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Abstract 

 

Background and purpose: Air pollutants from cement factories and their accumulation in the 

environment cause various diseases and disorders in humans, plants and animals depending on the 

gender, size and duration of inhaled particles. Such pollutants also have synergistic effects on other air 

pollutants. This study was carried out for the first time to investigate the pollutants from Khouzestan 

Cement Company in 2013. 

Materials and methods: Particulate matters, free silica and stack emissions were collected 

from selected stations in and nearby the Khouzestan Cement Company using standard methods. Sampling 

was done in calm and stable weather conditions.  All statistical analyses were performed using SPSS. 

Results: The results showed that maximum mean concentration of free silica and particulate 

matters were 5.89±3.04 mg/m3 and 137.17±16.45 µg/m3 for stone crushing and eastern stations, 

respectively. These rates in other stations were also found to be significantly higher than permissible 

exposure limits recommended by OSHA, MSHA, Iranian Department of Environment, and WHO. 

Conclusion: Currently the mean concentrations of free silica, particulate matters and toxic gases 

from Khouzestan Cement Company are significantly higher than national and international standards, 

therefore using high efficiency equipment for air pollution are recommended to control emissions from 

cement industry pollutants. 
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 پژوهشي

ميزان گردوغبار، سيليس و گازهاي آلاينده ناشي از  بررسي
  خوزستان سيمان كارخانه

  
      1سهيل سبحان اردكاني

  2مهدي ساعدي 

  چكيده
و  ماهيـت آلاينـده  محيط اطراف، برحسب تشار آن در سيمان و ان هاي هوا ناشي از فرآيند توليد آلاينده :و هدف سابقه

اثـر  و  شدهگياهان و هاي مختلف در انسان، حيوانات  ايجاد عوارض و بيماري اد، باعثزمان در معرض قرارگرفتن افر مدت
هاي هواي  اي درباره ارزيابي آلاينده كه تاكنون مطالعه با توجه به اين لذا. خواهد داشتهاي هوا  روي ساير آلايندهافزايي  هم

ميـزان گردوغبـار، سـيليس و گازهـاي      ف بررسـي پـژوهش بـا هـد    ناشي از كارخانه سيمان خوزستان انجام نشده است، ايـن 
  .انجام يافت 1392از كارخانه سيمان خوزستان در سال  آلاينده ناشي

برداري  هاي محيطي، نسبت به نمونه و ايستگاه برداري داخل كارخانه هاي نمونه پس از انتخاب ايستگاه :ها مواد و روش
هاي كارخانه  خروجي از دودكشگازهاي  و معلق، سيليس آزاد ت، ذرااز ذرات گردوغبار هواي داخل و اطراف كارخانه

نشست فروچنين بررسي توزيع غلظت و ميزان  جوي و عدم بارش و همهاي استاندارد در شرايط آرام و پايدار  مطابق روش
 .ام يافتانج SPSS آماريافزار  نرم ها نيز توسط پردازش آماري داده. ها اقدام شد گردوغبار هواي خروجي از دودكش

شـكن و در   گرم در مترمكعب مربوط به ايستگاه سنگ ميلي 89/5±04/3بيشينه ميانگين غلظت سيليس آزاد با  :ها يافته
ميـانگين  چنين بيشينه  هم. باشد ست ايران مييز و سازمان حفاظت محيط OSHA ،MSHAتر از رهنمود  ها بيش همه ايستگاه

تـر از   بـيش  ها در تمام ايستگاه م در مترمكعب مربوط به ايستگاه ضلع شرقي وميكروگر 17/137±45/16غلظت گردوغبار با 
  .باشد مي WHOرهنمود 

غلظت سيليس آزاد، ذرات گردوغبار و اكثر گازهاي آلاينده از رهنمودهاي ملي و  با توجه به تجاوز ميانگين :استنتاج
خوزسـتان توصـيه    سـيمان  كارخانـه  از خروجـي  هـاي  نـده آلاي كنتـرل المللي، نسبت به استفاده از تجهيزات مناسب براي  بين
  .شود مي

  

  كيفيت هوا، سيليس آزاد، ذرات گردوغبار، كارخانه سيمان خوزستان: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 حـال  در كشـورهاي  در صـنايع  پيشـرفت  بـا  همگـام 

ــودگي ــراي جــدي تهديــدي هــوا توســعه، آل  ســلامت ب
 مسـائل  زمـره  در رو ايـن  از و شـده  جامعه قلمداد عمومي

 گرفته قرار جوامع گونه اين و بهداشتي زيستي محيط مهم
ــاي. اســت ــمي، مخــرب گازه ــده و س ــا آلاين ذرات  و ه
   اــه انهـارخـتش كـدودك طـتوس هـروزان هــك اكيـخطرن
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گونـه   ايـن  شـوند،  مـي  رهـا  اطـراف  محـيط  در ها نيروگاه
سـاخته   مواجـه  مهم زيستي محيط هاي چالش با را جوامع

آگاهي نسبت به جوانـب مختلـف ايـن     است و از اين رو
صـنعت   ).1(باشـد  مي ي برخورداريسزاه اهميت ب مسالْه از

آلـودگي هـوا    عنوان يكي از منابع ثابت هسيمان همواره ب
معلق  و ذرات گردوغباراز جمله انتشار گازهاي آلاينده، 

