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ABSTRACT
Background and Aims: Cement industries are known as one of the important sources of air pollution especially 
hazardous gases. Although several samples have been taken from stacks by environmental experts, accurate 
assessment of pollutant emissions, which can be used as basic modeling of air pollution and managing, is not 
available. The purpose of this study is to measure and investigate gases volumetric concentrations from stack 
of Doroud Cement Plant and finally compare with standards. 
Materials and Methods: The volumetric concentrations of gases (ppm) measured by Testo XL350 during 
a period of six months.  After standardization of pressure and temperature on the ideal gas law, the detected 
values were converted to mass concentrations and then gases mass emission (g/s) was computed considering 
the stack flow.
Results: Results showed that detected pollutants’ volumetric concentrations were higher than their standard 
levels for stack cement industrials (Electro Filter and Pre-heater). It has also been found that due to the use of 
oil fuel as a kiln fuel, the emissions of CO and SO2 gases increased in winter.
Conclusion: This method can be applied as a model for gas emission.  Long distance detection of gas 
pollutants should be considered for environmental monitoring of pollutants around cement industries.
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چكيده
زمينه و هدف: صنعت سيمان منبع مهم توليد آلاينده هاى خطرناك مى باشد. اگرچه اندازه گيرى هايى توسط كارشناسان محيط زيست 
انجام گرفته اما ارزيابى دقيق ميزان انتشار آلاينده ها كه مى تواند بعنوان داده اوليه در مدل سازى آلودگى هوا و بررسيهاى مديريتى 
مورد استفاده قرار گيرد، موجود نمى باشد. هدف از اين مطالعه، اندازه گيرى و بررسى مقادير نشر جرمى گازهاى آلاينده خروجى از 

الكتروفيلتر و پيش گرمكن كارخانه سيمان دورود مى باشد. 
مواد و روش ها: در اين پژوهش مقادير مختلف غلظت حجمى(ppm) گازهاى اندازه گيرى شده بوسيله دستگاه سنجش Testo مدل 
XL350 پس از استاندارد سازى فشار و دما بر اساس قانون گازهاى ايده آل به غلظت جرمى(mg/m3) تبديل شدند. سپس ميزان انتشار 

جرمى(g/s) گازها با توجه به اندازه دبى خروجى دودكش محاسبه گرديد.
يافته ها: نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه مقادير حجمى گازها بالاتر از استاندارد آلاينده هاى خروجى از دودكش صنايع سيمان 
(الكتروفيلتروپيش گرمكن) مى باشد. ميزان توليد گازهاى آلاينده CO و SO2 در فصل زمستان افزايش يافته است كه عمده دليل آن 

استفاده از مازوت به عنوان سوخت كوره در اين فصل مى باشد.
نتيجه گيري: اين روش در مدل سازى پراكنش گازها كاربرد دارد. به منظور پايش زيست محيطى آلاينده هاى خروجى لازم است كه 

اين آلاينده ها در فواصل دورتر و در اطراف كارخانه سيمان نيز مورد بررسى قرار گيرند.
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مقدمه
با پيشرفت صنايع در كشورهاى در حال توسعه، آلودگى هوا 
به عنوان تهديدى جدى براى سلامت و بهداشت عمومى اين 
گونه جوامع در نظر گرفته شده است [1]. آلودگى هوا داراى 
اثرات نامطلوبى از جمله آسيب مجارى تنفسى، كاهش ظرفيت 
[2،3] كاهش  پيرى زودرس  تنفس، نارسايى مغزى-كليوى، 
ظرفيت حمل اكسيژن خون، گرماى جهانى و صدمات غيرقابل 
حيات حيوانات و گياهان وارد مى  سازد  جبران ديگرى كه به 
[4،5]. تكنيك هاى پيشرفته زيادى به منظور افزايش حجم توليد 
سيمان به وجود آمده است؛ لذا توليد حجم بيشتر سيمان منجر 
به افزايش آلودگى هوا مى  گردد. از سال 2002 صنعت سيمان 
به تنهايى حدود 5٪ از كل گازهاى گلخانه  اى را به اتمسفر وارد 

كرده است [5،6]. 
توليد سيمان به منابع اوليه همچون مواد خام، سوخت گرمايى 
و نيروى الكتريسيته نيازمند است. برخى از گازهاى خروجى 
 SO2 شامل  مى  گذارند  تاثير  زيست  محيط  بر  كه  صنعت  اين 
CO ,CO2, و NOX مى  باشند. گاز CO2 در طول فرآيند توليد 

