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  2السلام علي خليل، عبد 1، هشام جهاد ابراهيم1علي يوسف عكاشة

1(
 سلامية، زليتن، ليبيا.سمرية الإالجامعة الأ ،كلية الموارد البحرية 

2(
 مصراته، ليبيا. ،الأكاديمية الليبية 

  

 الملخص

يت واكاسيد سيد الكبر البحث استخدام عمليات موازنة الكتلة والطاقة لحساب معدلات انبعاثات غاز ثاني اك اتم في هذ
ار لهذه اكاة عملية انتش اجريت محن مصنع زليتن للإسمنت ومصنع اسمنت البرج بمدينة زليتن، ثمناتجة عالنيتروجين والجسيميات وال

 وذلك DISPARرنامج بوثات وهو الملوثات في البيئة باستخدام احد البرامج الحاسوبية المتخصصة في محاكاة عملية انتشار المل
لية  اعادة تكرار عمده، كما تمرياح ب باتجاه المدينة لكل مصنع على حتحت تأثير الظروف المناخية السائدة في حالة كون ال

  نة.لمصنعين في المدياناتجة عن محاكاة الانتشار باستخدام تكرارات اتجاه هبوب الرياح  لحساب المعدلات السنوية للتراكيز ال
اثات  مقارنة بالانبعسمنت زليتنتجة عن مصنع اواظهرت النتائج المتحصل عليها وجود ارتفاع نسبي بشكل عام في الانبعاثات النا

ا كانت لا المصنعين بينمكح ا في  الناتجة عن مصنع اسمنت البرج، وكانت الانبعاثات الجسيمية اعلى من المعايير الدولية المسمو 
نت لمعايير لمصنع اسما انت ضمنكانبعاثات اكاسيد الكبريت ضمن الحدود المسموح ا في المصنعين اما اكاسيد النيتروجين  فقد  

لمنبعثة من ااسيد النيتروجين ، وان أكالبرج واعلى من الحدود القياسية لجميع المعايير باستثناء الحدود المصرية لمصنع اسمنت زليتن
  الدولية للصحة، ن المنظمةمالمصنعين لوحدها قد لا تشكل خطرا على صحة السكان في المدينة لأا ضمن المعدل المسموح به 
ي موح ا على المددود المسكما كانت اكاسيد الكبريت المنتشرة في منطقة الدراسة نتيجة لانبعاثات هذين المصنعين ضمن الح

ن ت خطرا على السكاذه الانبعاثادقائق) وفقا للمعايير الدولية لمنظمة الصحة العالمية، ومع ذلك يتوقع ان تشكل ه 10القصير (
ينة الى الاسمنت في المد اثات مصنعيتراكيز الجسيمات الناتجة عن انبع أشارت نتائج الدراسة لارتفاع حيثالقريبين من المصانع، و 

لمدينة سيئة على سكان ا ية وبيئيةمعدلات كبيرة مقارنة بالمعايير الدولية لمنظمة الصحة العالمية مما قد يتسبب في تأثيرات صح
  وخاصة في المناطق القريبة من المصانع.

  

 ة:المقدم

ي صحب الثورة الصناعية الى إحداث ضغط هائل على كثير من الموارد الطبيعية, خصوصا تلك ذالهائل ال أدى التطور الصناعي
الموارد غير المتجددة مثل: الفحم, وزيت البترول, وبعض الخامات المعدنية والمياه الجوفية، وقد صحب هذا التقدم الهائل الدي 

ديدة من المواد الكيميائية لم تكن تعرفها البيئة من قبل, فتصاعد بعض الغازات الضارة من مداخن أحرزه الانسان ظهور أصناف ج
 الهواء, وألقت هده المصانع بمخلفاا ونفاياا الكيميائية السامة في البحيرات وفي الاار تسببت في تلوثمئات المصانع, و 
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اخن المصانع يتأثر بالظروف المناخية ولا يمكن التنبؤ بأماكن ترسبها ن إنتشار تلك الإنبعاثات من مدأكما . )1990(اسلام, 
من مصدر الإنبعاث، أما  ميل  47ميل إلى  11وتُشير الدراسات إلى أن الإنبعاثات الجُسيمية يمتد مداها إلى مسافات تتراوح من 

ة والغازية محدودة تكون البيئة القريبة والمحيطة الإنبعاثات الجًسيمي في حالات الإستقرار الجوي والتي تكون تحتها عملية إنتشار
  )2003عبد الماجد واخرون بمصدر الإنبعاث عُرضه لتراكيز أعلى من الملوثات وآثار سلبية بليغة. (

م. 1980لال عـام خـسمنـت زليـتن افي ليبيـا، حيـث بـدأ في تنفيـذ مصـنع  المصـانع  أكبر زليتن من بمدينة عد مصنعي الإسمنتيُ كما و 
،  كـم12دينـة بحـوالي مركـز الم إنتاجية تقدر بحوالي مليـون طـن سـنويا، ويقـع المصـنع جنـوب غـرب مدينـة زليـتن حيـث يبعـد عـن بطاقة

ا, ويعمــل بزيــت الوقــود طــن) ســنوي 1.400.000م، وتقــدر الطاقــة الانتاجيــة للمصــنع ( 2005أمــا مصــنع الــبرج فقــد افتــتح عــام 
تـار، ويبعـد ) هك84( ة اجماليـةوره بمسـاحينة زليتن قريبا من المحاجر بمنطقة ماجر محلـة مـدالثقيل, وتم اختيار موقع مصنع البرج في مد

  ).1984(الشركة العربية للإسمنت,  كم  15عن وسط المدينة بحوالي 
ي بين التلوث الجو  يرة العلاقةانتاج الاسمنت مشكلة بيئية عالمية. حيث حددت الدراسات الأخ الناجم عنالتلوث الجوي بما أن 

 سان والبيئة.صحة الان ووجد أن التلوث من مصانع الاسمنت يسبب في تأثير ضار على ،للاسمنت والامراض الصحية للانسان
 جم يمكن ان تدخلالصغيرة الح الجسيمات وخاصة الدقائقالناتجة عن صناعة الاسمنت وهذه  اهم الملوثاتتعد الجسيمات الصلبة و 

