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The cement industry despite its positive economic and social effects, is facing important 

challenges regarding the reduction of raw materials and energy demands, and CO2 

emissions. It should be noted the production of materials without considering the 

elements of the environment, is not consistent with the attitude of sustainable 

development. Although many advances have been reached in the last decades through 

technology improvements, the use of alternative materials and fuels still can be further 

explored. The Zabol cement industry is considered economically efficient. Nevertheless, 

there are no scientific studies regarding environmental concerns in. The life cycle 

assessment (LCA) is a comprehensive tool for collecting and analyzing the potential 

environmental inpute, and consequence of producing a product or commodity. This study 

aims to assess the environmental impacts of gray cement production in Sistan cement 

factory using Life Cycle Assessment (LCA). The analysis and evaluation of 

environmental impact of cement was done using SimapRo software (version 9) and 

Ecoinvent database (version 3.4) based on ISO 14040 and ISO 14044 standards. The 18 

midpoint and 3 endpoint impact categories have been determined by using ReCiPe 

midpoint H and ReCiPe endpoint H respectively. Emissions, heavy fuel oil, pozzolan and 

electricity have the highest contribution to most of the surveyed impact categories. The 

sensitivity analysis also indicated the influence of the mentioned cases on the results.  

Thus, with a 20% reduction in pozzolan, heavy fuel oil and electricity consumption could 

reduce the destruction of fossil resource scarcity, global warming and human and 

ecosystem toxicity. The total endpoint score was 27 Pt, mainly associated to the human 

health damage category. The most important factor affecting the mentioned result was 

related to the formation of suspended particles less than 2.5 micrometers. The cumulative 

energy demand assessment indicated fossil fuels had the highest consumption with 

97.89% and other sources has the least energy participation. The results illustrated 

replacement of fossil fuels by alternative fuels can be an option to decrease impacts 

regarding fossil fuels consumption and atmospheric emissions from the cement 

production process. 
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 ، یلیفس هایسوخت

 ، ماپرویس

 .مانیصنعت س

 

ی و دلیل مصرف منابع اولیة طبیعی، مصرف انرژبهرغم اثرات مثبت اقتصادی و اجتماعی، صنعت تولید سیمان، علی
 همراه داشته باشد. لازم به ذکر است که تولید مواد، بدونزیستی بهپیامدهای محیطتواند میاکسیدکربن تولید دی

ای ههای زیادی در دههدر نظر گرفتن پیامدهای محیطی، با نگرش توسعة پایدار سازگار نیست. اگرچه پیشرفت
ز ی جایگزین نیهاهای لازم در خصوص مواد و سوختگذشته از طریق توسعة فناوری حاصل شده است، اما بررسی

ر شود. در عین حال، اطلاعاتی دبایستی مدنظر قرار گیرد. صنعت سیمان زابل، از نظر اقتصادی کارآمد محسوب می
آوری و تجزیه و تحلیل خصوص پیامدهای محیطی آن موجود نیست. ارزیابی چرخة حیات، روشی جامع برای جمع

-ل یا کالا است. این مطالعه با هدف ارزیابی اثرات محیطهای بالقوة محیطی و پیامدهای تولید یک محصوورودی

زیستی تولید سیمان خاکستری در کارخانة سیمان سیستان با استفاده از ارزیابی چرخة حیات انجام شد. تجزیه و 
و پایگاه دادة  (0 افزار سیماپرو )نسخهزیستی این محصول، با استفاده از نرمتحلیل و ارزیابی پیامدهای محیط

با استفاده از پیامد میانی  11د. گردیانجام  14944و ایزو  14949های ایزو براساس استاندارد (3،4اکواینونت )نسخه 
 ReCiPe 2016 endpointدسته پیامد پایانی نیز با استفاده از شاخص  3و  ReCiPe 2016 midpoint Hشاخص 

مازوت، ف سوخت مصربررسی، انتشارات مستقیم کارخانه، نتایج نشان داد که در بیشتر پیامدهای مورد تعیین گردید. 
. آنالیز حساسیت نیز حاکی از تأثیرگذاری هر یک از موارد مذکور بر پیامدها پوزولان و برق، بالاترین سهم را دارند

 میزان پیامدها از قبیلتواند موجب کاهش میاز میزان پوزولان، مازوت و برق،  ٪29ترتیب که کاهش بود. بدین
ویژه به pT 20تخریب منابع فسیلی، گرمایش جهانی و سمیت انسانی و اکوسیستمی گردد. میزان پیامدهای پایانی 

ترین عامل مؤثر بر پیامد مذکور، مربوط به تشکیل ذرات دست آمد. مهمبه ٪2/00برای سلامت انسان با میزان 
 ٪10/00های فسیلی با تجمعی نیز نشان داد، سوخت خواهیمیکرومتر بود. نتایج حاصل از انرژی ۵/2معلق کمتر از 

نتیجة تحقیق حاضر نشان داد که استفاده طور کلی به بالاترین میزان مصرف را داشته و سهم سایر منابع ناچیز بود.
های فسیلی و انتشارات جوی ناشی از فرآیند تولید تواند موجب کاهش اثرات مصرف سوختهای پاک، میاز سوخت

 شود.سیمان 
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 مقدمه
یکی  زیست مرتبط است. صنعت تولید سیمانجهت با تکنولوژی و صنعت و از جهتی دیگر با تخریب و آلودگی محیطتوسعة از یک