كلينكر (Clinker) از مواد خام اوليه در كوره  هاى دوار تحت 
دماى تا حدود 1450 درجه سلسيوس از طريق حرارت دادن 
 CO2 و   CaOبه آن  تبديل  و   (CaCO3) كلسيم  كربنات  به 
طبيعى  گاز  از  كوره  دماى  افزايش  منظور  به  مى گردد.  آزاد 
(در  شدن  خنك  از  پس  كلينكر  مى كنند.  استفاده  مازوت  يا 
دماى150درجه سانتيگراد) به آسياب سيمان منتقل شده و با 
پودر  صورت  به  و  مى  گردد  مخلوط  گچ  درصد   3-5 حدود 
سيمان در مى  آيد. CO نيز در اين مرحله بر اثر احتراق ناقص 
  SO2 سوخت توليد مى  شود [8]. آلاينده  هاى منتشره ديگر مانند
 (Drying) كردن  خشك  فرآيند  طى  و  كوره  از  نيز   NOX و 
تشكيل مى  شوند. منشاء SO2 آزاد شده سنگهاى حاوى سولفات 
و سوخت هاى فسيلى مى  باشند. سوزاندن سوخت به عنوان منبع 
از   NO2 و   NO گازهاى  توليد  موجب  كوره،  حركت  انرژى 
نيتروژن موجود در سوخت و نيز هواى وارد شده به محفظه 
احتراق مى  شود. هيدروكربنها نيز بر اثر تبخير از بنزين، حلال ها 
و مواد شيميايى صنعتى بطور مستقيم به هوا وارد مى  شوند و 
نقش مهمى در مه-دود فتوشيميايى، اثرات گازهاى گلخانه  اى و 
در نتيجه افزايش گرماى جهانى دارند [9]. شهرستان دورود به 
عنوان پايتخت طبيعت ايران، در جنوب غربى كشور و در استان 
لرستان واقع شده است. كارخانه سيمان اين شهر در مركز شهر، 
همجوار با مناطق مسكونى واقع شده است. مطالعات زيادى در 

رابطه با انتشارات كارخانه سيمان انجام گرفته است. 

طى مطالعه اى، Chang و همكاران در كره به بررسى ميزان انتشار 
و نحوه پراكندگى ذرات معلق حاصل از كارخانه سيمان در طى 
و  پراكنش  نحوه  روى  عمده  بطور  مطالعه  پرداختند.  سال  سه 
چگونگى توزيع غلظت ذرات در محيط اطراف كارخانه سيمان 
از  حاصله  نتايج  كه  كردند  مشاهده  مجريان  بود.  شده  متمركز 
طى   .[10] مى  باشد  بالاتر  كشور  اين  مجاز  استاندارد  مقادير 
مطالعاتى Moatar و همكاران Al Samadi [11] و همكاران 
[12] به بررسى انتشار آلاينده  هاى كارخانه سيمان پرداختند و 
نتايج حاصله را با استاندارد مقايسه كردند. در مطالعه  اى ديگر 
Chavoshi و همكاران طى يك پژوهش توصيفى- مقطعى با 
گاز  انتشار  فاكتور  دودكش،  از  خروجى  گازهاى  گيرى  اندازه 
SO2 خروجى را در مدت 20 ماه بدست آوردند. مجريان به اين 

نتيجه رسيدند كه استفاده از تكنولوژى جديد و مدرن در فرآيند 
مختلف  بخش هاى  در  صنعت  توسعه  در  اساسى  گامى  توليد 
كشور است [13]. با توجه به نقش محورى صنعت سيمان در 
بخش اقتصادى و درآمدزايى، توجه به آلايندگى زيست محيطى 
اين صنعت داراى اهميت ويژه اى مى  باشد. بدليل شرايط مناسب 
آب و هوايى از لحاظ كشاورزى و با توجه به آسيب هاى بهداشتى 
كه انتشار آلاينده  ها ممكن است به جامعه وارد سازد لذا پايش 
دوره  اى آلاينده  هاى اين كارخانه به منظور حفظ محيط زيست 
و رفاه عمومى ضرورى به نظر مى رسد. هدف از اين پژوهش، 
گازى  آلاينده  هاى  انتشار  جرمى  مقادير  بررسى  و  اندازه  گيرى 
SO2  ,CO ,CO2 و NOX خروجى از دودكش كارخانه سيمان 

دورود در سال 1392 مى  باشد. 