ظهور  ،الربو ،ينظائف الرئتو ضعف في ، صعوبة التنفس، السعال( المشاكل الصحية من اهمها عميقا الى الرئتين مسببة سلسلة من
). و تتأثرُ صحة WHO, 2005( )الموت المبكر ،امراض القلب ،اضطراب في اداء القلب ،التهاب حاد في الشعب الهوائية

المكون  يات إذ أن الغبارجم الجسيمالتعرض للغبار وح الإنسان بالغبار العالق بالهواء حسب التركيب الكيميائي للغبار وطول فترة
من عمليات  المواد الناتجة ميكرون يمكنه الوصول إلى رئتي الإنسان ليلُحق ما أضراراً، وتُعد 10من جُسيميات أصغر من 

رعات ئية بين التعرض لجُ الاقه إحصالإحتراق الغير مُكتمل من بين تلك الجُسيميات. هذا وتُشير الدراسات العلمية إلى أن هناك ع
 18حدود  منخفضة في تُشير إلى أن تراكيز مختلفة من التراكيز الجُسيمية ومعدل الوفيات ومن بين تلك الدراسات ما

د الوفيات. وهذا التركيز هو بإزدياد عد ) لها إرتباط10PMميكرون ( 10من الملوثات الجٌسيمية باحجام أدنى من  3ميكروجرام/م
وفق لنتائج دراسة و . )Doclery et al., 1993; USEPA, 2010(مة الحدية للمعايير القياسية الأمريكية أدنى من القي

)Dockery et al., 1993 ة في المدن التي تسجل تراكيز اقل منبينما   3يكرو جرام /مترم 12.5) فانه توجد مخاطر متشا
ير النشرات المتعلقة ) وتش3ميكروجرام/متر 15اعلى (اي  كانت مخاطر حدوث اثار صحية سيئة اعلى عند التعرض لتركيزات

ور عند ان تبدأ في الظه لرئة يمكنبدلائل منظمة الصحة العالمية لنوعية الهواء ان خطر الاصابة بالوفاة نتيجة لأمراض القلب وا
شير دراسة أخرى على التوالي. كما تُ  2.5و 10للجسيميات  3ميكروجرام/متر 10و 20التعرض الطويل الامد لتراكيز 

)WHO, 2005 10درها % لكل زيادة ق1.6% إلى 0.3) إلى أن الزيادة في معدلات وفيات الإنسان تتراوح من 
ميكرون) على أوراق  10ن م. كما ان ترسب الجُسيميات الخشنة (مثلاً أكبر 10PMفي المتوسط السنوي لتراكيز  3ميكروجرام/م

بت الأخص إذا ماترس اتات وعلىلتمثيل الضوئي مما يتسبب في إنخفاض معدلات النمو للنبالنباتات يعُيق تبادل الغاز وعملية ا
كبر في بة وتساهم بشكل أت في التر معادن ثقيلة على التربة فهي الأخرى تتداخل لتقلل من دور العملية التي توفر مغذيات النباتا

  .)Ray et al, 2013و  2004(مسلماني والعودات  إعاقة نمو النبات وتقُلل من إنتاجيته
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رائحة الديم اللون ذو عال) 2SOغاز ثاني أكسيد الكبريت (كما ينتج عن صناعة الاسمنت بعض الغازات الملوثة مثل 
 3,000–1,000اق يمكن الإحساس بوجوده في الهواء المحيط بواسطة الشم إذا أصبحت تراكيزه في نط، الذي نفاذةال

في للرئتين وازدياد على صحة الإنسان في إنخفاض الدور الوظي 2SOتتمثل تأثيرات ) و Nicholas, 2002(  3ميكروجرام/م
ثر كاسيد الكبريت أك. وتُعد أحالات امراض الجهاز التنفسي وحساسية العيون والأنف والحنجرة بالإضافة إلى الوفيات المبكرة

إلى  ض إلى تراكيز تصللك الأمرامرض الربو وتعُزى تخطورة على كبار السن والأطفال الذين يعُانون من أمراض الجهاز التنفسي ك
يد الكبريت يذوب ثاني أكسحيث . )WHO, 2005( دقائق 10على إمتداد فترات زمنية تفوق  3ميكروجرام/م 1,000

يد النيتروجين رى الدم. و أكاسصاصه في مجالـمُستنشق مع الهواء في السوائل المائية المتواجدة في الجهاز التنفسي العُلوي ثم يتم امت
غار حتى في وجود بار و الصهي الأخرى تضر بالأداء الوظيفي للجهاز التنفسي للإنسان وعلى الأخص لدى مرضّى الربو من الك

 الربو از التنفسي لمصابيوظيفي للجه. وتُشير إحدى التقارير الصادرة عن منظمة الصحة العالمية إلى أن الأداء ال(منخفضة)تراكيز 
) 3ميكروجرام/م 560نخفضة (دقيقة وبتراكيز تعُد م 30د ثاني اكسيد النيتروجين في الهواء الـمُستنشق ولمدة يتأثر بتواج

)WHO,1987 ؛Raczynski and Watson 1999( 2. وتُبرهن الدراسات العلمية على أن إرتفاع معدلاتSO 
ثار ل مبكرة. وتظهر أت في مراحت بعض انواع النباتافي الهواء يتسبب في تدني معدلات إنتاج المحاصيل الزراعية وتؤدي إلى مو 

طوال  3ميكروجرام/م 40او  بعد تعرضها لمدة ثماني ساعات 3ميكروجرام/م 1850الإصابات على النباتات عند تراكيز في حدود 
 ثاني اكسيد . هذا وتتأثر الأشجار بحسب نوعها بتراكيز مختلفة من)Smith, 1981; NAPAP, 1990(موسم النمو 

عشرة سنوات يترك أضراراً  وعلى مدى 3ميكروجرام/م 44الكبريت فمثلاً تعرُض أشجار غابات الصنوبر لمتوسط تراكيز في حدود 
  . )Canada, 1987; Nicholas, 2002(ملموسة عليها 