ی اویژه در کشورهای در حال توسعه، کاربرد گستردهآن بهترین صنایع در سطح جهان بوده و محصولات ترین و کاربردیاز مهم
ود. شترین صنایع استراتژیک محسوب می. این صنعت در کشور ما نیز یکی از مهم(Patnaik, 2018; Thwe et al., 2021دارد )

ادی دهد که همگام با منافع اقتصهای مؤثر اقتصادی همراه است. اما تحقیقات مختلف نشان میزایی و جنبهچراکه معمولاً با اشتغال
 Mhthu and) ناپذیر استناشی از صنعت تولید سیمان، اجتنابالمللی محلی، ملی و بینزیستی های محیطو اجتماعی، آسیب

Santhanam, 2018; Poudyal and Adhikari, 2021.) های خانگی، تجاری و حمل و نقل یکی زیرا این صنعت پس از بخش
-درصد از مصرف انرژی و سوخت 1۵تا  12که حدود طوریشود. بهکننده آب و انرژی محسوب میصنایع مصرف تریناز پرمصرف

ورد نیاز، منظور تأمین انرژی مهای فسیلی در طی فرآیند تولید سیمان، بهخود اختصاص داده است. مصرف سوختهای فسیلی را به
 ;Garcı´a-Gusano et al., 2015; Xi et al., 2016شود )های مختلف میآلایندهعلاوه بر هزینه بر شدن تولید، منجر به ایجاد 

Thwe et al., 2021 .) 
 های مختلف از قبیل افزایش غلظت فلزات سنگین، انتشارهای مربوط به صنعت تولید سیمان، ایجاد آلودگیترین نگرانیمهم

کسید امنوکسیدکربن، اکسیدهای نیتروژن، دیای، کاهش کیفیت هوا از طریق انتشار انواع گازهای مختلف مانند گازهای گلخانه
ای شکننده است هویژه تهدید اکوسیستمطبیعی و بهرفتن منابعذرات معلق، اسیدی شدن و اختناق منابع آبی، از دستسولفور، انتشار 

(Nigri et al., 2010; Gursel et al., 2014; Kim et al., 2019.) های اخیر همچنین با توجه به اهمیت یافتن مسألةدر سال 
تنهایی تغییر اقلیم و گرمایش جهانی، به تأثیر انتشار کربن از صنایع مختلف بر این پدیده، توجه بیشتری شده است. صنعت سیمان به

نکر تبدیل کلی ولید تنها مربوط به بخش کلسیناسیون در مرحلةدرصد این ت ۵9تولیدی را منتشر کرده که حدود  2COاز کل  ۵%
بر این  (.Thwe et al., 2021) گرمایش جهانی نیز داشته باشد تواند نقش مؤثری در پدیدةبنابراین می(. WBCSD, 2019)است 

صنعت ن ای ةپیامدهای بالقوزیستی ارزیابی های محیطترین دغدغهیکی از مهمبرانگیز محسوب شده و اساس، جزء صنایع چالش
 . باشدمی

رای که ب ردیگیقرار م یبررس مورد یبعدصورت تکت بهایا خدم محصولات بررسی وضعیت صنایع، یهاروش بیشتردر 
بنابراین بایستی رویکردهای  را فراهم سازد.زیستی نظر محیط اطلاعات کافی ازتواند نمیوضع موجود  تعیینیا حتی و  مدیریت

را برای تری قب و دقیزیستی را ارزیابی نماید و اطلاعات مناستا بتواند پیامدهای محیط نگر تبدیل شودبه دیدگاهی جامع یبعدتک
یک فرآیند  جانبةهای ارزیابی همهمؤثرترین روشدر حال حاضر یکی از  1LCAیا حیات  ةارزیابی چرخ سازد.فراهم  رانیگمیتصم

نش کبرهم درنهایتو  تولیدیشده، ضایعات سازی مواد و انرژی مصرفو کمی ارزیابیحیات با  ة. ارزیابی چرخشودمی محسوب
 ;Kazemi et al., 2018; Katsuyuki, 2020زیست برآورد کند )های مختلف محیطقادر است اثرات آن را بر جنبهها، میان آن

Bahramian and Yetilmezsoy, 2020; Parisi et al., 2020.)  های ترین دلایل مؤثر بر این روش در مقایسه با روشمهماز
 داشته،ز نتمرک در محل و مرز فیزیکی صنعتبر گازها و مواد منتشره و یا ضایعات تولیدشده بعدی، این است که تنها معمول تک

یا انجام  و یک محصول تحیا ةزیستی در طول چرخو پیامدهای محیط هاآسیبتمام  ندةبرگیر گستردگی مرزهای سیستم دربلکه 
 دهیسبه اثبات رمختلف زیستی فرآیندهای برای ارزیابی محیطقدرتمند عنوان ابزاری به این روشبودن  یک خدمت بوده و مؤثر

حیات،  بنابراین از آنجا که در طی فرآیند ارزیابی چرخة (.Wang et al., 2018; Li et al., 2020; Sadeghi et al., 2020) است
یامدهای برای مقایسه پ ،نمایدیک شاخص، طیفی از پیامدها را بررسی می بدون تمرکز برو  بررسی شدهتمامی عملکرد سیستم 

 (. Wang et al., 2018; Thwe et al., 2019شود )مفید محسوب میزیستی محصولات و فرآیندهای شیمیایی ابزاری محیط
است که در آن میزان مواد ورودی، ضایعات تولیدی، ترکیبات منتشره  2LCI هیةحیات، ت های ارزیابی چرخةترین بخشاز مهم