مواد و روش ها
 (ppm)حجمى غلظت  مختلف  مقادير  پژوهش،  اين  در 
  NOX و   SO2 ,CO ,CO2 شكل شامل  گازى  آلاينده هاى 
(NO+NO2) كه در طى مراحل مختلف فرآيند توليد سيمان 
منتشر گرديده است در خروجى دودكش كارخانه سيمان دورود 
در فواصل مختلف زمانى در طى فصول پاييز و زمستان در سال 
1392 مورد سنجش قرار گرفت. اندازه گيرى غلظت گازهاى 
و   XL350 مدل   TESTO دستگاه  توسط  خروجى  آلاينده 
 ASTMD5522-EPACTM-030-41 استاندارد  طبق  بر 
صورت پذيرفته است. زمان نمونه بردارى در كليه موارد 20 
دقيقه بوده است. مقادير غلظت به تفكيك هر فصل و در هر 
دودكش به طور جداگانه ثبت گرديد. همزمان با سنجش غلظت 
گازها، فشار و دماى گازهاى خروجى دودكش نيز مورد اندازه  

گيرى قرار گرفت. 
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اندازه  حجمى  غلظت هاى  انتشارجرمى،  ميزان  محاسبه  جهت 
فشارهاى  و  حرارت  درجه  در   ppm برحسب  شده  گيرى 
فشار  و  دما  مقادير  سازى  استاندارد  آمد؛  دست  به  مختلف 
ايده  گازهاى  قانون  برطبق  دستگاه  توسط  شده  گيرى  اندازه 

آل انجام گرفت. رابطه 1 قانون گازهاى ايده آل:

(°k) دماى درشرايط واقعى و استاندارد: Tstd, Tactual

(mb) فشار در شرايط واقعى و استاندارد: Pstd, Pactual

پس از استاندارد كردن مقادير دما و درجه حرارت، غلظت هاى 
حجمى گازهاى مورد نظر از طريق رابطه زير به غلظت جرمى 

تبديل شدند: 

رابطه2 غلظت جرمى [14]:
(mg/m3) غلظت آلاينده :C

(g/mol) وزن ملكولى گاز مورد نظر :Mw
ppm: قسمت در ميليون گاز مورد نظر

سپس مقادير به دست آمده با توجه به ميزان دبى حجمى كه 
بدست  دودكش  داخلى  قطر  و  خروجى  گاز  سرعت  طريق  از 
نشر  ميزان  به   (E)انتشار ميزان  معادله  كاربرد  طريق  از  مى آيد، 

جرمى تبديل گرديد.

رابطه 3 ميزان انتشار [15]:
(g/s) ميزان انتشار :E

(g/m3) غلظت جرمى آلاينده :C 
 (m3/s) دبى حجمى :Q

در  ارائه شده است.   1 خلاصه اين مراحل در شكل شماره 
نهايت با استفاده از نرم افزار SPSS ، Excel و آزمون آمارى 

ANOVA يك طرفه داده  ها تجزيه و تحليل گرديد.

يافته  ها
غلظت  مختلف  مقادير  گيرى  اندازه  از  حاصل  داده  هاى 
حجمى(ppm) گازهاى آلاينده خروجى در جدول 1 ارائه شده 
است. نتايج حاصل از اندازه گيرى گاز CO2 كه به شكل درصد 
حجمى توسط دستگاه نمونه بردارى حاصل شده بود در ابتدا 
غلظت  به  فشار  و  دما  استاندارد  شرايط  برحسب  و   ppm به 
جرمى تبديل گرديد. غلظت جرمى گازهاى مختلف از طريق 
رابطه شماره 2 محاسبه گرديد كه نتايج حاصله درجدول شماره 

2 ذكر شده است. 
گازى  آلاينده  هاى   (mg/m3)جرمى غلظت  محاسبه  از  پس 
شكل از هردودكش كارخانه سيمان و با توجه به اندازه سرعت 
گاز خروجى از هر دودكش و نيز قطر داخلى آنها براى محاسبه 
دبى حجمى دودكش (m3/s)، ميزان نشر جرمى (g/s ) هر گاز 

شكل1- شماتيك مراحل اندازه گيرى و محاسبه ميزان نشر جرمى گازهاى آلاينده خروجى از دودكش كارخانه سيمان

شكل2- رزباد دوره نمونه بردارى از جريان خروجى دودكش كارخانه 
سيمان دورود

به شكل جداگانه و به تفكيك دما و فشار از طريق رابطه شماره 
3 فوق الذكر، بدست آمد. اين نتايج در جدول شماره 3 ارائه 
گرديده است. همچنين رزباد دوره نمونه بردارى و جهت باد 