 عدة شهور ن عدة أسابيع إلىملفترات تتراوح  2NOتبُين الدراسات التي أُجريت على الحيوانات ان تعرض الحيوانات لـــ
أن  كيموحيوية. لقد وُجِد  له تأثيرات سلبية على اداء الرئتين ويحُدث ا تغيرات 3ميكروجرام/م 1,880بتراكيز في حدود 

ن تمزق في جدار الحويصلات ولمدة ستة أشهر تُعاني م 2NOمن  3ميكروجرام/م 990الحيوانات التي تتعرض إلى تراكيز تصل إلى 
. وفي وجود ثاني )USEPA, 2010; Nicholas, 2002(ابات الجهاز التنفسي بالتهابات بكتيرية الهوائية وازدياد في إص

% 70ند مستويات رطوبة تفوق جزء في المليون) تتسبب في صدأ الألمونيوم ع 280اكسيد الكبريت في الهواء بتراكيز في حدود (
قاومتها ميدروجين يزيد من يتيد اله المفاتيح الكهربائية لكبر وتكون بودرة بيضاء من كبريتات الألمونيوم. كما أن تعرض النحاس في

  ..)Boubel, et al., 1994(الكهربائية مما يؤدي إلى فاقد في الطاقة الكهربائية أثناء إنتقالها عبر الأسلاك النحاسية 
لهواء تحدث لملوثات ا ن ان يمكتمثل النماذج الحاسوبية والرياضية لجودة الهواء عمليات النقل والانتشار والتموضع التي
تقدير نتشار الملوثات لمحاكاة ا تحت تأثير الظروف المناخية المحلية وكميات الانبعاثات من المصادر المختلفة، وتستخدم نماذج

يحدث  ان لتغيير الذي يمكنثير حجم امساهمة المصادر المختلفة في كمية الملوثات الموجودة في الهواء الجوي عند اي نقطة، توقع تأ
تخدامها صدر، كما يمكن اسذا الم في تأثير اي مصدر للانبعاثات كعمليات المعالجة على جودة الهواء الجوي في المناطق المتأثرة

هزة تعطل او غياب اج قة في حاللتقدير حجم التأثير المتوقع لأي مصدر تلوث على جودة الهواء الجوي في اي فترة زمنية او منط
ادر التلوث دير حجم تأثير مصلية في تقاء. ولهذا تعد المحاكاة الحاسوبية احد الطرق المكملة لعمليات القياس الفعمراقبة جودة الهو 

  ثير.المختلفة على البيئة والصحة العامة وتوقع مدى ملائمة التدابير المقترحة في تخفيف هذا التأ
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بب اعية المختلفة بسصادر الصنصحة السكان والناتجة عن الم تفتقر منطقة الدراسة الى عمليات تقييم حقيقة لحجم المخاطر على
ض  الارشفة للأمرار حقيقي فيافتقارها الى محطات رصد ومراقبة للملوثات المختلفة في الهواء الجوي بالإضافة الى وجود قصو 
ة روري في هذه الحالفمن الضه المختلفة وظهور او زيادة في معدلات الاصابة بالأمراض ذات العلاقة بالملوثات البيئية. وعلي

يه فان هذه في المنطقة. وعل در التلوثاستخدام نماذج المحاكاة الحاسوبية لمحاولة تقييم التأثيرات الصحية والبيئية المختلفة لمصا
ت تحها عدلات انتشار ة زليتن وممصنعي الاسمنت بمدينالملوثات الغازية والجسيمية الناتجة من  كميات  الدراسة دف الى تقدير

  تأثير عوامل الطقس المحلية.
  
  المواد والطرق .2

  موقع الدراسة 1.2

التــابع نع إسمنـت الــبرج (سمنـت) ومصــالمواقـع المســتهدفة في هـذه الدراســة تشـتمل علــى مصــنع إسمنـت زليــتن (التـابع للشــركة الاهليــة للأ
  لشركة الإتحاد العربي للمقاولات) ويقع كليهما في مدينة زليتن.

  
  ) : خريطة لموقع الدراسة وعليها موقع مصنعي الاسمنت1شكل  (

  

  . موازنات المادة والطاقة لمصنعي الإسمنت2.2

تم إجراء الحسابات لكميات المواد الناتجة من العمليات الصناعية المستهدفة بالدراسة وذلك بتطبيق قانون حفظ الكتلة 
 Coluson( لخارجة من العملية الصناعية وتكتب موازنة المواد كما يليحيث تتضمن موازنة المواد تحديد كميات المواد الداخلة وا

& Richardson, 2004(:  
     )      1.......(..........    المدخلات  +  التولد  =  المخرجات  +  الإستهلاك
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 مليات، تركيبهاعلداخلة للوتعتمد الموازنات على إستخدام مجموعة من البيانات التشغيلية مثل كمية المواد الخام ا
  الكيميائي، نسبة التحول داخل الوحدات الصناعية،.....إلخ، والتي تم تجميعها لكلا المصنعين.

لوحدات. ات النهائية لتلك  المنتجاوتعطي حسابات موازنة الكتلة الكميات الدقيقة للمواد وتوزيعها بين الانبعاثات في الهواء وفي
واد التغذية  كميات مة البيانات التشغيلية المتحصل عليها من المصادر وخصوصاً وتعتمد مدى دقة هذه الحسابات على صح

 صانع الإسمنت.ضاغطات بمللوحدات الصناعية بالإضافة لكفاءة أداء المعدات والأجهزة الصناعية خصوصاً معدات الفصل وال
واد الغير د كميات لبعض المية دف إيجاالسابقة بشكل قيم للطاقة على بعض الوحدات الصناع ) أيضاً 1عادلة (الم واستخدمت

لى أساس عادة والطاقة يتم وازنتي الممكانت ضمن المواد الداخلة ام الخارجة من النظام. وهذا التداخل بين    معلومة التركيب سواءاً 
ى لة علتموازنة الك بتم حساا ، كمالبيانات التشغيلية المتحصل عليها، والتي يتم الإستفادة منها في حساب كميات بعض المواد

