
چكیده 
و  كاغذسازی   ، شیمیایی  صنایع  در  پرمصرف  مواد  جمله  از  شیمیایی،  و  فیزیكی  ها  ویژگی  دلیل  به  گوگردار  مشتقات  و  تركیبات      
صنایع تولید اسید هستند . عمده منابع انتشار این ترکیبات، نیروگاهها وسیستم های حمل ونقل زمینی است .اکسید های گوگرد 
های  پیامد  از  تشکیل میدهند.  را  ثانویه  های  آلاینده  و  نموده  شرکت  شیمیایی  های  واکنش  در  اتمسفریک،  شرایط  تحت  اتمسفر،  در 
و  میدان  ،کاهش  انسانها  سلامت  تهدید  ثانویه،  آلودگیهای  تشدید  به،  توان  می  گوگرد،  پایه  با  ثانویه  آلودگیهای  از  ناشی  مخرب 
عمق دید و بارانهای اسیدی اشاره کرد. به دلیل اهمیت ویژه  شناسایی و سنجش آلودگی، سولفاتهای هوابرد، به عنوان یکی از 
هوایی  و  آب  شرایط  از  متاثر  هوابرد،  سولفاتهای  ارزیابی  و  بررسی  هدف  با  تحقیق  این  زیست،  محیط  و  شیمیایی  صنایع  معضلات 
طی دو فصل سال، انجام شده است. در اندازه گیری سولفاتهای هوابرد از روشهای استاندارد محیطی مورد تایید EPA  تحت عنوان 
نمونه برداری وارزیابی سولفاتهای هوابرد، به روش تیتراسیون، با کمک معرف تورین، در محدوده معینی از مجتمع مورد بررسی 
استفاده شده است. در این نوشتار، از محوطه آزاد صنعت، در دو فصل سال، در شعاعهای مختلف از منابع انتشار آلودگی، به گونه 
ای كه از نظر مكانی- زمانی و فضایی سایت را تحت پوشش قرار دهند، نمونه برداری و ارزیابی آلودگی هوا بعمل آمده است. در  این 
تحقیق، مقدار پراکنش و انتشار سولفاتهای هوابرد با میزان دمای محیط، رابطه مستقیم و معنی دار (٩٧٥٪=R)نشان می دهد در 

حالی که، این ارتباط با سرعت  جریان باد محلی  رابطه معنی دار و منفی (٨٥٪-=R) نشان داد. 
در  است.  شده  تعیین   ٢٩٤ μg/m3 ٢٥٠و  μg/m3 با برابر  ترتیب  به  تابستان  و  بهار  فصل  دو  در  هوابرد  سولفاتهای  تراكم  همچنین، 
پایان، آلودگی هرفصل با کمک پارامتر غلظت و مکان، متاثر از مشخصات سایکرومتریک به مدلسازی و الگوی پراکنش توسط 
تکنیک Splus ترسیم  شده است نتایج مطالعه نشان می دهد  که، میانگین تراکم  آلودگی    در هر دو فصل، مورد مطالعه   بیش  از 

حد استاندارد محیطی (١٥٠μg/m3= PM 10Standard) بوده است.

مجتمع  یك  در  هوابرد  سولفاتهای  محیطی  زیست  ارزیابی  و  بررسی 
پتروشیمی

*حسن اصیلیان
*علی خوانین

*استادیار گروه بهداشت حرفه ای، دانشگاه تربیت مدرس
سید باقرمرتضوی

دانشیار گروه بهداشت حرفه ای، دانشگاه تربیت مدرس
سقراط فقیه زاده

استادیار گروه آمارزیستی، دانشگاه تربیت مدرس
رسول یاراحمدی

دکترای بهداشت حرفه ای ، دانشگاه تربیت مدرس (عهده دار مکاتبات) 