غالب نيز در شكل 2 ارائه شده است. 
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مقايسه غلظت گازهاى مختلف در دودكش سه واحد توليدى 
كارخانه سيمان دورود در فصل پاييز و زمستان نشان مى دهد 
كه گاز CO2 و SO2 به ترتيب داراى بيشترين و كمترين ميزان 
نشر جرمى هستند. نمودار 1 و 2 مقايسه غلظت  هاى مختلف 
گازهاى آلاينده خروجى در دو فصل پاييز و زمستان را نشان 

مى دهد.
بين  تفاوت  ميزان  يك طرفه   ANOVA آمارى  آزمون  براساس 
 (P>0/05) است  نبوده  SO2 معنادار  NOX و   ،CO گازهاى 
اما بين انتشار CO2 با ساير گازها تفاوت معنا دار بوده است 

.(p<0.05)

جدول 1- مقادير غلظت حجمى حاصل از اندازه گيرى گازهاى خروجى برحسب ppm در فصل پاييز و زمستان

جدول2: مقاير غلظت جرمى حاصل از تبديل آلاينده هاى خروجى برحسب ppm به mg/m3 در فصل پاييز و زمستان

جدول3- مقادير ميزان نشر جرمى گازهاى خروجى دودكش برحسب g/s در فصل پاييز و زمستان

ND: None detectable

نمودار1- مقايسه مقادير غلظت (ppm) گازهاى آلاينده خروجى كارخانه 
سيمان در فصل پاييز
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نمودار2: مقايسه مقادير غلظت (ppm) گازهاى آلاينده خروجى كارخانه 
سيمان در فصل زمستان

بحث
با توجه به جداول1 تا 3 و نمودارهاى1 و 2، ميانگين غلظت 
انتشار گاز NOX در سه واحد در فصل زمستان كاهش يافته 
 SO2 و   CO  ،CO2 گازهاى غلظت  ميانگين  همچنين  است. 
زمستان  فصل  در  واحد  سه  دودكش  در  شده  اندازه گيرى 
افزايش يافته است؛ به نظر مى رسد افزايش در ميزان غلظت 
با  مى  باشد.  شده  برده  بكار  سوخت  تغيير  بدليل  گازها  اين 
به  گازها  بين  در  جرمى  نشر  اختلاف  جدول3،  به  توجه 

وضوح مشخص مى  باشد. 
بيشترين ميزان غلظت انتشار جرمى مربوط به گاز CO2 و در 
فصل زمستان مى باشد كه علت آن، استفاده از مواد خام حاوى 
كلينكر  توليد  منظور  به  كه  است  كلسيم  كربنات  بالاى  ميزان 
در اثر حرارت بالاى كوره به شكل CaO و CO2 تبديل شده 
سيمان،  توليد  فرآيند  در  نيز  گاز  اين  از  قسمتى  همچنين  و 
حاصل از كاربرد سوخت كوره براى توليد حرارت مى  باشد. 
گازهاى  استاندارد  از  آلاينده  ها  غلظت  شماره1  جدول  طبق 
خروجى از دودكش هاى الكتروفيلتر و پيش گرمكن بالاتر بوده 
است كه مشابه نتايج الماسى و همكاران (سال 1392) برروى 
كارخانه سيمان كرمانشاه مى  باشد [16]. پس از CO2 بيشترين 
مقادير  در  كه  بوده   CO گاز  به  مربوط  خروجى  گاز  ميزان 
اينكه  به  توجه  با  است؛  يافته  انتشار  زمستان  فصل  در  بالايى 
گاز CO يك گاز خفه كننده و خطرناك است [4]. اين ميزان 
 CO2 گاز  به  نسبت  بهداشتى  عواقب  داراى  مى  تواند  توليد 
باشد. همچنين در فصل پاييز نيز بيشترين ميزان توليد مربوط 
مطالعه  از  حاصل  نتايج  از  كمتر  كه  باشد  مى   NOX گاز  به 

الماسى و همكاران است [16] . 

گاز  از  پاييز  و  تابستان  بهار،  فصل  سه  در  اينكه  به  توجه  با 
طبيعى به عنوان سوخت كوره دوار استفاده مى گردد، به نظر 
CO و SO2 در فصل زمستان،  مى رسد علت افزايش غلظت 
تغيير سوخت بكار برده شده براى حرارت دادن به كوره دوار 
از گاز طبيعى به مازوت مى باشد. مازوت سوختى آلى است 
فرآيند  طى  در  كه  مى باشد  گوگرد   ٪1/5 حدود  داراى  كه 