بر روي  ويژه به ثيرات آنأبوده و ت از جمله سيليس مطرح
بـوده  مدتوجـه  مناطق اطـراف  ساكن  محيط و زيستمندان

ع يصـنا يس سأجا كه امروزه در كشور ما ت از آن .)2(است
زايـي و جوانـب اقتصـادي     اشـتغال  با سيمان معمولاً توليد

صـنعت رونـدي رو بـه    اين توسعه  ، لذاديگر همراه است
در راسـتاي  بايد توجه داشت كه اما . كند رشد را طي مي

 آنزيستي ناشي از  هاي محيط آسيب ،اين منافع اقتصادي
  ).3(ناپذير است اجتناب

و انباشـت حجـم    غبار توليدي كارخانجـات سـيمان  
حسـب   زيادي از آن در محيط اطراف كارخانجـات، بـر  

عـوارض و   ،جنس، اندازه ذرات و طول مـدت استنشـاق  
 گياهان ايجـاد و  هاي مختلفي در انسان، حيوانات بيماري

، موجـب  رسـاند  آسـيب مـي  اشـياء و لـوازم   بـه   كنـد،  مي
روي  افزايـي  هـم چنـين اثـر    كاهش ميدان ديد شده و هـم 

غبـارگيري، گذشـته   بنابراين، . هاي هوا دارد هساير آلايند
از كنترل آلـودگي هـوا، اهميـت زيـادي از نظـر بازيـابي       

تاكنون چندين مطالعه در زمينه بررسي  ).4(مواد خام دارد
اثر فعاليت صنايع سيمان بر كيفيت هواي محيط پيرامـون  

   ).1-22(در ايران و ساير كشورها انجام شده است
ــاران   ــي ) 1388(حضــرتي و همك ــا بررس ــت ب  غلظ

اردبيـل   سـيمان  كارخانـه  در كار محيط هواي گردوغبار
ــد كــه غلظــت  ــار در  اعــلام كردن  از درصــد 90گردوغب

 هــاي نمونـه  از درصــد 80 زا بـيش  و محيطــي هـاي  نمونـه 
   ).8(باشد مي ايران استاندارد مقادير از تر بيش فردي،

 هاي آلاينده ميزان با بررسي) 1392(الماسي وهمكاران
كرمانشاه در  سامان سيمان كارخانه دودكش از خروجي

 معلــق ذرات ، اعــلام كردنــد كــه ميــزان1390-91ســال 
 فصـول  همه در سيمان كارخانه هاي دودكش از خروجي

 و الكتروفيلتـر و  شـكن  استاندارد سنگ حد از تر سال كم
 اسـتاندارد  از تـر  بـيش  انـدكي  خروجـي  گازهـاي  غلظت

   .)1(باشد مي
Noor با بررسي اثـرات مخـرب   ) 2000(ن و همكارا

ريــوي قرارگــرفتن در معــرض گردوغبــار در كــارگران  
كارخانه سيمان مستقر در راوانگ مـالزي اعـلام كردنـد    
كــه بــروز علائــم اخــتلال در تــنفس و عملكــرد ريــه در  

   ).17(باشد تر مي كارگران در مقايسه با افراد عادي بيش
Mwaiselage  با بررسي اختلال ) 2004(و همكاران

بـا گردوغبـار   يافتـه  در عملكرد تنفسي كارگران مواجـه  
صــنايع ســيمان در تانزانيــا اعــلام كردنــد كــه حــد فعلــي 

) گرم در متـر  يميل 10(مواجهه شغلي با گردوغبار سيمان 
شده براي جلـوگيري از اثـرات    تر از استاندارد تعيين بيش

 )2009(بوداغپـور و جديـدي   . )18(باشد بهداشتي تنفسي مي
هـاي خروجـي صـنايع سـيمان اطـراف       با بررسي آلاينـده 

تهــران اعــلام كردنــد كــه گردوغبــار، مونوكســيدكربن، 
ــيدهاي    دي ــيدهاي ازت و اكس ــواع اكس ــيدكربن، ان اكس

شده از كوره كلينكـر   هاي شايع منتشر از آلاينده گوگرد
ــيمان مــــي  و دودكــــش ــنايع ســ    ).5(باشــــد هــــاي صــ

Abu-Allaban  وAbu-Qudais )2011 (  ــابي ــا ارزيــ بــ
كيفيــت هــواي اطــراف كارخانــه ســيمان در اردن اعــلام 

هـاي منتشرشـده از كـوره،     كردند كه نرخ انتشار آلاينده
در ثانيـه   كننده كلينكر و آسـياب بـر حسـب گـرم     خنك

، 6/1و  5/8، 2/10ترتيــب برابــر بــا  معلــق بــه بــراي ذرات
بــراي  و 4/0و  1/2، 5/2ترتيــب برابــر بــا  بــه PM2.5 بــراي
PM10 چنين  هم. باشد مي 8/0و  2/4، 1/5ترتيب برابر با  به

گـرم   5/21مونوكسيدكربن منتشر شده از كوره برابـر بـا   
ــك   ــده از خن ــيدهاي ازت منتشرش ــه، اكس ــده كن در ثاني ن

گرم در ثانيه و دي اكسيد گوگرد  9/154كلينكر برابر با 
ــا   متصــاعد ــر ب ــياب براب ــده از آس ــه  560ش ــرم در ثاني گ

