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Abstract

Introduction: Environmental pollution also increased by the advancement of technology 

and the application of industries in human life. Air pollution is one of the major contaminations 

in the human environment which causes many acute and chronic diseases. This study was 

conducted to investigate the contamination of PM2.5 and PM10 particles in Khash Cement 

Company in Sistan and Baluchestan province in 2015.

Methods and Materials: Sampling from 8 environmental stations of Khash Cement 

Company was carried out in spring, summer, autumn and winter of 1394 regarding the wind 

direction and atmospheric conditions with 9 replications. A total of 288 environmental samples 

were sampled. Data analysis was performed using SPSS software version 24.

Results: Statistical analysis of the data showed that the highest amount of PM2.5 suspended 

particles was obtained near the company’s bascule in the summer (121.66±28.91μg/m3) 

(P<0.05). The lowest amount of PM2.5 suspended particulate matter was measured in front of 

training office in the autumn (6.66 ±3.05 μg/m3) (P<0.05). In the spring, the maximum amount 

of ambient PM2.5 particles was measured adjacent the entrance door (20±4 μg/m3); moreover, 

the lowest amount of these particles was measured near the voltage station (14.33±3.51 μg/m3) 

(P<0.05). The highest and lowest amount of ambient PM2.5 particles were obtained near the 

company’s bascules (121.66±28.91 μg/m3) and the western side of guard turret (8.33±4.04 

μg/m3) in the summer respectively (P<0.05).

Discussion and Conclusion: The particulate matter PM2.5 and PM10 environment in 

Khash Cement Company was lower compared to the standard 25 and 50 micrograms per cubic 

meter. According to the results, it can be stated that the environmental suspended particles of 

the Khash Cement Company were acceptable for human respiration.
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چكيد ه
مقدمه: با پیشرفت تکنولوژی و کاربرد صنایع در زندگی انسان آلودگی های محیط زیست نیز افزایش یافتند. آلودگی هوا 

یکی از انواع آلودگی های محیط زندگی انسان می باشد که سبب بیماری های حاد و مزمن متعددی می شود. این پژوهش با 
هدف بررسی وضعیت آلودگی ناشی از ذرات معلق PM 2/5 و PM 10 در شرکت سیمان خاش در استان سیستان و بلوچستان 

در سال 1394 انجام شد.
مواد و روش ها: نمونه برداری از 8 ایستگاه محیطی شرکت سیمان خاش در فصول بهار، تابستان، پاییز و زمستان در سال 1394 

با در نظر گرفتن جهت باد و شرایط جوی با 9 تکرار صورت پذیرفت. در مجموع 288 نمونه ذرات معلق محیطی نمونه برداری 
گردید. تجزیه و تحلیل داده ها با استفاده از نرم افزار آماری SPSS24 انجام شد.

يافته ها: تجزیه و تحلیل آماری داده ها نشان داد بالاترین میزان ذرات معلق محیطی PM 2/5 در فصل تابستان جنب باسکول 

  PM 2/5 پایین ترین میزان ذرات معلق محیطی .)P< 0/05( به دست آمد )شرکت )28/91±121/66 میکروگرم بر متر مکعب
در فصل پاییز رو به روی دفتر آموزش )3/05±6/66 میکروگرم بر متر مکعب( سنجش شد )P< 0/05(. در فصل بهار بیشترین 
مقادیر ذرات معلق محیطی PM 2/5 جنب درب ورودی )4±20 میکروگرم بر متر مکعب( و کم ترین میزان این ذرات جنب 
پست برق )3/51±14/33 میکروگرم بر متر مکعب( سنجش شد )P< 0/05(. بالاترین و پایین ترین مقدار ذرات معلق محیطی 
PM 2/5 در فصل تابستان به ترتیب جنب باسکول شرکت )28/91±121/66 میکروگرم بر متر مکعب( و جنب برجک نگهبانی 

.)P< 0/05( به دست آمد )در ضلع غربی )4/04±8/33 میکروگرم بر متر مکعب
بحث و نتيجه گيری: میزان ذرات معلق محیطی PM 2/5 و PM 10 در شرکت سیمان خاش در مقایسه با استاندارد 25 و 50 

میکروگرم بر متر مکعب پایین تر بود. با توجه به نتایج به دست آمده می توان بیان کرد که ذرات معلق محیطی شرکت سیمان 
خاش برای تنفس انسان در حد قابل قبول بودند.