 و خروجیی ورودی هااز داده ایمجموعهشامل  ،سیاههطور کلی، به(. Josa et al., 2007)شود برداری میو انرژی مورد نیاز سیاهه
ارزیابی انجام با (. Kazemi et al., 2018شود )ها ارزیابی پیامدهای محیطی انجام میبوده که براساس آن یندآماده و انرژی در فر

___________________________________________________________ 
1Life Cycle Assessment 

2Life cycle inventory 
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نمودن  کپارچهیبا  گر،ید طرفاز  قابل انجام بوده وتر صورت اقتصادیبه یزیستبندی مسائل محیطاولویت حیات یک صنعت، چرخة
زان مصرف میمانند  یحل سؤالات در دتوان( میغیرهو  یابیتوسعه، بازار خدمات، ،قی)تحق یندآیرفریو غ یندآیهای مختلف فربخش

ر مؤث ،ی در یک صنعتندآیو سهم هر واحد فر یجهان شیای و گرماگلخانه یگازهازیست، تولید های محیطآب، ایجاد آلودگی
 (. Korouzhdeh et al., 2021باشد )

برداری رسید. این کارخانه در به بهره 1310سیمان سیستان با هدف تولید کلینکر و سیمان پرتلند و پوزولانی در سال  کارخانة
های انسانی، معدنی و طبیعی استان و تولید سیمان مورد گیری از ظرفیتمنظور ایجاد اشتغال، بهرهزابل به زاهدان به مسیر جادة

دلیل دسترسی به ویژه بهمناسب جهت صادرات محصولات آن احداث گردیده است. این امر بهنیاز منطقه و حتی ایجاد بستری 
لیل اهمیت دمنابع و معادن مرغوب در منطقه و کمک به بهبود تولید و رشد اقتصادی، صنعتی و اجتماعی بوده است. با این وجود، به

نعت ها، پایش این صمچنین تولید و انتشارات انواع آلایندهزیست از منظر مصرف منابع و انرژی و هاثرات این صنعت بر محیط
زیستی حیطسیمان سیستان از نظر م بنابراین در تحقیق حاضر، وضعیت سیمان خاکستری تولیدی کارخانةرسید. نظر میضروری به

 حیات بررسی شد.  به کمک روش ارزیابی چرخة

 

 شناسی پژوهشروش
عرض  دقیقه 1۵ و درجه 39در موقعیت جغرافیایی  و در جنوب شرق ایران سیستان و بلوچستان در استانکارخانة سیمان سیستان، 

با تولید دهد. این کارخانه موقعیت جغرافیایی کارخانه را نشان می 1شکل واقع شده و  طول شرقی دقیقه 03 و درجه 79  شمالی و
محصول  حیات ةپژوهش حاضر، به ارزیابی چرخدر  باشد.داری میبرتن کلینکر در روز در حال بهره 3399انواع سیمان به ظرفیت 

 (.ISO 2004پرداخته شد ) ISO 2997، 14949 استانداردهایکارخانه سیمان سیستان طی چهار مرحله براساس  سیمان خاکستری
آوری گردید. مرحلة جمع، تجزیه و تحلیل اولین مرحله شامل تعریف دامنه و هدف بود. در مرحلة دوم، اطلاعات مورد نیاز جهت

سوم نیز، چرخة حیات سیمان خاکستری تولیدی کارخانه براساس واحد عملکردی، مورد ارزیابی قرار گرفت و در فاز چهارم تجزیه 
 و تحلیل و تفسیر نتایج از جمله آنالیز حساسیت انجام شد. 

از مارل، سنگ آهک و سنگ آهن از نوع هماتیت جهت تولید سیمان خاکستری در کارخانة سیمان سیستان،  تعریف دامنه و هدف:
است که حاوی اکسیدسیلیس و اکسیدآلومنیوم است. این مادة  3آلوویوم ،از دیگر مواد اولیه برای تولید سیمانشود. استفاده می

، معدن سیمان زابل شود. معدن آلوویوم کارخانهلیس سیمان محسوب میکنندة سیسیلیس، منبع تأمین ٪4۵معدنی، با دارا بودن 
مین أپس از انجام عملیات آتشباری در معادن و تآهک و سیلیسی است که در نواحی شمالی، مرکزی و جنوبی کارخانه قرار دارد. 

مواد در سالن اختلاط وارد سیلو شده و پس سپس شود. شکن، خردایش و در سالن اختلاط ذخیره میسنگ توسطمواد اولیه، مواد 
ش وارد پیو سپس از افزودن هماتیت و سنگ آهک وارد آسیاب غلطکی شده و پس از خردایش به سیلوی هموژناسیون منتقل 

ای هپس از انجام عمل کلسیناسیون جهت عملیات پخت، وارد کوره دوار شده و در حرارت موجود در کوره، واکنش شود.میگرمکن 
و سپس وارد  تهیافکن کاهش شود. دمای کلینکر داغ توسط خنکیمیایی مربوط به تشکیل فازها انجام و کلینکر تشکیل میش

 . سپسشودای میسنگ آهک به آن اضافه و وارد آسیاب گلوله و نظیر سنگ گچ، پوزولان موادیسیلوی کلینکر شده و پس از آن 
 شود.صورت فله و پاکتی از طریق بارگیرخانه تحویل مشتری میان ذخیره و بهتولید شده در سیلوهای سیمخاکستری سیمان 

و برق صرف تولید فسیلی  سوختمصرف  بیشترین کهطوریبهتولید کلینکر است. بخش تولید سیمان مربوط به  عملیاتبیشترین 
ین خاکستری در کارخانة سیمان سیستان و تعیشود. بر این اساس، هدف این مطالعه، ارزیابی پیامدهای تولید سیمان میکلینکر 

دامنة تحقیق یا مرز سیستم نیز از ورود مواد اولیه به کارخانه تا خروج  منظور کاهش اثرات آن بود.ترین عوامل تأثیرگذار بهمهم
 محصول از کارخانه در نظر گرفته شد. 

