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 عیدر توز آمار نیزم کیکار و کاربرد تکن طیمح یهوا تیفیک سهیمقا

 یصنعت یها از کارگاه یدر تعداد PM 01 و PM 5/2 یمکان
 

 3زاده میعظ درضایحم، 1*یبرجوئ یشجاع دیسع

 
  چکیده

گیرد. هدف این مطالعه یر قرار میتأثآور شیمیایی مختلفی تحت های صنعتی توسط عوامل زیانکیفیت هوا در کارگاه مقدمه:

 های صنعتی بر اساس تراکم جرمی و تعداد ذرات معلق در هوا و اجرای روشمقایسه کیفیت هوای محیط کار تعدادی از کارگاه

 آمار کریجینگ در صنایع است.زمین 

گری و مسی، نورد و برش، ریخته های تفکیک ضایعاتای در چهار کارگاه صنعتی شامل کارگاهمشاهده این مطالعهی: روش بررس

 Particle Mass Counterبردار محصولات آلومینیومی و تولید شیشه دوجداره انجام شد. با استفاده از نمونه ذوب مس، تولید
 3/3PMتوزیع مکانی  گیری شد. نقشهذرات معلق در ردیف قطرهای مختلف اندازهتراکم جرمی و تراکم تعداد ، Tes 5200مدل 

 تهیه شد. 3/11نسخه  GIS ها با استفاده از روش زمین آمار کریجینگ در محیطدر هریک از کارگاه 11PM و

mg/mبیشترین تراکم جرمی )نتایج: 
 Particle/lit 113448 ودر حالت افتراقی  Particle/lit 443131( و تراکم تعداد )43/1 3

گیری شد. بیشترین تراکم جرمی و تراکم تعداد ذرات معلق به ینیومی اندازهآلومدر حالت تجمعی( در کارگاه تولید محصولات 

های کریجینگ نشان داد نواحی مختلفی نظیر کوره به دست آمد. تفسیر نقشه µm 3/1 و µm 11ترتیب برای ردیف قطرهای 

های مورد مطالعه های شمش در کارگاهینیوم، الک، دستگاه دیاموند، کوره شیشه و قالبآلومکوره ذوب تابش، پرس قراضه، 

 .ندداررا  11PM و PM 5/2بیشترین فراوانی 

ها و طراحی و نصب هود موضعی در های تهویه در سالناجرای عملیات کنترل مهندسی نظیر نصب سیستم نتیجه گیری:

های شمش مس در کارگاه ینیومی و قالبآلومینیوم و الک در کارگاه تولید محصولات آلومهای ورودی کوره ذوب  بخش

 گری و ذوب مس جهت بهبود کیفیت هوا ضروری است. ریخته

 های صنعتی، تراکم جرمی، تراکم تعدادی، کارگاهکینامی، قطر آئرودزمین آمار ذرات معلق،ی کلیدی: ها واژه

  

                                                 
 ایران، یزد، یزد ، دانشگاهگروه محیطزیست، کارشناسی ارشد 1
  رانیا زد،ی زد،یدانشگاه دانشیار، گروه محیط زیست،  2

 said.shojaee71@gmail.com :الکترونیک، پست 63193903190تلفن تماس:  ؛* نویسنده مسئول
 21/16/1933تاریخ پذیرش:        .20/61/1933.تاریخ دریافت:
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 34                           و همکارش سعید شجاعی

 

 مقدمه

کیفیت هوای محیط کار توسط عوامل شیمیایی 

. گرد و غبار، گیرد میقرار  تأثیرتحت مختلفی  آور زیان

شیمیایی  آور زیاناسپری، مه، دود، گاز، بخار از جمله عوامل 

فرآیندهای مختلف کاری نظیر که طی  (1) استمحیط کار 

 زنی سنگ، تراشکاری، برش، سایش، گری ریختهجوشکاری، 

 .(3) شوند میو غیره ایجاد 

هوا  های آلایندهمیلیون نفر در اثر مواجهه با  9 سالانه

در  ها آندرصد  31که  دهند میجان خود را از دست 

. با این وجود هنوز کنند میزندگی  توسعه درحالکشورهای 

مسکونی و  های محیطدر  ها آلایندهتماس انسان با این 

شغلی وجود دارد و وضعیت کیفیت هوا در داخل 

 . (9) شود می بدترو محیط بیرون روز به روز  ها ساختمان

He معتقدند اندازه ذرات در برآورد مواجهات  و همکاران

شان از اهمیت به دلیل توزیع متفاوت و زیست دسترسی

نتایج مطالعات نشان . در واقع (4) استبسیاری برخوردار 

، اثرات بهداشتی ذرات معلق به میزان بسیار زیادی دهد می

و همکاران ذرات معلق از  Kong .بستگی دارد ها آن اندازه به

با  (TSPطبقه شامل کل ذرات معلق ) پنجنظر اندازه به 

، ذرات میکرون 111قطر آئرودینامیکی معادل یا کمتر از 

 3/3با قطر ذرات ریز  میکرون، 11با قطر معلق درشت 

، ذرات بسیار میکرون 1با قطر ریز ، ذرات بسیار میکرون

. ذرات (3)نمودند  تقسیم میکرون 1/1با قطر خیلی ریز 

میکرون به دلیل داشتن  11و  3/3معلق با اندازه کمتر از 

آلایندهای مختلف محیطی  توانندسطح ویژه بسیار بالا می

و در نهایت سبب پیشرفت و عمق ریه نفوذ دهند  را به

  .(8) و غیره شوندقلبی عروقی ، تنفسی های بیماریایجاد 

مواجهه محیطی با ذرات معلق را  کیفیت هوا و شدت

توان بر اساس تراکم جرمی و تراکم تعداد ذرات مورد می

سنجش قرار داد. اصطلاح تراکم جرمی و تراکم تعداد به 

ترتیب اشاره به وزن و تعداد ذرات در واحد حجم هوا 

و در برخی مطالعات دارد مکعب(  متر سانتییا  مترمکعب)

تراکم تعداد برای ارزیابی جرمی،  گیری تراکماندازهعلاوه بر 

های کار صنعتی مورد کیفیت هوا و میزان مواجهه در محیط

 صرفاً اند دادهبرخی مطالعات نشان  توجه قرار گرفته است.

