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 مقاله پژوهشی                     ای حرفه بهداشت مهندسی مجله

 

مقدمه

روی یکی از عناصر رایج در پوسته زمین و یکی از پرکاربردترین 

صورت . روی در معادن به[1]باشد فلزات در صنایع جهان می

باشد. برای استحصال روی از دو روش ه روی میسنگ اکسیدکانی

شود. پیرومتالورژی و ئیدرومتالورژی )الکترولیتی( استفاده می

های روی تشویه و کلسینه شده خوراک هر دو روش، کنسانتره

وسیله ای از روی اولیه تولیدی جهان بهباشد. بخش عمدهمی

ترولیز الک آید.روش الکترولیتی )فرایند الکترولیز( به دست می

باشد که بر اثر جریان الکتریسیته در نوعی تجزیه شیمیایی می

شود. اگر مایع نمک محلولی از یک فلز باشد، یک مایع ایجاد می

الکترولیز،  .[2] شودبر اثر الکترولیز، فلز از آن محلول جدا می

سبب افزایش دمای محلول و افزایش  باشد وواکنشی گرمازا می

. در طول عملیات آبکاری گاز [2]شود بخارات محلول می

هایی از صورت حبابهیدروژن از کاتد و گاز اکسیژن از آند به

ها منشأ تولید شوند. این حبابسطح الکترولیت ظاهر می

د های تولیا هستند. بدین ترتیب حبابهای اسیدی در هومیست

ترکند و شده در الکترودها بالا آمده و در سطح الکترولیت می

های ریزی در بالای سطح الکترولیت ایجاد متعاقب آن میست

شود. اسیدسولفوریک، ترکیبی خورنده است و از طریق پوست می

  سرب، کنترل در مکشی-دمشی تهویه سیستم اثربخشی میزان ارزیابی

  نعتص یک در روی الکترولیز هایوان از منتشره اسیدسولفوریک و روی

 روی تولید
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 واژگان کلیدی:

 مکشی دمشی تهویه

 اسیدسولفوریک

 فلزات

 سنگین

 روی

 الکترولیز

  دانشگاه برای نشر حقوق تمامی

 .است محفوظ همدان پزشکی علوم

 چکیده

  ماهیت دلیل به روی تولید صنایع در. باشدمی زیست محیط و هاانسان سلامت زایمخاطره عوامل از هوا آلودگی: مقدمه

  هایمیست جمله از مضر هایآلاینده برخی انتشار و تولید میزان الکترولیز، هایحوضچه از استفاده همچنین و فرآیند

  ترلکن در شده اجرا مکشی-دمشی تهویه سیستم اثربخشی بررسی منظوربه مطالعه این. باشدمی بالا بسیار اسیدی

 .شد انجام روی تولید صنعت یک الکترولیز واحد منتشره هایآلاینده

  ثرا ارزیابی جهت آلاینده تولید منبع و کار محیط کارگران، تنفسی منطقه در هاآلاینده تراکم مطالعه این در :کار روش

  ازدهب و شد گیریاندازه روی تولید صنعت یک در تهویه سیستم اجرای از بعد و قبل نظر، مورد تهویه سیستم بخشی

  با و دش گیریاندازه تهویه، سیستم عملیاتی پارامترهای انتها، در. گردید تعیین آلودگی بار کاهش در شده اجرا سیستم

 .گردید مقایسه شده طراحی مقادیر

  لیو بوده ایران شغلی مواجهه مجاز حدود از کمتر کارگران تنفسی منطقه در روی و سرب غلظت داد نشان نتایج ها:یافته

  ی،فرد مواجهه در تهویه سیستم بدون اسیدسولفوریک غلظت. است بوده مجاز حدود از بیشتر سولفوریک اسید غلظت

  بعد و مترمکعب بر گرممیلی 59/5 ± 49/1 و 14/2 ± 63/0 ،17/1 ± 90/0 ترتیب به آلاینده مولد منبع و کارگاه هوای

 .یافت کاهش مترمکعب بر گرممیلی 97/0 ± 52/0 و 24/0 ± 15/0 ،11/0 ± 032/0 به مقادیر این تهویه اجرای از

  کترولیز،ال واحد هایمحدودیت مطابق شده اصلاح مکشی-دمشی تهویه سیستم داد نشان آمده دست به نتایج نتیجه گیری:

 .باشد مناسبی گزینه تواندمی صنایعی چنین برای و دارد هاآلاینده کنترل در مناسبی بازده
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شود همچنین در دراز مدت سبب و سیستم تنفسی جذب می