PM 10 ،PM 2/5 ،کلمات کليدی: ذرات معلق، کارخانه سیمان خاش
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مقدمه
امروزه آلودگی هوا به عنوان يكی از معضلات مهم شهرنشینی و 
زندگی صنعتی مطرح بوده و زندگی تمام افراد جامعه تحت تاثیر 

اين مسئله قرار گرفته است. صنعت سیمان يكی از صنايع کلیدی 
در کشورهای در حال توسعه می باشد که در اجرای پروژه های 
مختلف کاربرد زيادی دارد. با اين وجود اين صنعت يكی از صنايع 
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آلوده کننده محیط زيست محسوب می گردد )1(. ساختار سیمان 
متشكل از موادی مانند: سیلیسیم دی اکسید )SiO2(، اکسید آهن 
)Fe2O3(، اکسید آلومینیوم )Al2O3( و اکسید کلسیم )CaO( می باشد 
)۲(. صنايع تولیدی سیمان وابسته به آن از ديرباز به عنوان يكی 
از مهم ترين آلوده کننده های محیط زيست مطرح هستند. به همین 
دلیل پايش و کنترل آلودگی های زيست  محیطی در اين صنعت از 
اهمیت خاصی برخوردار است )۳(. ذرات جامد انتشار يافته از 
صنايع سیمان بدون آن که کنترل دقیقی بر آن ها وجود داشته باشد، 
به طور تقريبی به صورت نامحسوس فضای زندگی ما را مورد 
حمله قرار داده و با گذشت زمان و انباشته شدن محیط از اين گازها 
و ذرات، انسان ها، گیاهان و جانوران را به طور جدی مورد تهديد 
قرار داده اند )۵، ۴(. آلاينده های هوا ناشی از فرآيند تولید سیمان و 
انتشار آن در محیط اطراف، بر حسب ماهیت آلاينده و مدت زمان 
در معرض قرار گرفتن افراد، باعث ايجاد عوارض و بیماری های 
مختلف در انسان، حیوانات و گیاهان شده و اثر هم افزايی روی 

ساير آلاينده های هوا خواهد داشت )۶(.
يكی از آلاينده های اصلی حاصل از فرآيند تولید سیمان، ذرات 
بهداشت  برآورد سازمان جهانی  معلق محیطی می باشند. مطابق 
در سال های ابتدايی قرن ۲1 آلودگی هوا ناشی از ذرات معلق به 
تنهايی باعث مرگ و میر حدود ۸۰۰۰۰۰ نفر گرديده و سیزدهمین 
علت مرگ و میر انسان بوده است )۸، ۷(. ذرات معلق در هوا به 
آن دسته از مواد پراکنده جامد يا مايع اطلاق می شود که اندازه آن ها 
از قطر يك مولكول )µm ۰/۰۰۰۲( بزرگتر و از µm ۵۰۰ کوچكتر 
باشند. اين مواد به عنوان شاخه ای از مواد آلاينده دارای تنوع و 
پیچیدگی بسیار زيادی هستند و اندازه ذرات و ترکیب شیمیايی 
آن ها مانند غلظتشان در هوا از ويژگی های مهم اين مواد به شمار 
می رود )1۰، 9(. ذرات معلق بعضی مواقع به صورت ذرات قابل 
زيست )زنده( نظیر باکتری ها، جلبك ها، کپك ها و اسپورها هستند 
و يا به صورت ذرات غیرقابل زيست )غیر زنده( شامل موادی از 
قبیل ترکیبات آلی فلزات، گرد و غبار و نمك های دريايی، طبقه بندی 
می شوند. ذرات معلق از تجزيه و هم پاشی تكه های بزرگ مواد يا از 
تراکم و تجمع ذرات کوچك تر شامل مولكول تشكیل می شوند. منبع 
اصلی ذرات معلق توسط منابع مصنوعی آلوده کننده شامل تولید 
و تشكیل آئروسل های )ذرات پراکنده( فرعی از آلوده کننده های 

