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  چكيده
قـرار   مسـئله اين  تأثيريكي از معضلات مهم شهرنشيني و زندگي صنعتي مطرح بوده و زندگي تمام افراد جامعه تحت  عنوان بهامروزه آلودگي هوا  :زمينه و هدف

ايـن   وجـود  بـااين برد زيـادي دارد.  مختلف كـار  هاي پروژهكه در اجراي  باشد ميگرفته است. صنعت سيمان نيز يكي از صنايع كليدي در كشورهاي در حال توسعه 
كارخانه سيمان كرمان كه در حاشيه غربـي شـهر كرمـان     محيطي زيست. در اين تحقيق آلودگي گردد ميمحسوب  محيطي زيست كننده آلودهصنعت يكي از صنايع 

  قرار دارد مورد بررسي قرار گرفته است.
 DUST TRAKاز دستگاه فتومتر در چهار ضلع كارخانه  هواي محيط PM10و  PM2.5جهت تعيين ميزان ذارت معلق براي اين منظور : بررسي روش

 EPA Metho 2بخش  بر اساس گاز سنجبا استفاده از دستگاه  ها دودكششده است. جهت تعيين ذرات معلق خروجي استفاده  BS-EN-12341 روش ازو 
احتراقي وجود دارد محاسبه گرديد. جهت بررسي غلظت گازهاي خروجي حاصل از احتراق از ميزان وزن مولكولي گاز خروجي در مواردي كه غبار به همراه گازهاي 

انجام گرديده  89-92 هاي سالصورت گرفت. لازم به ذكر است كه اين مطالعه طي  برداري نمونه OPTIMA7نيز با دستگاه  3و  2 ٬ 1شماره الكتروفيلتر كوره 
  است.
روبروي  -ضلع شرقي و 1389مجاور درب ورودي سال  -متعلق به ضلع جنوبي PM10 و PM2.5كثر غلظت ذرات معلق كه حدا دهد مينتايج نشان  :ها يافته

  است. مجاز ازحد بيشكه  باشد مي 1389روبروي معدن مواد اوليه (آلوويم) سال  -و ضلع غربي 1391سال  دپوي كلينكر
 باشـد  مـي ود اسـتاندارد  از حد بيش  ها سالدر برخي از  گردوغبارگفت كه اگرچه غلظت  توان ميي در ارتباط با مواد خروجي از دودكش و غبار محيط :گيري نتيجه

  ارزيابي كرد. قبول قابل 92غلظت غبار خروجي و محيط را بخصوص در سال  توان ميولي در مجموع 
  

  .كارخانه سيمان كرمان، محيط، آلودگي هوا ها: كليدواژه

  مقدمه
 صـنعت  كشـور  سـتراتژيك ا و بـزرگ  صـنايع  از يكـي 
 در كشـور،  توسـعه  پايه عنوان به سيمان باشد.مي سيمان
 ،صنعتي كارخانجات سازي،سد هايمسكن، پروژه احداث

 بـا  دارد. اساسـي  نقـش  هـا و ... راه توسـعه  ،هاساختمان
 سـهم  سـيمان  كارخانجات صنعت سيمان، رشد افزايش
 كسـب  را زيسـت  محـيط  آلـودگي  افـزايش  در ايعمـده 

 آلات ماشينو  سيمان صنعت ماهيت به توجه كنند. با مي
 محـيط  در متعـددي  آور زيان عوامل آن در استفاده مورد
 مرحلـه  در چه و ساخت مرحله در چه سيمان صنايع كار
. در ]1[ سـازد مـي  متـأثر  را شاغلين سلامتي برداري بهره

 محيطي زيستمسائل  ترين مهماين راستا آلودگي هوا از 

 هايپديده از يكي هوا رود. آلودگيمار مياين صنعت بش
 توانـد مـي  كـه  اسـت  انسـان  كيفيت زندگي بر تأثيرگذار
كنـد.   مشـكل  دچـار  را جوامع وسـيعي  سلامت و كارايي
 گردنـد  مـي  آلـودگي  ايجـاد  سـبب  كـه  عـواملي  از برخي

در مراحلـي ماننـد    عمـدتاً كـه   گردوغبـار از  انـد  عبـارت 
كـردن مـواد اوليـه و     ، انبار و آسيابونقل حملاستخراج، 

 هـاي ديگـر  آلاينده ترين مهمگردد، از محصول توليد مي
نام برد كـه داراي   راNOx و CO2 ،CO ، SO2توان مي
شيميايي مواد اوليـه در   هاي واكنشاصلي يعني  منشأدو 

 بـا  ].2[ باشـند اثر حرارت و سوخت مصرفي كارخانه مـي 
 شغل اقتضاي به كارگراني كه تعداد اين صنعت گسترش

 افـزايش  بـه  رو سـيمان هسـتند   غبار و گرد با تماس در
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 كننـده  آلـوده فرآينـد   يك سيمان توليد طوركلي به است.
 كـار سـلامتي   محيط در متعددي آور زيان عوامل و است

  ].3[ سازدمي متأثر را شاغلين
 سـيمان  گردوغبـار  بـا  تمـاس  از ناشي شغلي عوارض
 درماتيـت،  از انـد  عبـارت  هـا  آن ترين مهم و متعدد است