کارخانه بود، واحد عملکردی یک تن سیمان تولیدی از آنجا که هدف تعیین وضعیت محصول سیمان خاکستری  سیاهه موجودی:
در این مرحله، انرژی و مواد اولیة مصرفی، میزان انتشار به خاک و هوا و پسماندهای (. Kazemi et al., 2018در نظر گرفته شد )

___________________________________________________________ 
3Alluvium 
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حیات محصول برای یک سال و براساس مرز سیستم، از دفتر کارخانة سیمان  جامد تولید شده توسط سیستم برای کل چرخة
  .(1یک تن سیمان محاسبه شد )جدول برای  خروجیو  سیستان تهیه گردید سپس ورودی

: اثرات محیطی سیمان تولیدی در کارخانة سیمان سیستان، با استفاده از ارزیابی چرخة حیات براساس استاندارد رآورد اثراتب
14040/14044 ISO ( انجام شدFinkbeiner et al., 2006; Kazemi et al., 2018 .)افزار سیماپرو نسخة در این تحقیق از نرم

افزار استفاده گردید. موجود در نرم  3،4Ecoinventهای داده ها نیز، از پایگاهدادهاستفاده شد. جهت مدیریت و تجزیه و تحلیل  0
 International Energy) انتخاب شد( OECDهای ایران از پایگاه دادة آمار و ترازنامه انرژی جهانی )دادهبرای برق مصرفی، 

Agency, 2019 .)نقاط جهان  ترین فرآیند برای سایرد پایگاه دادة محلی، مرتبطبرای مواد و ترکیبات شیمیایی نیز، با توجه به نبو
(4ROW )سیستم APOS انتخاب گردید (., 2023et alFayyaz .) روش با توجه به اینکه LCIA  در دو بخش میانی و پایانی

دسته پیامد  3و سپس  ۵گروه پیامد در سطح میانی 11زیستی در بندی و بررسی است، در تحقیق حاضر پیامدهای محیطقابل دسته

___________________________________________________________ 
4Rest of Word 

5Midpoint 

. سیاهة ارزیابی چرخة حیات جهت تولید یک تن سیمان خاکستری )دفتر کارخانه(1جدول   

هاورودی  هاخروجی      

 میزان واحد انتشار به خاک میزان واحد نوع

02/09 کیلووات ساعت برق 99912/9 کیلوگرم کلر آزاد   
10/9 تن سنگ آهک 9930/9 کیلوگرم نیترات   

11/9 تن آلوویوم 917/9 کیلوگرم فسفات   
92/9 تن سنگ آهن 9994/9 کیلوگرم شوینده   

9۵/9 تن سنگ گچ  میزان واحد انتشار به هوا 

91/9 تن پوزولان 999۵2/9 کیلوگرم آمونیوم   
7/9 مترمکعب آب مصرفی  CO2 920/9 تن  

229/1 لیتر گازوییل  CO 99933/9 تن  
90/77 کیلوگرم مازوت  NO2 999943/9 تن  
910/9 لیتر روغن  NO 999937/9 تن  

   N2O 999943/9 تن  
میکرومتر ۵/2ذرات معلق کوچک تر از     914/9 کیلوگرم   

 

 
. موقعیت جغرافیایی کارخانة سیمان سیستان1شکل   
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 دست آمدبه ReciPe 2016 midpoint H روش تولید سیمان به کمک بررسی شد. اثرات میانی فرآیند 7در سطح پایانی
(Huijbregts et al., 2017; Artaze et al., 2019 .)سازی دید کلی پیامدهای تولید سیمان جهت بررسی اثرات پایانی و فراهم

حیات  ةمیزان مصرف انرژی در طول چرخ ةمحاسب منظوراستفاده شد. به H  ReciPe 2016 endpoinخاکستری نیز، از روش 
  (. 2019et al., 2013; Piotrowska et alScipioni ,.) بکار رفت CED 0 روش سیمان نیز محصول

 

 بحثو  پژوهش هایافتهی
ارائه شده است.  2زیستی در جدول پیامد محیط 11برای  midpoint ReCiPeنتایج حاصل از زیستی: پیامدهای میانی محیط

 aeq  2kg CO در بین پیامدهای مورد بررسی، برخی از پیامدها از قبیل میزان گرمایش جهانی ناشی از تولید سیمان خاکستری
 kg Cu معدنیتخریب منابع ، kg oil eq 1/01 تخلیة منابع فسیلی، eq1 4H2kg C 09/231 خشکی هایاکوسیستم تیسم، ۵۵4

eq 42/3، سرطانی انسانیسمیت غیر kg 1,4-DCB 71/37 و تشکیل ذرات ریز kg PM2.5 eq 74/1 دست آمد. انتشارات به
(. 2ترین عوامل مؤثر بر بیشتر پیامدهای مورد بررسی بودند )شکل مستقیم کارخانه، سپس برق مصرفی، مازوت و پوزولان، از مهم

زیستی، عوامل و فرآیندهای مؤثر بر گرمایش جهانی، تخریب منابع فسیلی، سمیت غیر انسانی و سمیت حیطدر بین پیامدهای م
ارکت های فسیلی با مقدار مشاکسیدکربن حاصل از سوختترتیب، دیاکوسیستمی با جزئیات مورد بررسی قرار گرفت. بدین