مقدمه 

   این نوشتار به دنبال، مطالعات کمی وکیفی آلودگی هوا 

از  یکی  مجاورت  در  مستقر  پتروشیمی  مجتمع  از  ناشی 

شهرهای بزرگ انجام شده است. بررسی آلودگیهای محیط 

زیستی از دو بعد مورد توجه قرار گرفته است، اول، آلودگی 

مراکز  و  طبیعت  در  ها  آلاینده  پخش  اثر  بر  زیست  محیط 

خود مراکز صنعتی که،  شدن محیط  آلوده  شهری و دوم، 

نتیجه آن تاثیر منفی بر کارکنان و دستگاههای حساس در 

مراکز صنعتی است. اكسیدهای گوگرد و سولفاتهای هوابرد 

از جمله آلوده كننده های محیط كار و محیط زیست به ویژه 

در صنایع شیمیایی و پتروشیمی هستند(١). این موضوع، 

سبب آسیبهای جبران ناپذیر به منابع انسانی و ملی شده 

واژه های كلیدی:سولفاتهای هوابرد، سایكرومتریك، دمای خشك، سرعت باد

علوم و تكنولوژی محيط زيست ، دوره نهم، شماره ١،  بهار ٨٦ 
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سولفاتهای  تراكم  تعیین  و  شناسایی  رو،  این  از  است، 

پراکنش  بر  سایكرومتریك،  اثرات  مطالعه  و  بررسی  هوابرد، 

مورد  فاكتورهای  مهمترین  مذكور  صنایع  در  هوا  آلودگی 

پژوهش هستند. بطور كلی، هدف از این پژوهش، بررسی و 

ارزشیابی سولفاتهای هوابرد، مطالعه اثرات سایكرومتریك در 

پراكنش و، نوسانات سولفاتهای هوابرد در دو فصل سال در 

صنعت مذكور بوده است.(۳،۲،۱)

که با اهداف جزئی بشرح زیر انجام گرفته است .

شعاعهای  در  هوابرد  سولفاتهای  تراكم  میانگین  تعیین   •

مختلف ازمنابع انتشارآلودگی

مقایسه میانگین تراكم سولفاتهای هوابرد در هر فصل   •

متاثر از پارامترهای سایكرومتریك

رطوبت  باد،  (سرعت  وهوا  آب  اثرات  ومطالعه  بررسی   •

سولفاتهای  وپراكنش  پخش  در  محیط)  دمای  نسبی، 

منتشره

روش و مواد بررسی

   این مطالعه مقطعی، در دو دوره ١٤ روزه طی فصول بهار و 

تابستان انجام گرفت. ابتدا براساس مطالعه  و آزمایش های 

اولیه١ از سولفات های هوابرد، سایت مورد مطالعه(محوطه 

عمومی پتروشیمی ) را به دو ناحیه نزدیك (شعاع> ١٢٠متر) 

و دور (شعاع< ١٢٠متر) تقسیم و سپس، حجم نمونه مورد 

و٧٢،   ٦٨ سال  تابستان  و  بهار  فصول  در  ترتیب  به  نیاز، 

محوطه  كل  شد.  برآورد  طرح  انجام  جهت  محیطی  نمونه 

مجتمع در هشت جهت متقارن و پنج شعاع مختلف، طی 

دو شیفت صبح و عصر مورد اندازه گیری و ارزشیابی قرار 

گرفته است. هم زمان با اندازه گیری آلودگی محیط، شرایط 

سایكرومتریك نیز مورد اندازه گیری و ارزیابی قرارگرفته است 

(جدول شماره٢). ایستگاههای نمونه برداری بر اساس توزیع 

هندسی به گونه ای که پوشش مکانی داشته باشد، انتخاب 

شد. نمونه های هوا، براساس روش مذکور، به مقدار حداقل 

دو نمونه در هر ایستگاه،  جمع آوری شد. 

   روش نمونه برداری و تجزیه سولفات های هوابرد براساس 

های               سولفات  آلودگی  آنالیز  و  برداری  نمونه  استاندارد 

1- Pre-Test

هوابرد ٢ انجام گرفتـــــه است (٤). به منظورتعیین غلظت 

فیلتــــر  توســــط  هوا  نمونه   ١٠  μm زیر  های  آئروسل 

   PTFE نوع  از   (  Pro Size  =  ٠/٨  μm  ،  D  =  ١١٠mm)

ساخت کشور آلمان  و با مكش هوا گذر  LPM ٣٥٠ توســـط 

پمپــهای  SIBATA   مجهــــز بــه  Impactor ساخت 

کشور ژاپن ، بمدت ٢ ساعت جمع آوری شده است .