غيلية لكلا المصنعين. الجدول البيانات والظروف التش) وبمعلومية Steady Stateأساس أن المصنعين يعملان بحالة الإستقرار (
   .الذين يتكون كل منهما من خطي انتاج المصنعين لكلاالتغذية والإنتاج  اتيبين كميوالذي ) 1(
  

 .البرجن ومصنع زليتلمصنع أسمنت والتصميمية الظروف التشغيلية و  ): كميات التغذية والإنتاج1الجدول (

  مصنع زليتن  مصنع البرج  وحدة القياس  البيانات
  133.33  179  طن كلنكر/ساعة  معدل الإنتاج

  230  300  طن/ساعة  كمية التغذية للفرن
  الغاز الطبيعي  الوقود الثقيل  --  نوع الوقود المستخدم

  9.3  14  ن/ساعةط  كمية الوقود المستهلكة
  K 1723  1773  درج حرارة الاحتراق بالفرن

  100  100  مول%  نسبة التحول للوقود
  40  4.25  % وزناً   الهواء الزائد

  84.2  126  م  ارتفاع المدخنة
  4  3.35  م  قطر المدخنة

  

  معالجة انتشار الملوثات 3. 2

ير لغـرض الحصـول علـى تـأث )Air pollution dispersion modeling software  "DISPER V:4.0(يسـتخدم برنـامج 
مج في سـتخدم هــذا البرنــاليـة، وقــد اعوامــل الطقــس المح تـأثيرمصـادر الانبعــاث المختلفـة علــى تراكيـز للملوثــات في الهــواء الجـوي تحــت 

صــنعي ملمنبعثــة مــن لجــوي اا الهــواء دراسـتنا الحاليــة لتقــدير انتشــار اكاســيد النيتروجــين وثــاني اكســيد الكبريـت وكميــات الجســيميات في
  ناخية المحلية. ) وذلك تحت تأثير الظروف الم1الاسمنت في مدينة زليتن كما يظهر في الخريطة المبينة في شكل (

  
  البيانات المستخدمة في معالجة الانتشار 1. 3. 2

عــن عمليــات موازنــة الكتلــة  اســتخدمت في عمليــة محاكــاة الانتشــار معــدلات انبعــاث اكاســيد الكبريــت والنيتروجــين والغبــار الناتجــة
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تم في هــذا كمـا ).1المصــنعين كمـا هـو موضــح في الجـدول (  والطاقـة، بالإضـافة الى بيانـات حقيقيــة عـن ابعـاد المــداخن الخاصـة بكـلا
ة البحـث اســتخدام البيانــات المناخيــة الــواردة في السـجلات الشــهرية لمحطــة ارصــاد الخمــس والــتي تعـد الاقــرب لمدينــة زليــتن، وذلــك لمــد

  :كما يلي   2013حتى سنة  2004سنوات من سنة  10
ريــق ة للانتشــار عــن طيــة المحاكــاتمــت عمللتراكيــز الملوثــات المختلفــة في الهــواء الجــوي بمنطقــة الدراســة  لحســاب المعــدل الســنوي •

تلفـــة للمعــــدلات مـــع كــــل ملـــوث لتمثيــــل اشـــهر الســــنة المخ (DISPER)نقطــــة ثم طبـــق برنــــامج   18تقســـيم المنطقـــة الى 
تجــاه وســرعة الريـاح بحيــث يمثــل كــل مــرة لكـل مــن ا 50الشـهرية لدرجــة الحــرارة وبمتوسـط لعمليــة التكــرار للبيانــات المناخيـة تبلــغ 

ت المناخيـة الـتي تم اسـتخدامها ) المعـدلات الشـهرية البيانـا 2% بتكرار واحد،  ويوضـح الجـدول ( 2رياح تبلغ نسبة تواجدها 
  في الدراسة. 

ل مصدر من مج على  كل مصدر من مصادر الانبعاثات على المناطق القريبة منه تم تطبيق البرنالحساب حجم تأثير ك •
ل من وجين والغبار لكت والنيتر مصادر الانبعاثات على حده ومع الملوثات المختلفة الناتجة عنه والتي كانت اكاسيد الكبري

  المنطقة.السائدة في لرياح و معدل سرعة الرياحوباستخدام اتجاه واحد ل للإسمنتمصنع اسمنت زليتن ومصنع البرج 

 
  . النتائج والمناقشة 3

  . تراكيز الملوثات المنبعثة من المصانع1.3

 الأفرانبـالظـروف التشـغيلية و ت الوقـود لإحتراق مكونابناءاً على قانوني حفظ الكتلة وحفظ الطاقة، وإستناداً للمعادلات الكيميائية 
تم  ت بمدينـة الخمـس. حيـثفي دراسـتهم حـول تقيـيم الملوثـات الناجمـة عـن مصـانع الاسمنـ (Ibrahim et al, 2012)والتي بينهـا 

  .انعحساب كمية الملوثات المنبعثة من الأفران، وتقدير تركيز الإنبعاثات الصادرة  من مداخن المص
 لطبيعـي المسـتخدميناوالغـاز  الثقيـل عمليـة الإحـتراق لمكونـات الوقـود هـي عمليـة إحـتراق كاملـة حيـث تتحـول جميـع مكونـات الوقـود

ة النـــاتج عـــن عمليـــ  لنيتروجـــينابــالأفران إلى غـــازي ثـــاني اكســـيد الكربـــون وبخـــار المــاء، إضـــافة لتكـــون كميـــات مـــن غـــاز ثــاني اكســـيد 
فة إضــا م.o 1000قيمــة بــالفرن ل إسـتخدام كميــات كبــيرة مــن الهـواء الزائــد لعمليــة الإحــتراق وبسـبب  تجــاوز  درجــة حــرارة الإحـتراق
وهمـا   اري لخـام الإسمنـتتحلـل الحـر لتكون كميات كبيرة من غاز ثاني أكسيد الكبريت وغاز ثاني أكسيد الكربون الناتج عـن عمليـة ال