گیری تراکم جرمی بدون توجه به تراکم تعداد برای اندازه

ارزیابی کیفیت هوا و میزان مواجهه با ذرات معلق هوابرد در 

تراکم تعداد، نشانگر  به عبارت دیگر ؛(7)باشد نمیهوا کافی 

بهتری از تراکم جرمی ذرات در ارزیابی کیفیت هوا است 

(1). 

بر اساس اینکه اکثر استانداردهای شغلی با توجه به 

مطالعات بسیار اندکی در رابطه با ، اند شده ارائهتراکم جرمی 

تراکم تعداد ذرات  بر اساسارزیابی کیفیت هوای محیط کار 

 و همکاران گلبابایی برای مثال .است صورت گرفتهمعلق 

آب  معلق در صنعتذرات کل با میانگین مواجهه کارگران 

mg/m)یک شرکت خودروسازی ماستیک 
 تر پایین (84/1 3

 OEL انیراشغلی  ساـتمارد تاندـسز امجاود حداز 
(mg/m

و همکاران در  عظیمی(. 1)نمودند  یریگ اندازه( 9 3

 با ذرات معلق قابل استنشاق مواجهه ای مشاهدهیک مطالعه 

درصد از کارگران یک واحد صنعتی کاشی  47/33 در

TLV (mg/mاز حد مجاز  تر کمسرامیک 
( به دست 9 3

 درصد 8/38مواجهه شغلی و همکاران  صفی نژاد .(3) آوردند

گل گهر سیرجان با ذرات معلق  آهن سنگکارگران معدن  از

 حدود استاندارد مجاز مواجهه شغلیقابل استنشاق بالاتر از 

نمودند  گیری اندازه ACGIH سـوی سـازمان از شده ارائه

و همکاران میانگین مواجهه کارگران ساختمانی  توکل. (11)

 مترمکعببر  گرم میلی 3/1قابل تنفس  گردوغباربا 

حد مجاز استاندارد شغلی از بالاتر نمودند که  گیری اندازه

 .(11) بود

 های کنترلبرای ارزیابی وضعیت کیفیت هوا و اجرای 

در صنایع حفاظت تنفسی مناسب  های برنامه مهندسی و

( و روش زمین GISاستفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی )

 تر جامعمطالعات  اندازی راه منظور به( Geostatisticآمار )

. رسد میبه نظر غربالگری غلظت ذرات معلق هوا ضروری 

 یمکان عیتوز یالگوو  نحوه پراکنش ترسیم منظور بهامروزه 

 توان مینظیر کریجینگ  آمار زمین های روشاز  ذرات معلق

سطح  زمین آماری های روشدر واقع در . استفاده نمود

تا در  شود میایجاد  گیری اندازهبه کمک نقاط  ای پیوسته

 بینی پیشفاقد داده بتوان مقادیر مورد نظر را  های مکان

با آمار کلاسیک این  زمین آمار تفاوت اصلی روشنمود. 

جامعه مستقل از هم  های نمونهاست که در آمار کلاسیک 

هستند و وجود یک نمونه هیچ اطلاعاتی در مورد نمونه 

زمین آمار وجود  های روش، اما در دهد نمیبعدی به ما 

همبستگی مکانی بین مقادیر یک متغیر در یک ناحیه 

 تکنیک نیا اب دیگر عبارت به. گیرد میقرار  موردبررسی

در مختصات  تیکم کی یها با استفاده از داده توان یم
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33 3/3 عیدر توز آمار نیزم کیکاربرد تکن PM11 و PMیصنعت هایدر کارگاه 

 

