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Abstract 

Background and Objective: The emissions, such as Methyl Mercaptan, 

Hydrogen Sulfide, Dimethyl sulfide and Dimethyl disulfide from dryer 

machines in cardboard industries cause odor annoyance and affect workers 

health and that of residents who live nearby. This study aimed to determine 

the effectiveness of local exhaust ventilation system and packed bed 

scrubber implemented in the control of hydrogen sulfide from dryer 

machines of a cardboard industry. 

Materials and Methods: In this study, the concentrations of emitted 

pollutants into the breathing zone of workers and the workplace were 

evaluated regarding on and off settings of the ventilation system as well as 

before and after the utilization of scrubber for determining the effectiveness 

of the system designed to control the hydrogen sulfide gas. 

Results: The efficiency of the local exhaust ventilation system was 55% in 

reducing individual exposure to the dryer units. The efficiency of the packed 

bed scrubber in removing hydrogen sulfide from the gas stream was obtained 

at 91.7%. 

Conclusion: The results showed that the local exhaust ventilation system, 

along with the packed bed scrubber, has a good efficiency in terms of the 

control of hydrogen sulfide emitted from the dryers, and this system can be 

a good option for such industries. 
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 18/12/1396 تاریخ دریافت مقاله:

 03/04/1398 تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده

 یلمتیو د یدسولف یلمتی، دهیدروژن سولفیدمرکاپتان،  یلمت یهایندهآلا انتشار سابقه و هدف:

 افرادبر  یبهداشت اتشده و اثر یاییآزار بو موجب یمقواساز یعکن صناکخش یهاهاز دستگا یدسولفید

 تهویه سیستم اثربخشی تعیین هدف با حاضر مطالعه راستا، این. در دارد یعصنا ینو ساکنان مجاور ا شاغل

 صنعت یک درایر خطوط در منتشرشده هیدروژن سولفید کنترل در اجراشده بستردار اسکرابر و صنعتی

 .شد انجام مقواسازی

 دو در کارگاه عمومی محیط و کارگران تنفسی منطقه در هاآلاینده غلظت مطالعه این در ها:مواد و روش

 شدهطراحی سیستم اثربخشی تعیین جهت اسکرابر از بعد و قبل تهویه، سیستم بودنغیرفعال و فعال حالت

 .گرفت قرار ارزیابی مورد هیدروژن سولفید گاز کنترل در

 درصد 55 معادل درایر خطوط در فردی مواجهه میزان کاهش در مکش موضعی تهویه سیستم بازده ها:یافته

 معادل پالایشگر خروجی در گاز جریان از هیدروژن سولفید حذف در بستردار اسکرابر بازده همچنین،. بود

 .آمد دستبه درصد 7/91

 بستردار، اسکرابر همراه به مکشی یموضع یهتهو سیستم که دادند نشان آمدهدستبه نتایج گیری:نتیجه

 گزینه تواندمی سیستم این و دارد درایر خطوط از منتشرشده هیدروژن سولفید کنترل در مناسبی بازدهی

 .باشد صنایعی چنین برای مناسبی

 

 مقواسازی ؛صنعتی تهویه سیستم ؛هیدروژن سولفید ؛درایر ؛بستردار اسکرابر ؛بویایی آزار واژگان کلیدی:

 علوم دانشگاه یبرا نشر حقوق یتمام

 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
 بر صنایع داخل محیط در شیمیایی مواد و ترکیبات انتشار