گازی اصلی می باشند )1۲، 11(.
ورود ذرات معلق آلوده کننده به بدن انسان به طور تقريبی منحصراً 
از راه مجاری تنفسی می باشد و اثرات آن ها فوری کار اين قسمت 
از بدن را مختل می کند. شدت اين اثرات به قدرت نفوذ ذرات 
معلق به داخل دستگاه تنفسی و درجه سمی بودن آن ها بستگی 
دارد. دامنه نفوذ ذرات معلق به دستگاه تنفسی مربوط به اندازه و 
بزرگی آن ها می باشد )1۳(. ذرات معلق در غلظت های بالا برای 
انسان ها، به ويژه افرادی که سابقه بیماری های تنفسی دارند، خطر 
آفرين هستند. بیماری هايی مانند: عفونت بخش های فوقانی دستگاه 
تنفس، پنومونیا، التهاب ريوی، تاثیرات سرطانی، برونشیت، تنگی 
تنفس، اختلال های قلبی، تاثیرات سوء بر قفسه صدری و تاثیر بر 
مكانیسم های دفاعی و تصفیه ای از عمده ترين عوارض ذرات معلق 
بر روی انسان هستند )1۵، 1۴(. بنابراين شناسايی، بررسی و پايش 
آثار آلودگی هوا در بوم سازگان، موجب گسترش طرح های پايش 
محیط زيستی و برنامه ريزی صحیح با هدف بهبود خروجی صنايع 
به محیط شده و از نتیجه اين اندازه گیری ها می توان در بهبود شرايط 

محیط بهره گرفت )1۶(.
 PM 1۰ و PM ۲/۵ درخصوص ارزيابی آلودگی ذرات معلق محیطی
مطالعات و تحقیقات مختلفی انجام شده است )1۵، ۸، ۶(. میزان 
ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ وPM 1۰ در کارخانه سیمان کرمان بالاتر 
از حد مجاز گزارش شده است )1(. نتايج پژوهشی در کارخانه 
سیمان کاوان بوکلن نشان داد که با توجه به پايش و کنترل منظم کلیه 
آلاينده ها از جمله ذرات معلق، در اکثريت قريب به اتفاق موارد، 
میزان ذرات PM 1۰ و PM ۲/۵ در دپارتمان های مختلف )شامل: بگ 
فیلتر سنگ شكن، بگ هاوس پری هیتر، الكتروفیلتر گريت کولر، 
بگ فیلتر شماره يك و شماره دو آسیاب سیمان( کمتر از مقادير 
استاندارد می باشد )۳(. غلظت ذرات معلق PM 1۰ در سنجش های 
محیطی مجتمع سیلیس کوبان ازندريان همدان کمتر از حد استاندارد 

گزارش شده است )1۶(.
با توجه به اينكه آلودگی های محیطی ناشی از صنعت سیمان بسیار 
مهم هستند )1۷، ۶، 1( و يكی از آلاينده های خطرناک هوا، ذرات 
معلق موجود در فرآيندهای تولید سیمان می باشند )1۸، ۳(، اين 
 PM 1۰ و PM ۲/۵ پژوهش با هدف تعیین میزان غلظت ذرات معلق
در شرکت سیمان خاش در استان سیستان و بلوچستان انجام شد.
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مواد و روش ها
شهرستان خاش در 1۷۰ کیلومتری زاهدان، مرکز استان سیستان و 
بلوچستان، واقع شده است. اين شهرستان دارای اقلیم گرم و خشك 
می باشد که ارتفاع آن از سطح دريا 1۳9۴ متر است. شرکت سیمان 
خاش، قديمی ترين کارخانه تولید سیمان در منطقه جنوب شرقی 
ايران در استان سیستان و بلوچستان است که در زمینی به مساحت 
۵۰ هكتار احداث و از سال 1۳۷۴ به بهره برداری رسیده است. اين 
پژوهش به صورت توصیفی ـ تحلیلی در سال 1۳9۴ درمورد ذرات 

معلق محیطی کارخانه سیمان خاش انجام شد. نمونه برداری از ۸ 
ايستگاه محیطی شرکت سیمان خاش در فصول بهار، تابستان، پايیز 

و زمستان صورت پذيرفت. )شكل 1(
در مجموع ۲۸۸ نمونه ذرات معلق محیطی نمونه برداری گرديد. 
محل دقیق ايستگاه های مورد مطالعه در شرکت سیمان خاش در 

جدول 1 ارائه شده است.
برای سنجش ذرات معلق محیطی بر اساس استاندارد متد 1۲۳۴1 
 (Dust Trak) از روش فتومتری و دستگاه فتومتر (BS-EN-12341)

 جنس کف  زمان نمونه برداری  برداری محل نمونه موقعیت جغرافیایی 
 دبی پمپ 

 (متر مکعب در دقیقه)
 حجم مکش شده 

 ( متر مکعب)
 102/0 0017/0 سیمان دقیقه 60 اسکول جنب ب ضلع شمالی 

 102/0 0017/0 سیمان دقیقه 60 پشت انبار خاک ضلع شمال غربی

 102/0 0017/0 انسیم دقیقه 60 جنب برجک نگهبانی ضلع غربی 

 102/0 0017/0 سیمان دقیقه 60 جنب پست برق  ضلع جنوب غربی 

 102/0 0017/0 سیمان دقیقه 60 جنب برجک نگهبانی ضلع جنوبی

 102/0 0017/0 سیمان دقیقه 60 جنب درب ورودی  ضلع جنوب شرقی

 102/0 0017/0 سیمان دقیقه 60 خانه فاضلابجنب تصفیه ضلع شرقی 

 102/0 0017/0 سیمان دقیقه 60 روبروی دفتر آموزش ضلع شمال شرقی 

 