( و سپس برق مصرفی ٪۵2/0۵انتشارات مستقیم ) ، بیشترین سهم را در فرآیند گرمایش جهانی داشت که ناشی از91/0۵٪
اکسیدکربن بوده که ویژه دیای بهترین عوامل مؤثر بر گرمایش جهانی، افزایش گازهای گلخانهاز مهم(. 3( بود )شکل 40/19٪)

از میزان کل برق در ایران نیز، از طریق  ٪11شوند. فسیلی در صنایع مختلف به محیط وارد می هایبیشتر از طریق مصرف سوخت
 International Energyآید )دست میآن از طریق گازهای طبیعی به ٪03شود، که های فسیلی تولید میمصرف سوخت

Agency, 2019) .،ه اکسیدکربن بمقدار زیادی دی هاآن، سوزاندن هستندهیدروژن و کربن شامل های فسیلی سوخت از آنجا که
این  شده توسط، مقدار گرمای جذبیابدمقدار قابل توجهی افزایش میدر هوا بهاکسیدکربن دیکند. هنگامی که درصد زاد میهوا آ

 et alHe ,.) شودگرمایش جهانی می و پدیدةافزایش کلی دمای سطح زمین  سببخود  ةبه نوبکه  دکنپیدا مینیز افزایش  گاز

2019; Adjei and Elkatatny, 2020 .)صورت از طرفی دیگر، در فرآیند تولید سیمان سیستان بخش عظیمی از انرژی مصرفی به
داری یر معنیتواند تأثمستقیم در بخش مصرف مازوت و غیر مستقیم در مصرف برق و مربوط به بخش تولید کلینکر بوده که می

 ارزیابی چرخه منظور( که به2990و همکاران ) Josaنتایج تحقیق حاضر، با نتایج تحقیق  اکسیدکربن داشته باشد.بر افزایش دی
 ،ید سیمانیند تولآزیستی فرنشان داد که شدت اثرات محیطاین محققین . نتایج انجام شد، مطابقت داشت حیات محصول سیمان

انجام شد، صنعت سیمان کشور Moyo (2991 )و  Mbohwa در تحقیقی که توسط کلینکر تولیدی دارد.یزان مستقیمی به م ارتباط
سیدگوگرد، اکاکسیدکربن، دیحیات مورد مطالعه قرار گرفت. در این مطالعه میزان انتشار گازهای دی زیمبابوه، به روش ارزیابی چرخة

یت جهانی، مسمو زیستی شامل تغییرات اقلیم، گرمایشاکسیدهای نیتروژن و ضایعات جامد جهت بررسی اثرات مخرب محیط
( سیمان 2910و همکاران ) Thwe دست آمد. همچنیناکوسیستمی و انسانی محاسبه و تجزیه و تحلیل شد و نتایج مشابهی به

زیستی صنعت در میانمار را بررسی کردند. در این تحقیق نشان داد اثرات مخرب محیط 0خاکستری تولیدی کارخانه سیمان نایپایتا
 های آبی مربوط به فرآیند کلسیناسیون بخش تولید کلینکر است. در ایناقلیم، اسیدی شدن و اختناق محیطسیمان شامل تغییر 

 جای زغال سنگ، میزان اثرات تغییر اقلیم، پتانسیل اسیدی وتحقیق با تعریف سناریوی جایگزین کردن مصرف گاز طبیعی به
 یلیمنابع فستخلیة نمودار فرآیندها و مواد مؤثر بر  4شکل  اهش یافت.ک ٪07و  13، 71ترتیب به میزان های آبی بهاختناق محیط

نفت  نشان داد که مواد مؤثر بر تخلیة منابع فسیلی شامل مصرف یلیمنابع فستخلیه دهد. تجزیه و تحلیل دسته اثر بر را نشان می

___________________________________________________________ 
6Endpoint 

7Cumulative energy demand 
8Ethylene 
9Naypyitaw 
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 ( و سپس تولید برق ٪01/09بوده که در فرآیندهای تولید سوخت مازوت ) ٪27/21و مصرف گاز طبیعی با  ٪۵۵/03خام با 
های فسیلی مانند نفت، گاز طبیعی و زغال سنگ بالاترین سهم را در صنایع منابع سوختگیرند. (، مورد مصرف قرار می07/29٪)

ر ها نه تنها منجر به کاهش منابع تجدیدناپذیویژه تولید برق مصرف جهانی دارد. در نتیجه مصرف این قبیل سوختتولیدی و به
ها شامل دی ای تولیدی ناشی از مصرف این سوختدنبال خواهد داشت. انواع گازهشود، بلکه گرمایش جهانی را نیز بهمی

. تولید ترکیبات نفتی مانند مازوت، گازوییل، نفت مایع و بنزین (Little et al., 2021)اکسیدکربن، دی اکسید نیتروژن و متان است 
 همراه داشته باشند. زیستی و اتمام این منابع را بهتوانند اثرات مخرب محیطمی

ترین ارائه شده است. بر این اساس، مهم ۵بررسی فرآیندها و عوامل مؤثر بر سمیت اکوسیستم خشکی در شکل نتایج حاصل از 
( و ٪74/32دست آمد که ناشی از انتشارات مستقیم کارخانه )به ٪17/۵9عامل موثر بر سمیت اکوسیستمی عنصر مس با سهم 