   ).20(باشد مي
ــت موضــوع و   ــه اهمي ــه ب ــا توج ــن ب ــاكنون  اي كــه ت

هاي هـواي ناشـي    اي در خصوص ارزيابي آلاينده مطالعه
 از كارخانــه ســيمان خوزســتان انجــام نشــده اســت، ايــن 
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ميـزان گردوغبـار، سـيليس و     ا هـدف بررسـي  پژوهش ب ـ
از كارخانـه سـيمان خوزسـتان در     گازهاي آلاينده ناشي

   .انجام يافت 1392سال 
  

  مواد و روش ها
كارخانـه سـيمان   : معرفي منطقه مـورد مطالعـه  ) الف

كيلــومتري  22خوزســتان در شــرق اســتان خوزســتان در 
ز كيلـومتري ا  112فاصـله   جاده رامهرمز بـه هفتگـل و بـه   

هكتار و در ارتفاع  100مساحت  مركز استان در زميني به
متر از سطح دريـا بـا ظرفيـت اسـمي روزانـه       394تا  387

اين كارخانه داراي دو خط . تن احداث شده است 3000
توليــد بــوده، كــه هــر خــط توليــد داراي يــك دودكــش 

   .)23(باشد و يك بويلر مي اصلي، يك دودكش گريت
  
  برداري نمونه) ب

در ايـن مطالعـه    :روش آماري انتخاب نمونه )1-ب
، N=Z2(Sn2/d2)اســتناد بــه رابطــه توصــيفي مقطعــي بــا 

   ).8(ها مشخص شد تعداد نمونه
  
 برداري محيطي داخل كارخانه و تعيين گرد نمونه) 2-ب
  :غبار و

برداري از گردوغبار محيطـي توسـط دسـتگاه     نمونه
حد با  TSIساخت شركت  8530مدل  DustTrukفتومتر 

 گرم در مترمكعـب در  ميلي 400تا  001/0تشخيص غلظت 
شكن، اختلاط، آسياب مـواد، بـارگيري    ايستگاه سنگ 6
 150اي، آسياب سيمان و بارگيري پاكتي و در فاصله  فله

   .تكرار انجام يافت 5هاي منتخب در  متري ايستگاه سانتي
  
  برداري از دودكش و تعيين گازهاي آلاينده نمونه) 3- ب

ــ ــاي خروجــي دودكــش  هنمون ــرداري از گازه ــا  ب ه
از ) هاي اصـلي، گريـت كـولر و بـويلر مـازون      دودكش(

برداري تعبيه شـده بـر روي دودكـش     طريق دريچه نمونه
ــماره    ــنهادي ش ــابق روش پيش  Occupational 207مط

Safety and Health Administration (OSHA)  3در 

 تـر واجـد فيل  XL-350مـدل    Testoتوسط دستگاهتكرار 
SKC  5متـر، قطـر منافـذ     ميلـي  37با قطـر   استانداردمدل 

ليتـر بـر دقيقـه و سنسـور در فصـل       5/1ميكرومتر و دبـي  
در شرايط آرام و پايدار جوي و عدم  1392زمستان سال 

 درصد 46گراد، رطوبت نسبي درجه سانتي 16دماي (بارش 
. )24،6،1(انجـام يافـت  ) متر در ثانيـه  2و سرعت وزش باد 

ــه ــان از دقــت در قرائــت غلظــت  منظــ ب ور حصــول اطمين
ــاعت درون      ــد س ــا چن ــدا فيلتره ــي، ابت ــاي خروج گازه

. هـا گرفتـه شـود    دسيكاتور قرار داده شدند تا رطوبت آن
گـرم   00001/0وسيله ترازوي ديجيتال بـا دقـت    سپس به

توزين شده و بـا اسـتفاده از پـنس فيلتـر، درون سـيكلون      
هاي رابط بـه پمـپ    نگوسيله شل قرار گرفته و سيكلون به

بـرداري   برداري كـاليبره، متصـل و در محـل نمونـه     نمونه
برداري، سيكلون از دستگاه  بعد از خاتمه نمونه. تعبيه شد

وزن  ).24(جدا و براي تـوزين بـه آزمايشـگاه منتقـل شـد     
كردن سيكلون در آزمايشگاه پس از سپري شـدن زمـان   

ف وزن انجـام و ميـزان اخـتلا   ) ساعت 24حداقل (تعادل 
  ).4(برداري تعيين شد فيلتر قبل و بعد از نمونه

  
  برداري محيطي خارج كارخانه نمونه) 4-ب

 هـا  معلق منتشرشده از دودكـش  برداري از ذرات نمونه
توسـط   ISO 9096مطابق روش گراويمتريك استاندارد 

ايستگاه شامل  6در  MSTمدل  Westechدستگاه فتومتر 
ربي هر يك به فاصـله  ضلع جنوبي، ضلع شرقي و ضلع غ

متـري   700متري كارخانه، ضـلع شـمالي بـه فاصـله      500
ترتيـب بـا    كارخانه و روستاهاي بنه خيراالله و دشت دنا بـه 

  .تكرار انجام يافت 3متري كارخانه در 2000و 1000فواصل
  
  :روش تعيين سيليس آزاد) 5-ب

هـاي گردوغبـار    براي تعيين سـيليس آزاد در نمونـه  
 National Institute for Occupational لمطابق دستورالعم

Safety and Health (NIOSH)  ــراش اشــعه از روش پ
لازم . )26،25(استفاده شـد ) X-Ray Diffraction(ايكس 