 عوارض بروز باعث زمان طول در و گذاردمی تأثیر کارگران سلامت

 کشور یک اقتصاد بر متعددی اثرات و شودمی هاآن در مختلف

 تصفیه بدون آلاینده مواد انتشار دیگر، سوی از. گذاشت خواهد

 ساکنان سلامت بر آلاینده مواد تأثیر باعث زیست محیط در

 گیاهان، ای،منطقه اکوسیستم بر مخرب اثرات و هاکارخانه اطراف

 این از استفاده .]1[ شد خواهد هاساختمان و خاک سبز، فضای

 یا و بخارات ذرات، گازها، تولید به منجر است ممکن مواد

 مجاز حد از نیز هاآن مقدار که شود کار محیط در هاییمیست

 بر که متعددی بهداشتی اثرات بر علاوه امر این و رود فراتر

 اقتصادی و محیطی زیست تأثیرات گذارد،می جای بر هاانسان

 .]2[ باشد داشته پی در را آوریسرسام هایهزینه آن،

 فرایندهای جمله از صنعتی هایفعالیت اخیر، هایسال در

 غیره و حرارتی عملیات هوازی،بی هایفعالیت کردن،هیدروژنه

 محیط به هیدروژن سولفید انتشار باعث ایملاحظهقابل طوربه

 دارد، که نامطبوعی بوی بر علاوه هیدروژن سولفید. اندشده

 محسوب زیست محیط و انسان سلامتی برای جدی خطری

 صنعتی فرایندهای در گاز این از توجهیقابل مقدار .]3[ شودمی

 و کاغذ کارخانه فاضلاب، خانهتصفیه نفت، پالایشگاه قبیل از

( ترش گاز) گاز تصفیه و غذایی مواد فرآوری صنایع آن، خمیر

 .]4[ شودمی تولید هاسوخت دیگر و

 صنایع در محیطی زیست و بهداشتی مشکلات از یکی

 ایحرفه بهداشت مهندسی مجله 16تا  8 صفحات ،1398 بهار ،1شماره  ،6دوره          

 مقاله پژوهشی
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 ربستردا اسکرابر و یموضع هیتهو ستمیس توسط دروژنیه دیسولف نترلک       

 

TRS (Total Reduced Sulfur ) بدبوی گازهای انتشار مقواسازی،

 و سولفید متیلدی مرکاپتان، متیل هیدروژن، سولفید: شامل)