. [3] گرددها و بروز سرطان می، خوردگی دندانآدم ریوی

تواند سبب همچنین وجود بخارات اسیدسولفوریک در هوا می

در شرکت  .[4] به تجهیزات نیز شود خوردگی فلزات و آسیب

های حاوی روی تولید روی مورد مطالعه، طی فرایندهایی خاک

شود و سپس جهت استخراج در مراحل مختلف غنی سازی می

ن واحد درمجموع شود. ایفلز روی به واحد الکترولیز هدایت می

 81/0در  4/2وان تشکیل شده است، ابعاد داخلی هر وان  20از 

وان از هم در هر ردیف  2متر و فاصله  7/0متر و فاصله دو ردیف 

باشد. بیشترین آلودگی این صنعت تولید روی مربوط متر می 2/0

های حاوی باشد که از وانبه همین واحد الکترولیز می

های کنترلی گردد. یکی از روشمی اسیدسولفوریک متصاعد

های تهویه موضعی جهت کاهش مواجهه، استفاده از سیستم

لی های کنترباشد. تهویه دمشی مکشی یکی از این سیستممی

های منتشره از مخازن روباز باشد که جهت کنترل آلایندهمی

ها شامل یک ردیف . این سیستم[6, 5]شوند استفاده می

باشند که در مقابل هم های دمنده هوا و یک هود جانبی مینازل

گیرند. هوای دمش شده از نازل و در دو طرف مخازن قرار می

ی نموده که عرض سطح مورد نظر را ایجاد یک جت مسطح افق

طی کرده و کل سطح را جاروب خواهد کرد. کنترل اولیه آلودگی 

شود. وظیفه اصلی هود مکنده، توسط جت دمنده انجام می

 آوری آلودگی منتقل شده توسط جت دمنده استدریافت و جمع

ها به دلیل اینکه هود برای فرایندهایی روباز مانند تانک .[7]

ای طرفه برسازد و هود جانبی یکسایبانی دسترسی را محدود می

متر  20/1متر و هود جانبی برای عرض مخزن تا  9/0عرض تا 

باشد بهترین گزینه استفاده از سیستم تهویه دمشی مناسب می

. در واحد الکترولیز صنعت [8]باشد مکشی از کنار یا از مرکز می

ن دادها امکان قرار مورد مطالعه نیز به دلیل فاصله کم بین وان

ها یعنی مکش به صورت عرضی وجود نداشت هودها در طول وان

ها به دلیل اتصال بین کاتدها و همچنین امکان جابجایی وان

ممکن نبود؛ به همین دلیل و همچنین به دلیل بیشتر بودن طول 

مکشی در طول -متر، از سیستم تهویه دمشی 20/1ها از وان

مکشی در بسیاری  -دمشیهای ها استفاده شده بود. سامانهوان

از موارد به دلیل ضعف طراحی و تعادل ضعیف بین میزان هوای 

مورد نیاز و میزان هوای مکنده مؤثر نیستند. اگر حجم جریان 

دمش در مقایسه هوای مکنده زیادتر باشد هوا به محیط کار 

گردد و اگر میزان هوای دمیده شده کم باشد شکاف هود برمی

یک سیستم مکنده عمل کرده و هوای  صورتمکنده فقط به

های دمنده و دمش شده تأثیری نخواهد داشت قرارگیری نازل

های فضایی در های مناسب، محدودیتهودهای مکنده در مکان

اجرای سیستم تهویه، عدم مزاحمت سیستم تهویه برای کارگران 

اشد بمکشی می-های سیستم تهویه دمشیو ... از دیگر محدودیت

تواند سبب شکست در اجرای این ها میتوجه به آنکه عدم 

های تهویه در اثربخشی و عملکرد سیستم .[9]سیستم گردد 

ها در مطالعات مختلف مورد ارزیابی قرار کاهش مواجهه با آلاینده

های تهویه در کاهش مواجهه . کارایی سیستم[10]گرفته است 

توان با طراحی خوب سیستم تهویه ها را میو کنترل آلاینده

مطابق با استاندارها و شرایط محیط و همچنین نصب، 

برداری، بازرسی، تعمیرات و نگهداری مناسب و صحیح از رهبه

منظور پایش کارایی . از طرفی به[11] سیستم تضمین کرد

های مختلفی ارائه سیستم تهویه مکنده موضعی ابزارها و روش

به ارزیابی کارایی و اثربخشی توان ها میشده است که ازجمله آن

. هدف از پایش و ارزیابی [12, 11] سیستم اشاره کرد

گیری پارامترهای طراحی آن، تعیین های تهویه و اندازهسیستم

ه با باشد ککارایی، راندمان و شناسایی نواقص فنی سیستم می

, 13] گرددهایی تعیین میآوری دادهگیری و جمعکمک اندازه

الذکر و نیاز صنایع روی کشور به با توجه به مطالب فوق .[14

های منتشره، سیستمی جهت کاهش مواجهه کارگران با آلاینده

مطالعه حاضر با هدف بررسی اثربخشی سیستم تهویه دمشی 

های منتشره از واحد آوری آلایندهمکشی اجرا شده در جمع

 الکترولیز یک صنعت تولید روی انجام شد.