کاهش ٪2۲زیستی تولید یک تن سیمان  نتیجة آنالیز حساسیت با . اثرات محیط2جدول   

بندی اثراتدسته کاهش برق ٪29کارایی  واحد مقدار   ٪29کارایی  
 کاهش پوزولان

 ٪29کارایی 
 کاهش مازوت

 kg CO2 eq ۵۵4 گرمایش جهانی
a 19/2٪  19/2 ٪  10/9 ٪  

های خشکیاکوسیستم تیسم  09/231  
kg C2H4 

1eq 0۵/4٪  2۵/1 ٪  11/۵ ٪  

1/01 تخلیة منابع فسیلی  kg oil eq 29/4٪  42/1٪  14/14٪  

71/37 سمیت غیرسرطانی انسانی  kg 1,4-

DCB 01/2٪  01/11٪  19/4٪  

11/4 مصرف زمین  m2a crop 

eq ۵9/1٪  70/4٪  71/3٪  

2/4 تشکیل تشعشعات  kBq Co-60 

eq 17/2٪  19/2٪  19/2٪  

42/3 تخریب منابع معدنی  kg Cu eq 11/9٪  79/3٪  21/9٪  

زایی انسانیسمیت سرطان  11/3  kg 1,4-

DCB 02/2٪  02/7٪  03/7٪  

 هایمحیطی اکوسیستم تیسم
ییایدر  

99۵1۵1/9  kg 1,4-

DCB eq 10/3٪  17/19٪  02/4٪  

74/1 تشکیل ذرات ریز  kg PM2.5 

eq 40/9٪  47/9٪  0/9٪  

های آب شیرینسمیت اکوسیستم  9497/9  kg 1,4-

DCB eq 19/3٪  00/19٪  29/4٪  

400/9 مصرف آب  m3 10/1٪  ۵1/7٪  42/9٪  

های ازون، اکوسیستمتشکیل 
 خشکی

037/9  kg NOx eq 03/1٪  0/2٪  07/2٪  

024/9 تشکیل ازون، سلامت انسان  kg NOx eq 09/1 ٪  14/2 ٪  74/2 ٪  

خشکیشدن  یدیاس  0۵0/9  kg SO2 eq 70/۵ ٪  0۵/0 ٪  70/۵ ٪  

9497/9 پرغذایی اکوسیستم آب شیرین  kg PO4
3- eq 3۵/1 ٪  30/7 ٪  91/4 ٪  

استراتوسفرتخریب لایه ازون   99۵/9  
kg CFC1-

11 eq 19/9٪  19/3٪  22/9٪  

ییایدر پرغذایی اکوسیستم های  9۵1۵1/9  kg N eq ۵2/2٪  94/20٪  ۵2/2٪  
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گیرد که در طی فرآیند استحصال و میهای مختلفی جهت تولید سیمان مورد استفاده قرار نهاده ( بود.٪0/2۵مصرف مازوت )
ی خشکی در هاسازگانهمراه داشته باشند. بومزیستی مختلفی از جمله تولید فلزات سنگین را بهسازی قادرند تبعات محیطآماده

ز عناصر ا که یکباره بخش عظیمیطوریتوانند در معرض آلودگی فلزات سنگین باشند. بهحین برداشت و استخراج منابع معدنی می
توان به مس، کروم، نیکل و آهن اشاره کرد. از جمله این فلزات می(. Sttaford et al., 2016گیرند )در دسترس محیط قرار می

ند موجب افزایش تواهای اولیه جهت تولید محصول میدر نتیجه با توجه به وابستگی محصول سیمان به منابع طبیعی، برداشت نهاده
 (. Yay, 2015; Sttaford et al., 2016) غلظت این عناصر شود

رآیند های اولیه و همچنین فتواند ناشی از مواد منتشره حاصل از تک تک مراحل تولید نهادهزایی میسمیت انسانی غیرسرطان
داد که ( نشان 7که نتایج حاصل از بررسی فرآیندها و عوامل مؤثر )شکل طوری(. بهWesth et al., 2015)تولید محصول باشد 

عنوان نهادة مصرفی تولید سیمان، ، به٪0/30و طی فرآیند پوزولان با سهم  ٪0/43عنصر مس حاصل از فراآیند برداشت با سهم 
 زایی را دارد. بالاترین اثر ممکن بر ایجاد سمیت انسانی غیرسرطان

یز تا حدودی میانی دشوارتر بوده و نتایج پایانی ندهند که تفسیر نتایج مطالعات مختلف نشان می: زیستیپیامدهای پایانی محیط
 ;Ahmadi and Borna, 2015از عدم اطمینان بیشتری برخوردار هستند، اما نتایج پایانی قابلیت درک و تفسیر بهتری دارند )

Nijam et al., 2022مطالعة ارزیابی  (. درنتیجه با درنظر گرفتن مجموع نتایج حاصل از هر دو بخش، اطلاعات مفید و جامعی در

 
 midpoint ReCiPe. نتایج حاصل از 2شکل 
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. نمودار فرآیندها و مواد مؤثر بر پیامد گرمایش جهانی3شکل   
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سودمند خواهند بود. جهت افزایش قابلیت مقایسة نتایج، ارزیابی اثرات پایانی فرآیند تولید سیمان خاکستری با سه رویکرد  ،اثرات
بررسی شد. اثرات پایانی محصول سیمان در آسیب به  endpoint ReCiPeاثر بر سلامت انسانی، اکوسیستمی و منابع توسط 