با  یا را در نقطه تیمعلوم، مقدار مجهول همان کم

 زد. نیتخم یگریمختصات معلوم د

 آماری اوزان یافتنهدف یجینگ در روش زمین آمار کر

 نااریببر علاوه  که یا گونه به است،ها  نمونه و مشاهدات

 ؛گردد حداقل نیز تخمین واریانس ،(MS) تخمین بودن

 واریانس حداقل سازی کریجینگ، ویژگی ینتر مهم بنابراین

 های روشاستفاده از  .است( خطا واریانس) تخمین

با اهداف تحقیقات از تعدادی در  GISمبتنی بر  یابی درون

-در مطالعهموسوی و همکاران منعکس شده است. مختلفی 

-ای و پتانسیلدر بهداشت حرفه GISای به بررسی نقش 

برداری های کاربرد آن در کنترل آلودگی هوا و نقشه

و  مجیدی. (13)های شغلی پرداختند مواجهه آلاینده

روشنایی داخلی در در تعیین نقاط دقیق نیازمند  همکاران

از تکنیک  سالن مونتاژ یکی از صنایع بزرگ استان زنجان

محمدی . (19)استفاده نمودند  GISمبتنی بر  یابی درون

در محیط  یابی درونروش توانستند از  و همکاران کاجی

GIS های توزیع گرد و غبار و مواجهه برای طراحی نقشه

بر این  .(14) استفاده کنند قابل استنشاقکارگران با ذرات 

بررسی کیفیت هوای محیط به حاضر ابتدا  در تحقیقاساس 

مل تفکیک ضایعات مسی، کار در تعدادی کارگاه کوچک شا

و  گری ریخته، آلومینیومی، تولید محصولات نورد و برش

گیری و تولید شیشه دوجداره با اندازه ذوب ضایعات مسی

توزیع اندازه تعداد ذرات است. تراکم جرمی، تراکم تعداد و 

در  11PMو  3/3PMهای توزیع مکانی سپس با ایجاد نقشه

های مورد بررسی با استفاده تکنیک نواحی مختلف کارگاه

به ارزیابی پراکنش این  GISزمین آمار کریجینگ در محیط 

شناسایی نواحی برای اجرا اقدامات کنترلی  منظور بهذرات 

 .شود میبیشتر پرداخته 

 یروش بررس

در چهار کارگاه صنعتی شامل  یا مشاهدهاین مطالعه 

 گری یختهرهای تفکیک ضایعات مسی، نورد و برش، کارگاه

و تولید  ینیومیآلوم، تولید محصولات یمس ضایعات و ذوب

 آباد نجف 3واقع در شهرک صنعتی فاز شیشه دوجداره 

منظم شطرنجی با ایجاد شبکه  در ابتدا. اجرا گردیداصفهان 

نورد  ،مسی عاتیضا کیتفک کارگاه درمتر  4 × 4 با فواصل

متر در  3/3 × 3/3شبکه ، مترمربع 411به مساحت  و برش

، مترمربع 34به مساحت  ذوب مس و گری یختهرکارگاه 

به  ینیومیآلوممحصولات  دیتولمتر در کارگاه  9 × 9شبکه 

 دیتولمتر در کارگاه  4 × 4شبکه  و مترمربع 193مساحت 

، 91 بیبه ترت مترمربع 411به مساحت  دوجداره شهیش

تهیه از ذرات معلق با قطرهای مختلف نمونه  33، 13، 13

برای هر  به دست آمده ضریب تغییراتآنگاه با توجه به شد. 

خطای  درصد( 1)رابطه  Kerbzفرمول  و قطر ذره

 :تعیین گردید یبردار نمونه

(1)                  
  
    

  
 

درصد برابر با  3 دار یمعندر سطح    مقدار که در آن

درصد  CV، نهایت یببا در نظر گرفتن درجه آزادی  38/1

تراکم )نسبت انحراف معیار به میانگین( ضریب تغییرات 

خطای نسبت  dو  ها کارگاهجرمی ذرات معلق در هر یک از 

تعداد نمونه  Nsampleو ( %11معادل  1/1) مورد نیاز مجاز یا

 .(13) مورد نیاز است

سنجش دقیق تراکم جرمی ذرات با قطر  منظور به

( میکرون TSP) 111-11 ،11، 7، 4، 3/3، 1آئرودینامیکی 

و تراکم تعداد ذرات معلق  مترمکعبمیکروگرم بر  برحسب

افتراقی و ( Cumulative mode)در دو حالت تجمعی 

(Differential mode) یقطرهابا برای ذرات  یا طبقاتی 

بر حسب  کرونیم 11، 7، 3، 4، 3/3، 1، 7/1، 3/1

Particle/lit  دیجیتالی با قرائت مستقیم دستگاهاز 

Particle Mass Counter  مدلTes 5200 ساخت TES 

اساس کار  .(1)شکل  استفاده شد تایوان کشور PROVA و

یا پراکنش امواج  ای یهزاوپراکندگی  یریگ اندازهدستگاه، 

نوری ناشی از یک دیود لیزری در اثر عبور ذرات معلق با 

 ابعاد مختلف است.

کالیبراسیون در خود دستگاه، تحت لیسانس مکانیسم 

صورت صفر یک فیلتر استاندارد استفاده از با امریکا 

پلاستیکی حاوی فیلتر  رابط، صورتبه این . گیرد یم

 بردار نمونه ی دستگاهجریان ورودی هوا ناحیهدر استاندارد 

تا اعداد تراکم جرمی و تعداد ذرات معلق  شود یمقرار داده 

از  یبردار نمونهبا  بر روی صفحه نمایشگر دستگاه صفر شود.

کالیبره گردید تا برای  مجدداً بردار نمونه دستگاهیک کارگاه 

. کاهش یابد یریگ اندازهخطای از کارگاه دیگر  یبردار نمونه

تراکم جرمی و تعداد ذرات، شرایط  یبردار نمونهدر طول 

کارگاه و کارکرد دستگاه در وضعیت یکسان و شرایط 

کلیه به عبارت دیگر ؛ متداول شیفت کاری قرار داشت

انجام شد که نمایانگر یکسان بودن  یا گونه به ها یبردار نمونه

شرایط محیطی، تراکم جرمی و تعداد ذرات در طول شیفت 
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شده در هر  یریگ اندازهکل ذرات  تراکم جرمیکاری باشد. 

 OEL انیراشغلی  ساـتمارد تاندـسز امجاود حدکارگاه با 
(mg/m

 های یلتحل( مقایسه گردید. کلیه تجزیه و 9 3

( و مقایسه ANOVA) طرفه یکواریانس  آنالیزآماری نظیر 

صورت  33نسخه  SPSS افزار نرمدر  Duncanمیانگین 

 طرفه یکواریانس  آنالیزهای آماری گرفت. از آزمون

(ANOVA ) برای بررسی وجود یا عدم وجود اختلاف

با از نظر تراکم جرمی ذرات معلق  ها کارگاه دار یمعن

شد. همچنین از استفاده قطرهای آئرودینامیکی مختلف 

-برای مقایسه مقادیر تراکم  آزمون مقایسه میانگین دانکن

جرمی ذرات معلق با قطرهای آئرودینامیکی مختلف در 

مورد بررسی استفاده شد. تراکم متوسط تعداد  یها کارگاه

 ها کارگاهذرات در دو حالت افتراقی و تجمعی در هریک از 

نمودار  صورت به 3118نسخه  Excel افزار نرمبا استفاده 

 ترسیم شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 ساخت کشور تایوان Tes 5200مدل  Particle Mass Counterنمایی از دستگاه شمارنده ذرات معلق  .1شکل 
 