. ]4[ سـيليكوزيس  و مزمن برونشيت آسم شغلي، رينيت،
 مـزمن  و حـاد  اثـرات  ارزيابي مورد در مختلفي مطالعات
 در ]5اسـت [  فته گر صورت سيمان گردوغبار با مواجهه
 بـا  بـين تمـاس   داري معنـي  رابطـه  مطالعات از تعدادي

 و كـاهش  مـزمن  تنفسـي  علائـم  و سـيمان  گردوغبـار 
  .]6[ است شده مشاهده يريو هاي ظرفيت

 محيطي زيست اثرات ارزيابي در خصوص كه مطالعاتي
 اين است گرفته صورت اطراف محيط بر سيمان كارخانه
 گـاز  مهـم  ي منتشـركننده  منبـع  يك عنوان بهرا  صنعت

 ايگلخانه گاز توليد .]7[كند  مي كربن معرفي اكسيد دي
 زمـين  شـدن  گرم بر زيادي اثر دتوان مي كربن اكسيد دي

بـراي   صـنعت  ايـن  كـه  رودمـي  . انتظار]8[ داشته باشد
 كـاهش  در بيشتر شركت همچنين و انتشاراتش كاهش
 هـاي فشـار  تحـت  زمـين،  شـدن  گـرم  ناشي از خطرات

 اثـرات  بررسي با زيادي محققان .]9[ دبگير قرار كنترلي
 به مربوط انرژي و فرايند سيمان، كارخانه محيطي زيست

 بـراي  كربن اكسيد دي انتشار كاهش هايانتشار و گزينه
 انـد  داده ارزيـابي قـرار   و بحـث  مـورد  را سـيمان  صنعت

]10،11[.  
هايي كـه ذكـر   بنابراين صنعت سيمان با توليد آلاينده 

 زيست محيط كننده آلوده صنايع از يكي عنوان بهآن رفت 
 بسـيار  اجتمـاعي  هـاي  هزينه و ]12[ است شده شناخته
 هادولت بر فوق هاي خسارت انجبر لحاظ را به سنگيني
 چنـين  در كـه  بـديهي اسـت   ،]13[ نمايـد مـي  تحميـل 
 تأمين سيمان، صنعت اصلي هاينگراني از يكي شرايطي
 زيسـت  محـيط  تخريـب  عـدم  و محيطـي  زيسـت  منافع
باشد. هدف از اين پژوهش بررسي آلودگي هوا ناشـي   مي

  باشد.از كارخانه سيمان كرمان مي
 :مشخصات كلي كارخانـه موقعيت جغرافيايي و 

 اين كارخانـه در حاشـيه غربـي شـهر كرمـان قـرار دارد      
 اولــين عنــوان بــهكارخانــه ســيمان كرمــان ). 1(شــكل 

سيمان در منطقه جنوب شـرق كشـور انـواع     توليدكننده
و از جهت تنـوع توليـد و    كند ميمختلف سيمان را توليد 

  
  موقعيت كارخانه سيمان كرمان -1شكل 
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سـيمان   توليدكننـدگان كيفيت محصول در صدر جـدول  
اين كارخانـه انـواع مختلـف سـيمان      باشد. دركشور مي

پرتلند نوع دو، نوع پنج، نوع پوزولاني، سيمان چاه نفـت  
خاص با توجه به تقاضـا و نيـاز    هاي سيمانو  G كلاس

اسـت كـه    هايي كارخانه معدوداز  .شود ميمشتري توليد 
هاي خاص از جمله سيمان چاه نفت قابليت توليد سيمان

ا مقاومت فشاري بسـيار بـالا و   ب هاي سيمان ،Gكلاس 
كمتـر از   Na2O,K2Oهـاي قليـايي   (اكسـيد كم آلكالي 

  .را دارددرصد)  6/0
تـرين  عمده :هاي صنعت سيمانآلاينده ترين مهم

 شـوند  ميگازهايي كه در حين فرايند توليد سيمان توليد 
مونوكسـيد كـربن    ،(CO2)كربن  اكسيد دياز  اند عبارت

)CO ،(ــيد دي ــوگرد ( اكس ــدروژن  SO2گ ــولفيد هي )، س
)H2Sهاي نيتروژن () و اكسيدNOx و  تـرين  فـراوان ). از

) و NOاكسيدهاي نيتروژن، اكسيد نيتـروژن (  ترين مهم
) هستند. بـه مجمـوع ايـن دو    NO2نيتروژن ( اكسيد دي

Nox  شود مينيز گفته.  
گازهاي توليدي در اين صـنعت گـاز    ترين مهميكي از 

CO2 شود.به تفضيل معرفي ميباشد كه در ادامه مي  
كه ذكر شد يكـي   طور همان :(CO2)كربن  اكسيد دي

اسـت.   CO2 گازها در صـنعت سـيمان گـاز    ترين مهماز 
 CO2 ،8سـهم ايـن صـنعت در توليـد گـاز       كه طوري به

كـربن از   اكسـيد  ديباشـد. در توليـد سـيمان    درصد مـي 
هـاي  اكسيداسيون كربنات در فرايند توليد كلينكـر (دانـه  