  . (Ibrahim et al, 2012)كبريتات الماغنيسيوم وكربونات الكالسيوم وكربونات الماغنيسيوم على التوالي 
نجـد أن   كل كبـير جـداً حيـثقيمهـا بشـ ر الناتجة من المدخنة الرئيسـية لكـلا المصـنعين تتفـاوتوتجدر الإشارة هنا إلى أن كميات الغبا

  كمية الغبار الناتج من العملية الصناعية =
  اني اكسيد الكبريتث –كمية ثاني أكسيد الكربون   –كمية الكلنكر الناتج   –كمية التغذية للفرن    

  كجم/ساعة 18052.67= 184-78430-133333.33 – 230000= كمية الغبار الناتجة من مصنع اسمنت زليتن
هـواء خـارج (هشـام  3تر جـم غبـار لكـل مـ 10من الهواء في المبرد لكل كجم كلنكر متكون فسوف يتشكل  3م 2.5عند إستخدام 

  ).2012واخرون،
  كجم/ساعة)  3333.33ساعة (/3م 333333.33وبما أن كمية الغبار المفقود مع هواء التبريد = 
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ئيــة والـــتي تقـــل  لأكيـــاس الهواتعمــل ويعتمـــد فقـــط علــى عمليـــة الترشــيح بإســـتخدام ا المصـــنع لابأن غرفـــة الترســيب الكهربـــائي  حيــثو 
 %75حــوالي نــا هــي يــة الفصــل هكفــاءة عمل  ســنفترض ان كفاءــا في هــذه الحالــة بنســبة كبــيرة بمــرور الوقــت والتشــغيل، عليــه فإننــا 

  5346.5صــنع زليــتن = لمالمدخنـة  كميـة الغبــار المتصـاعد مــن،  لـذا فــإن  ضـع المصــنع حاليــاً ، وهـي نســبة عاليـة مقارنــة بو طـوال العــام
  كجم/ساعة

بحيـث تعمـل   تـاجية لكـل خـط إنمجموعـة فلاتـر تنقيـة عقـب أجهـزة الترسـيب الكهربائيـاسمنت البرج يحتوي على  مصنعبينما نجد أن 
لا  %، لـذا فإنـه99.99 إلى حـوالي الإنبعاثـات الغازيـة وتصـل كفاءـا، والـتي تعمـل علـى إزالـة الغبـار الخـارج مـع كل منها على حدا

  1.65والي ن المدخنــــة بحــــمــــوتقــــدر قيمــــة الغبــــار المتصــــاعدة  ، خــــروج غبــــار مــــع الغــــازات المتصــــاعده مــــن المدخنــــةتقريبــــاً يلاحــــظ 
  %).99.99كجم/ساعة (بكفاءة فصل حوالي 

  

حــظ إرتفــاع كميــة سمنــت. حيـث يلاة الإحــتراق داخــل الفــرن الـدوار لصــناعة الإ) المكونــات الغازيـة الناتجــة عــن عمليـ2يبـين الجــدول (
. كمـا غذيـة الخـام للفـرنتفـاع كميـة غاز ثاني أكسيد الكربون الناتجة من مصنع البرج عنه في مصـنع زليـتن ويعـود السـبب في ذلـك لإرت

اء يــة محــددة مــن الهــو ســتخدام كميــتن وذلــك بســبب إنجــد أن كميــة اكاســيد النيتروجــين المتكونــة في مصــنع الــبرج أقــل منــه في مصــنع زل
بيرة مقارنـة ناتجة من زليتن كلكبريت الاالزائد كنتيجة للتحكم الجيد في عملية الإحتراق داخل الفرن، بينما نجد أن كمية ثاني أكسيد 

أكســيد الكبريــت  ز ثــانيغــا بمصــنع الــبرج والــذي لاينــتج أي كميــة مــن غــاز ثــاني أكســيد الكبريــت والســبب في ذلــك يعــود لأن كميــة
ث تمـرر الغـازات الناتجـة مــن )، حيـpreheaterالمتكونـة يـتم إمتصاصـها علـى ســطح التغذيـة الداخلـة للفـرن في المسـخنات الأوليــة (

از الحمضــي، وهــذا لهــذا الغــ ، فتعمــل التغذيــة  القاعديــة كأســطح إمتصــاصالإحــتراق علــى التغذيــة الداخلــة ــدف تســخينها مبــدئيا
  . (Ibrahim et al, 2012)دأ الإزالة ينطبق مع مب

  

  ): النواتج الغازية المنبعثة من المدخنة والناتجة عن عملية الإحتراق2جدول (

  مصنع البرج للاسمنت  مصنع اسمنت زليتن  المادة

  ساعة/3متر  كجم/ساعة  ساعة/3متر  كجم/ساعة

  1341.775  1916.821  10136.78  14481.11  الأكسجين
  128215.3  160269.1  133858.3  167322.9  النيتروجين
  20070.4  16128  24743.29  19883  بخار الماء

  78539.47  154274  53227.96  104554.9  ثاني أكسيد الكربون
  132.432  177.365  133.925  179.364  أكسيد النيتروجين

  0.0  0.0  10.740  30.687  ثاني اكسيد الكبريت
ثــاني أكســيد الكبريـــت، أكاســيد النيتروجــين، الغبــار) المنبعثــة مــن مــدخنتي كــلا المصـــنعين مقارنــة كميــة الملوثــات () 3يبــين الجــدول (

بالمعايير العالمية. حيث نلاحظ أن مصنع البرج يقع ضمن الحـدود الدوليـة لجميـع الملوثـات ماعـدا المعيـار السـعودي بالنسـبة لأكاسـيد 
%. بينمـا بالمقابـل نجـد أن مصـنع إسمنـت زليـتن تقـع 123.3بنسـبة  النيتروجين حيث تجـاوز المعيـار القياسـي لملوثـات الأساسـية وهـي

تراكيـز إنبعاثاتــه خــارج الحــدود الدوليــة المسـموح ــا بالنســبة لأكاســيد النيتروجــين، والغبــار، بينمـا يقــع ضــمن الحــدود المعياريــة بالنســبة 
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صــناعة الإسمنـــت بمصـــنع الـــبرج عنهـــا في مصـــنع  لثــاني أكســـيد الكبريـــت. وتُشـــير هـــذه النتــائج لمـــدى نجاعـــة الطـــرق الحديثـــة في عمليـــة
  إسمنت زليتن.