و ذرات معلق مواجهه محیطی با  سطحارزیابی  برای

در جهت کاهش آلودگی هوا شناسایی نقاط اصلاحی 

، های مورد بررسیکارگاههر یک از  مختلف یها بخش

با استفاده از روش  11PM و 3/3PMهای توزیع مکانی  نقشه

در ابتدا تهیه شد.  GISزمین آمار کریجینگ در محیط 

(، Oridinaryمعمولی )مختلف کریجینگ نظیر  یها روش

(، indicator، نشانگر )(Universal(، جامع )Simpleساده )

 یها مدلو ( disjunctive( و مجاور )probabilityاحتمالی )

(، Sphericalنظیر کروی ) ها آن( variogram)واریوگرام 

 ای یرهدا ( وGuassian(، گوسی )Exponentialنمایی )

(Circular )( از طریق اعتبارسنجی متقاطعCross 

validation ) ی ارزیابی و دقت ها شاخصبا استفاده از

 Rootمیانگین مجذور خطای استاندارد شده )سنجی نظیر 

mean square standardized error و متوسط استاندارد )

با مورد ارزیابی قرار گرفتند. ، (Mean standardizedشده )

قلب روش زمین آمار  عنوان بهکه واریوگرام توجه به این

شود، لذا دقت در انتخاب واریوگرام سبب تهیه محسوب می

در این روش یابی با دقت بیشتر خواهد شد.  های درون نقشه

گردید و با  حذفهر بار مقدار متغیر در یک موقعیت معلوم 

استفاده از نقاط مجاور، در هر مدل مقدار آن برآورد شد، 

د گشت واردر فرآیند تخمین  مجدداً شده حذفسپس نقطه 

در هر روش  ها انجام گرفت. یستگاهاو این عمل برای تمامی 

ی ارزیابی ها شاخصبا  واریوگراممختلف  یها مدلکریجینگ، 

که پس از  ها مدلانتخاب و هر یک از  مذکور و دقت سنجی
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کمتری بود  برآورددارای خطای  کریجینگروش هر اجرای 

انتخاب هریک از واریوگرام انتخاب شد. بهینه مدل  عنوان به

ی واریوگرام بستگی به حرکت واریوگرام تجربی ها مدل

پیوسته  کاملاً موردنظر. اگر پدیده بود مبدأدر نزدیکی 

ی گونه در باشد، واریوگرام تجربی دارای حرکت سهم

 معمولاًین شرایطی در چنخواهد بود.  مبدأنزدیکی 

مدل گوسی مناسب است. اگر واریوگرام تجربی در 

مدل هر دو حرکت خطی داشته باشد،  مبدأنزدیکی 

ذکر این نکته قابل کروی و نمایی مناسب خواهد بود. 

 یها مدلامکان استفاده از  منظور بهبیان است، 

مختلف کریجینگ  یها روشدر هر یک از  واریوگرام

و در بررسی  ها دادهو ناهمسان گردی  همبستگی مکانی

وجود یا عدم  قابل اجرا انتخاب شدند. یها مدلنهایت 

مورد بررسی  با رسم واریوگرام ها دادهوجود روند در 

(، حد Nuggetاثر قطعه )پارامترهای نظیر قرار گرفت. 

از ( Range)دامنه  و (Lag(، تعداد گام )Sillآستانه )

از اجرای هر مدل  جمله پارامترهای بودند که قبل

 شدند. سازی ینهبهواریوگرام 

 جینتا

درصد خطای نمونه کربز،  تیاستفاده از فرمول حد کفا با

درصد  11از  کمتربرای هر قطر ذره  یبردار نمونهمجاز 

 شده از گرفته یها نمونهتخمین زده شد بنابراین تعداد 

 و گری یختهرنورد و برش،  ،مسی عاتیضا کیتفک یها کارگاه

 شهیش دیو تول ینیومیآلوممحصولات  دیذوب مس، تول

مشاهده  3که در شکل  طور همان. مناسب بوددوجداره 

معلق فارغ از  تذرا متوسط یتراکم جرم نیشتری، بگردد یم

 ینیومیآلوممحصولات  دیکارگاه تول مربوط به ها آناندازه 

(mg/m
 عات،یضا کیتراکم در کارگاه تفک نیکمتر و( 43/1 3

mg/mنورد و برش )
پژوهش  نیشد. در ا یریگ اندازه( 47/1 3

، ذوب ضایعات گری یختهرکارگاه  دو متوسط یتراکم جرم

دو کارگاه و بالاتر  ینیومیآلومتولید محصولات  مسی و

دوجداره  شهیساخت شتفکیک ضایعات، نورد، برش و 

 OEL انیراشغلی  ساـتمارد تاندـساز مجاود حد از تر یینپا
(mg/m

 شد. یریگ اندازه یگردوغبار کل یبرا( 9 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

OEL (mg/m انیراشغلی  ستماارد ستاندا. مقایسه تراکم جرمی متوسط جمع ذرات معلق هریک از صنایع با استاندارد حدود 3شکل 
3 9) 

 

( 1)جدول  طرفه یک انسیوار آنالیز یآزمون آمار جینتا

، 1PM ،3/3PM ،4PM ،7PMتراکم جرمی ذرات نشان داد 

11PM  وTSP  یدارا یمورد بررس ها کارگاهدر هر یک از 

 .است( = 11/1P _value) داری یمعناختلاف 

شکل )جدول و  Duncan نیانگیم سهیآزمون مقا جینتا

1PM (µg/m یتراکم جرم نیشتری( نشان داد ب3
3 13/18 ،)