جدول 1- موقعيت دقيق محل نمونه  برداری ذرات معلق محيطی در شرکت سيمان خاش

شکل 1- موقعيت محل های نمونه  برداری ذرات معلق محيطی در شرکت سيمان خاش
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 (Dust Trak 8520) استفاده شد. در اين روش ابتدا دستگاه داست تراک
ساخت کشور آمريكا با حد تشخیص ۰/۰۰1 تا ۴۰۰ میلی گرم بر 
متر مكعب کالیبره شد و سپس در موقعیت مناسب و ترجیحا کمی 
بالاتر از سطح زمین )1/۵ متری سطح زمین( قرار داده شد و فلوی 
دستگاه تنظیم و در مدت زمان ۶۰ دقیقه با در نظر گرفتن جهت 
باد و شرايط جوی پايدار نمونه برداری انجام شد. نمونه برداری و 
سنجش ذرات معلق محیطی در ساعات اداری و با يك دستگاه 

صورت پذيرفت )19(.
 (SPSS24) ۲۴ جهت تجزيه و تحلیل داده ها از نرم افزار اس پی اس اس
 (Excell2007) و جهت رسم جداول و نمودارها از نرم افزار اکسل
استفاده شد. به منظور بررسی نرمال بودن داده ها از آزمون شاپیرو 
ـ ويلك (Shapiro-Wilk)، برای مقايسه میانگین غلظت ذرات معلق 
در فصول مختلف سال از آزمون تی (T test) و برای مقايسه داده ها 
 (ANOVA در ايستگاه های مورد مطالعه از آنالیز واريانس يك طرفه

(One way و آزمون دانكن (Duncan test) استفاده گرديد.

يافته ها
ذرات  میزان  بالاترين  داد  نشان  داده ها  آماری  تحلیل  و  تجزيه 
معلق محیطی PM ۲/۵ در فصل تابستان جنب باسكول شرکت 
 .)P< 0/05( به دست آمد )۲۸/91±1۲1/۶۶ میكروگرم بر متر مكعب(
پايین ترين میزان ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ در فصل پايیز روبه روی 
دفتر آموزش )۳/۰۵±۶/۶۶ میكروگرم بر متر مكعب( سنجش شد 
 PM ۲/۵ در فصل بهار بیشترين مقادير ذرات معلق محیطی .)P< 0/05(

جنب درب ورودی )۴±۲۰ میكروگرم بر متر مكعب( و کمترين 
میزان اين ذرات جنب پست برق )۳/۵1±1۴/۳۳ میكروگرم بر متر 
مكعب( سنجش شد )P< 0/05(. بالاترين و پايین ترين مقدار ذرات 
معلق محیطی PM ۲/۵ در فصل تابستان به ترتیب جنب باسكول 
شرکت )۲۸/91±1۲1/۶۶ میكروگرم بر متر مكعب( و جنب برجك 
نگهبانی در ضلع غربی )۴/۰۴±۸/۳۳ میكروگرم بر متر مكعب( به 
دست آمد )P< 0/05(. میزان ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ در فصل 
پايیز جنب تصفیه خانه فاضلاب )۴/۵۰±1۴/۳۳ میكروگرم بر متر 
مكعب( بالاتر از ساير ايستگاه ها بود )P< 0/05(. پايین ترين میزان 
ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ در فصل پايیز نیز روبه روی دفتر آموزش 
)۳/۰۵±۶/۶۶ میكروگرم بر متر مكعب( سنجش گرديد. بالاترين 
و پايین ترين مقدار ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ در فصل زمستان 
به ترتیب جنب باسكول شرکت )۳/۵1±۲۰/۶۶ میكروگرم بر متر 
مكعب( و جنب برجك نگهبانی در ضلع جنوبی )۸/۳۳±۴/۵۰ 

میكروگرم بر متر مكعب( به دست آمد )P< 0/05(. )جدول ۲(
مقايسه میانگین ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ در فصول مختلف سال 
نشان داد میزان اين ذرات در فصل تابستان بالاتر از ساير فصول 
سال بود )P< 0/05(. همچنین میزان ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ در 
فصل بهار و زمستان بالاتر از فصل پايیز به دست آمد )P< 0/05(. و 
فصل پايیز نسبت به سه فصل ديگر سال داری کمترين میزان ذرات 