اكسيد شدن به صورت SO2 آزاد مى گردد.
اين روش تعيين ميزان نشر جرمى در كاربرد مدل ها به منظور 
پايش زيست محيطى آلاينده  ها مى تواند، بسيار كاربردى باشد. 
مطالعات مشابه بسيار  در اين مطالعه نسبت به  انتشار  مقادير 
سيستم هاى كنترلى در حذف  بالاتر است و نشان دهنده نقص 
دودكش مى  باشد؛ لذا لازم است  گازهاى آلاينده خروجى از 
جهت كاهش اثرات حاصل از اين آلاينده  ها بررسى بيشترى بر 
روى سيستم كنترل و حذف آلاينده  ها صورت گيرد. الماسى 
از  خروجى  آلاينده  هاى  غلظت  ميزان  بررسى  با  همكاران  و 
دودكش كارخانه سيمان سامان كرمانشاه به اين نتيجه رسيدند 
از  خروجى  گازهاى  استاندارد  از  بالاتر  گازها  اين  مقادير  كه 
در  بيشترى  كنترلى  سيستم  به  نياز  بنابراين  مى  باشد  دودكش 

اين زمينه مى  باشد [16]. 
سال1390  در  همكاران  و  دارائى  توسط  ديگرى  مطالعه  در 
رسوب  مشكلات  و  نگهدارى  پايش،  وضعيت  خصوص  در 
دهنده  هاى الكتروستاتيك در برخى كارخانجات سيمان ايران 
انتشار  مجموع  كه  رسيدند  نتيجه  اين  به  است،  گرفته  انجام 
گازهاى خروجى NOX ،SO2 وCO از دودكش كارخانجات 
سيمان بيشترين ميزان را به خود اختصاص داده و در مجموع 
گازها  اين  به  مربوط  آلاينده  گازهاى  انتشارات  درصد   50
مى باشد و حدود 8 درصد از كارخانجات بررسى شده فاقد 

آلاينده گازى هستند [12]. 
آلاينده  هاى  بررسى  با   1388 سال  در  پور  بداق  و  جديدى 
حاصل از صنايع سيمان اطراف شهر تهران و روش هاى كنترل 
اين آلودگى به اين نتيجه رسيدند كه مقادير انتشار گازها به 
مقدار جزئى بالاتر از استاندارد است [1]. در حاليكه مقادير 
بالاتر از استاندارد  خروجى دودكش در اين مطالعه بسيار 
پذيرفته شده مى باشد. آلابان و كودايس در سال 2011 طى 
اثرات صنعت سيمان بر كيفيت  مطالعه موردى به ارزيابى 
گازهاى SO2 و NOX را به ترتيب  هوا پرداختند و ميزان 
0/005 و 0/008 پى پى ام بدست آوردند [18]. كه اين ميزان 

حاصل از اين مطالعه مى باشد.  پايين تر از نتايج 
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صنايع  زيست  محيط  ساز  آلوده  بخش هاى  مهمترين  از  يكى 
همانند كارخانه سيمان مى  باشند؛ كنترل هر چه بهتر اين صنعت 
و كاهش انتشارات، مانيتورينگ مداوم، كنترل فرآيند ها، توسعه 
فضاى سبز، فيلترينگ، روش هاى بازيابى، كاهش دماى دودكش 
و تست آلاينده  هاى خروجى لازم و ضرورى مى  باشد. به منظور 
جوامع  و  زيست  محيط  بر  آلاينده  ها  اين  غلظت  اثرات  تعيين 
مجاور لازم است تا در اطراف كارخانه سيمان نيز اندازه گيرى 

مشابهى انجام گيرد تا نتايج حاصل از آن با استاندارد كيفيت 
هواى آزاد مقايسه گردد. 

با توجه به خطرات اين گازهاى آلاينده براى كاركنان و عموم 
جامعه و با توجه به اينكه كارخانه از نظر انتشار گازهاى آلاينده 
از وضعيت مطلوبى برخوردار نيست، لذا پايش مداوم و بررسى 
هر چه بيشتر اين آلاينده  ها و استفاده از سيستم هاى كنترل مدرن 
براى كنترل گازهاى خروجى در اين كارخانه احساس مى گردد.

تشكر و قدردانى
اين مقاله قسمتى از پايان نامه كارشناسى ارشد با عنوان بررسى پراكنش آلاينده  هاى اتمسفرى كارخانه سيمان دورود با حمايت دانشگاه 
علوم پزشكى لرستان مى باشد. نويسندگان از زحمات مسئولين كارخانه سيمان دورود به دليل تلاش براى فراهم شدن شرايط مناسب 

همكارى تقدير و تشكر مى نمايند.
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