هــا قبــل از اســتفاده در  ذكــر اســت كــه تمــام دســتگاه بــه
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آزمايشگاه اداره كل استاندارد اسـتان خوزسـتان كـاليبره    
به تـراكم گردوغبـار از   منظـور محاس ـ  در نهايت به. شدند
   .استفاده شد 1رابطه 

  
 

Vstp

Bww
c

100012 
 1رابطه                              

 

  :در اين رابطه
C= گرم در مترمكعب تراكم گردوغبار بر حسب ميلي  

W1= گرم برداري بر حسب ميلي وزن فيلتر قبل از نمونه  
W2= گرم برداري بر حسب ميلي وزن فيلتر بعد از نمونه  

B= تواند مثبت يا منفي  اختلاف وزن فيلتر شاهد كه مي
  گرم باشد بر حسب ميلي

Vstp= حجم هوا در شرايط استاندارد بر حسب ليتر  
 
: بررسي توزيع و نرخ فرونشسـت گردوغبـار  ) 6-ب

منظــور بررســي توزيــع و نــرخ فرونشســت گردوغبــار  بــه
هاي اصلي و گريت كولر كارخانـه   خروجي از دودكش

 1000، 700، 500ايستگاه با فواصـل   6خوزستان،  سيمان
ــراالله ( ــه خي ــتاي بن ــا ( 2000، )روس ــتاي دشــت دن ، )روس

متري از ) شهر رامهرمز( 22000و ) شهر هفتگل( 15000
  .كارخانه انتخاب شد

  
  ها پردازش آماري داده) ج

 SPSS افـزار آمـاري   نـرم  20منظور از ويرايش  بدين
ــراي مقايســه غلظــت و. اســتفاده شــد ــرخ فرونشســت  ب ن

هاي اصـلي و گريـت    گردوغبار در هوا ناشي از دودكش
آمـاري   بـرداري از آزمـون   هـاي نمونـه   كولر بين ايستگاه

ــك    ــودني ي ــين آزم ــانس ب ــل واري ــه تحلي ــون ( طرف آزم
بــراي مقايســه ميــانگين غلظــت  ، و)اي دانكــن چنددامنــه

 ،OSHAهـاي   سيليس آزاد و گردوغبار با رهنمود سـازمان 
)MSHA (Mine Safety and Health Administration 

زيست ايران و مقايسه ميـانگين   و سازمان حفاظت محيط
 غلظت گازهاي آلاينده با رهنمود وزارت بهداشت، درمـان 

  .اي استفاده شد نمونه و آموزش پزشكي از آزمون تي تك
  

  يافته ها
شـده سـيليس آزاد و    نتايج مربوط به غلظت قرائـت 

بـرداري در جـداول    تگاه نمونـه گردوغبار به تفكيك ايس
نتايج قرائت غلظت سيليس  .ارايه شده است 2و  1شماره 
) 1جدول شـماره  (برداري  تفكيك ايستگاه نمونه آزاد به

ــانگين غلظــت    ــه و بيشــينه مي ــانگر آن اســت كــه كمين بي
گـرم در   ميلـي  89/5±04/3و  70/0±83/0سيليس آزاد با 
ي آسياب سـيمان  ها ترتيب مربوط به ايستگاه مترمكعب به

چنـين نتـايج آزمـون تحليـل      هـم  .باشد شكن مي و سنگ
 هـاي  بندي آماري ايستگاه منظور گروه طرفه به واريانس يك

 شده سيليس آزاداز نظر ميانگين غلظت قرائت  برداري نمونه
بـرداري   هـاي نمونـه   بيانگر آن است كه بين همه ايسـتگاه 

 ).p> 05/0(دار آماري وجود دارد  اختلاف معني

نتايج قرائت غلظت گردوغبار بـه تفكيـك ايسـتگاه    
بيانگر آن است كه كمينه ) 2جدول شماره (برداري  نمونه

و 30/122±66/19و بيشينه ميانگين غلظت گردوغبـار بـا   
 ترتيب مربـوط  ميكروگرم در مترمكعب به45/16±17/137

  .باشد هاي ضلع شمالي و ضلع شرقي مي به ايستگاه
هـاي   خروجي از دودكـش  ميانگين غلظت گازهاي

تفكيـك نـوع دودكـش در     بـه  ppmكارخانه بـر حسـب   
نتـايج بيـانگر آن اسـت     .ارايه شده است 3جدول شماره 

   و 22±44/6با  COلظت ـانگين غـه ميـه و بيشينـكه كمين
  

گرم در مترمكعـب   غلظت سيليس آزاد بر حسب ميلي :1جدول شماره 
  برداري به تفكيك ايستگاه نمونه

  

 اه ايستگ
  غلظت

  سنگ

  شكن
 آسياب   اختلاط

  مواد
 بارگيري 

  اي فله
 آسياب 

  سيمان
 بارگيري 

  پاكتي
 08/1 93/2 03/4 23/1 80/0  66/2 

99/5 74/4 93/5 13/2 50/0  01/4 

01/7 14/4 16/1 70/2  70/0  34/1 

46/9 61/3  09/1 10/2 80/0  35/2 

90/5  97/2  05/3  96/1 70/0  94/2  
 89/5f* 67/3* 05/3d 02/2b 70/0a  66/2c ميانگين

 74/1  83/0 60/0 03/2 05/1 04/3  انحراف معيار

 