  
  العالمية بالمعاييررج الملوثات المنبعثة من مدخنتي أفران مصنعي أسمنت زليتن والب): مقارنة تراكيز 3جدول (

  الجسيمات الصلبة  ثاني اكسيد الكبريت  اكاسيد النيتروجين  الملوث

  المقارنة*  المعايير
مصنع 

  البرج

مصنع 

  نزليت

مصنع 

  البرج

مصنع 

  زليتن

مصنع 

  البرج

مصنع 

  زليتن

  الامريكية
(USEPA,2010)  

  22819  6.075  0.5  0  2.96  0.14  حسابي

  120  120  1.33  1.33  1.5  1.5  قياسي

%  90.67 -  97.33  100 -  62.4-  94.94 -  18916  

  الاوروبية
(EU, 2005)  

  22819  6.075  138.16  0  807.54  108.74  حسابي

  100  100  300  300  150  150  قياسي

%  27.5-  438.4  100 -  53.9-  93.93 -  22719  

  الكندية
(CanadianEPA,2005)  

  22819  6.075  0.23  0  1.35  0.14  حسابي

  50  50  4.6  4.6  2.3  2.3  قياسي

%  93.9-  41.3-  100 -  95 -  87.85 -  45539  

  المصرية
  )2005القانون المصري، (

  22819  6.075  138.16  0  807.54  108.74  حسابي

  300  300  2500  2500  3000  3000  قياسي

%  96.4-  73.1-  100 -  94.5-  97.98 -  7507  

  السعودية
  )2003رئاسة الأرصاد وحماية البيئة، (

  23.25  0.0055  0.15  0  0.87  0.67  حسابي

  0.2  0.2  2.3  2.3  0.3  0.3  قياسي

%  123.3  190  100 -  93.5-  99.73 -  11525  

  ى من المعيار القياسي) النسبة أعلار القياسي  (+) النسبة تحت المعي-* (

  

  

  تراكيز الملوثات في المدينة 2.4

  اقصى تراكيز من الملوثات الناتجة عن مصنعي الاسمنت 1.2.4

تعد صغيرة جدا وتبلغ قرابة الصفر ثاني اكسيد الكبريت من مصنع البرج انبعاثات ان  )  2الجدول ( نلاحظ من النتائج المبينة في 
التالي فإننا نلاحظ ان لن يكون هناك تراكيز لثاني اكسيد الكبريت في المناطق ااورة للمصنع في حال كان المصنع هو المصدر وب
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  .الوحيد للانبعاثات
كيلومتر من المصنع   1سافة ) على م2يصل أقصى تركيز لثاني اكسيد الكبريت المنبعث من مصنع زليتن كما هو مبين في الشكل (

لصحة فق معايير منظمة ا) وهذا يعتبر أقل من أقصى تركيز مسموح التعرض له لمدة عشر دقائق و 3ميكروجرام/م .3825الى (
لصحة احسب مواصفات منظمة  , ولكنها أكبر بقليل من التراكيز المسموح التعرض لها لمدة ساعة)3ميكروجرام/م 500(العالمية

ا على  يشكل خطرا كبير لاتن لوحده  اكسيد الكبريت الناتجة عن مصنع اسمنت زليالعالمية، ومن خلال النتائج يتضح أن تراكيز ثاني
، لملوثاكيز هذا الغاز انرتفع تر  السكان القاطنين بالمنطقة, ولكن مع وجود مصادر أخرى لهذا الغاز بالقرب من المنطقة يمكن ان

نبعاثات اكاسيد اتجة عن انا لتأثيرات صحية سيئة وهذا يعني أن الاشخاص القاطنين بالقرب من هذا المصنع يمكن أن يتعرضو 
لاتجاه في بعض الفترات من اساعة في نفس  24الكبريت من هذا المصنع خاصة وأن الرياح يمكن أن تستمر لمدة طويلة أكثر من 

  .السنة

  
  لاسمنت) تراكيز ثاني اكسيد الكبريت في الهواء الجوي على مسافات مختلفة من مصانع ا 2( شكل 

  
) أن هذه التراكيز تكون مرتفعة عن معدل التعرض اليومي حسب منظمة الصحة العالمية لمسافة 2يلاحظ أيضا من الشكل (ما ك
كيلومتر، وتشير الدراسات الى امكانية ان تتسبب تراكيز عالية نسبيا من ثاني اكسيد الكبريت الى حدوث اضرار جسيمة على   7

 Jensen and Kozlowskiو  Roberts, et al (1971) اجراها كل من المحاصيل النباتية وفقا للدراسة التي
لمدة طويلة يمكن أن  ppm 0.05و 0.1حيث وجدوا أن تعرض الغطاء النباتي لثاني أكسيد الكبريت بتراكيز  (1974)

على عملية البناء الضوئي يتسبب في إعاقة نمو العديد من الأنواع النباتية، ويعتقد بان تأثير اكاسيد الكبريت يكون اكثر وضوحا 
، كما بينت الدراسات أن بعض الأنواع النباتية يمكن أن تتأثر  (Killer, 1979) وبالتالي معدلات نمو النباتات في فصل الربيع

من ثاني أكسيد الكبريت وكذلك تتأثر بعض الأنواع  3ميكروجرام/متر 100ساعة, لتراكيز أعلى من  24بشدة عند التعرض لمدة 
  .)WHO, 2000(من ثاني أكسيد الكبريت كمعدل سنوي  3ميكروجرام/متر 50ى عند التعرض لتركيز الأخر 
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 119.23ن تصل أقصى تركيز لها (يمكن أ) 3والمبينة في شكل (أما بالنسبة لتراكيز اكاسيد النيتروجين المنبعثة من هذا المصنع 
 200ية (ة الصحة العالمله لمدة ساعة حسب مواصفات منظم ) وهذا التركيز أقل من المعدل المسموح بالتعرض3ميكروجرام/م
الرغم من أنه بطقة ااورة )، وهذا قد يعني أن هذا المصدر لوحده قد لا يشكل خطرا على صحة السكان في المن3ميكروجرام/م