ــه ل حاصــ ــوم  آهــك ســنگاز حــرارت دادن ب و آلوميني
. شـود  مـي دارند) توليد  متر ميلي 3-25كه قطر  سيليكات

اصـلي صـنعت سـيمان و     فراينـدهاي اين فرايند يكي از 
منابع غيـر احتراقـي انتشـار     ترين بزرگهمچنين يكي از 

CO2  كربن را  اكسيد دي% كل انتشارات 4است و حدود
ه است. همچنـين انتشـار   در جهان به خود اختصاص داد

CO2  احتراقي توليـد سـيمان نيـز در     فرايندهايدر طي
درصـد كـل    8همين سطح قرار گرفته و لذا در مجمـوع  

كربن ناشي از توليد سيمان است. بـا در   اكسيد ديانتشار 
نظر گرفتن انتشار كـربن فراينـدي، سـهم كشـور چـين      

 1كـه تنهـا    توليدكننـدگان  تـرين  بزرگيكي از  عنوان به
درصـد اسـت و    57، كند ميدرصد توليدات خود را صادر 

كــربن در صــنعت  اكســيد ديبيشــترين ســهم در توليــد 
درصـدي   5ست. بعد از چين، هند با سهم ا سيمان را دارا

بعد  هاي رتبهدر رتبه دوم قرار گرفته و از كشوري كه در 
درصد كل انتشـار   2الي  5/1داراي  اند گرفتهاز هند قرار 

به ترتيب شامل آمريكا، تركيه، ژاپـن، روسـيه،   هستند و 
برزيل، ايران و ويتنام هستند. بـا ادامـه رونـد پيوسـته و     

 11كه ناشـي از افـزايش    افزايشي توليد سيمان در چين
بود، توليد جهاني سـيمان   2011سال  درصد توليد آن در

بنـابراين  ؛ درصـد افـزايش يافـت    6حدود  2011در سال 
كربن در ايـن   اكسيد ديكه انتشار  انتظار داشت توان مي

به همين ميزان افزايش يافته باشد. لذا  تقريباًصنعت نيز 
و ارقام موجود، صنعت سيمان از پتانسـيل   آماربر اساس 

 اكسـيد  ديبسيار بالايي براي كنتـرل و كـاهش انتشـار    
  .]14[ كربن بر خوردار است

كربن انتشار يافته بـه ازاي يـك تـن     اكسيد ديمقدار 
يمان توليد شده به عواملي چون شدت مصرف انـرژي  س

براي توليد كلينكر و سيمان، نسبت كلينكـر در سـيمان،   
 اكسـيد  دينوع سوخت مصرفي در كوره و ضريب انتشار 

ــتگي دارد.   ــرفي بسـ ــيته مصـ ــراي الكتريسـ ــربن بـ كـ
توليـد سـيمان از شـدت مصـرف انـرژي و       هاي كارخانه

خود برخوردار اسـت.  انتشار بالايي به دليل ماهيت توليد 
مسـتقيم   صورت بهكربن در اين صنعت  اكسيد ديانتشار 

گيـرد. منبـع اصـلي انتشـارات     صورت مـي  غيرمستقيمو 
و توليد كلينكر است و  آهك سنگكلسيناسيون  مستقيم،
ــاً . شــود مــيدرصــد كــل انتشــارات را شــامل  50 تقريب

ي فسيلي هاناشي از احتراق سوخت غيرمستقيمانتشارات 
سنگ، نفت كـوره يـا گـاز طبيعـي در كـوره      از زغال اعم

درصد انتشـار در بخـش سـيمان را     40است و در حدود 
الات . همچنين الكتريسيته مصرفي ماشينشود ميشامل 
با  غيرمستقيممنابع انتشار  ديگر عنوان به ونقل حملواحد 
  .]15،16[ درصد هستند 10تا  5سهم 

و مصـرف   ) مجمـوع انتشـارات فراينـدي   2در شكل (
كـه   طـور  همـان انرژي در توليد سيمان ارائه شده اسـت.  

چين، آلمان، ايتاليـا، كـره و    كشورهاي، شود ميمشاهده 
كـربن   اكسـيد  ديدر انتشـار   تـوجهي  قابلاسپانيا كاهش 

انتشـارات فراينـدي ضـريب     بـرآورد  منظـور  به. اند داشته
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در نسبت  kg CO2/ton clinker 0.52انتشار استاندارد 
كر به سيمان ضرب شده است. لـذا مقـادير كـاهش    كلين

انتشار تنها مربوط به كـاهش كلينكـر مصـرفي اسـت و     
  .گيرد نمي برانتشارات مربوط به بهبود فرايند توليد را در 

هـواي شـاخص نبـوده و     ي آلاينـده  عنـوان  بهاين گاز 
مشكل چنداني براي سلامت انسان ندارد. دليل اهميـت  

 مـوج  طـول با  قرمز مادونعات آن در توانايي جذب تشعش
 ـ مـي تر اتمسفر است كـه  پايين هاي لايهدر  د باعـث  توان

افزايش دماي اتمسفر شود. افزايش دماي جهـاني حتـي   
هـاي يخـي و   در مقياس يك درجه باعث ذوب كلاهك

شوند كه در نتيجه افـزايش سـطح آب   هاي قطبي مييخ
رفـتن شـهرهايي بـا ارتفـاع كـم       زيـرآب درياها موجب 

  شود. مي
  

  روش بررسي
 در ايــن پــژوهش ميــزان ذرات معلــق محيطــي هــواي

مـورد   89-92 هـاي  سـال كارخانه سيمان كرمان در طـي  
جهت تعيين ميـزان ذارت معلـق   بررسي قرار گرفته است. 