ميانگين غلظت  )P> 05/0(دار  بيانگر تفاوت معني) … ,a, b, c(حروف غيرمشترك  *
برداري بر اساس نتايج آزمون تحليل واريانس  هاي نمونه سيليس آزاد بين ايستگاه

  .باشد مي) ناي دانك آزمون چنددامنه(طرفه  يك
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غلظت گردوغبار بر حسب ميكروگـرم   آمار توصيفي :2جدول شماره 
 برداري در مترمكعب به تفكيك ايستگاه نمونه

  

 *ميانگين غلظت±انحراف معيار بيشينه كمينه                    ايستگاه

 ضلع شرقي 

 ضلع غربي 

 ضلع جنوبي 

 ضلع شمالي 

 روستاي بنه خيراالله

 روستاي دشت دنا

07/119 

35/115 

87/109 

92/99 

50/105 

87/103 

28/148 

11/149 

30/147 

61/135 

58/143 

24/149 

d**45/16±17/137 
d35/19±11/137 
c10/21±45/134 
a66/19±30/122 
b38/21±36/130 
c42/25±41/133 

  .باشد نمونه مي 3مقادير مربوط به ميانگين غلظت  *
غلظـت   )P> 05/0(دار  وت معنـي بيـانگر تفـا  ) … ,a, b, c(حـروف غيرمشـترك    *

هاي نمونـه بـرداري بـر اسـاس نتـايج آزمـون تحليـل واريـانس          گردوغبار بين ايستگاه
  .باشد مي) اي دانكن آزمون چنددامنه(طرفه  يك

  
هـاي اصـلي و    ترتيب مربوط به دودكـش  به 55/29±143

   بـا  CO2كمينـه و بيشـينه غلظـت    . باشـد  بويلر مـازون مـي  
ــه 90/11±78/4و  13/1±70/5 ــه   بــ ــوط بــ ــب مربــ ترتيــ

كمينـه و  . باشـد  اصـلي و بـويلر مـازون مـي     هاي دودكش
ترتيـب   به 43±35/10و  50/2±07/1با  NOبيشينه غلظت 

كمينه و . باشد هاي گريت و اصلي مي مربوط به دودكش
ترتيـب   بـه  7/0±2/0و  1/0±08/0بـا   NO2بيشينه غلظـت  

. باشـد  هاي گريت و بويلر مـازون مـي   مربوط به دودكش
و  01/0±003/0بـا   SO2چنين كمينه و بيشـينه غلظـت    هم
هـاي اصـلي و    ترتيب مربوط بـه دودكـش   به 01/0±04/0

نتــايج آزمــون تحليــل واريــانس . باشــد بــويلر مــازون مــي
هـا از نظـر    بندي آماري دودكش منظور گروه طرفه به يك

ميانگين غلظت گازهاي آلاينده خروجي بيانگر آن است 
هاي مختلف  ي آلاينده بين دودكشكه براي همه گازها

  ).p> 05/0(دار آماري وجود دارد  اختلاف معني
  

گازهــاي آلاينــده خروجــي از  *غلظــت ميــانگين :3جــدول شــماره 
 به تفكيك نوع دودكش ppmهاي كارخانه بر حسب  دودكش

 

  نوع دودكش
  آلاينده 

  بويلر مازون  دودكش گريت دودكش اصلي
  ميانگين غلظت±انحراف معيار

 0/22a* 61/15±0/38b 55/29±0/143c±44/6 مونو اكسيد كربن

 70/5a 85/2±90/6b 78/4±90/11c±13/1  دي اكسيد كربن

 0/43c 07/1±50/2a 41/3±0/9b±35/10  مونواكسيد ازت

 50/0b 08/0±10/0a 20/0±70/0c±09/0 دي اكسيد ازت

 01/0a 01/0±02/0b 01/0±04/0c±003/0 دي اكسيد گوگرد

  .باشد نمونه مي 3ر مربوط به ميانگين غلظت مقادي *
 )P> 05/0(دار  در هر رديف بيانگر تفاوت معني) … ,a, b, c(حروف غيرمشترك *

هاي مختلف بر  بين دودكش هاي كارخانه غلظت گازهاي آلاينده خروجي از دودكش
  .باشد مي) اي دانكن آزمون چنددامنه(طرفه  اساس نتايج آزمون تحليل واريانس يك

  
 و نشست گردفرو نرخنتايج سنجش توزيع غلظت و 

هاي اصلي و گريت كـولر   غبار هوا خروجي از دودكش
 كارخانه سيمان خوزستان بر اساس جهت جغرافيايي اصـلي 

 .ارايه شده است 7تا  4ترتيب در جداول شماره  و فرعي به

  
  حسب ميكروگرم در مترمكعب به تفكيك جهت جغرافياييتوزيع غلظت گردوغبار خروجي از دودكش اصلي در هوا بر  :4جدول شماره 

  

  )متر(فاصله ايستگاه تا كارخانه   رديف
  جهت جغرافيايي

N NE E SE S  SW W NW 

1  500  022/0 09/0 033/0 054/0  051/0  029/0  063/0  06/0  
2  700  036/0 014/0 046/0 069/0  078/0  038/0  60/0  09/0  
3  1000  041/0 017/0 061/0 089/0  06/0  041/0  50/0  08/0  
4  2000  039/0 10/0 02/0 50/0 4/0  032/0  077/0  05/0  
5  15000  0063/0 0027/0 016/0 036/0  038/0  009/0  019/0  038/0  
6  22000  0039/0 0012/0 03/0 023/0  08/0  0013/0  011/0  027/0  