 کارروش 

باشد که در آن ارزیابی این تحقیق یک مطالعه تجربی می

اثربخشی سیستم تهویه صنعتی اجرا شده در دو بخش یک 

ها ید روی انجام شده است یک بخش سنجش آلایندهصنعت تول

مرحله با تهویه و بدون تهویه و بخش دوم ارزیابی  2در 

پارامترهای عملیاتی سیستم تهویه و مقایسه با استاندارد تهویه 

مکشی اجرا شده به -باشد. در طراحی سیستم تهویه دمشیمی

ند و های اجرایی توجه شده بود و تغییراتی در فرایمحدودیت

نحوی طراحی سیستم تهویه ایجاد گردیده بود که ازجمله 

توان به طراحی یک هود مکنده دوطرفه برای دو وان روبروی می

هم به جای استفاده از دو هود، افزایش ارتفاع لاندرها و قرار دادن 

ها، استفاده از ناودان برای انتقال محلول هود مکنده در زیر آن

های دمنده شبیه ها، طراحی قاب نازلانداخل لاندرها به درون و

هود مثلثی شکل، طراحی کانال سیستم مکنده به سمت پایین 

به جای طراحی به سمت بالا و ... اشاره کرد. به منظور تعیین 

اثربخشی سیستم تهویه اجراء شده در کاهش بار آلودگی، تراکم 

شاخص )اسید سولفوریک، سرب و روی( واحد  هاییندهآلا

ولیز قبل و بعد از اجرای سیستم اندازه گیری شد. در این الکتر

 های اسیدسولفوریکبرداری، استخراج و آنالیز نمونهمطالعه نمونه

بخش  3برداری از انجام شد. نمونه NIOSH 7908کل با متد 

منطقه تنفسی کارگر، هوای عمومی کارگاه و منبع انتشار آلاینده 

از آئروسول های توراسیک  برداریصورت گرفت. همچنین نمونه

 PPI: Parallel Particle) اسیدسولفوریک به وسیله
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Impactors)  ساخت شرکت  255-3861با شمارهSKC  در دبی

نمونه  30لیتر بر دقیقه انجام شد. در کل تعداد  2ثابت 

اسیدسولفوریک از منطقه تنفسی کارگران، محیط واحد الکترولیز 

 برداری بلافاصلهاز اتمام نمونه و منبع آلاینده گرفته شد. پس

ها مطابق روش استاندارد انجام شد. آماده سازی و آنالیز نمونه

ها، با دستگاه سازی و استخراج نمونهها بعد از آمادهآنالیز نمونه

ساخت شرکت  Infinity 1260یون کروماتوگرافی مدل 

Agilent ستون ،PRP-X100  ساخت شرکتHamilton  و با

آنالیز  Adeptساخت شرکت  CE4710ایتی مدل دتکتور هد

های سرب و روی نیز به صورت گرفت. در این مطالعه آلاینده

برداری، نمونه NIOSH 7030و  NIOSH 7105ترتیب با متد 

برداری از ذرات کلی سرب و استخراج و آنالیز شد. برای نمونه

 میکرون و هولدر استفاده شد و 8/0روی از فیلتر استرسلولزی 

برداری از ذرات قابل استنشاق روی بجای هولدر با در نمونه

 برداری از ذراتبرداری، انجام شد. دبی پمپ نمونهسیکلون نمونه

برداری از آئروسل کلی سرب و روی نیز همانند نمونه

اسیدسولفوریک در دو حالت با تهویه و بدون سیستم تهویه 

لیتر  3دون تهویه متفاوت انتخاب شد، بدین ترتیب برای حالت ب

لیتر بر دقیقه تنظیم گردید و  2بر دقیقه و برای حالت با تهویه 

لیتر بر دقیقه  2برداری با سیکلون با دبی ثابت در نمونه

برداری برای برداری انجام گرفت. مدت زمان نمونهنمونه

دقیقه محاسبه شد و  150های محیطی و منبع آلاینده نمونه

برداری صورت ردی، کل شیفت نمونههای فجهت تهیه نمونه

نمونه تهیه گردید. در  24گرفت. برای آلاینده سرب و روی تعداد 

مرحله استخراج، هر یک از فیلترهای استرسلولزی حاوی نمونه 

به روش هضم اسیدی با اسید نیتریک استخراج و در بالن ژوژه 

، ها رویلیتری به حجم رسانیده شد. جهت آنالیز نمونهمیلی 25

دستگاه جذب اتمی بر روی شعله  NIOSH 7030مطابق متد 

های استاندارد کاربردی آسپیره، و تنظیم گردید سپس نمونه

یره های اصلی نیز آسپمنحنی کالیبراسیون ترسیم گردید. نمونه

 های سرب، بر اساسو غلظت هر یک تعیین شد. برای آنالیز نمونه

ی کوره تنظیم دستگاه جذب اتمی بر رو NIOSH 7105متد 

شد سپس با تزریق استانداردهای کاربردی و ترسیم منحنی 

 های سربهای اصلی تزریق و غلظت نمونهکالیبراسیون نمونه

تعیین گردید. در مرحله بعد این مطالعه، عملکرد سیستم تهویه 

اجرا شده مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت محاسبات سیستم تهویه 

 کمیته تهویه صنعتی آمریکا از روش فشار سرعت که توسط
ACGIH  معرفی شده است، استفاده گردید. در این روش، کلیه

ورت صهای دینامیک سیستم، بههای ناشی از اصطکاک و افتافت

 .[15]ضریبی از فشار سرعت سیستم معرفی گردید 

های مختلفی وجود دارد. به طور کلی برای محاسبه دبی، روش

هودهای استاندارد )هودهایی که از قبل برای عملیات معین 

های مشخص هستند. حداقل سرعت اند( دارای دبیطراحی شده

باشد انتقالی در کانال نیز وابسته به نوع، سایز و چگالی آلاینده می

ذکر شده است. با استفاده از  و مقدار آن در استانداردهای تهویه

دبی و حداقل سرعت انتقالی کانال سطح مقطع و قطر کانال 

 .[15]محاسبه گردید 

 همچنین فشار سرعت از طریق رابطه زیر را محاسبه گردید:

VP = (
V

4005
)2 

رابطه بین فشار سرعت، فشار استاتیک و فشار کل نیز به شکل 

 باشد.زیر می
TP = SP + VP 

( کمیته تهویه VS-72-01ارد )استاند 28با توجه به ویرایش 

-( که مربوط به سیستم تهویه دمشی(ACGIHصنعتی آمریکا 

. جهت بررسی تطابق بین [15]باشد مکشی برای مخازن روباز می

ابتدا مشخصات سخت سیستم تهویه طراحی شده و اجرا شده در 

های دمنده، محل استقرار افزاری مثل شکل هود مکنده و نازل

ها و ... مورد بررسی قرار صال کانالهای دمنده، اتهودها و نازل

گیری پارامترهای عملیاتی اعم از دبی، با اندازهگرفت. سپس 

های اصلی سیستم اجرا شده و سرعت، فشار سرعت و ... در کانال

و مقادیر طراحی  ACGIHها با مقادیر پیشنهادی مقایسه آن

شده تطابق سیستم تهویه اجرا شده مورد بررسی قرار گرفت. 

های سیستم دمنده و شاخه انتهایی کانال 3ین ترتیب در بد

مکنده، نقاطی که تا حد امکان کمترین آشفتگی جریان وجود 

داشت )در فواصل دور از وردی، زانویی، انشعابات و ...( جهت 

 ویرتصگیری شده در های اندازهگیری انتخاب شد. ایستگاهاندازه

نیز نمای کلی از سیستم  3 تصویرمشخص شده است. در  2و  1

مکشی آورده شده است. در ضمن میزان دبی دمشی و -دمشی

 د سنجش قرار گرفتهای دمنده مورمکشی همه هودها و دهانه

در این نقاط توسط لوله پیتوت و دستگاه میکروپروسسور مدل 

AIRFLOW MEDM 500  فشار سرعت و فشار استاتیک

گیری شد. اختلاف فشار کل و فشار استاتیک، بیانگر مقدار اندازه

باشد. با محاسبه سرعت و گیری میفشار سرعت در نقطه اندازه

داشتن مقادیر مساحت سطح مقطع کانال، دبی تعیین گردید. 

همچنین در این مطالعه سرعت دمش و مکش هوا در فواصل 

از دهانه نازل دمنده و هود مکنده توسط آنومتر حرارتی مختلف 

های دمنده در روی نازلگیری شد. بدین ترتیب در روبهاندازه

گیری و میانگین گیری شد. چندین نقطه سرعت دمش اندازه

های دمنده متری از نازل 2و  5/1، 1، 5/0همچنین در فواصل 

های ر از دهانه نازلمت 2گیری شد. بعد از حدود صورت اندازهبدین

دمنده که منطقه تحت تأثیر سیستم مکشی است نیز سرعت 

گیری شد؛ تا کارایی سیستم دمنده در جاروب کردن مکش اندازه

آلاینده و سیستم مکنده در دریافت و انتقال آلاینده مورد بررسی 

 قرار گرفت.
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 گیری پارامترهای طراحی در سیستم تهویه دمندههای اندازهایستگاه: 1 تصویر

 

 گیری پارامترهای طراحی در سیستم تهویه مکندههای اندازهایستگاه: 2 تصویر

 

 هامکشی اجرا شده بدون وان-نمای کلی از سیستم تهویه دمشی: 3 تصویر

 

 هایافته

مجاز مواجهه شغلی سه آلاینده سرب، روی و حدود 

اسیدسولفوریک مطابق حدود مجاز مواجهه شغلی ایران ویرایش 

mgبرای ذرات تنفسی سرب ) 1395چهارم سال 

m3 05/0 ذرات ،)

mgقابل استنشاق روی )

m3

(R)
( و ذرات توراسیک اسیدسولفوریک 2 

(mg

m3

(T)
بدون در حالت  هاینده. نتایج سنجش آلاباشدی( م2/0 

غلظت سرب )کل( و روی )قابل سیستم تهویه نشان داد 

±  00083/0استنشاق( در منطقه تنفسی کارگران به ترتیب 
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387/0mg±  25/0و  00267/0

m3 که کمتر از حدود مجاز  باشدیم

مواجهه شغلی ایران بوده ولی غلظت توراسیک اسید سولفوریک 

9/0  ±17/1mg

m3  .ن میانگیبدست آمد که بیشتر از حدود مجاز بود

ها با تهویه و بدون سیستم تهویه در جداول نتایج غلظت آلاینده

 ارائه شده است. 3تا  1شماره 

های اسیدسولفوریک، با دستگاه یون کروماتوگرافی غلظت نمونه

تعیین  2R=  99/0 و براساس منحنی کالیبراسیون ترسیم شده با

گیری اسیدسولفوریک نشان داد در حالت گردید. نتایج اندازه

بدون سیستم تهویه غلظت آلاینده کل در منطقه تنفسی کارگر 

و منبع  66/9تا  75/6های محیطی ، برای نمونه62/6تا  76/2بین 

باشد. گرم بر مترمکعب میمیلی 25/29تا  73/14مولد آلاینده 

، 59/0تا  31/0های یه این مقادیر به ترتیب در رنجدر حالت با تهو

گرم بر مترمکعب بود. منحنی میلی 12/5تا  46/1و  92/1تا  39/0

کالیبراسیون ترسیم شده از استاندارهای کاربردی سرب و روی 

را نشان داد. نتایج  99/0و  98/0به ترتیب ضریب همبستگی 

 مده برای سربنشان داد کمترین و بیشترین مقادیر به دست آ

به ترتیب در منطقه تنفسی کارگر و در منبع تولید آلاینده با 

گرم بر مترمکعب بود. این میلی 0036/0و  00016/0مقادیر 

گرم بر مترمکعب به میلی 61/2و  02/0مقادیر برای آلاینده روی 

 سرب و روی اسیدسولفوریک، آلاینده 3 سنجش نتایج دست آمد.