3/3PM (µg/m
4PM (µg/m( و 33/394 3

در  (17/831 3

دارای ی است که مسضایعات و ذوب  گری یختهرکارگاه 

 .ستبا سایر کارگاه ها داری یمعنلاف اخت

7PM (µg/m رینظ یذرات 
3 33/1377 ،)11PM  

(µg/m
 دیدر کارگاه تولبیشترین تراکم جرمی ( 11/3391 3

با کارگاه  داری یمعنکه اختلاف  دارند ینیومیآلوممحصولات 
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 = 17/1P _value) ندارندو ذوب ضایعات مسی  گری یختهر

همچنین بیشترین تراکم جرمی (. = 37/1P _valueو 

TSP (µg/m
محصولات  دیتولدر کارگاه  (38/4911 3

با  داری یمعناختلاف  دارای که به دست آمد ینیومیآلوم

 .بودکارگاه  سایر

، 1PM (81/1P _value =) جرمی ذراتی نظیرتراکم 

3/3PM (33/1P _value =) ،4PM (31/1P _value =) ،

7PM (38/1P _value = ،)11PM (33/1P _value = و )

TSP (13/1P _value = ) شیشه  دیتول یها کارگاهدر

اختلاف  دوجداره و تفکیک ضایعات مسی، نورد و برش

 .ندارند داری یمعن

 
 کارگاهدر معلق با قطرهای آئرودینامیکی مختلف جرمی ذرات  تراکم طرفه یک واریانس آنالیزنتیجه  .1 جدول

منابع 

 تغییر

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

PM1 PM 3/3  PM4 PM7 PM11 TSP 

38/113131 11/383** 9 کارگاه ** 83/313934 ** 73/7311933 ** 48/13919391 ** 18/88371383 ** 

 49/7133947 43/3173147 11/371413 94/83131 33/8338 31/97 - خطا
 دار است.درصد معنی 1درسطح  **

 

 

 Duncanهای مورد بررسی با استفاده از آزمون نتایج مقایسه میانگین تراکم جرمی ذرات معلق در کارگاه .3 جدول

، نورد و مسی تفکیک ضایعات کارگاه

 برش

 ضایعات و ذوب گری یختهر

یمس  

 ساخت محصولات ساخت شیشه دوجداره

ینیومیآلوم  

PM/P _value µg/m3 

PM1 43/3 c 13/18 a 34/1 c
 77/1 b 

P _value 81/1  11/1  81/1  11/1  

PM 3/3  14/14 c
 33/394 a

 13/11 c
 11/13 b 

P _value 33/1  11/1  33/1  11/1  

PM4 11/49 c 17/831 a
 71/44 c

 19/331 b
 

P _value 31/1  11/1  31/1  11/1  

PM7 11/31 b
 33/1313 a

 89/111 b 33/1377 a
 

P _value 38/1  17/1  38/1  17/1  

PM11 94/131 b 81/1331 a
 11/183 b 11/3391 a

 

P _value 33/1  37/1  33/1  37/1  

TSP 99/133 b
 41/1331 b

 41/383 b 38/4911 a
 

P _value 13/1  13/1  13/1  11/1  

 است. درصد 3در سطح  دار یمعنبیانگر عدم اختلاف  مشابهردیف با حروف  *

 

 

و  افتراقیتراکم متوسط تعداد ذرات در دو حالت  جینتا

 شانن جیاست. نتا شده ارائه 4و  9در شکل  یتجمع

 افتراقی در حالتتراکم تعداد ذرات  نیشتریب دهد یم

(Particle/lit 443134و تجمع )ی (Particle/lit 

و  ینیومیآلوممحصولات  دی( در کارگاه تول113448

( و Particle/lit 93443) افتراقیتراکم در حالت  نیکمتر

 شهیش دی( در کارگاه تولParticle/lit 31799) یتجمع

 نیپژوهش نشان داد ب نیا گرید جیاست. نتا هدوجدار

مختلف  یها اندازهو تعداد ذرات معلق در  یتراکم جرم

تراکم تعداد مربوط به  نیشتریوجود ندارد. ب یرابطه خط

 µm 11 تراکم مربوط به ذرات نیو کمتر µm3/1 ذرات

 µmمربوط به ذرات  یتراکم جرم نیکمتر برعکساست. 

 و µm 11مربوط به ذرات  یتراکم جرم نیشتریو ب 1

TSP .است 
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 و درصد Particle/litبرحسب  معلق با قطرهای مختلف در حالت افتراقی تعداد ذراتمتوسط تراکم . 9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و درصد Particle/litبرحسب  معلق با قطرهای مختلف در حالت تجمعی تعداد ذراتمتوسط تراکم . 4شکل 

 