إلا أنه  ه لمدة سنة كاملةتجافس الاأعلى من أقصى تركيز مسموح بالتعرض له لمدة سنة وهذا يرجع الى استحالة استمرار الرياح في ن
ة العشوائي للقمام ل, والحرقفي حال وجود مصادر أخرى لأكاسيد النيتروجين في المنطقة ااورة مثل مصانع أخرى, وسائل نق
  ان.صحة السك فإن التراكيز يمكن أن تفوق أقصى تركيز مسموح بالتعرض له لمدة ساعة وهذا قد يشكل خطورة على

  
  سمنتيز اكاسيد النيتروجين في الهواء الجوي على مسافات مختلفة من مصانع الا) تراك3شكل  (

 
فنجد  )4لشكل (اموضح في  وعند حساب تراكيز الدقائق الجسيمية الناتجة عن مصنع اسمنت البرج على مسافات مختلفة كما هو

تركيز أكثر من ضعف التركيز ), وهذا ال3م/مميكروجرا 110.95كيلومتر من المصنع قد يصل الى (  1أن أقصى تركيز لها على بعد 
  ) حسب معايير منظمة الصحة العالمية.3ميكروجرام/م 50ساعة ( 24المسموح بالتعرض له لمدة 

فس مرار الرياح في نة عند استوهذا يعني أن السكان القريبين من هذا المصنع يمكن أن يتأثروا صحيا من هذه الانبعاثات وخاص
كون مرتفعة عن معدل ت) أن هذه التراكيز 4ساعة في أوقات من السنة ويلاحظ من الشكل ( 24تفوق الاتجاه لمدة طويلة 

  كيلومتر.  3التعرض اليومي حسب منظمة الصحة العالمية لمسافة 
كن أن نت زليتن يمبعثة من مصنع اسم) أن تراكيز أكاسيد النيتروجين في المنطقة والناتجة عن الغازات المن3كما يتبين من الشكل (

ت منظمة الصحة ) وهو أقل من المعدل المسموح التعرض له لمدة ساعة حسب مواصفا3ميكروجرام/م 148.32تصل الى (
النسبة لاكاسيد بة للمصنع العالمية، ومن ذلك نستنتج أن هذا المصدر لوحده لا يمثل خطرا على صحة سكان المنطقة ااور 

) وذلك نظرا لإستحالة 3ميكروجرام/م 40تركيز مسموح بالتعرض له لمدة سنة ( النيتروجين, بالرغم من أنه أعلى من أقصى
زداد في راكيزه يمكن ان تتلوث فإن استمرار الرياح في نفس الاتجاه لمدة سنة كاملة, ولكن عند تواجد مصادر اخرى لانبعاث هذا الم

  القرب من المصنع.الهواء عن الحد المسموح به لمدة ساعة مما يسبب مشاكل صحية للقاطنين ب
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 4500قرابة ز الى يصل أقصى تركي يمكن ان) أن تراكيز الدقائق الجسيمية المنبعثة من هذا المصنع كبيرة جدا و 4من الشكل ( يتبين
، )3يكروجرام/مم 50ساعة ( 24 وهذا أعلى بكثير ولا يقارن بالمعدل المسموح به من منظمة الصحة العالمية لمدة 3ميكروجرام/م

عثة ق الجسيمية المنبعن الدقائ لذلك فإن السكان القاطنين بالقرب من هذا المصنع يمكنهم التعرض لتأثيرات صحية ناجمةونتيجة 
عض الفترات من السنة ويلاحظ ساعة في نفس الاتجاه في ب 24من هذا المصنع, وخاصة عند استمرار الرياح لمدة طويلة أكثر من 

  .(Okasha, 2014) كيلومتر  20الى مسافات بعيدة جدا أكثر من  لكن ان تص) أن هذه الجسيمات يم4من نفس الشكل(

  
 ) تراكيز الجسيمات في الهواء الجوي على مسافات مختلفة من مصانع الاسمنت4شكل  (

  
  المعدلات السنوية لتركيز الملوثات في المدينة 2.2.4

ينة صنعي الاسمنت بمدمناتجة عن اة الانتشار للانبعاثات التبين من خلال خرائط النتائج المتحصل عليها باستخدام برنامج محاك
مدينة زليتن   هدفة بالدراسة فيثات المستزليتن وباستخدام البيانات المناخية وتكرارات اتجاه الرياح لمدة سنة كاملة ان تراكيز الملو 

  كانت على النحو التالي:
 الناتجة عن مصنعيو الهواء الجوي  تراكيز غاز ثاني اكسيد الكبريت فيوالذي يمثل خريطة لمدينة زليتن وعليها  5يلاحظ من الشكل 

) وهو يعتبر أقل من التركيز 3ميكروجرام/م 18.80اسمنت زليتن ان أعلى تراكيز لهذا الغاز بالقرب من مصنع البرج ويصل الى (
لوحده لا يسبب أضرارا  ) ,وهذا3مميكروجرام/ 20ساعة حسب مواصفات منظمة الصحة العالمية ( 24المسموح التعرض له لمدة 

لمسموح اها قد يفوق الحد لنقل, عندلسكان المنطقة إلا إذا توفرت مصادر انبعاث أخرى لهذا الغاز مثل المصانع المختلفة ووسائل ا
يفة ودون الغاز ضع به وبذلك قد يسبب مشاكل صحية للسكان، أما على المناطق الاخرى للمدينة فإن نسبة تراكيز هذا

  واصفات العالمية لمنظمة الصحة العالمية وتعتبر غير مؤثرة.الم
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  اثات مصنعي الاسمنت) الناتج عن انبع3) تراكيز ثاني اكسيد الكبريت في مدينة زليتن (ميكروجرام/متر5(شكل  