PM2.5  وPM10  ــواي ــان   ه ــيمان كرم ــه س از كارخان
(سـاخت كشـور    DUST TRAK5820دسـتگاه فتـومتر   

-BS-ENمتـد   بـر اسـاس   اساس فتومتري و و بر آلمان)

. در ايــن روش دســتگاه ابتــدا گــردد مــياســتفاده  12341
 مجـاور درب ورودي  -كاليبره گرديـده و در ضـلع جنـوبي   

 -ضـلع شـمالي   ٬معـدن مـواد اوليـه   روبروي  -ضلع غربي
روبـروي دپـوي    -روبروي دپوي ضايعات و در ضلع شرقي

متري از سطح زمين قـرار گرفـت. سـپس     5/1كلينكر در 
ــوي د ــان    فل ــدت زم ــيم و در م ــتگاه تنظ ــه  60س دقيق

صورت گرفت. با توجـه بـه قابليـت دسـتگاه      برداري نمونه
حداقل و ميـانگين ذرات معلـق در هـوا در    ، ميزان حداكثر

  ].17[ واحد حجم مشخص گرديد
 هـا بعلاوه جهت تعيين ذرات معلق خروجـي دودكـش  

 EPAطبق اسـتاندارد   برداري نمونهپس از تعيين محل 
Method 1،  دستگاه كرده و از  يابي نشتاقدام به تست

. در ايـن  شـود  ميعدم نشتي در سيستم اطمينان حاصل 
سـرعت گـاز خروجـي بـر      ٬دمـا  ٬مرحله فشار اسـتاتيك 

توسط دستگاه تعيين  EPA Method 2اساس سنجش 
بخـش   بر اساس گاز سنجگرديده و با استفاده از دستگاه 

EPA Method 2 خروجـي در   ميزان وزن مولكولي گاز
مواردي كه غبار به همراه گازهاي احتراقي وجـود دارد را  

نازل متناسب بـا ميـزان    ،كنيم. سپس اپراتورمحاسبه مي
را انتخاب كرده كه اين مرحله يكـي   گيري اندازهسرعت 

. در صـورت  آيـد  ميمراحل تست به حساب  ترين مهماز 

  
 نمجموع انتشارات فرايندي و مصرف انرژي در توليد سيما -2شكل 
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. سـپس  رود ميعدم انتخاب درست نازل ميزان خطا بالا 
ستگاه فاصله نقاط بر روي قطر داخلي دودكش و زمان د

را بـر اسـاس اسـتاندارد تعيـين      برداري نمونهلازم جهت 
نمايد. سپس اپراتور فيلتري (فايبر گلاس) كه از قبـل  مي

با شرايط ذكرشده توزين كرده است را روي فيلتر هولـدر  
شرايط تعيين شده توسـط دسـتگاه    بر اساسقرار داده و 

 بـرداري  نمونـه نمايد. پـس از پايـان    گيري ندازهااقدام به 
اپراتور حجم گاز خشـك مكـش شـده را ثبـت نمـوده و      
فيلترها را با حفظ شـرايط بـه محـل آزمايشـگاه انتقـال      

اختلاف وزن فيلتـر   ،فيلتر گيري رطوبتو پس از  دهد مي
محاسبه گرديـده و ميـزان ذرات معلـق در واحـد حجـم      

ويمتريك اسـتفاده  محاسبه و جهت سنجش از روش گرا
فيلتـر   سـازي  آمـاده كه در اين روش پس از  ]17[ گرديد

نسبت به تـوزين فيلتـر بـا تـرازوي ديجيتـالي بـا دقـت        
ساعت عمل توزين ا انجـام   6اقدام كرده و هر  0001/0

گرديد. در طول هـر نوبـت تـوزين اخـتلاف وزن فيلتـر      
باشد. سـپس   mg5/0نسبت به نوبت قبلي نبايد بيش از 

كـه مخصـوص    اتيلن پليا با استفاده از هولدرهاي فيلتره

. شـود  مياين سايز فيلتر بوده به محل آزمون انتقال داده 
جهت بررسي غلظت گازهاي خروجي حاصل از احتـراق  

ــا دســتگاه  3و  2 ،1 از الكتروفيلتــر كــوره شــماره نيــز ب
OPTIMA7  از كمپــانيMRU  بــرداري نمونــهآلمــان 

از گـاز طبيعـي    هـا  رهكـو صورت گرفت. نوع سوخت اين 
ثابت  صورت به ها دودكش. گازهاي خروجي اين باشد مي

بالفعل و پيوسته است. در اين  صورت بهو نوع انتشارشان 
نمونه برداشت شده اسـت. پـس از    120پژوهش ساليانه 

مـورد   هـاي  سـال برداشت شده طي  هاي داده بندي دسته
تحليل  تجزيه و EXCEL افزار نرممطالعه، با استفاده از 