   فیلتر را در ml  ١٠٠-١٠ آب مقطر قرارداده و درگام بعدی، 

نگهداشته  صوت  ماورای  درحمام  ٣٠دقیقه  مدت  به  را  آن 

این  در  گیرد.  انجام   ٥٦  º  C درحمام  هضم  عمل  اینكه  تا 

ساخته  های  ستون  از  ها  كاتیون  حذف  منظور  به  تحقیق، 

آب  جای  به  و   (  Dowex ٥٠  -X٨) كاتیونی  مبدل  شده 

مزاحم  آلی  ترکیبات  حذف  ٢جهت   -Propanol از  مقطر، 

درمكانیسم آنالیز استفاده شده است، پس از مرحله آماده 

سازی، درحضور معرف تورین و با كمك كلرید باریم، غلظت 

یون سولفات برحسب میلی مل یا میلی گرم در مرحله آنالیز 

محاسبه می شود. به منظور بررسی و ارزیابی در این تحقیق 

بویژه در محدود هایی که اندازه گیری مستقیم بعمل نیامده 

است با کمک متوسط غلظت سولفاتها و سایر پارامترهای 

محیطی ، متاثر از توزیع مکانی ایستگاهها نسبت به منبع 

وضعیت  در   splus آلودگی  مدلسازی  تکنیک  از  انتشار 

شماره  است(شکل  شده  داده  نشان  بعدی  وسه  بعدی  دو 

١و٢).

  درتمام مراحــــل تجزیه وتحلیل اطلاعــــات داده ها پس 

  Spssافــــزار نـــرم  توسط  بندی  دسته  و  آوری  ازجمع 

٩ version انجام شد. در عملیات این تحقیق از آزمونهای 

نمودارها  و  شده  استفاده   Correlation و   T-test آماری 

بوسیله نرم افزار Splus رسم شده است .(٧، ٦، ٥)

نتایج

های  سولفات  آنالیز  و  گیری  اندازه  از  حاصله  نتایج   

هوابرد(PM10) در ایستگاههای معین، فواصل و شعاع های 

مشخص از منبع انتشار به منظور مدلسازی آلودگی هوا و 

مقایسه فصلی بكارگرفته شد.همچنین از نتایج بدست آمده 

ارتباط بین پراکنش آلودگی هوا و پارامترهای سایکرومتریک 

2-Method of Air Sampling and Analysis, Method NO 720E. And 
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نیز بررسی وآنالیز شده است 

  نتایج اندازه گیری فصلی پارامترهای محیطی طی فصول 

بهار و تابستان در جدول شماره ١ آمده است. میانگین های 

٢٤ ساعته و ١ ساعته سولفات های هوابرد در فصل تابستان 

بیش از فصل بهار بوده است. از میان پارامتر های محیطی، 

هوای  و  آب  تغیرات  بعلت  نسبی  رطوبت  و  حرارت  درجه 

منطقه ای در فصل بهار بیش از فصل تابستان نشـــان می 

دهند.( ٧ ) ارتباط پارامترهای محیطی (سایکرومتریک) و 

آلودگی سولفات های هوابرد، طی فصول بهار و تابستان با 

کمک روش آزمون تحلیلی  correlation در جدول شماره 

متغیر  با  متغیر  هر  ارتباط  ماتریس،  این  در  است.  آمده   ٢

های دیگر و سپس خودش بشکل ضریبی از ارتباط مثبت 

ویا منفی خطی ملاحظه می شود.(٣، ٧ )

ارتباط پراکنش و توزیع سولفاتهای هوابرد در طی دو فصل 

با درجه حرارت رابطه معنی دار و مستقیم (٠/٩٧٥= r)  و 

 (r=-٠٫٩٥)و میزان رطوبت ( r=-٠/٨٥ ) با سرعت جریان

رابطه معنی دار و منفی نشان می دهند.