معلق محیطی PM ۲/۵ بود )P< 0/05(. )نمودار 1(
بالاترين و پايین ترين میزان ذرات معلق محیطی PM 1۰ در فصل 
متر  بر  میكروگرم  باسكول شرکت )1۰۷±1۴/۵۲  تابستان جنب 

 زمستان  پاییز  تابستان  هارب محل نمونه برداری 
 a05/3±66/16 a91/28±66/121 a40/4±66/13 a51/3±66/20 جنب باسکول 

 b03/5±33/18 b3±18 a03/5±33/13 b30/6±66/18 پشت انبار خاک

 a50/4±66/16 c04/4±33/8 b15/3±66/8 c6±16 جنب برجک نگهبانی

 c51/3±33/14 d05/3±33/14 c05/4±66/10 d05/4±33/01 جنب پست برق 

 a08/2±66/16 d2±14 d4±14 e50/4±33/8 جنب برجک نگهبانی

 d4±20 e64/2±16 b05/3±66/7 f50/6±66/12 جنب درب ورودی 

 d64/2±19 f29/9±33/56 a50/4±33/14 d51/3±66/10 جنب تصفیه خانه فاضلاب 

 a16/4±33/17 g05/3±33/22 b05/3±66/6 b50/4±33/17 روی دفتر آموزش ه ب رو

 

جدول 2- نتايج سنجش ذرات معلق محيطی PM 2/5 شرکت سيمان خاش )ميکروگرم بر متر مکعب( در سال 1394

.)P> ۰/۰۵( حروف همنام در هر ستون اختلاف معنی دار را نشان نمی دهد
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 1۰/۶۶±۳/۵1( جنوبی  ضلع  نگهبانی  برجك  جنب  و  مكعب( 
میكروگرم بر متر مكعب( به دست آمد )P< 0/05(. در فصل بهار 
بیشترين مقادير ذرات معلق محیطی PM 1۰ جنب درب ورودی 
)۴/۰۴±۳9/۶۶ میكروگرم بر متر مكعب( و کمترين میزان اين ذرات 
جنب برجك نگهبانی در ضلع جنوبی )9/۷1±19/۳۳ میكروگرم بر 
متر مكعب( سنجش شد )P< 0/05(. بالاترين و پايین ترين مقدار 
ذرات معلق محیط PM 1۰ در فصل تابستان به ترتیب جنب باسكول 
شرکت )1۴/۵۲±1۰۷ میكروگرم بر متر مكعب( و جنب برجك 
نگهبانی در ضلع جنوبی )۳/۵1±1۴/۳۳ میكروگرم بر متر مكعب( 
به دست آمد )P< 0/05(. میزان ذرات معلق محیطی PM 1۰ در فصل 
متر  بر  میكروگرم  فاضلاب )۲9±۴/۵۸  تصفیه خانه  پايیز جنب 
مكعب( بالاتر از ساير ايستگاه ها بود )P< 0/05(. پايین ترين میزان 

ذرات معلق محیطی PM 1۰ در فصل پايیز نیز جنب برجك نگهبانی 
در ضلع غربی )۴/۵۸±1۵ میكروگرم بر متر مكعب( سنجش گرديد. 
بالاترين و پايین ترين مقدار ذرات معلق محیطی PM 1۰ در فصل 
زمستان به ترتیب جنب باسكول شرکت )۷/۰9±۴۲/۳۳ میكروگرم بر 
متر مكعب( و جنب برجك نگهبانی در ضلع جنوبی )1۰/۶۶±۳/۵1 

میكروگرم بر متر مكعب( به دست آمد )P< 0/05(. )جدول ۳(
مقايسه میانگین ذرات معلق محیطی PM 1۰ در فصول مختلف سال 
نشان داد میزان اين ذرات در فصل تابستان بالاتر از ساير فصول 
سال بود )P< 0/05(. همچنین میزان ذرات معلق محیطی PM 1۰ در 
فصل بهار و زمستان بالاتر از فصل پايیز به دست آمد )P< 0/05(. و 
فصل پايیز نسبت به سه فصل ديگر سال داری کمترين میزان ذرات 

معلق محیطی PM 1۰ بود )P< 0/05(. )نمودار ۲(
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نمودار 1- مقايسه ذرات معلق محيطی PM 2/5 شرکت سيمان خاش )ميکروگرم بر متر مکعب( در فصول مختلف سال 1394
.)P< 0/05( حروف غيرهمنام در هر ستون اختلاف معنی دار را نشان می دهد