درمجموع راندمان  .است شده ارائه 3 تا 1 جداول در ترتیب به

ها توسط سیستم تهویه دمشی مکشی در آوری آلایندهجمع

 74های محیطی درصد، برای نمونه 6/94تا  4/85منطقه تنفسی 

 05/0) درصد بود 92تا  4/64درصد و برای منبع آلاینده  6/93تا 

> P .)آوری سه میانگین بازده سیستم تهویه اجرا شده در جمع

ی بردارآلاینده سرب، روی و اسیدسولفوریک، در سه حالت نمونه

از  برداریبرداری محیطی و نمونهاز منطقه تنفسی کارگر، نمونه

ارائه شده است. 4تصویر منبع آلاینده، در 

 نتایج سنجش آلاینده اسیدسولفوریک با تهویه و بدون تهویه: 1جدول 

 (3mg/mغلظت ) برداریمحل نمونه

 P-value با تهویه بدون تهویه تعداد نمونه 
 014/0 11/0±  032/0 17/1±  9/0 7 منطقه تنفسی کارگر )توراسیک(

 023/0 45/0±  12/0 69/4±  63/3 7 منطقه تنفسی کارگر )کل(

 012/0 96/0±  62/0 58/8±  55/2 8 محیطی

 010/0 9/3±  1/2 37/22±  98/5 8 منبع آلاینده

 

 

 نتایج سنجش آلاینده روی با تهویه و بدون تهویه: 2جدول 

 (3mg/mغلظت ) برداریمحل نمونه

 P-value با تهویه بدون تهویه تعداد نمونه 
 021/0 025/0±  0074/0 387/0±  25/0 6 منطقه تنفسی کارگر )قابل استنشاق(

 019/0 087/0±  0033/0 51/0±  33/0 6 منطقه تنفسی کارگر )کل(

 005/0 092/0±  044/0 415/0±  13/0 6 محیطی

 035/0 815/0±  36/0 36/2±  35/0 6 منبع آلاینده

 

 

 نتایج سنجش آلاینده سرب با تهویه و بدون تهویه: 3جدول 

 (3ug/mغلظت ) برداریمحل نمونه

 P-value با تهویه بدون تهویه تعداد نمونه 

 046/0 23/0±  19/0 67/2±  83/0 8 منطقه تنفسی کارگر )کل(

 007/0 30/0±  10/0 49/2±  98/0 8 محیطی

 017/0 47/0±  76/0 2/5±  15/2 8 منبع آلاینده
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 هاآوری آلایندهجمعمشی مکشی در آوری سیستم تهویه دمیانگین بازده جمع: 4تصویر 

 
 گیری شده و مقادیر طراحی شدهنتایج پارامترهای عملیاتی اندازه: 4جدول 

 

 

 

 شده گیریاندازهیر مقاد

 
 ی شدهطراحیر مقاد

 یزان اختلافمنسب 

=
گیریاندازه شده  مقادیر 

مقادیر طراحی شده
 

 

شماره 
ا

یستگاه 
اندازه

گ
ی

یر
 

ل 
مح

زه
دا

ان
گ

ی
یر

 

ت )
رع

 س
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جر
هوا

ن 
یا

 (
cf

m
) 

س
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ست
ی

هو
ت

ه 
ی

ده
کن

م
 

 D́-E 1125/1 3/4224 6/16020 0991/1 4198 16013 01/1 006/1 0004/1شاخه 1یستگاه ا

 D-E 0402/1 8/4084 7/15491 0991/1 4198 15481 94/0 97/0 0006/1شاخه  2یستگاه ا

 شاخه 3یستگاه ا
 E-FAN 

9852/0 3/3975 29661 109/1 4217 31494 88/0 94/0 94/0 

 - 87/0 - - 2000 - - 1750 _ دهانه شکاف 4یستگاه ا

س
م 

ست
ی

هو
ت

ده
من

 د
یه

 

 D́-E 8048/0 9/3592 9/2356 0402/1 4083 2446 77/0 75/0 96/0شاخه 1یستگاه ا

 D-E 6778/0 3/3297 4/2433 0402/1 4083 2312 65/0 69/0 05/1شاخه  2یستگاه ا

 شاخه 3یستگاه ا
 E-FAN 

0357/2 5714 4790 4628/1 4843 4758 3/1 20/1 006/1 

 4یستگاه ا
دهانه نازل 

 دمنده
- 

یش از ب

6000 
- - - - - - - 
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 تغییرات سرعت در فواصل مختلف از نازل دمنده: 6تصویر 