 USD3013و اثر بر اکوسیستم با مقدار  species.yr 7- 19×01/1ر بر منابع با مقدار ، اث19DALY 9914/9سلامت انسان با مقدار 
 39/9و  pT 2/27 ،۵2/9ترتیب ها، اثر بر سلامتی انسان، اکوسیستم و منابع، بهدهی هر یک از شاخصدست آمد. با وزنبه 4/24

___________________________________________________________ 
10Disability Adjusted Life Years 
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(. با بررسی عوامل 0دارد )شکل  ٪2/00دست آمد. درنتیجه، تولید سیمان خاکستری بیشترین تأثیر را بر سلامت انسان با میزان به
ترین میکرومتر در طی فرآیند تولید سیمان مهم ۵/2و فرآیندهای مؤثر بر آسیب بر سلامت انسانی تشکیل ذرات معلق کمتر از 

ها (. ذرات معلق طی فرآیند تولید سیمان توسط میکروفیلترهای دودکش کارخانه به دام افتاده و از ورود آن1عامل تعیین شد )شکل 
گرم بر ساعت خروجی ذرات ریز از دودکش بوده که توسط این میلی 139شود. در عین حال، مقدار به محیط جلوگیری می
رود مستقیم دلیل وشوند. بنابراین نتیجة حاضر، با اطلاعات دریافتی از کارخانه مطابقت دارد. این ذرات بهمیکروفیلترها جذب نمی

 Thae etزند )خطر بیانداها، قادرند سلامت انسان را بهمستقیم از طریق اتصال به انواع آلاینده صورت غیربه سیستم تنفسی و به

al., 2021اکسیدکربن ای صورت گیرد. گازهای تولیدی نیتروژنه، گوگردی و دی(. در نتیجه بایستی به این فاکتور مؤثر توجه ویژه
 Camargo andهای خطرناکی را ایجاد خواهند کرد )یایی آلایندهدلیل واکنش با ازون در طی فرآیندهای فتوشیمنیز به

Lambordi, 2018خطرتر سبب کاهش ها و مواد کم(. بنابراین کاهش این قبیل گازهای منتشره از طریق جایگزین کردن روش
خریب ل مؤثر بر تترین عامهای فسیلی مهمشوند. با بررسی آسیب به منابع نیز مصرف سوختاثرات مخرب سلامت انسان می

عامل مؤثر بر  تریناکسید کربن تولید شده طی فرآیند تولید سیمان مهم(. در سمیت اکوسیستمی نیز دی0منابع شناخته شد )شکل 
توان دریافت که اثرات ایجاد راستا، با ایجاد ارتباط بین اثرات میانی و پایانی می (. در این19سلامت اکوسیستم بوده است )شکل 

دست شده مثل ازون تشکیلی و گرمایش جهانی و در نهایت اثرات اکوسیستمی و انسانی مرتبط هستند که بر این اساس نتایج به

 
 Endpoint . نتایج حاصل از آزمون۷شکل 
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شوند، یستی میزتنها موجب ایجاد پیامدهای محیطتوان نتیجه گرفت که فرآیند تولید سیمان نهیکدیگر همخوانی داشته و میآمده با 
بلکه از طریق از دست رفتن منابع سوختی و همچنین تولید ذرات معلق، قادر است منابع طبیعی و سلامتی انسان را نیز تحت تأثیر 

کاربرد  ( انجام گردید، بیشتر از جنبة2929و همکاران ) Robati که توسط (. در تحقیقیBajpai et al., 2020منفی خود قرار دهد )
سناریو پرداخته شد. در این  4طی  TES-LCAخدمات اکوسیستمی در ارزیابی چرخة حیات کارخانة سیمان فراز فیروزکوه یعنی 

( 2914نیز ) Zinatizadeh اثرات بررسی انسانی آن بود. جمله زایی و مسمومیت انسانی ازمطالعه مشخص شد که اثرات غیرسرطان
اثرات  سیمان بیجار نشان داد که با توجه به نسبت پایین کارخانه زیستی طرح توسعةزیستی، اثرات محیطدر رابطه با ارزیابی محیط

( انجام 2910و همکاران ) Imani توسطزیستی است. در تحقیقی که مثبت به منفی، اجرای طرح، مشروط به رعایت موازین محیط
یاسوج مربوط به کیفیت هوا، ایجاد فرسایش خاک، کاهش کیفیت محصولات کشاورزی  سیمان شد، بیشترین اثر منفی کارخانة

ایی و زهای توسعة آتی و اشتغالبود. اما آثار مثبت بلند مدت این کارخانه نیز افزایش رضایت مردم محلی، افزایش خدمات طرح
 دست آمد.جلوگیری از مهاجرت به

 H ReCiPeزیستی حاصل از آزمون کننده پیامدهای محیطترین عامل ایجادجهت انجام آنالیز حساسیت مهمآنالیز حساسیت: 

midpoint زیستی، برق مصرفی، سوخت مازوت و پوزولان، بیشترین میزان در نظر گرفته شد. از آنجا که در اکثر پیامدهای محیط
تواند موجب کاهش پیامدهای داشتند، مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که میزان کاهش هر یک از عوامل، می تأثیر

از پوزولان، بیشترین تأثیر را بر کاهش  ٪29زیستی مورد بررسی گردد. در بین سه عامل ورودی مورد بررسی، کاهش محیط
، سمیت ٪02/7زایی انسانی ، سمیت سرطان٪01/11سمیت غیر انسانی به میزان  ای کهزیستی نشان داد. به گونهپیامدهای محیط

کاهش یافت. کاهش  ٪0۵/0ها و اسیدی شدن خشکی ٪00/19، سمیت اکوسیستم آب شیرین ٪17/19های دریایی اکوسیستم
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سمیت غیر انسانی و  ٪1/4سمیت اکوسیستم خشکی،  ٪11/۵تخلیة منابع فسیلی،  ٪14/14مازوت نیز موجب کاهش  ٪29میزان 
از  ٪1/2تخلیة منابع فسیلی و  ٪2/4مصرف برق نیز، موجب کاهش  ٪29انسانی گردید. کاهش زایی سمیت سرطان 03/7٪

واند نقش تگرمایش جهانی گردید. بنابراین، علاوه بر مصرف برق، سایر پارامترهای موجود از قبیل مواد منتشره به طبیعت نیز می
 مؤثری بر پدیده گرمایش جهانی داشته باشد. 