 زمستان  پاییز  تابستان  بهار محل نمونه برداری 
 a50/11±66/23 a52/14±107 a50/4±66/22 a09/7±33/42 جنب باسکول 

 b16±30 b71/8±24 b50/4±33/26 b02/6±66/32 پشت انبار خاک

 c50/5±66/34 b51/3±33/23 c58/4±15 c3±23 جنب برجک نگهبانی

 d54/8±29 c04/4±66/31 d50/4±33/19 d4±15 ب پست برق جن

 e71/9±33/19 d51/3±33/14 e50/5±66/24 e51/3±66/10 جنب برجک نگهبانی

 f04/4±66/39 b80/6±66/26 c3±16 f13±19 جنب درب ورودی 

 b54/7±30 e50/6±66/51 d58/4±29 d76/7±33/15 جنب تصفیه خانه فاضلاب 

 a20/7±33/25 f8±59 c50/4±33/16 c22/12±66/22 روی دفتر آموزش ه ب رو

 .)P> ۰/۰۵( حروف همنام در هر ستون اختلاف معنی دار را نشان نمی دهد

جدول 3- نتايج سنجش ذرات معلق محيطی PM 10 شرکت سيمان خاش )ميکروگرم بر متر مکعب( در سال 1394



43بررسی غلظت ذرات معلق PM2.5 و PM10 در هوای محیطی شرکت سیمان خاش الهامشهریومحمدولایتزاده

بحث و نتيجه گيری
مطالعات نشان داده اند که سازه های بزرگ همواره مشكلات مهم تری 
را سبب می شوند و از اين رو بايد بیشتر مورد توجه قرار گیرند. با 
توجه به اثرات سوء ذرات معلق محیطی بر سلامت جامعه و به 
خصوص کارکنان واحدهای تولیدی سیمان و صنايع وابسته به آن، 
تلاش در راستای شناسايی منابع آلاينده و کنترل و پايش مستمر 
آن ها جهت پیشگیری از وقوع آلودگی و اثرات زيانبار آلاينده ها بر 

سلامت عمومی و پرسنل، امری حیاتی می باشد )1۷(.
در اين پژوهش میزان ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ در شرکت سیمان 
خاش در مقايسه با استاندارد ۲۵ میكروگرم بر متر مكعب پايین تر 
بود، فقط در فصل تابستان در ايستگاه های جنب باسكول و جنب 
تصفیه خانه فاضلاب بالاتر از حد مجاز استاندارد به دست آمد. معدل 
سالیانه ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ 1۰ میكروگرم بر متر مكعب 
گزارش شده است که معدل سالیانه اين ذرات در ايستگاه های مورد 
مطالعه شرکت سیمان خاش بالاتر بود، اما معدل سالیانه ذرات معلق 
محیطی PM ۲/۵ جنب برجك نگهبانی ضلع غربی در فصل تابستان 
و پايیز، جنب برجك نگهبانی ضلع جنوبی در فصل زمستان و رو 
به روی دفتر آموزش در فصل پايیز پايین تر به دست آمد. درمورد 
میزان ذرات معلق محیطی PM 1۰ در شرکت سیمان خاش در مقايسه 
با استاندارد ۵۰ میكروگرم بر متر مكعب پايین تر بود، فقط در فصل 
تابستان در ايستگاه های جنب باسكول و جنب تصفیه خانه فاضلاب 
بالاتر از حد مجاز استاندارد به دست آمد. معدل سالیانه ذرات معلق 
محیطی PM 1۰ ۲۰ میكروگرم بر متر مكعب گزارش شده است که 

معدل سالیانه اين ذرات در ايستگاه های مورد مطالعه شرکت سیمان 
خاش در فصول مختلف بالاتر بود، اما معدل سالیانه ذرات معلق 
محیطی PM 1۰ در برخی ايستگاه های مورد مطالعه نظیر جنب درب 
ورودی در فصل پايیز و زمستان، جنب برجك نگهبانی ضلع غربی 