  
  وا بر حسب ميكروگرم در مترمكعب به تفكيك جهت جغرافياييتوزيع غلظت گردوغبار خروجي از دودكش گريت كولر در ه :5جدول شماره 

  

  )متر(فاصله ايستگاه تا كارخانه   رديف
  جهت جغرافيايي

N NE E SE S  SW W NW 

1  500  69/0 39/0 01/2 00/3 80/2  86/0  00/2  70/3  
2  700  66/0 37/0 50/1 90/7 01/3  89/0  01/2  60/3  
3  1000  44/0 23/0 70/1 60/4 70/2  77/0  7/1  80/2  
4  2000  21/0 11/0 58/0 80/5 10/1  52/0  90/0  30/1  
5  15000  009/0 0057/0 023/0 30/0 07/0  025/0  053/0  091/0  
6  22000  0056/0 0027/0 010/0 046/0  048/0  0013/0  026/0  047/0  
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  ميكروگرم در مترمربع بر ثانيه به تفكيك جهت جغرافيايي توزيع ميزان فرونشست گردوغبار خروجي از دودكش اصلي كارخانه بر حسب :6جدول شماره 
  

  )متر(فاصله ايستگاه تا كارخانه   رديف
  جهت جغرافيايي

N NE E SE S  SW W NW 

1  500  0021/0 0010/0 0052/0 0060/0  0058/0  001/0  0031/0  0068/0  
2  700  0013/0 00078/0 003/0 0041/0  0042/0  0012/0  0023/0  0050/0  
3  1000  0009/0 00048/0 0021/0 0023/0  0019/0  0005/0  0018/0  0029/0  
4  2000  00058/0 00027/0 0012/0 0015/0  0016/0  00050/0  0013/0  0018/0  
5  15000  000071/0 000029/0 00014/0 00020/0  00022/0  000077/0  00015/0  00026/0  
6  22000  000039/0 00001/0 000089/0 00011/0  00011/0  000038/0  000079/0  00015/0  

  
توزيع ميزان فرونشست گردوغبار خروجي از دودكش گريت كولر كارخانه بر حسب ميكروگرم در مترمربع بر ثانيه به تفكيك  :7جدول شماره 

  جهت جغرافيايي
  

  )متر(فاصله ايستگاه تا كارخانه   رديف
  جهت جغرافيايي

N NE E SE S  SW W NW 

1  500  0047/0 0024/0 011/0 014/0 014/0  0047/0  0093/0  017/0  
2  700  003/0 0019/0 0091/0 012/0  012/0  004/0  0076/0  015/0  
3  1000  0025/0 0011/0 0058/0 0086/0  0084/0  0029/0  0053/0  0093/0  
4  2000  0014/0 00068/0 0033/0 0054/0  0053/0  0018/0  0033/0  0057/0  
5  15000  00010/0 000049/0 00025/0 00042/0  00042/0  00014/0  00025/0  00045/0  
6  22000  000049/0 000026/0 00013/0 00021/0  00022/0  000074/0  00013/0  00023/0  

  

  
نتايج سنجش توزيع غلظـت گردوغبـار خروجـي از    

هاي اصـلي و گريـت كـولر در هـوا بـر حسـب        دودكش
g/m3µ ) به تفكيك ايستگاه نمونـه  )5و  4جداول شماره 

ــه   ــانگر آن اســت كــه كمين ــرداري بي و بيشــينه غلظــت  ب
 60/0و  0012/0گردوغبار خروجي از دودكش اصلي با 

 700و  22000هاي بـا فواصـل   ترتيب مربوط به ايستگاه به
چنين كمينه و بيشينه غلظت گردوغبار  هم. باشد متري مي

 90/7و  0013/0خروجــي از دودكــش گريــت كــولر بــا 
 700و 22000هـاي بـا فواصـل    ترتيب مربوط به ايستگاه به
  .باشد ي ميمتر

ــار خروجــي از   ــايج ســنجش فرونشســت گردوغب نت
هاي اصلي و گريت كـولر كارخانـه بـر حسـب      دودكش
g/m2/Sµ ) بــه تفكيــك ايســتگاه  )7و  6جــداول شــماره
برداري بيانگر آن است كـه كمينـه و بيشـينه مقـدار      نمونه
ــا  فرو ــار خروجــي از دودكــش اصــلي ب نشســت گردوغب

ــه 001/0و  00001/0 ــوط ب ــه ايســتگاه ترتيــب مرب هــاي  ب
چنـين كمينـه و بيشـينه     هم. باشد متري مي 500و  22000

نشســت گردوغبــار خروجــي از دودكــش گريــت بــا فرو
هــاي  ترتيــب مربــوط بــه ايســتگاه بــه 017/0و  000026/0

نتـــايج آزمـــون تـــي  .باشـــد متـــري مـــي 500و  22000
منظـور مقايسـه ميـانگين غلظـت سـيليس       اي بـه  نمونه تك

 OSHAبـرداري بـا رهنمـود     هـاي نمونـه   آزاد در ايستگاه
 گـرم  ميلـي  27/0( MSHA، )گرم در مترمكعب ميلي 26/0(

 15/0(زيست ايران  و سازمان حفاظت محيط) در مترمكعب
چنــين مقايســه  و هــم) 25-27()گــرم در مترمكعــب ميلــي