 

 fpmپارامترهای عملیاتی نشان داد سرعت در داخل کانال مکشی 

 5717تا  fpm 3297و در داخل کانال دمشی  4224تا  3975

 cfm29660است. هواگذر نهایی در کانال مکشی به طور متوسط 

گیری شد. میانگین نتایج اندازه cfm4790و در کانال دمشی 

گیری شده پارامترهای عملیاتی و مقادیر طراحی شده مقادیر اندازه

 ارائه شده است. 4جدول در 

 fpm 1750همچنین به طور متوسط سرعت در دهانه هود مکنده 

گیری شد. مقادیر سرعت اندازه fpm6000و در نازل دمنده بیش 

گیری شد که متری اندازه 2، 5/1، 1، 5/0نازل دمنده در فواصل 

 ارائه شده است. 5تصویر این تغییرات در 

 بحث

مکشی -در این مطالعه در طراحی و اجرای سیستم تهویه دمشی

های موجود و جهت اثربخشی بهتر، تغییراتی در به دلیل محدودیت

ایند و نحوه طراحی سیستم تهویه ایجاد شده بود. در یک طرح فر

ابتکاری به دلیل کمبود فضا از هود مکنده دوطرفه استفاده شده 

داد و که این هود دو وان رو به روی هم را پوشش میطوریبود به

وسیله نیم تیغه به دو بخش تقسیم شده بود تا افت زیادی ایجاد به

جلوگیری گردد. همچنین جهت  نشود و از آشفتگی جریان

ترین حالت به منبع آلاینده، لاندرها جانمایی این هودها در نزدیک

ها قرار متر بالا آورده و هود مکنده در زیر آنسانتی 30را حدود 

داده شده بود. از طرفی این افزایش ارتفاع لاندرها باعث شده بود 

ود و این خود ها ریخته شمحلول از ارتفاع بیشتری به درون وان

 هایداد جهت حل این مسئله از ناودانانتشار آلاینده را افزایش می

ها استفاده شده بود. لاستیکی برای انتقال محلول به درون وان

کشی سیستم مکنده جهت جلوگیری از اخلال همچنین در کانال

ه کشی بکشی به سمت بالا، کانالدر کار کارگران به جای کانال

 کشی ازها انجام شده بود. در کانالاز بین حوضچه سمت پایین و

هایی با سطح مقطع ها به دلیل کمبود فضا از کانالبین حوضچه

ها با چهارگوش استفاده شده بود و در قسمت خارج از حوضچه

برطرف شدن این محدودیت از سطح مقطع گرد بهره گرفته شده 

ه شده، بود. در سیستم دمنده جهت توزیع بهتر هوای دمید

صورت مثلثی شکل طراحی شده های نازل دمنده مشابه هود بهقاب

ها قرار داده شده بود تا از گیر کردن هایی نیز بر روی آنبود و ورق

پای کارگران و ایجاد خطر جلوگیری شود و فضای مناسبی جهت 

( 2008ای که بهرامی و همکاران )ورق کنی ایجاد گردد. در مطالعه

واجهه کارگران با آلاینده کوارتز قبل و بعد از اجرای در رابطه با م

سیستم تهویه انجام دادند، نشان داده شد که در برخی از موارد 

جهت رسیدن به حدود مجاز مواجهه شغلی لازم است همراه با 

در صنعت تولید  .[16]سیستم تهویه، تغییرات فرایندی انجام شود 

های ایجاد کننده آلودگی روی، قسمت الکترولیز ازجمله بخش

توان به اسیدسولفوریک و ها میباشد که ازجمله این آلایندهمی

ن افلزات سنگین اشاره کرد. نتایج به دست آماده از این مطالعه نش

داد هم غلظت توراسیک و هم غلظت کل آئروسل اسیدسولفوریک 

 5/5قبل از اجرای تهویه در هر سه منطقه مورد بررسی بیشتر از 

برابر حدود مجاز مواجهه کشوری بود و بعد از اجرای سیستم تهویه 

درصد کاهش یافت و غلظت توراسیک  90تا  82این مقادیر 

به کمتر از حدود مجاز اسیدسولفوریک نیز در منطقه تنفسی 

( غلظت میست 2003مذکور کاهش یافت. براتویت و همکاران )

اسیدسولفوریک در منطقه تنفسی کارگران را در حالتی که سیستم 

گرم بر مترمکعب میلی 04/6تا  11/0کنترلی وجود نداشت بین 

 ها بسیار نزدیک به نتایج مطالعهگزارش کردند که نتایج مطالعه آن

از دلایل بزرگ بودن دامنه تغییرات نتایج  .[17]است  حاضر بوده

توان به ثابت نبودن شرایط گیری مطالعه حاضر میاندازه

هایی از دیوار واحد الکترولیز و برداری مثل باز بودن قسمتنمونه

ا از بیرون به داخل سالن اشاره کرد. گلبابایی و ورود جریان هو
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( غلظت برخی فلزات سنگین را در هوای منطقه 2005همکاران )

اند. در این تنفسی کارگران صنعت روی مورد بررسی قرار داده

 518/2و  058/0مطالعه، غلظت دو فلز سرب و روی به ترتیب 

. ولی در مطالعه [18]گرم بر مترمکعب گزارش شده است میلی

حاضر غلظت سرب و روی نسبت به مطالعه گلبابایی و همکاران 

کمتر به دست آمد. بالا بودن نتایج مطالعه گلبابایی و همکاران 

ها در محل ذوب روی باشد. گیری آلایندهاندازه تواند به دلیلمی

ها آوری آلایندهنتایج به دست آمده در مطالعه حاضر راندمان جمع

توسط سیستم تهویه دمشی مکشی طراحی شده را به طور متوسط 

ای که واتسون و همکاران درصد نشان داد در مطالعه 91تا  65

م استفاده از سیست ( انجام دادند به این نتیجه رسیدند که2001)