و رو به روی دفتر آموزش در فصل پايیز پايین تر به دست آمد.
بیشترين تعداد ذرات در گروه ذرات بسیار ريز که شامل ذرات معلق 
با قطر ۰/1 میكرون و کمتر هستند قرار می گیرند. اين ذرات از نظر 
مساحت سطح، غالب ترين ذرات معلق هوا می باشند. اما سهم اندکی 
در میزان جرم کلی ذرات معلق هوا دارند. اين بخش از ذرات معلق 
به طور عمده از احتراق ناشی شده و در مرحله دوم به عنوان ذرات 
ثانويه از تبديل گاز به ذره ايجاد می شوند )۲1، ۲۰(. اين ذرات به 
طور ذاتی ناپايدار بوده و از طريق انعقاد و فشردگی به ذرات بزرگتر 
تبديل می شوند. سولفات ها و نیترات ها از جمله ترکیبات غالب در 
اين ذرات می باشند. ذرات ريز شامل ذراتی هستند که اندازه آن ها 
بین ۰/1 تا ۲/۵ میكرون بوده و به همراه ذرات بسیار ريز تحت 
عنوان PM ۲/۵ شناخته می شوند. ذرات ريز به طور اساسی حاوی 
ذراتی هستند که در اثر احتراق ايجاد شده اند و يا ناشی از انعقاد و 
فشردگی ذرات ثانويه به وجود می آيند. ذرات PM 1۰ شامل تمام 
ذرات )ذرات بسیار ريز، ذرات ريز و ذرات درشت( دارای قطر 1۰ 

میكرومتر و کمتر می شوند )۲۳، ۲۲(.
تحقیقات در کارخانه سیمان سامان کرمانشاه نشان داد برای کنترل 
گرد و غبار فناوری کنترل آلاينده های خروجی از کارايی به نسبت 
مطلوبی برخوردار است؛ زيرا نتايج داده های آنالیز شده تقارب و 
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نمودار 2- مقايسه ذرات معلق محيطی PM 10 شرکت سيمان خاش )ميکروگرم بر متر مکعب( در فصول مختلف سال 1394
.)P< 0/05( حروف غيرهمنام در هر ستون اختلاف معنی دار را نشان می دهد
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تجانس مقبولی با استانداردهای ملی سازمان حفاظت محیط زيست 
دارد )1۷(. برخی ذرات معلق ممكن است حاوی مولكول های گازی 
محرک باشند. افرادی که بخشی از اوقات روزانه خود را در اين 
مكان ها می گذرانند در خطر آسیب های تنفسی ناشی از اين گرد و 
غبار قرار دارند که در صورت استنشاق ممكن است به طور مستقیم 
روی بافت بدن ايجاد اثرات سوء کنند. اين چنین ذراتی اغلب در 
غلظت های بالا يافت نمی شوند. شدت اثر ذرات معلق روی بدن 
انسان به قدرت نفوذ اين ذرات در دستگاه تنفسی و میزان سمیت 

آن ها بستگی دارد )۲۴(.
 PM 1۰ و PM ۲/۵ در پژوهش حاضر میانگین ذرات معلق محیطی
در فصل تابستان بالاتر از ساير فصول سال بود )P< 0/05( و فصل 
پايیز نسبت به سه فصل ديگر سال داری کمترين میزان ذرات معلق 
 PM 1۰ و PM ۲/۵ غلظت ذرات معلق محیطی .)P< 0/05( محیطی بود
در مجتمع سیلیس کوبان ازندريان همدان در فصول تابستان و پايیز 
از لحاظ آماری اختلاف معنی داری داشت )P< 0/05( و در فصل 
پايیز مقادير بالاتر از فصل تابستان گزارش شده است )1۶(، که با 
نتايج اين تحقیق هم خوانی ندارد. سنجش های محیطی بیانگر اثر 
قابل توجه محل نمونه برداری بر غلظت ذرات معلق در مقايسه با 
قطر دينامیكی ذره بر حسب میكرون و فصل سال می باشد. از طرف 
ديگر اثرات تقابلی ايستگاه نمونه برداری ـ قطر دينامیكی ذره بر 

غلظت ذرات معلق قابل توجه است )1۶(.
نتايج مطالعه ای در کارخانه سیمان کاوان بوکان نشان داد که با 
توجه به پايش و کنترل منظم کلیه آلاينده ها از جمله ذرات معلق، 
در اکثريت قريب به اتفاق موارد، میزان ذرات PM 1۰ و PM ۲/۵ در 
واحدهای مختلف شامل: بگ فیلتر سنگ شكن، بگ هاوس پری 
هیتر، الكتروفیلتر گريت کولر، بگ فیلتر شماره يك و شماره دو 
آسیاب سیمان کمتر از مقادير استاندارد می باشد )۳(. غلظت میانگین 
ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ و PM 1۰ در شرکت سیمان کرمان نیز 
در مقايسه با معدل سالیانه ذرات معلق محیطی بالاتر گزارش شده 
است )1(. درمورد ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ هم خوانی ندارد، 
اما درخصوص ذرات معلق محیطی PM 1۰ در اين تحقیق هم خوانی 
دارد. برخی ذرات معلق ممكن است حاوی مولكول های گازی 
محرک و سوزش آور باشند که در صورت استنشاق می توانند به 
طور مستقیم روی بدن اثر سوء بگذارند. قابل ذکر است که چنین 