برداري با  هاي نمونه ميانگين غلظت گردوغبار در ايستگاه
 ، بيـانگر )20()رمكعـب ميكروگرم در مت WHO )75رهنمود 

آن است كه ميانگين غلظت سيليس آزاد و گردوغبار در 
ــا رهنمودهــا اخــتلاف  هــاي نمونــه تمــام ايســتگاه بــرداري ب

  .باشد تر از استاندارد مي و بيش)  >05/0p(داشته  دار معني
  

  بحث
 و كميتـه  NIOSHموسسه  توسط كريستالي سيليس

 زاي سـرطان مـاده   عنـوان  بـه  ايـران  اي حرفه بهداشت فني
 استنشــاق چنــين هــم. اســت شــده شــناخته A-2احتمــالي 
 توانـد  بـالا مـي   غلظـت  در آزاد سيليس حاوي گردوغبار
 متاثر مدت طولاني در را صنايع گونه اين شاغلين سلامتي
نتايج قرائـت غلظـت سـيليس آزاد بـه تفكيـك       )8(نمايد
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 برداري بيانگر آن است كه بيشـينه ميـانگين   ايستگاه نمونه
 گرم در مترمكعب ميلي 89/5±04/3سيليس آزاد با  غلظت

تــر از رهنمــود  شــكن و بــيش مربــوط بــه ايســتگاه ســنگ
OSHA ،MSHA زيست ايـران   و سازمان حفاظت محيط

چنــين نتــايج قرائتگردوغبــار بــه تفكيــك  هــم. باشــد مــي
برداري بيانگر آن است كه بيشـينه ميـانگين    ايستگاه نمونه

ــا  ميكروگــرم در 17/137±45/16غلظــت ســيليس آزاد ب
تـر از   مترمكعب مربوط بـه ايسـتگاه ضـلع شـرقي و بـيش     

در اين راستا براي مرتفـع شـدن   . باشد مي WHOرهنمود 
مشكل به استفاده از الكتروفيلترهـايي بـا كـارايي بـالا در     

ــي   ــتان توصــيه م ــيمان خوزس ــه س ــود كارخان ــه  .ش مطالع
ــا هــدف ارزيــابي ميــزان  ) 1391(محمــديان و همكــاران  ب

هـاي   جهه كارگران با ذرات سيليس بلوري در كارگـاه موا
 ميـانگين  داد كـه نتـايج نشـان   استان مازندران انجام يافـت  

ــل ذرات غلظــت ــاق قاب ــيليس استنش ــواي س ــي  در ه تنفس
 تـر  بيش  ACGIH رهنمود از ملاحظه طور قابل كارگران به

بـا  ) 1389( همكـاران  و داخـل  عليـزاده مطالعه  ؛)28(است
 كرمـان  سيمان كارخانه درگردوغبار بررسي غلظت  هدف

غلظت گردوغبار  ميانگينانجام يافت و نتيجه گرفتند كه 
 داراي اختلاف مترمكعب رد ميكروگرم 380/0خروجي با 

زيسـت ايـران    دار با رهنمود سازمان حفاظت محيط معني
)05/0p<  (باشد تر از حد مجاز مي و بيش)6.(  

بت بـه  كـه نس ـ ) 1388(مطالعه حضرتي و همكـاران  
بررسي گردوغبار هواي محيط كـار در كارخانـه سـيمان    
اردبيل اقدام كرده و نتيجـه گرفتنـد كـه غلظـت سـيليس      

تــر از رهنمــود كميتــه فنــي بهداشــت  آزاد موجــود بــيش
ــه ــران مــي حرف ــد   ،)8(باشــد اي اي ــه صــمدي و جني مطالع

 سـيليس  و گردوغبار غلظت كه با هدف بررسي) 1382(
عمارت انجام  روي و ن سربمعد موجود در هواي آزاد

 غلظـت  و غبـار  و گـرد  يافت و نتيجه گرفتنـد كـه ميـزان   
اخـتلاف   WHOمحيط با رهنمود  در هواي آزاد سيليس
 تر بيش و در همه موارد) >05/0p(دار آماري داشته  معني
و مطالعـه  ) 25(اسـت  رهنمود سازمان بهداشـت جهـاني   از

Chaurasia  ابي كــه بــا هــدف ارزيــ) 2014(و همكــاران

هـاي منتشرشـده از صـنايع سـيمان در هندوسـتان       آلاينده
انجــام يافــت و نتيجــه گرفتنــد كــه غلظــت ذرات معلــق  

بيـانگر تشـابه بـين     ،)29(باشـد  تر از حد استاندارد مي بيش
 چنين مقايسه نتايج اين پژوهش بـا دسـتاورد   هم. نتايج است

 كه نسبت بـه بررسـي  ) 1392(و همكاران  الماسيمطالعه 
 كرمانشاه سيمان كارخانه دودكش از خروجي هاي هآلايند

 معلــق ذراتغلظــت اقــدام كــرده و نتيجــه گرفتنــد كــه  
 فصـول  همـه  رد سـيمان  كارخانـه  هاي دودكش خروجي

 مطالعـه  ،)1(باشـد  مـي  اسـتاندارد  حـد تـر   برداري كم نمونه
كه با هدف بررسي غلظت  )1391(برهان دياني  و اكبري