منظور مقایسة مصرف مستقیم و خواهی تجمعی بهانرژی: (CED) تجمعی تولید سیمان خاکستریخواهی بررسی انرژی
منظور بنابراین به (.Frischknecht et al., 2015شود )های مختلف در طول چرخة حیات محصول محاسبه میغیرمستقیم انرژی

های وختبررسی شد. نتایج حاصل نشان داد که ستعیین دقیق انرژی مصرف شد در حین فرآیند تولید سیمان خاکستری، این شاخص 
ی تجدیدپذیر ابالاترین میزان مصرف را در کارخانة سیمان سیستان داشته و سهم سایر منابع از قبیل انرژی هسته ٪10/00فسیلی با 

ترین اثرات استفاده از که سهم سایر منابع انرژی بسیار ناچیز بود. مهمدست آمد. درحالیبه ٪11/9دپذیر و انرژی آب تجدی 9۵/1٪
ی و در نتیجه اکنند، کاهش انتشار گازهای گلخانههای فسیلی استفاده میهایی که از سوختانرژی تجدیدپذیر، در مقایسه با نیروگاه

اده های فسیلی، نیز نشان داد که استفبررسی عوامل و فرآیندهای مؤثر بر بخش سوخت کاهش اثرات تابعه است. در مطالعة حاضر،
( به روش ارزیابی چرخة حیات 2919و همکاران ) Nigriای که توسط در مطالعه(. 11از سوخت مازوت بیشترین تأثیر را دارد )شکل 

أثیر بر گرمایش جهانی و ایجاد انواع آلودگی هوا از های فسیلی و تانجام شد، نشان داد که صنعت سیمان از طریق مصرف سوخت
دند که ها عنوان کرزیست دارد. آنقبیل افزودن فلزات سنگین و گرد و غبار به هنگام استخراج مواد اولیه، اثرات مخربی بر محیط

ت رفتن منابع ای نزدیک، از دسههای با آلودگی کمتر، جایگزین نشود، در آینداگر تکنولوژی تولید سیمان تغییر پیدا نکند و سوخت
شده و مضرترین منظور دسترسی به تولید پایدار، بایستی سیستم تولید اصلاحهای متنوع اتفاق خواهد افتاد. بنابراین بهو ایجاد آلودگی

ر کش کلینکه ضایعات بخنشان دادند که در صورتینیز ( 2914و همکاران ) Garcia-Segura تولید سیمان تعیین گردد. مرحلة
 درصد خواهد شد.  %40اکسید کربن به میزان شود، موجب کاهش میزان انتشار دی بازیافتدرستی به

 

 گیرینتیجه
 ترین عامل و سپس پوزولان، مازوت و برق، بیشترین تأثیر را برنتیجة تحقیق حاضر نشان داد که انتشارات مستقیم کارخانه، مهم

از میزان  ٪29ای که با کاهش اکوسیستمی و انسانی و تخریب لایة ازون داشتند. به گونهپیامدهای گرمایش جهانی، سمیت 
های پایانی نیز تولید سیمان بیشترین دست آمد. براساس شاخصداری در میزان پیامدها بهپوزولان، مازوت و برق، کاهش معنی

ترتیب تولید ترین عامل مؤثر بر این سه شاخص بهشت. مهمتأثیر را بر سلامت انسان، سپس بر اکوسیستم و در نهایت بر منابع دا
نیز  CEDدست آمد. همچنین شاخص اکسیدکربن بههای فسیلی و تولید دیمیکرومتر، مصرف سوخت ۵/2ذرات معلق کمتر از 

ارخانه از که کطور کلی نتایج نشان داد های فسیلی بوده است. بهنشان داد که بخش عظیمی از انرژی مصرفی مربوط به سوخت
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سی تواند تأثیر مخربی داشته باشد که نیاز به بررهای فسیلی و ایجاد ذرات مؤثر بر سلامت انسان میجنبة مصرف پوزولان، سوخت
تواند نقش مؤثری بر کاهش انتشار ذرات معلق به محیط منابع جایگزین است. بررسی دودکش کارخانه و امکان اصلاح آن می

شود، برای صنایعی که نیاز به انرژی مصرفی بالا دارند، بخشی از انرژی از طریق الکتریسیته پیشنهاد می داشته باشد. همچنین
 های بادی و انرژی حاصل از صفحات خورشیدی فراهم شود. حاصل از توربین

 

 تشکر و قدردانی
ندگان مقاله شود. نویستشکر و قدردانی می از معاونت محترم پژوهش و فناوری دانشگاه زابل، به دلیل پشتیبانی مالی این پژوهش،

همکاران ایشان زاده و ویژه آقای مهندس گلوی و آقای مهندس صباغهمدیریت گروه صنایع سیمان سیستان ب ةاز مجموعهمچنین 
 کمال تشکر را دارند. 
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