ذراتی به ندرت در غلظت های بالا يافت می شوند. نگرانی عمده 
به افزايش اين ذرات بیش از حد طبیعی در محیط می باشد. ذرات 
معلق اثرات سوء بر سلامت انسان، مواد، گیاهان و ابنیه می گذارند. 
شدت اثر ذرات معلق بر سلامت انسان به قدرت نفوذ ذرات معلق 

به داخل دستگاه تنفسی و درجه سمیت آن ها بستگی دارد )1۷(.
آژانس حفاظت محیط زيست آمريكا استاندارد غلظت ذرات معلق 
محیطی PM ۲/۵ و PM 1۰ را به ترتیب ۳۵ و 1۵ گرم در متر مكعب 
اعلام شده است )1۶(. در اين تحقیق مقادير ذرات معلق محیطی 
PM ۲/۵ شرکت سیمان خاش کمتر از حد مجاز استاندارد آژانس 
حفاظت محیط  زيست آمريكا بود. درمورد ذرات معلق محیطی 
PM 1۰ در ايستگاه های مورد مطالعه بالاتر از حد مجاز به دست 
آمدند. در يك مطالعه در مجتمع سیلیس کوبان ازندريان همدان در 
 PM ۲/۵ ۳ ايستگاه مورد مطالعه محیطی مقادير ذرات معلق محیطی
بالاتر و ذرات معلق محیطی PM 1۰ پايین تر از حد مجاز استاندارد 

آژانس حفاظت محیط زيست آمريكا گزارش شده است )1۶(.
ذرات معلق موجود در هوا با منشأ طبیعی و انسانی، تأثیرات قابل 
توجهی بر آب و هوا، محیط زيست و سلامت انسان دارند )۲۵(. 
سازه های بزرگ هم چون کارخانه های سیمان که حجم وسیعی از 
ذرات گرد و غبار را وارد محیط می کنند همواره مشكلات مهمی 
را سبب می شوند. بنا براين توجه به میزان آلايندگی اين سازه ها و 
استفاده از روش های نوين برای کنترل آلودگی ايجاد شده به وسیله 
آن ها مانند بگ فیلتر، بگ هوس، رسوب دهنده های الكتروستاتیكی 
و فیلترهای هیبريدی می تواند تا حد زيادی از آسیب های زيست 
محیطی و بهداشتی به خصوص اثرات مضر برای کارکنان اين حیطه 
بكاهد. به طور کلی چنین می توان نتیجه گرفت که افزايش غلظت 
ذرات گرد و غبار به ويژه غبار حاصل از فعالیت صنايع و کاهش 
کیفیت هوا، اثرات مضر بر روی سلامت انسان در مواجهه طولانی 

مدت را به دنبال دارد )۲۴(.
میزان ذرات معلق محیطی PM ۲/۵ و PM 1۰ در شرکت سیمان خاش 
در مقايسه با استاندارد ۲۵ و ۵۰ میكروگرم بر متر مكعب پايین تر 
بود. با توجه به نتايج به دست آمده می توان بیان کرد که ذرات 
معلق محیطی شرکت سیمان خاش برای تنفس انسان در حد قابل 
قبول بودند. از جمله مهم ترين محدوديت ها در اندازه گیری ذرات 

محیطی، وجود طوفان و گرد و غبار در منطقه مورد مطالعه بود.
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ملاحظات اخلاقی
نويسندگان کلیه نكات اخلاقی شامل: عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگانه، تحريف داده هاو داده سازی را در اين مقاله رعايت کرده اند. 
همچنین هر گونه تضاد منافع حقیقی يا مادی که ممكن است بر 

نتايج يا تفسیر مقاله تأثیر بگذارد را رد می کنند.

تشكر و قدردانی
بدين وسیله نويسندگان مقاله مراتب تشكر و قدردانی خود را از 
مديريت محترم کارخانه سیمان خاش اعلام می نمايند. همچنین 
از مسئولین محترم واحد ايمنی، بهداشت و محیط زيست کارخانه 
سیمان خاش به دلیل همكاری بی دريغ در مراحل میدانی نیز کمال 

تشكر و قدردانی را داريم.
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