 ایجادکننده عوامل اصلی علت. ]5[ است( سولفیددی متیلدی

 متیل هیدروژن، سولفید مقواسازی، صنایع در بهداشتی خطرات

 متعفن بوی. ]6[ است شده شناخته هاآن مشتقات و مرکاپتان

 این مجاور ساکن و شاغل افراد رنجش و آزار باعث ترکیبات این

 .]2[ بگیرند قرار توجه مورد بسیار که شودمی باعث و بوده صنایع

 ماشین از خمیر گذشتن از پس مقواسازی صنایع در

 در و شده فرستاده( درایر) کنخشک تونل سمت به مقواسازی

 باعث و نموده برخورد مقوا خمیر به گرم هوای تونل، این داخل

 شدنخشک از پس قسمت این در .شودمی مقوا شدنخشک

 وارد هیدروژن سولفید هاآن رأس در و بدبو هایآلاینده خمیر،

 مشتقات و مرکاپتان ترکیبات همراه به که گردندمی محیط هوای

 ایجاد را محیطی زیست و بهداشتی مخاطرات توانندمی هاآن

 .]7[ نمایند

 مصنوعی طوربه مقواسازی صنایع در ذکرشده هایآلاینده

. ]5[ هستند پایینی بویایی آستانه حد دارای و شوندمی تولید

 را هیدروژن سولفید از ناشی گندیده مرغتخم بوی تواندمی انسان

 براساس. ]3، 8[ دهد تشخیص میلیارد در بخش 4/0 غلظت در

:Occupational  OEL) ایران شغلی مواجهه مجاز حدود

Exposure Limit) 1 هیدروژن، سولفید با مواجهه مجاز حد 

 در بخش 5 آن با مدتکوتاه مواجهه غلظت و میلیون در بخش

 قسمت تحریک موجب تواندمی ماده این. ]9[ باشدمی میلیون

 دیگر عوارض و مرکزی اعصاب سیستم اختلال تنفسی، فوقانی

 هوا جریان در منتشرشده هیدروژن سولفید اگر. ]10[ گردد

 خواهد خطرناک آن معرض در افراد سلامتی برای نشود، کنترل

 کنترل منظوربه هاروش مؤثرترین و بهترین از یکی. ]3[ بود

 در مواد این کنترل و هاآلاینده تولید از جلوگیری هوا، آلودگی

 حذف برای مختلفی هایروش. ]11[ است هاآن تولید منبع

 به توانمی هاآن ترینمهم از که دارد وجود هیدروژن سولفید

 که ]12[ کرد اشاره پاشمه اسکرابر و بیوفیلتر بستردار، اسکرابر

 از هیدروژن سولفید حذف برای روش بهترین میان، این در

 بستردار اسکرابر از استفاده بالا، راندمان با گازی جریان

 این انجام طی حاضر پژوهش در. ]3[ است( پرشده هایستون)