و  3/3PM یمکان عیتوز یها نقشه، بر اساس تراکم جرمی

11PM  دو منظور  نیه اشد. بتهیه  ها کارگاهاز  کیهردر

 نیانتخاب بهتر یبرا RMSSو  MS نیشاخص دقت تخم

مورد ارزیابی و مدل واریوگرام  نگیجیکر یآمار نیزمروش 

انتخاب بهترین روش کریجینگ و  جی. نتاقرار گرفت

ارزیابی  یها شاخصواریوگرام مربوطه با استفاده از  یها مدل

 عیتوز یها نقشه هیتهدر  RMSSو  MS و دقت سنجی

مورد  یها کارگاه برای هر یک ازذرات تراکم جرمی  یمکان

ملاحظه  طور همانشده است.  ارائه (9)در جدول  یبررس

مختلف کریجینگ روش جامع  یها روشدر بین  گردد یم

است.  11PMو  3/3PMبهترین روش برای توزیع مکانی 

 بیارنا انگریبه صفر به دست آمد و ب کینزد MS ریمقاد

 نی. همچناست نگیجیروش کراین در  ها ینتخمبودن 

RMSS قابل آماری دقت  انگریبود که ب نزدیک به یک

 .است نیقبول تخم

 دیبه استثنا تول یمورد بررس عیصنا هیکل یبرا

 یها نقشه. دیبرازش گرد یمدل کرو ینیومیآلوممحصولات 

 یابی درونحاصل از روش  11PMو  3/3PM یمکان عیتوز

 یمورد بررس یها کارگاهمختلف  یها بخشدر  نگ،یجیکر

 دینشان داده شده است. در کارگاه تول 13 یال 3در اشکال 

اطراف  یدر نواح 3/3PM یفراوان نیشتری، بدوجداره شهیش

 نیآن در اتاق چسب تخم نیآن و کمتر کننده خنککوره و 

دو  یانیم یدر نواح 11PM یفراوان نیشتریزده شد. ب

آن  نیکوره و کمتر کننده خنکو قسمت  اموندیدستگاه د

(. در کارگاه 8و  3)شکل  دیدر اتاق چسب مشاهده گرد

 یفراوان نیشترینورد و برش، ب ،مسی عاتیضا کیتفک
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3/3PM  11وPM پرس، نورد و  ش،اطراف کوره تاب یدر نواح

 عی(. نقشه توز1و  7شد )شکل  بینی یشپپرس قراضه 

نشان  ینیومیآلوممحصولات  دیدر صنعت تول 3/3PM یمکان

ذرات در اطراف کوره ذوب  نیا یکه فراوان دهد یم

 ینیومآلوماست و با دور شدن از کوره ذوب  شتریب ینیومآلوم

 نیا ینفراوا که یطور به شود یمذرات کاسته  نیا یاز فروان

به حداقل  یریگ قالبو  کن مخلوط یها قسمتذرات در 

 است ادیز نسبتاً 11PM یالک فراوان. در قسمت رسد یم

و ذوب مس  گری یختهر(. در کارگاه 11و  3)شکل 

 یها قالب یدر نواح 11PMو  3/3PM یفراوان نیشتریب

 (.13و  11شمش مس مشاهده شد )شکل 

 

 مناسب برای رسم واریوگرام در صنایع مورد بررسی یها مدلو  11PMو  3/3PMدقت تخمین  یها شاخص .9جدول 
 3/3PM 11PM متغیر مدل واریوگرام  کریجینگ روش کارگاه

 کروی جامع تولید شیشه دوجداره
RMSS 313/1 114/1 

MS 113/1 173/1 

 کروی جامع ضایعات مسی، نورد و برش
RMSS 813/1 334/1 

MS 143/1 118/1 

 گوسی جامع ینیومیآلومتولید محصولات 
RMSS 117/1 439/1 

MS 181/1 199/1 

 کروی جامع و ذوب ضایعات مسی گری یختهر
RMSS 819/1 373/1 

MS 133/1 143/1 
 

 

 

 

  
در صنعت تولید شیشه  3/3PMتوزیع مکانی تراکم جرمی  . 3شکل 

 دوجداره

در صنعت تولید شیشه  11PMتوزیع مکانی تراکم جرمی  . 8شکل 

 دوجداره

  
در صنعت تفکیک  3/3PMتوزیع مکانی تراکم جرمی . 7شکل 

 مسی، نورد و برشضایعات 

در صنعت تفکیک ضایعات  11PMتوزیع مکانی تراکم جرمی . 1شکل 

 مسی، نورد و برش
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در صنعت تولید  3/3PMتوزیع مکانی تراکم جرمی . 3شکل 