باشد. طرفه یا دوطرفه میدمشی مکشی برتر از سیستم مکشی یک

آوری سیستم تهویه ها نشان داد راندمان جمعنتایج مطالعه آن

باشد که با تغییر سیستم به درصد می 90دمشی مکشی بیش از 

 58تا  38طرفه یا دوطرفه این راندمان به میزان حالت مکشی یک

های الکترولیز در مطالعه حاضر وان .[19]یابد درصد کاهش می

شوند اما به دلیل محدودیت فضا و جزء مخازن روباز محسوب می

مکشی -ها، امکان طراحی سیستم دمشیعدم امکان جابجایی وان

متر بود  4/2ها ها وجود نداشت و از طرفی طول واندر عرض وان

اینکه  متر باشد به دلیل 2/1درنتیجه در مواردی که ابعاد بیش از 

 یابد امکانسرعت ربایش در فواصل دورتر از هود بشدت کاهش می

طرفه و دوطرفه وجود ندارد ولی استفاده از سیستم مکشی یک

ها در این آوری آلایندهسیستم دمشی مکشی توان جاروب و جمع

ای، از سیستم ( در مطالعه2005شرایط را دارد. لانگ و همکاران )

ها VOCاهش مواجهه کارگران با تهویه دمشی مکشی برای ک

استفاده کردند. نتایج این مطالعه نشان داد با استفاده از سیستم 

ها به زیر حدود تهویه دمشی مکشی مواجهه کارگران با آلاینده

( 2007. نتایج مطالعه کولمالا و همکاران )[20]مجاز کاهش یافت 

نشان داد استفاده از سیستم تهویه دمشی مکشی بر روی  یزن

های فلزی درصد فیوم 80تا  40تواند گری، میخطوط ریخته

. در مطالعه حاضر نیز غلظت [21] آوری نمایدتولیدی را جمع

های اسیدسولفوریک در منطقه تنفسی به کمتر از حدود آئروسل

گرم بر مترمکعب رسید، میلی 11/0یران یعنی به مجاز شغلی ا

آوری فلزات سنگین در مطالعه کومالا و همکاران راندمان جمع

باشد که احتمالاً دمای بالای فرایند کمتر از مطالعه حاضر می

ترین دلایل آن گری و بالطبع افزایش حجم هوا از مهمریخته

 باشد.می

( با عنوان ارزیابی سیستم 2004نتایج مطالعه دان و همکاران )

تهویه برای کنترل فیبرهای سرامیکی نسوز در طول عمل 

زنی توسط صفحه نشان داد طراحی مناسب و نگهداری از سنباده

ها دلیل باشد همچنین آنسیستم دو عامل مهم در سیستم می

سرعت انتقال کم بیان ها را رسوب الیاف و گردوغبار در داخل کانال

گیری پارامترهای . در مطالعه حاضر نتایج اندازه[23, 22]کردند 

ها با پارامترهای عملیاتی سیستم تهویه اجرا شده و مقایسه آن

نین باشد. همچین دو مقادیر میطراحی بیانگر تطابق مناسب بین ا

ها از بالانس مناسبی برخوردار دهد شاخهاین نتایج نشان می

باشند. در طراحی سیستم تهویه به دلیل ماهیت فرایند و می

 های قبلی طراح،چسبندگی آلاینده و همچنین با توجه به تجربه

انتخاب  ACGIHدبی و سرعت در داخل کانال بیشتر از توصیه 

تا از رسوب آلاینده در داخل کانال جلوگیری شود و  شده است

ها داشته آوری آلایندهتری در جمعسیستم تهویه راندمان مناسب

ای با هدف ارزیابی ( مطالعه1395باشد. جمشیدی و همکاران )

سازی انجام دادند عملکرد سیستم تهویه موضعی در یک واحد آهن

ردند. سپس با مقادیر طراحی گیری کو پارامترهای عملیاتی را اندازه

ها و استانداردهای تهویه مقایسه کردند نتایج حاصل از مطالعه آن

نشان داد دبی و سرعت سیستم تهویه موضعی در وضعیت موجود 

درصد نسبت به مقدار طراحی کاهش پیدا کرده است  50بیش از 

. ولی در مطالعه حاضر نتایج نشان داد بین مقادیر پارامترهای [23]

ی وجود دارگیری شده تطابق معنیطراحی شده و مقادیر اندازه

( در طراحی سیستم تهویه 1393دارد. در مطالعه گرکز و همکاران )

موضعی جهت کنترل گردوغبارهای منتشره از کوره ذوب در یک 

 ئندهیشرکت تولید فولاد آلیاژی کارایی این سیستم در کنترل آلا

. مرادی [24]به دست آمد  3/80و  7/92فردی و محیطی به ترتیب 

( نیز در یک طراحی سیستم تهویه موضعی 1394و همکاران )

واحد خردایش یک صنعت تولیدی انجام  ییندهجهت کنترل آلا

برای  64/64برای مواجهه فردی و  01/93د به راندمان ش

. در مطالعه حاضر نیز [25] محیطی دست یافتند هاییندهآلا

های یندهآوری آلامکشی در جمع-راندمان سیستم تهویه دمشی

ید در مطالعه دیو باشد.فردی و محیطی نزدیک به دو مطالعه بالا می

مکشی به -( تحت عنوان توسعه تهویه دمشی1985و همکاران )