  ها انجام گرديد.داده
  

  ها يافته
 1در جدول  PM10و  PM2.5نتايج حاصل از غلظت 

حداكثر و ها ارائه شده است. جهت بررسي ميزان آلاينده
در هواي محيط با   PM2.5ميانگين غلظت ذرات معلق

 µg/m325 ساعته 24استاندارد مربوط به حداكثر غلظت 
 مقايسه گرديد µg/m310و معدل ساليانه اين ذرات 

  DUST  TRAK5820دستگاه فتومتر نتايج پايش ذرات معلق محيطي كارخانه سيمان كرمان با استفاده از   - 1جدول 

 (PM2.5)ميزان ذرات معلق محيطي     موقعيت
µg/m3 

 (PM10)ميزان ذرات معلق محيطي 
µg/m3  جنس كف  

    حداكثر  حداقل  ميانگين حداكثر حداقل ميانگين 

مجاور درب  -ضلع جنوبي
  ورودي

1389 26 11 38 39  21  72  
  31  22  25 18 10 15 1390  آسفالت

1391 14 10 19 25  21  34  
1392 18 15 24 38  27  45  

  روبروي معدن -ضلع غربي
1389 23 9 31 35  17  63  

  48  34  40 25 17 22 1390  خاك
1391 19 12 21 39  30  45  
1392 17 10 19 25  14  27  

وي دپوي روبر-ضلع شمالي
  ضايعات

1389 11 5 20 23  11  41  
  36  21  26 21 14 16 1390  خاك

1391 21 16 24 42  33  47  
1392 14 13 22 20  15  32  

روبروي  -ضلع شرقي
  دپوي كلينكر

1389 13 8 28 25  13  45  
  
  خاك

1390 18 12 23 37  31  45  
1391 30 22 35 32  27  58  
1392 13 21 25 41  32  48  
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دهد كه حداكثر غلظت ذرات . نتايج نشان مي)3شكل (
مجاور  -به ترتيب متعلق به ضلع جنوبي PM2.5معلق 

روبروي دپوي  -ضلع شرقي، 1389درب ورودي سال 
روبروي معدن سال  -و ضلع غربي 1391سال  كلينكر
است. غلظت ميانگين  مجاز ازحد بيشكه  باشد مي 1389

معدل ساليانه استاندارد در تمامي  ذرات نيز بيش از
  ).4شكل ( باشد مي برداري نمونه هاي موقعيت

در نيز به ترتيب  PM10حداكثر غلظت ذرات معلق 
و ضلع  1389مجاور درب ورودي سال  -ضلع جنوبي

 - ضلع شرقيو  1389 روبروي معدن سال -غربي

 ازحد بيشكه  باشد مي 1391سال  روبروي دپوي كلينكر
 µg/m350ساعته  24و حداكثر غلظت  ساليانه استاندارد

غلظت ميانگين ذرات نيز بيش از ). 5شكل ( باشد مي
در تمامي  µg/m320 معدل ساليانه استاندارد

  ).6شكل ( باشد مي برداري نمونه هاي موقعيت
روبـروي معـدن از    حداكثر غلظت ذرات معلقبنابراين 

كه در  يا گونه بهتاكنون روندي نزولي داشته  1389سال 
به كمترين ميزان رسيده است. غلظـت ذرات   1392سال 

كمتـر   ها سالمعلق در روبروي دپوي ضايعات در تمامي 
. بيشـترين و كمتـرين ميـزان    باشد مياز ميزان استاندارد 

  
  با غلظت استاندارد DUST  TRAK5820دستگاه فتومتر اندازه گيري شده با  PM2.5مقايسه غلظت ذرات معلق محيطي   -3شكل 

  

  
  با غلظت استاندارد DUST  TRAK5820دستگاه فتومتر اندازه گيري شده با  PM10مقايسه غلظت ذرات معلق محيطي  -4شكل 
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 1392و  1391متعلـق بـه سـال     به ترتيبغلظت معلق 
در روبروي  حداكثر غلظت ذرات معلق. همچنين باشد مي

كـه بيشـتر    باشد مي 1391متعلق به سال  دپوي ضايعات
از حد استاندارد اسـت. بيشـترين غلظـت روبـروي درب     

كـه بيشـتر از    باشـد  مي 1389ورودي نيز متعلق به سال 
  حد استاندارد است.
ــار خروجــي ــايج حاصــل از غلظــت   :غب ــارنت  گردوغب

 3و  2و آسـياب خـط شـماره     3و  2، 1 هاي شماره كوره
شده است. لازم به ذكر است كه  ) آورده2( نيز در جدول

ــراي   ــه ب ــه و ثانوي ــاراســتاندارد اولي خروجــي از  گردوغب

ــب   ــه ترتي ــا ب ــي 150و  100الكتروفيلتره ــرم ميل در  گ
 گردوغبــارمترمكعــب و اســتاندارد اوليــه و ثانويــه بــراي 

در  گـرم  ميلي 200و  150به ترتيب  ها آسيابخروجي از 
لـق خروجـي   . مقايسه غلظت ذرات معباشد ميمترمكعب 

ي كارخانه سيمان كرمـان بـا   ها آسياباز الكتروفيلترها و 
  ) نشان داده شده است.8 و 7غلظت استاندارد در شكل (

 1391سـال   جز بهغلظت غبار  1در الكتروفيلتر شماره 
كـه   باشـد  مـي كمتر از اسـتاندارد اوليـه    ها سالدر مابقي 

و بيشـتر از اسـتاندارد اوليـه     1391غلظت غبار در سـال  
 2. در الكتروفيلتر شماره باشد ميكمتر از استاندارد ثانويه 

  
  1389-1392طي سال هاي  DUST  TRAK5820دستگاه فتومتر اندازه گيري شده با  PM 10لق محيطي روند تغييرات غلظت ذرات مع -5شكل 

  
.  