 ینیومیآلوممحصولات 

در صنعت تولید  11PMتوزیع مکانی تراکم جرمی . 11شکل 

 ینیومیآلوممحصولات 

  
 گری یختهردر صنعت  3/3PM تراکم جرمی توزیع مکانی. 11شکل 

 و ذوب ضایعات مسی

و  گری یختهردر صنعت  11PMتوزیع مکانی تراکم جرمی  .13شکل 

 ذوب ضایعات مسی

 بحث

زمینه اپیدمیولوژی محیط مطالعات انجام شده در 

زیستی نشانگر این است که نه تنها تراکم جرمی، بلکه 

ای را در ارزیابی اثرات تراکم تعداد نیز نقش برجسته

در مطالعه  رو ینازاکنند. نامطلوب ذرات استنشاقی ایفا می

حاضر، علاوه بر تراکم جرمی، تراکم تعداد ذرات با قطر 

 .ش قرار گرفتآئرودینامیکی متفاوت مورد سنج

 نظر صرفدر مطالعه حاضر متوسط تراکم جرمی ذرات،  

در چهار کارگاه تفکیک ضایعات، نورد و برش،  ها آناز قطر 

و تولید  دوجدارهو ذوب مس، ساخت شیشه  گری ریخته

 33/1، 13/4، 47/1به ترتیب برابر با  آلومینیومیمحصولات 

mg/mو 
به دست آمد. در بین صنایع مذکور کارگاه  43/1 3

بالاتر از حدود مواجهه شغلی  آلومینیومیتولید محصولات 

توانستند  و همکاران محمدی کاجیبود. در این زمینه، 

متوسط تراکم جرمی ذرات معلق در صنعت الکترود را برابر 

mg/m با
که بالاتر از مقادیر  (14)گیری کنند اندازه 81/1 3

تفکیک ضایعات، نورد و  های کارگاهگیری شده در اندازه

و  دوجدارهو ذوب مس، ساخت شیشه  گری ریختهبرش، 

و  Leeدر این مطالعه است.  آلومینیومیساخت محصولات 

 های جوشکاری تاتوانستند تراکم جرمی فیوم همکاران

mg/m
، و همکاران گلبابایی .(18)گیری کنند اندازه 34/34

های مختلف صنعت سیمان در در بخشتراکم جرمی ذرات 

mg/m محدوده
فرکی  .(17) به دست آورند 313/11-77/1

تراکم متوسط جرمی ذرات معلق در کلیه  همکاران و

که شامل سالن موادسازی،  UPVCصنعت  های سالن

mg/mاکسترودر و آسیاب بود، 
 گیری اندازه 91/93 3

در سالن مواد سازی رمی نمودند. بیشترین تراکم ج

(mg/m
mg/m( و کمترین در سالن اکسترودر )43/33 3

3 

تراکم نتایج ( به دست آمد. همچنین در این پژوهش 73/33
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 TSPو  1PM ،3/3PM ،4PM ،7PM ،11PMمتوسط جرمی 

نشان داد بیشترین تراکم این صنعت  ها سالندر هریک از 

جرمی این ذرات در سالن آسیاب به علت فرآیندهای 

. (11) استمکانیکی و کمترین در سالن اکسترودر 

Buonanno  1و همکاران توانستند تراکم جرمیPM ،

3/3PM  11وPM دروسازی به ترتیبدر شرایط در صنعت خو 

µg/m
در پژوهش  .(13)تعیین کنند  391و  391، 3331

در کارگاه  1PM ،3/3PM ،4PMحاضر بیشترین تراکم جرمی 

 در TSP و 7PM ،11PM و و ذوب ضایعات مسی گری یختهر
 گیری شد.اندازه ساخت محصولات آلومنیومیکارگاه 

نتایج دیگر این پژوهش نشان داد بین تراکم جرمی و  

میکرون و  11تعداد ذرات رابطه غیرخطی وجود دارد. ذرات 

TSP ، میکرون کمترین وزن دارا  1بالاترین وزن و ذرات

میکرون بیشترین تعداد و ذرات  3/1بودند. بر عکس ذرات 

ترین تعداد را داشتند. این رویکرد با نتایج میکرون کم 11

این محققین  .(8) و همکاران تطابق داردفر ساجدیپژوهش 

دو شاخص  عنوان بهبیان داشتند، بین تراکم تعداد و جرم 

تر شدن قطر ارزیابی ذرات تطابقی وجود ندارد و با کوچک

ذرات این عدم تطابق مشهودتر است. بیشترین تعداد ذرات 

. این ذرات از نظر گیرند یمدر گروه ذرات بسیار ریز قرار 

ولی  باشند یمذرات معلق هوا  ینتر غالبمساحت سطح، 

سهم اندکی در میزان جرم کلی ذرات معلق هوا دارند. این 

عمده از احتراق ناشی شده و در  طور بهبخش از ذرات معلق 

ذرات ثانویه از تبدیل گاز به ذره ایجاد  عنوان بهمرحله دوم 

ناپایدار هستند و از طریق انعقاد و  ذاتاً. این ذرات شوند یم

 که ییازآنجا. شوند یمتبدیل  تر بزرگفشردگی به ذرات 

 تنفسی دستگاه تر یتحتان هایقسمت به ترکوچک ذرات

 نامطلوب اثرات اعمال برای بالاتری پتانسیل و کنندمی نفوذ

با  ذرات ارزیابی و سنجش لزوم دارند، بهداشتی متعددی را

-می احساس ذرات ریزتر کسر خصوص به و مختلف قطر

 .شود

نتایج پژوهش حاضر نشان داد بیشترین تراکم تعداد  

 ینیومیآلومذرات در کارگاه ساخت محصولات 

(particle/lit
( و کمترین تراکم تعداد در کارگاه 443131 

( در حالت particle/lit 93443ساخت شیشه دوجداره )

است. هرچند استانداردی بر اساس تراکم تعداد  افتراقی

 این زمینهئه نشده است اما در ذرات در محیط کار ارا

. اند پرداختهمحققانی به ارزیابی تعداد ذرات در محیط کار 

تراکم تعداد ذرات  و همکاران Stephensonمنظور  به این

 کاری قوس الکتریکی بر روی استیل کربنرا در جوش

particle/cm
و  Faroki .(31)گزارش کردند  311111 3

در بیشترین تراکم متوسط تعداد ذرات معلق  همکاران

و کمترین در  9143188در سالن موادسازی  حالت افتراقی

نمودند  یریگ اندازه particle/lit 117117 سالن اکسترودر

بیشتر از صنایع تولید محصولات  ها آنمقادیر  که (11)

و  گری یختهر، تفکیک ضایعات، نورد و برش، ینیومیآلوم

 در این تحقیق ذوب ضایعات مسی، تولید شیشه دوجداره

 است.

ها برای اولویت اقدامات اصلاحی، با بهترین مکان

 GISاستفاده از تکنیک زمین آمار کریجینگ در محیط 

مدل بهترین  MSو  RMSSشد. با ارزیابی مقادیر 

کریجینگ انتخاب شد. نتایج این پژوهش نشان  یابی درون

برای اقدامات حفاظتی کارکنان در  ها مکانداد بهترین 

تفکیک ضایعات، نورد  یها کارگاهدر  11PM و 3/3PMمقابل 

و برش، نواحی نزدیک کوره تابش، پرس شمش مسی و 

پرس قراضه است. در فرآیند تفکیک ضایعات و متراکم 

در دستگاه پرس قراضه  ها آنو قرار دادن  ها آنکردن 

3/3PM  با جداسازی و محصور نمودن این یابند یمانتشار .