  
ليتن قليلة حيث ز ة ناطق مدينمالمنبعث من مصنعي البرج و زليتن للاسمنت في معظم اكاسيد النيتروجين  يتوقع ان تكون تراكيز

) وهذا أقل من 3رام/مميكروج 27.12بالقرب من مصنع زليتن يمكن ان يصل الى ( ا) ان أقصى تركيز له6يظهر من الشكل (
تركيز هذا الملوث )، ويعتبر 3ميكروجرام/م 40التركيز المسموح بالتعرض له حسب مواصفات منظمة الصحة العالمية لمدة سنة (

ئة إلا إذا الصحة والبي علىبشكل كبير غير مؤثر وقد يكون  حدود مواصفات منظمة الصحة العالمية في الناتج عن المصنعين
رتفاع ا قد يؤدي الى اث الغاز ممازدادت نسبة تراكيزه خاصة في المنطقة القريبة من مصنع زليتن نتيجة توفر مصادر اخرى لانبعا

  تراكيزه الى ما فوق المعدل المسموح التعرض له.
مصادر اخرى لثاني اكسيد النيتروجين في المنطقة ااورة للمصنع سيؤدي الى ارتفاع تراكيزه في الهواء الجوي الى معدلات قد  وجود

تشكل خطرا على صحة السكان، كما تشير الدراسات الى انه يمكن ان يؤدي وجود اكاسيد النيتروجين ضمن الملوثات التي يبثها 
 ,Adaros)سلبي لثاني أكسيد الكبريت على نمو الأنواع النباتية المختلفة وخاصة الحشائش والأعشاب المصنع الى زيادة التأثير ال

1991; McLeod &Skeffington, 1995; Alvarez et al., 2009).  
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  ات مصنعي الاسمنت) الناتج عن انبعاث3) تراكيز اكاسيد النيتروجين في مدينة زليتن (ميكروجرام/متر6شكل (

  

ستوس قائق ألياف الاسبدتلفة, وعلى أن الغبار المعلق فوق المدن الصناعية يحتوي على دقائق غبارية معدنية مخالى لدراسات اوتشير 
مثل بنزوبيرين  وماتية المسرطنة)كبات الار المسرطنة, وكذلك على الفحوم الهيدوجينية (الهيدروكربونات) العطرية المسببة للسرطان, (المر 

ن بنسب لسرطانات في المدتلفة من ارغم من التراكيز الضئيلة لهذه المواد في الجو فهي تسرع في ظهور أنواع مخومشتقاته، وعلى ال
صر لعديد من المركبات والعنا)، ويحتوي الغبار الناتج عن مصانع الاسمنت على ا1992أكبر منها في الأرياف(صالح وأبوقرين, 

  )Okasha et al, 2013ادن الثقيلة (الضارة حيث يمكن ان يتواجد به كميات من المع
 22.64دواو لتصل الى (ا)  تبين أن نسبة هذا الغبار ترتفع في مناطق 7من خلال نتائج هذه الدراسة والمبينة في شكل (

ا أم) لمدة سنة.3مميكروجرام/ 20() وهذا التركيز أعلى من التركيز المسموح بالتعرض له من منظمة الصحة العالمية 3ميكروجرام/م
يز في ية, ويكون التركصحة العالمفي منطقة المنطرحة وماجر فإن نسبة الغبار تفوق ضعف المعدل المسموح بالتعرض له من منظمة ال

ناطق الكبيرة المتأثرة من ), وتعتبر منطقة سوق الجمعة من أكثر الم3ميكروجرام/م 62.56منطقة كادوش اكثر حيث يصل الى (
  ). 3ميكروجرام/م 162.47تراكيزه الى ( غبار مصنعي الاسمنت حيث تصل
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  سمنت) الناتج عن انبعاثات مصنعي الا3) تراكيز الغبار في مدينة زليتن (ميكروجرام/متر7(شكل 

  
ا مؤشر خطير من شأنه ) وهذ3ميكروجرام/م 748.29وكان كان أقصى تركيز للغبار بالقرب من مصنع اسمنت زليتن حيث بلغ (

 الأمراضبلوفيات والاصابة ن زيادة االكائنات الحية وكذلك البيئة المحيطة، حيث بينت الدراسات العديدة أأن يهدد حياة الانسان و 
شار إليها ن التلوث, التي يا النوع مالمختلفة مع تزايد معدلات ومستويات المواد المعلقة في الجو. ومن أهم الامراض المرتبطة ذ

  )، 1992قرين, صالح وأبو ات القصبات الهوائية, وتوسع الرئة, والربو وغيرها.(عادة, أمراض الجهاز التنفسي مثل التهاب
  الاستنتاجات:

قارنة نع اسمنت زليتن متجة عن مصتظهر النتائج المتحصل عليها من هذه الدراسة وجود ارتفاع نسبي بشكل عام في الانبعاثات النا
لمصنعين اسموح ا في كلا دولية المثات الجسيمية اعلى من المعايير البالانبعاثات الناتجة عن مصنع اسمنت البرج، وكانت الانبعا

يير د كانت ضمن المعاوجين  فقبينما كانت انبعاثات اكاسيد الكبريت ضمن الحدود المسموح ا في المصنعين اما اكاسيد النيتر 
يتروجين أكاسيد الن، و ليتناسمنت ز  لمصرية لمصنعلمصنع اسمنت البرج واعلى من الحدود القياسية لجميع المعايير باستثناء الحدود ا

ولية ه من المنظمة الدبالمسموح  المنبعثة من المصنعين لوحدها قد لا تشكل خطرا على صحة السكان في المدينة لأا ضمن المعدل
قارنة  معدلات كبيرة ملىلمدينة ايتوقع من الدراسة ارتفاع تراكيز الجسيمات الناتجة عن انبعاثات مصنعي الاسمنت في ا، و للصحة

اطق القريبة نة وخاصة في المنكان المديبالمعايير الدولية لمنظمة الصحة العالمية مما قد يتسبب في تأثيرات صحية وبيئية سيئة على س
  من المصانع.
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