  
  1389-1392طي سال هاي  DUST TRAK5820دستگاه فتومتر اندازه گيري شده با  PM 2.5روند تغييرات غلظت ذرات معلق محيطي  -6شكل 
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بيشـتر از   1389سال  جز به ها سالغلظت غبار در تمامي 
سـال   جـز  بـه بعلاوه غلظت غبار  باشد مياستاندارد اوليه 

كمتر از استاندارد ثانويه اسـت. همچنـين غلظـت     1391
 3الكتروفيلتـر شـماره    92و  90، 89 هـاي  سـال غبار در 

و تنهـا در   باشـد  مـي متر از استانداردهاي اوليه و ثانويه ك
بيشتر از استاندارد ثانويه است. در نهايت برطبق  91سال 

بيشترين غلظت غبـار متعلـق    )7شكل (روند تغييرات در 

 89ي هـا  سالمربوط به  و كمترين ميزان آن 91به سال 
  .باشد مي 92و 

ز سـال  ا 2غلظت ذرات معلق خروجي از آسياب شماره 
 باشـد  مـي تاكنون كمتر از حد استاندارد اوليه و ثانويه  87

اسـت.   1392و  1389كه كمترين مقاير مربوط به سـال  
 جـز  بـه نيز غلظت ذارت معلق  3بعلاوه در آسياب شماره 

. در باشـد  مـي كمتر از حد استاندارد اوليـه   1387در سال 

   EPA Metho 2مان كرمان ابا استفاده از دستگاه گازسنج براساس بخش نتايج ذرات معلق خروجي از دودكش كارخانه سي - 2جدول 
دماي نوع سوخت  موقعيت محل نمونه برداري

  (cº)محيط
دماي 
  (cº)دودكش

  سرعت
(m/s)  

مجموع غلظت غبار 
(mg/m3) 

  9/28  36/18  18/148 10 گاز طبيعي 1387 1الكتروفيلتر شماره
  3/62  5/15  145 8 گاز طبيعي 1388
  6/71 11  5/148 22 گاز طبيعي 1389
  66/73  2/14  140 7 گاز طبيعي 1390
  111,92  9/14  131 19 گاز طبيعي 1391
  14/35  2/12  170 40 گاز طبيعي 1392

  210  07/18  97/134 10 گاز طبيعي 1387 2الكتروفيلتر شماره
  2/140 15  5/146 8 گاز طبيعي 1388
  67/40 5/9  37/153 22 گاز طبيعي 1389
  71/137 15  129 7 گاز طبيعي 1390
  233,52  7/16  149 19 گاز طبيعي 1391
  11/142  1/14  167 40 گاز طبيعي 1392

  166  04/35  46/117 10 گاز طبيعي 1387 3الكتروفيلتر شماره
  35/128  1/18  3/121 8 گاز طبيعي 1388
  25/80  6/15  138 22 گاز طبيعي 1389
  4/91  3/16  137 7 گاز طبيعي 1390
  167,87  1/17  130 19 گاز طبيعي 1391
  82/44  9/16  145 40 گاز طبيعي 1392

  126  42/5  58/83 10 گاز طبيعي 1387 2آسياب سيمان خط شماره
  65/122 5/5  6/81 8 گاز طبيعي 1388
  76/25 5/6  02/97 22 گاز طبيعي 1389
  79/119  5/18  62 7 گاز طبيعي 1390
  110,36  7/19  45 19 از طبيعيگ 1391
  51/30  9/18  95 40 گاز طبيعي 1392

  208  2/14  5/65 10 گاز طبيعي 1387 3آسياب سيمان خط شماره
  5/138  9/13  8/71 8 گاز طبيعي 1388
  3/118  5/13  96/83 22 گاز طبيعي 1389
  1/59  2/15  65 7 گاز طبيعي 1390
  131,77  5/16  71 19 گاز طبيعي 1391
  75/66  1/16  73 40 گاز طبيعي 1392
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بـر   گـرم  ميلـي  208غلظـت ذرات خروجـي    1387سال 
كـه از اسـتاندارد ثانويـه نيـز بيشـتر       باشـد  يممترمكعب 

. كمتـرين ميـزان ذارت معلـق خروجـي از ايـن      باشد مي
ــه   ــق ب ــياب متعل ــالآس ــا س اســت.  1392و  1390ي ه

ميـزان ذارت معلـق خروجـي از ايـن      تـوان  ميبطوركلي 
را بخصوص در سال كنـوني مطلـوب ارزيـابي     ها آسياب

  كرد.