تا حدودی کیفیت هوای  توان یممناطق در کارگاه مذکور 

 ینیومیآلوممحیط را بهبود داد. در کارگاه تولید محصولات 

منجر به  ینیومیآلومافزایش دما کوره و مذاب ضایعات 

 اندازه بهبا توجه  11PM. ذرات شود یم 3/3PMانتشار 

، در اثر فرآیند لرزش الک و جداسازی ذرات، بیشتر تر بزرگ

. با توجه به اینکه انتقال کوره به مکان دیگر شوند یممنتشر 

نیست و  یرپذ امکانهوای محیط کار  یفیتکبهبود  منظور به

در هنگام عملیات سرباره گیری  3/3PMاز طرف دیگر انتشار 

یک تا شخص و ، بهتر است کوره در ساعات میابد یمافزایش 

و ذوب  گری یختهرشود. در کارگاه دو بار در روز روشن 

شمش مسی منجر به  یها قالبمس، ریختن مذاب مس در 

-. همچنین عملیات سربارهشود یم 11PM و 3/3PMانتشار 

گیری کوره نقش مهمی را در انتشار ذرات به محیط کارگاه 

کارگاه مذکور  که ییازآنجاو ذوب مس دارد.  گری یختهر

، نصب باشد ینمسیستم تهویه مطبوع  گونه یچهمجهز به 

 یها قالبدر نواحی موضعی  صورت بهتهویه و هود سیستم 

بهبود هوای محیط  منظور بهدر این کارگاه شمش مس 

. در صنعت تولید شیشه دوجداره، دستگاه استالزامی 

شیشه را دارد یکی از  زمان همدیاموند که وظیفه برش 

بنابراین نقشه ؛ به محیط است 11PMعوامل مهم انتشار 
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فراوانی ذرات را در هر نقطه  تواند یمفراوانی ذرات معلق 

با ارائه مناطق در معرض خطر ابزار  کند و بینی یشپ

 تری برای مدیریت مواجهات باشد.مناسب

 گیری یجهنت

ی تراکم جرمنتایج کلی حاصل از این مطالعه نشان داد، 

و  ینیومیآلومتولید محصولات کارگاه  دو متوسط

ز مجاود حدبالاتر ، ذوب ضایعات مسی گری یختهر

OEL (mg/m انیراشغلی  ساـتمارد تاندـسا
 یبرا( 9 3

ذرات تعداد جرمی و بیشترین تراکم  ی است.گردوغبار کل

و بعد از آن  ینیومیآلوممعلق در کارگاه تولید محصولات 

؛ شد یریگ اندازه، ذوب ضایعات مسی گری یختهرکارگاه 

 نیازمند، با توجه به کیفیت پایین هوا ها کارگاهاین  بنابراین

تهویه  های یستمسنصب  .هستند دامات کنترل مهندسیاق

این زمینه ضروری در از جمله اقدامات  ها کارگاهدر سالن 

روش زمین  حاصل از یها نقشهبا توجه به همچنین  است.

 های یستمسطراحی و نصب نقاط نیازمند آمار کریجینگ، 

در  هود موضعی برای کاهش انتشار ذرات معلق در محیط

 کوره ورودی یها بخش ینیومیآلومکارگاه تولید محصولات 

و ذوب  گری یختهرو الک و در کارگاه  ینیومآلومذوب 

 شمش مس است. یها قالب نواحیضایعات مسی در 

 سپاسگزاری

دو فاز رئیس محترم شهرک صنعتی  نویسندگان از

استان اصفهان و کلیه مدیر عاملین صنایع مورد  آباد نجف

همکاری در انجام این پژوهش تشکر و  جهتبررسی 

 .نمایند یمقدردانی 
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Comparison of work environment air quality and application of 

geostatistic technique in the spatial distribution of PM2.5 and PM10 in a 

number of industrial workshops 
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*
, Azimzadeh HR 
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Yazd, Iran 

Abstract 
Introduction: Air quality in industrial workshops is affected by various harmful chemical agents. 

Purpose of this study was to compare work environment air quality in a number of industrial 

workshops based on the mass concentration and number of suspended particles in air and application 

of Kriging geostatistical method in industries. 

Materials and Methods: This observational study was carried out in four workshops including cuprous 

waste separation works, rolling and cutting, casting and copper smelting, manufacturing aluminum 

products and double-glazed glass production. Using particle mass counter sampler of Tes 5200 model, 

mass concentration and number concentration of suspended particles in row of different diameters 

were measured. The spatial distribution map of PM2.5 and PM10 in each of workshops was prepared 

using Kriging geostatistic method in GIS environment Version 10.5. 

Results: The highest mass concentration (8.42 mg/m
3
) and number concentration (445058 Particle/lit 

in differential mode and 885446 Particle/lit in cumulative mode) were measured in the manufacturing 

aluminum products workshop. The highest mass concentration and number concentration of 

suspended particles were obtained for row diameters of 10 µm and 0.5 µm, respectively. 

Interpretation of Kriging maps showed that various areas of the industries such as radiation furnace, 

scrap press, aluminum smelter, sieve, diamond machine, glass furnace and ingot molds had the 

highest frequency of PM2.5 and PM10. 

Conclusion: Engineering control actions such as installation of ventilation systems in halls and design 

and installation of a local hood in the entrance sections of the aluminum smelting furnace and sieve in 

manufacture of aluminum products workshop and copper ingot molds in casting and smelting 

workshop is essential for improved air quality. 

Key words: Suspended particles, Geostatistics, Aerodynamic diameter, Industrial Workshops, Mass 

Concentration, Number Concentration 
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