municipal water, Polylattice (0.25%), treated 
industrial wastewater, seawater and quick lime (2%) indicated a decrease of 99.4%, 100%, 99.3%, 99.5% and 
99.5% particulate emission reduction, respectively. 
Conclusions: Proper selection and use of additives on iron piles has the potential for decreasing  more than 
99% of the wind-induced particulate emissions. Operational factors such as covered area, spray frequency, 
pile geometry, seasonal adjustments related to ambient temperature and humidity, wind speed and operator 
training need to be an integral part of the pollutant reduction program.               

Keywords: Air pollution, Wind erosion, Storage piles, Iron ore, Wind Tunnel, Steel complex
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