نتايج حاصل از گازهـاي خروجـي در   : خروجي گازهاي
كـه در   دهد مي) ارائه شده است. مقايسه نشان 3جدول (

 صــورت بــهغلظــت مونوكســيد كــربن  3كــوره شــماره 
ــل ــوجهي قاب ــت   ت ــداكثر غلظ ــالاتر از ح ــاعته و  8ب س
. خوشبختانه غلظت اين گاز باشد مياستاندارد  ساعته يك
 كاهش يافته اسـت. غلظـت   1392و  1391ي ها سالدر 

كمتـر از   1392در سـال   2اين گاز از الكتروفيلتر شماره 

 

  
  مقايسه غلظت ذرات معلق خروجي از الكتروفيلترهاي كارخانه سيمان با غلظت استاندارد -7شكل 

  
  

  
 مقايسه غلظت ذارت معلق خروجي از آسياب هاي كارخانه سيمان با غلظت استاندارد -8شكل 
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و  باشد مياستاندارد  ساعته يكساعته و  8حداكثر غلظت 
 سـاعته  يككمتر از حداكثر غلظت  89و  88ي ها سالدر 

 1است. بعلاوه غلظت ايـن گـاز در الكتروفيلتـر شـماره     
كمتر از مقادير اسـتاندارد   1391و  1390ي ها سال جز به

ــابراين بيشــترين ميــزان گــاز ؛ باشــد مــيه ذكــر شــد بن
اسـت   3مونوكسيد خروجي متعلق به الكتروفيلتر شـماره  

غلظت اين گـاز كـاهش يافتـه اسـت.      ها سالكه در اين 
لازم بــه ذكــر اســت كــه غلظــت ايــن گــاز در تمــامي  

در دودكـش   جـز  بـه ي مورد بررسي ها سالهاي  خروجي
اسـتاندارد  كمتـر از   1389و  1387ي ها سالدر  3شماره 

  ).9شكل ( باشد ميخروجي 
سال  جز به ها سالنيتروژن در تمامي  اكسيد ديغلظت 

شـكل  ( باشـد  بيشتر از غلظت استاندارد ساليانه مي 1387
). بعلاوه بيشترين ميزان آلودگي اين گـاز مربـوط بـه    10

  است. 1و  2الكتروفيلترهاي شماره 
گـاز   با توجه به اينكـه در كارخانـه سـيمان كرمـان از    

گوگرد  اكسيد ديلذا كاهش گاز  گردد ميطبيعي استفاده 
كه از خوردگي الكتروفيلترها و كـوره   باشد ميقابل توجه 

. غلظت اين گاز در كل كمتر از حد كند مينيز جلوگيري 
ســاعته اســت و تنهــا در  24اســتاندارد حــداكثر غلظــت 

در سال  2و الكتروفيلتر  89در سال  3الكتروفيلتر شماره 
  ).11شكل بيشتر از حد استاندارد بوده است ( 92

 اكسيد دي) حداكثر و حداقل غلظت 12بر طبق شكل (
در سـال   1كربن به ترتيب مربوط به الكتروفيلتر شـماره  

بـا   1391در سال  3و الكتروفيلتر شماره  ٪7/5با  1387
آلــودگي  2و  1اســت. همچنــين الكتروفيلترهــاي  8/1٪

. كمتـرين  كنند ميايجاد  3لتر بيشتري نسبت به الكتروفي
كربن آزاد شده نيز مربوط بـه سـال    اكسيد ديميزان گاز 

  است. 1391
  

  گيري بحث و نتيجه
نشـان  گازها و ذرات معلق خروجي اين كارخانه نتايج  

  OPTIMA7خانه با استفاده از دستگاه نتايج غلظت آلاينده ها در دودكش هاي كار - 3جدول 
محل نمونه 

 برداري

دماي نوع سوخت سال
گاز 

 دودكش

دماي هواي 
  محيط
(cº) 

  
CO2 
(%) 

  
CO 

(ppm) 

  
NO (ppm) 

  
NOx 

(ppm) 

  
NO2 

(ppm) 

  
SO2 

(ppm) 

  
H2S 

(ppm) 

الكتروفيلتر 
 1شماره 

 0 0 5920 160107/511592گاز طبيعي 1387

 0 0 5632 15681/58561گاز طبيعي 1388

 6 0 5459 7/143226/40536گاز طبيعي 1389

 0 0 643 14073/515261گاز طبيعي 1390

 0 0 693 131197/310866گاز طبيعي 1391

 0 0 66615 156407/412651گاز طبيعي 1392

الكتروفيلتر 
 2شماره 

 0 0 6610 140106/5144661گاز طبيعي 1387

 0 0 6362 14584/525634گاز طبيعي 1388

 10 0 6329 3/155225/530623گاز طبيعي 1389

 0 0 75727 12973/5124548گاز طبيعي 1390

 0 0 804 149195/39876گاز طبيعي 1391

 0 1 62311 1674047612گاز طبيعي 1392

الكتروفيلتر 
 3شماره 

 0 0 1500 110103/4879150گاز طبيعي 1387

 0 0 2001 15686/4286189گاز طبيعي 1388

 13 1 3655 6/140229/4138360گاز طبيعي 1389

 0 0 20510 13772/5109195گاز طبيعي 1390

 0 0 70 130198/1557گاز طبيعي 1391

 0 0 1914 135405/480187گاز طبيعي 1392
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بـه   PM2.5كـه حـداكثر غلظـت ذرات معلـق      دهـد  مي
مجاور درب ورودي سـال   -ترتيب متعلق به ضلع جنوبي