در  هوابرد  سولفاتهای  غلطت  معیار   انحراف  و  میانگین 

١٩  اصيليان و همكاران

24)g/m3(
294250
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330225

(RH%)5/1628

)C(3627
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کلیه پارامترهای محیطی بطور همزمان با نمونه های محیطی سولفاتهای هوابرد در ارتفاع ١٥-١٠ متری از سطح زمین در طول ٢٤ ساعته  در 
یک ایستگاه ثابت در یک محوطه باز وبه دور از سازه ها و تاسیسات هوایی جمع آوری شده است.

SO در طی دو فصل  در این آنالیز ١٤٠ نمونه و تعداد پارامترهای ثبت شده سایکرومتریک (سرعت،دما و رطوبت ) هر کدام 
4

تعداد نمونه های 2-
٦٠ نمونه  ثبت شده است.

جدول١: نتایج سنجش وارزیابی آلودگی وشاخصهای محیطی طی فصول بهار وتابستان در مجتمع مورد مطالعه

جدول ٢: نتایج تحلیل همبستگی پارامترهای محیطی و آلودگی سولفاتهای هوا طی فصول بهار تابستان در مجتمع مورد مطالعه 
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محوطه عمومی یکی از  مجتمع های  پتروشیمی به تفکیک 

شعاع های مختلف از منبع انتشار آلودگی طی دو فصل بهار 

و تابستان در جدول٣ آمده است .همانگونه که مشاهده می 

 ٦٠ شعاع  در  فصل  دو  هر  در  آلودگی  تراکم  حداکثر  شود، 

متری و حداقل تراکم آلودگی در شعاع ٤٠٠ متری متمرکز 

آلودگی  پراکنش  تعیین  و  بررسی  منظور  به  است.  شده 

سولفات های هوابرد در این تحقیق، بویژه در محدود هایی 

که اندازه گیری مستقیم بعمل نیامده است با کمک متوسط 

تراکم و مقادیر شاخص ها، متاثر از توزیع مکانی ایستگاه ها 

نسبت به منبع انتشار از تکنیک مدل سازی آلودگی توسط 

Splus  استفاده  شده  است (٧).

   همانطوری که ملاحظه می شود، در مدل سه بعدی فصل 

انتشار  منبع  دو  یک)  شماره  شکل  راست  سمت  تابستان ( 

پارامترهای  تاثیر  تحت  پتروشیمی)  های  کش  (دود  آلودگی 

محیطی بویژه  دمای محیط و  جهت  باد غالب (٣٠ درجه 

شمال شرقی) بوده و پراکنش آلودگی به سمت شمال شرقی و 

به سمت پایین دست باد محلی انتشار یافته است. همچنین 

در مدل سه بعدی فصل بهار (سمت چپ) نیز دود کش های 

ذکر شده تحت تاثیر  دما و باد غالب (٧٥ درجه شمال غربی 

) قرار گرفته و توزیع آلودگی در همان جهت متمرکز شده 

است. لازم به توضیح اینکه دمای محیطی (جدول شماره 

١و٢) در فصل تابستان بر پراکنش آلودگی سولفاتهای هوابرد 

در مقایسه با فصل بهار، موثر تر واقع شده است. همچنین 

تاثیر سرعت باد در پراکنش آلودگی بویژه در محدوده مورد 

داده  نشان  را  خود  منفی  خطی  ضریب  شکل  به  مطالعه، 

است . به منظور تعیین گسترش و پراکنش سطحی آلودگی 

سولفاتهای هوابرد و همچنین تعیین نقاط انتشار آلودگی در 

یک برش عرضی از مدل دو بعدی تکنیک splus  استفاده 

در  آلودگی  پراکنش  از  عرضی  برش  در   (٧  ،٣) است  شده 

فصــل تابستـــان (سمت راست شکل شماره دو) نیز جهت 

و  غالب  باد  دست  پایین  سمت  به،  آلودگی  گسیل  و  پخش 

دمای محیط  باعث رقیق شدن آلودگی با فاصله از منبع و 

پراکنش تراکم بطور نامنظم  را نشان می دهد.
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 همچنین، در تصویر سمت چپ نیز، پراکنش و تمایل آلودگی 

از منبع انتشار به سمت پایین دست باد غالب و همچنین 

پراکنش یکنواخت و آرام آلودگی، تحت تاثیر دمای پایین تر 

(در مقایسه با فصل تابستان) با فاصله مشاهده می شود .