این نتایج دست یافتند که در صورت طراحی مناسب نرخ جریان 

درصد دست یافت. این  98توان به راندمان دمشی و مکشی می

شی مک-اده از سیستم تهویه دمشیمحققین نشان دادند که استف

طرفه یا دوطرفه باعث سرفه جویی در انرژی نسبت به سیستم یک

 13. در مطالعه حاضر نیز دبی جریان دمشی حدود [26]گردد می

متر  4/2متر از  2باشد با این حال حدود درصد جریان مکشی می

باشد. درواقع سیستم از طول وان، تحت تأثیر سیستم دمشی می

دهد که دمشی با دبی کمتر فضای بیشتری را تحت تأثیر قرار می

ثربخشی بالا باعث کاهش مصرف انرژی نسبت این خود علاوه بر ا

گردد. مطالعه طرفه و دوطرفه میبه سیستم تهویه موضعی یک

( نشان داد تعادل بین سیستم دمشی 1997هیلسربگ و همکاران )

 آوریو سیستم مکشی تأثیر بسیار مهمی بر روی راندمان جمع

نشان داد  هایریگ. در مطالعه حاضر نیز اندازه[9] ها داردآلاینده

بین, سیستم دمنده و مکنده اجرا شده این تعادل رعایت شده است. 
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نشان داده شده است سیستم دمنده توان  4تصویر طور که در همان

متر را دارد و بعد از آن متأثر از سیستم  2انتقال آلاینده تا فاصله 

باشد. در بررسی مطالعات انجام شده طراحی هود مکشی می

دوطرفه وجود نداشت و این خود یکی از نوآوری طراحی صورت 

یانی در اباشد که با توجه به فضا کم بین دو وان کمک شگرفته می

طوری که هیچ گونه خللی در کار اجرایی شدن طرح کرده بود به

کارگران و پروسه کاری ایجاد نکرده بود و همچنین با توجه به نتایج 

ها داشته و آوری آلایندهبه دست آمده اثربخشی بالایی در جمع

 تا حدود مجاز کشوری کاهش یافته است. هایندهغلظت آلا

 گیرینتیجه

عه نشان داد در واحد الکترولیز روی اگرچه غلظت فلزات این مطال

باشد ولی غلظت میست اسیدسولفوریک سنگین چندان بالا نمی

باشد. همچنین نتایج نشان داد استفاده چندین برابر حدود مجاز می

های مؤثر در کنترل از سیستم تهویه دمشی مکشی یکی از روش

 طور که اشارهالبته همانباشد که ها در چنین صنایعی میآلاینده

شد تغییراتی در طراحی و فرایند ایجاد شده بود که این خود باعث 

افزایش کارایی و اجرایی شدن طرح شده بود. از دلایل موفقیت این 

توان به تغییرات فرایندی ایجاد شده جهت اجرایی بودن طرح می

سیستم تهویه، توجه به ماهیت آلاینده در تعیین پارامترهای 

طراحی، تطابق مناسب بین مقادیر پارامترهای طراحی و 

ها اشاره کرد. همچنین پارامترهای عملیاتی و بالانس بودن شاخه

از  های اولیه بعدبه این نکته باید توجه کرد که این ارزیابی در ماه

ایش ای پصورت دورهاجرای سیستم تهویه انجام شده است و باید به

خوبی صورت گیرد تا عملکرد آن آن به شود و نگهداری و تعمیرات

 حفظ گردد.

 گزاریسپاس

وسیله نویسندگان از معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه علوم بدین

پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی همدان به خاطر حمایت مالی 

تشکر و قدردانی  950117110این مطالعه در قالب طرح شماره 

نامه دوره کارشناسی ارشد نمایند. این مقاله برگرفته از پایانیم

های منتشره واحد الکترولیز یک کنترل آلاینده»تحت عنوان 

شی مک-صنعت تولید روی با طراحی و اجرای سیستم تهویه دمشی

دانشگاه علوم پزشکی همدان در رشته « و تغییرات فرایندی

باشد.ای میبهداشت حرفه
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Abstract 

Introduction: Air pollution is one of the hazardous factors on human health and the 

environment. In the zinc production industry, because of the process nature and using 

electrolysis pools, the amount of production and diffusion of some harmful pollutants 

such as acidic vapors is exceedingly high. This study aimed to assess the effectiveness of 

push-pull ventilation system implemented for controlling the emitted pollutants from an 

electrolysis unit of a zinc industry. 

Methods: In this study, the concentrations of emitted pollutants into the breathing zone 

of workers and work environment, before and after implementing ventilation system in a 

zinc production industry, was measured. Then, the efficiency of the system in pollution 

reduction was measured consequently. Finally, the operational parameters of ventilation 

were measured and compared with the values of the design. 

Results: Results showed that the concentrations of lead and zinc were less than Iran’s 

occupational exposure limits in all samples, but the density of sulfuric acid was more than 

the permissible limit. The concentrations of sulfuric acid before implementing the 

ventilation system in the inhaled, environmental and pollution air sources were 1.17 ± 

0.90, 2.14 ± 0.63 and 5.59 ± 1.49 mg per cubic meter, respectively. These values after 

implementing the ventilation system were 0.11 ± 0.032, 0.24 ± 0.15 and 0.97 ± 0.52 mg, 

respectively. 

Conclusions: The results showed that the modified push-pull ventilation system that was 

in accordance with the limitations of the electrolysis unit has proper efficiency for 

reducing such industrial pollutants. 
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