 1391سـال   روبروي دپوي كلينكر -ضلع شرقي ،1389
كـه   باشـد  مـي  1389روبروي معدن سال  -و ضلع غربي

است. غلظت ميانگين ذرات نيز بـيش از   مجاز ازحد بيش
ــامي    ــتاندارد در تم ــاليانه اس ــدل س ــتمع ــاي موقعي  ه

حــداكثر غلظــت ذرات معلــق . باشــد مــي بــرداري نمونــه
PM10    مجـاور درب   -ضـلع جنـوبي  در نيز بـه ترتيـب
روبروي معـدن سـال    -و ضلع غربي 1389سال ورودي 

 1391سال  روبروي دپوي كلينكر -ضلع شرقيو  1389

و حداكثر غلظـت   ساليانه استاندارد ازحد بيشكه  باشد مي
. در ارتبـاط بـا ذارت   باشـد  مـي  (50µg/m3)ساعته  24

گفـت كـه    تـوان  ميخروجي از دودكش و غبار محيطي 
ود حد از  بيش ها لسادر برخي از  گردوغباراگرچه غلظت 

غلظـت غبـار    توان ميولي در مجموع  باشد مياستاندارد 
 قبـول  قابـل  92خروجي و محيط را بخصـوص در سـال   

  ارزيابي كرد.
هـا نيـز غلظـت گـاز مونوكسـيد كـربن       در مورد گـاز  

تاكنون كمتر از حد استاندارد خروجي  90خروجي از سال 
ت گـاز  غلظ ـ 92بعـلاوه در سـال    باشد مي ها دودكشاز 

  
  با غلظت استاندارد OPTIMA7مقايسه غلظت گاز مونوكسيدكربن خروجي از دودكش هاي كارخانه سيمان اندازه گيري شده با دستگاه  -9شكل 

  
 با غلظت استاندارد OPTIMA7هاي كارخانه سيمان  سيمان اندازه گيري شده با دستگاه  اكسيد نيتروژن خروجي از دودكش مقايسه غلظت گاز دي -10شكل
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كـاهش يافتـه اسـت و     تـوجهي  قابـل  صورت بهخروجي 
كمتر از حداكثر غلظـت   2و  1غلظت در الكتروفيلترهاي 

 اكسـيد  دي. غلظـت گـاز   باشـد  مـي ايـن گـاز    ساعته يك
 اكسـيد  دينيتروژن بيشتر از حد استاندارد و غلظـت گـاز   

تـوان بـا   لـذا مـي  مطلـوب دانسـت.    تـوان  مـي گوگرد را 
ــوژيگيــري از جديــدتري بهــره هــاي روز دنيــا و ن تكنول

ــره   ــا و غي ــدي، جــت فيلتره ــاي هيبري ــتقرار فيلتره  اس
ــار ــش گردوغب ــاي دودك ــواد،   ه ــياب م ــورهآس ــا ك و  ه

  چشمگيري كاهش داد. طور بهسيمان را  هاي آسياب
  
  

  تقدير و تشكر
نويسندگان مراتب قدراني خود را از مجموعه كارخانـه  

 يـن پـژوهش  سيمان كرمان به خاطر همكاري در انجام ا
  نمايند.اعلام مي
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Abstract 
Background and aims: Nowadays, air pollution is considered as one of the most important 
problems of urbanization and industrial life and all members of the society is affected by 
this problem. Cement industry is one of the key industries in developing countries with wide 
application in various projects. However, the industry is considered as one of the industry's 
environmental pollutants. In this study, environmental pollution of Kerman Cement Factory, 
which is located on the Western border of the city of Kerman was studied. 
Methods: For this purpose, photometer instrument DUST TRAK and Method BS-EN-
12341 were used to determine the amount of suspended PM2.5 and PM10 of ambient air at 
the four sides of the factory. To determine the aerosol outlet flue gas monitoring system 
based on EPA Metho 2 was used and the amount of exhaust gas molecular weight was 
calculated. To evaluation the concentration of exhaust gases of combustion sampling was 
from the furnace electro number 1, 2 and 3 by device OPTIMA7. This study was carried out 
from 2010 to 2013. 
Results: The results showed exceeded of maximum concentration of suspended particles of 
PM2.5 and PM10 in the south side- near the entrance in year 1389, East side- opposite the 
depot clinker in year 1391 and in the West side- opposite to mine raw materials door in year 
1389. 
Conclusion: In regard with emission of flue and environmental dust it can be said that the 
concentration of dust has been over standards in some years, but the total concentrations of 
output and environmental dust were acceptable, especially in the year 1392. 
 
Keywords: Kerman Cement Factory, Environment, Air pollution. 
 
 
 
 
 
__________________________________ 
1. (Corresponding author) PhD student, Department of Geology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 
Iran. imaneng189@gmail.com 
2. Professor, Department of Geology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran.  
3. Professor, Department of Geology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran.  
 