تفسیر نتایج 

به  مطالعه  این  در  هوابرد  سولفاتهای  غلظت  متوسط     

میزان μg/m۳ ٢٩٤ در فصل تابستان، بعنوان فصل آلـــوده 

افزایش  همچنین  و  کاری  بار  افزایش  دلیل  به  توان  می  را 

های  تانک  جمله  از  روباز  های  پروسه  در  محیط  دمای 

آن  در  سولفوریک  اسید  تولید  ومخازن  کریستالیزاسیون 

مجتمع بیان نمود.

در  ترتیب  به  آلودگی  نوسان  و  غلظت  حداقل  و  حداكثر     

شده  تعیین  آلودگی  منبع  از  متری   ٤٠٠ و  متری   ٦٠ شعاع 

است. (جدول شماره ٣)

نقاط  در  آلودگی  تراكم  بینی  پیش  از   ،splus مدل  تفسیر 

تحت الشعاع مطالعه در فصل بهار با کمک قابلیت درون یابی 

نرم افزار Splus، این است كه، حداكثر آلودگی سولفاتهای 

منبع  از  غربی  شمال  سمت  به  متری   ٢٠٠ در فاصله  هوابرد 

انتشار آلودگی (سه برابر حد مجاز محیط زیست) و در فاصله 

١٥٠ متری شمال غربی از منبع (١/٧ برابر حد مجازمحیط 

زیست) و درفاصله ٩٠ متری به سمت غرب از منبع انتشار(١/٢ 

برابر حد مجاز محیط زیست) و در فاصله ٦٠ متری از منبع 

انتشار (برابر حدمجاز محیط زیست) محاسبه و برآورد شده 

در   splus توسط  سولفاتها  آلودگی  تفسیرپراكنش  است. 

فصل تابستان این بود كه، بدترین وضعیت آلودگی در جهت 

شمال شرقی از منبع، به فاصله ١٤٠ متر، و درجهت شمال 

غرب از منبع به فاصله ١٠٠ متر، و درجهت غرب از منبع به 

٢١  اصيليان و همكاران

در  هوابرد  سولفاتهای  ومدلسازی  پراکندگی   -١ شماره  شکل 
وضعیت سه بعدی به ترتیب از بالا به پایین طی فصول تابستان و 

بهار در مجتمع پتروشیمی مورد مطالعه

در  هوابرد  سولفاتهای  ومدلسازی  پراکندگی  شماره٢-  شکل 
وضعیت دو بعدی به ترتیب از بالا به پایین طی فصول تابستان  و 

بهار در مجتمع پتروشیمی مورد مطالعه
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علوم  و تكنولوژی محيط زيست ٢٢

فاصله ٦٠ متر، محاسبه و برآورد شده است. در یك بررسی 

هوابرد  سولفاتهای  تراكم  میانگین  كه،  گفت  توان  می  كلی 

دوره  دو  طی  ارزیابی  مورد  ایستگاههای  دمای  میانگین  با 

هوا  جریان  سرعت  و  رطوبت  با  و  مستقیم  و  خطی  رابطه 

رابطه خطی و معكوس دارد. نتایج ضریب همبستگی مطابق 

همچنین،   . باشد  می  موضوع  این  موید   ٢ شماره  جدول 

در فصل تابستان، بالا بودن دمای محیط و كاهش سرعت 

جریان هوا باعث انتشار و افزایش آلودگی در محدوده های 

باد  غالب  جهت  در  افزایش  این  و  است  شده  مطالعه  مورد 

منطقه ای مشهودتر است (جدول شماره ١).

افزایش   تابستان،   فصل  در  آلودگی  تراکم  افزایش  علت   

دمای محیط وبالا رفتن نرخ انتشار و توزیع آلودگی سولفاتها 

تحت شرایط محیطی محل میباشد .

سپاسگزاری

  جناب آقای مهندس اردلان سلیمانیان مسئول آزمایشگاه 

گروه بهداشت حرفه ای دانشگاه تربیت مدرس كه با مساعدت 

خود امكان تسریع در دسترسی به وسایل و تجهیزات نمونه 

برداری و آنالیز  مورد نیاز را فراهم نموده اند.
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