هبهان انجام يافت و نتيجـه  ب سيمان كارخانه درگردوغبار 
 152/0 غلظــت گردوغبــار خروجــي بــا ميــانگينگرفتنــد 

ــيمي ــارهنمود ســازمان حفاظــت   مترمكعــب در گــرم ل ب
بيـانگر   ،)7(دار آمـاري نـدارد   زيست اختلاف معني محيط

نتايج قرائت غلظـت گازهـاي   . عدم تشابه بين نتايج است
 هـاي كارخانـه بـر حسـب     آلاينده خروجـي از دودكـش  

ppm يــانگر آن اســت كــه بيشــينه غلظــت  بCO ،NO2  و
SO2 04/0±01/0و  7/0±2/0 ،143±55/29 ترتيـب بـا   به 

مربوط به بويلر مازون و در همه موارد بـا حـد اسـتاندارد    
ــراي مونوكســيد كــربن،   WHO )ppm 9هــواي پــاك  ب

ppm 05/0  براي دي اكسيد ازت وppm 03/0  براي دي
و )  >05/0p(ر دا داراي اخـتلاف معنـي  ) اكسيد گـوگرد 

چنين نتـايج مقايسـه    هم. باشد تر از حد استاندارد مي بيش
بــا حـد مجـاز مواجهــه    SO2و  CO ،NO2بيشـينه غلظـت   

ــان و     ــت، درم ــده توســط وزارت بهداش ــه ش ــعلي اراي ش
 ppmبراي مونوكسيد كربن،  ppm 25(آموزش پزشكي 

بـــراي دي اكســـيد  ppm 2بـــراي دي اكســـيد ازت و  3
) >05/0p(دار  وجود اخـتلاف معنـي   بيانگر) 30()گوگرد

تـر از حـد    باشد و در مـورد دي اكسـيد گـوگرد كـم     مي
دسـتاورد  در مقايسه نتايج اين پژوهش بـا  . باشد مجاز مي
نتيجــه گرفتنــد كــه ) 1392(و همكــاران  الماســيمطالعــه 
 هـاي  دودكـش  از NO2و  CO گازهاي خروجـي غلظت 
رداري ب ـ نمونـه  فصـول  همـه  رد كرمانشاه سيمان كارخانه

  .)1(باشد مي استاندارد حداز  تر كم
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كه ) Abu-Qudais )2011و   Abu-Allabanمطالعه
دي اكسيد گوگرد و  هاي آلاينده با هدف بررسي غلظت

در  سيمان كارخانه دودكش از دي اكسيد ازت خروجي
 دي اكسـيد  اردن انجام يافت و نتيجه گرفتند كـه غلظـت  

 ،)20(اسـت  WHOود تر از رهنم كم ppm 008/0با  نيتروژن
چنـين در مقايسـه    هم. باشد بيانگر عدم تشابه بين نتايج مي

و جديـدي   پـور  بـداغ  دسـتاورد مطالعـه  نتايج پژوهش بـا  
 صـنايع  هاي توليدي آلاينده كه نسبت به بررسي) 1388(

اقـدام   آلـودگي  كنترل هاي و روش اطراف تهران سيمان
 تـر از  بـيش  گازهاي آلاينده غلظتكرده و نتيجه گرفتند 

   .توان به تشابه نتايج اشاره كرد مي ،)5(باشد مي استاندارد
نتايج سنجش توزيع غلظـت گردوغبـار خروجـي از    

 g/m3µهاي اصلي و گريت كولر در هوا بر حسب  دودكش
برداري محيطي بيانگر آن اسـت   به تفكيك ايستگاه نمونه

هـاي   كه بيشينه غلظـت گردوغبـار خروجـي از دودكـش    
ــهاصــلي و گريــت  ــا  ب ــه  90/7و  60/0ترتيــب ب مربــوط ب
چنـين نتـايج    هـم . باشـد  متـري مـي   700ايستگاه با فاصله 

هـاي   نشست گردوغبار خروجي از دودكـش فروسنجش 
بـه   g/m2/Sµاصلي و گريـت كـولر كارخانـه بـر حسـب      

برداري بيانگر آن است كه بيشـينه   تفكيك ايستگاه نمونه
اي ه ـ نشست گردوغبـار خروجـي از دودكـش   فرومقدار 

مربـوط بـه    017/0و  001/0ترتيـب بـا    اصلي و گريت بـه 
ايـن موضـوع را   . باشـد  متـري مـي   500ايستگاه با فاصـله  

توان به شرايط اقليمي منطقه از قبيل سـرعت و جهـت    مي
 چنين فاصـله از دودكـش   و هم... وزش باد، رطوبت نسبي و
بـا اسـتناد بـه نتـايج كـه بيـانگر        .كارخانه مـرتبط دانسـت  

نگين غلظت سـيليس آزاد، ذرات گردوغبـار و   تجاوز ميا
المللـي   اكثر گازهاي آلاينده از رهنمودهـاي ملـي و بـين   
 كنتـرل است، نسبت به استفاده از تجهيزات مناسب براي 

خوزستان توصيه  سيمان كارخانه از خروجي هاي آلاينده
  .شود مي

  

  سپاسگزاري
نامـه كارشناسـي ارشـد     اين مقاله مسـتخرج از پايـان  

زيست مصوب دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد     حيطرشته م
وسيله از مديريت كارخانـه سـيمان    بدين. باشد دماوند مي
كـردن شـرايط اجـراي پـژوهش      دليل فـراهم  خوزستان به
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