 مقوا کردنخشک جهت درایر خطوط از استفاده دلیل به فرایند

 و مرکاپتان متیل هیدروژن، سولفید هایآلاینده میزان کاغذ، و

 ریسک ایجاد بر علاوه هیدروژن سولفید ویژهبه آن مشتقات

 به کارخانه مجاور ساکنان شکایت باعث بهداشتی، مخاطرات

 این حل جهت متعهد کارخانه از تعهد اخذ و قضایی مراجع

 مطالب به توجه با. بود شده ماهه شش زمانی دوره در مشکل

 جهت سیستمی به کشور مقواسازی صنایع نیاز و ذکرشده

 پیشگیری و منتشرشده هایآلاینده با کارگران مواجهه کاهش

 بررسی هدف با حاضر مطالعه زیست، محیط به هاآن انتشار از

 گاز کنترل و آوریجمع در موضعی تهویه سیستم اثربخشی

 صنعت یک در درایر خط دو از منتشرشده هیدروژن سولفید

 .شد انجام مقواسازی
 

 هامواد و روش

 این در. است کاربردی -ایمداخله بررسی یک حاضر مطالعه

 یک( درایر) کنخشک خط دو برای نظر مورد طراحی پژوهش

 TRS منتشرشده هایآلاینده کنترل منظوربه مقواسازی شرکت

 افراد مواجهه کاهش و کار محیط در یدروژنه سولفید ویژهبه

 کمیته VS99-03 استاندارد از اقتباس با موضعی تهویه از شاغل

 آمریکا صنعتی بهداشت متخصصان دولتی مجمع صنعتی تهویه

(ACGIH: American Conference of Governmental 

Industrial Hygienist )با استاندارد این. ]13[ شد استفاده 

 قابلیت کاملاً که) گرم فرایندهای برای بانیسایه هودهای طراحی

 مرتبط( داشترا  کارخانه این در کنخشک هایدستگاه با انطباق

از  یشکن که بکخش یهاه. با توجه به طول بلند دستگاباشدمی

به هودها  یمتر 5/2 در فواصل حدود یکانال فرع ،متر بود 20

اصول توازن فشار  یتها با رعالکانا اینشد و سپس یوصل م

. گردیدندمی متصل یها به کانال اصلهشاخ تمامیدر  یکاستات

 هاشاخه فشار افت محاسباتذکر است که در مطالعه حاضر  شایان

 .شد انجام سرعت فشار روش براساس

 گازی هایآلایندهکنترل  منظوربه یگر،د یسو از

هستند از  ییغلظت بالا یکه دارا زیست محیط در منتشرشده

 ینا یو فن یشد و مشخصات ساختار استفادهاسکرابر بستردار 

 موردراندمان  محیطی،زیستبراساس حد استاندارد  یشگرپالا

( :Liquid/Gas L/G) گاز به مایع نسبت آلوده، هوای دبی نیاز،

خاطرنشان  باید. گردید تعیین استفاده مورد یاییو غلظت قل

 درایر خط دو در موضعی تهویه سیستم نهایی دبیساخت که 

 یشود. پس از طراحیهواکش وارد اسکرابر م در تجمیع از پس

تا قبل از اسکرابر بستردار  یینها یدب یه،تهو یستمس یکشلکانا

نکته  ینا ذکر. آمد دستبه یقهدر دق یمکعب پاکت 75000 معادل

از جمله  یفن هایویژگی ،اسکرابر ینا یطراح درضرورت دارد که 

جاذب  مایع یمصالح بستر و دب هایویژگیقطر بستر، ارتفاع بستر، 

 یقبل از طراح یطیمح یستو حدود مجاز ز یبراساس الزامات قانون

AF (Absorption Factor ) یطراح یپارامترها و گردیدمشخص 

: m (Slope of equilibrium curve( و یجذب عمق یب)ضر

معادل  یبترتهب جاذب( یعهدف در ما یندهتعادل آلا یمنحن یبش

 ،دو پارامتر یننمودن اصدست آمد. پس از مشخهب 13و  3/1

 یرز روابط از استفادهپارامترها با  یرسا و شوینده یعما یمول یدب

 . ]14[ گردیدندمحاسبه 

 

Lmol = (AF)(m)(Gmol)                                1 رابطه  

 

Lmol: ساعت بر مول -پوند برحسب جاذب مایع دبی 

Gmol: ساعت بر مول -پوند حسب بر گاز جریان دبی 
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 انو همکار صمدی 

 :شودمیمحاسبه  یرز یقاز طر Gmol ،1رابطه  در

 

Gmol = 0.155 Qe                                          2 رابطه  

 

eQ: دبی جریان گاز منتشرشده (Standard Cubic Feet  SCFM:

per Minute) 

 

واحد آن  ،3 رابطه از استفاده با مایع مولی دبی تعیین از پس

 .آمددست هب یقهبر حسب گالن در دق

 

Lgal =  
[Lmol ×MWحلال×(

1

Dl
) ×7.48]

60
3 رابطه                        

 

Dl: مکعب فوت بر پوند حسب بر)حلال(  جاذب مایع دانسیته 

 .باشدمی گالن به مکعب فوت تبدیل برای: 48/7

 

 62.43معادل  Dlادامه،  در
lb

ft3  وMW معادل 

18 lb lb ∙ mol⁄ سازیساده یرز صورتبه 3 رابطه و آمد دستبه 

 .گردید

 

Lgal = 0.036 × Lmol                                   4 رابطه  

 

 اسکرابر ابعاد تعیین
 بستر قطر

 شد، تعیین مایع و گاز هایجریان مولی دبی اینکه از پس

. گردد یینابعاد اسکرابر بستردار تع یستبایم بعد مرحله در

. باشدمیاستغراق  یکردقطر اسکرابر بستردار براساس رو

بازده  ینبه بالاتر یابیدست یبرا یاتیعمل یطشرا ینتربمناس

ر استغراق د یطدرصد شرا 60-75اسکرابر معادل  یهتصف

 (Abscissa :ABS)آن  یلفه افقؤم یستبایاسکرابر است که م

 و( L) مایع جرمی دبی است لازم آن از قبلاما  شود؛ برآورد

 عیما انیجر و( gD) گاز جریان دانسیته همچنین و( G) گاز

 .]14[ گردد نییتع( lD) جاذب

 

ABS =  (L
G⁄ ) × (

Dg

Dl
⁄ )

0/5

5 رابطه                           

 

𝐿 :جاذب مایع جرمی دبی (𝑙𝑏
ℎ𝑟⁄ )ضربحاصل معادل که 

(Lmol )در (MWحلال )است. 

𝐺 :گاز جریان جرمی دبی (lb
hr⁄ )ضربحاصل معادل که 

(Gmol )در (𝑀𝑊e )است. 

𝐷𝑔 :گاز جریان دانسیته lb

ft3 

𝐷𝑙 :جاذب مایع دانسیته 𝑙𝑏

𝑓𝑡3 

 

 .شد تعیین 6 رابطه طریق از گاز جریان دانسیتهادامه،  در

Dg =  
PM

RT
6 رابطه                                                       

 

P :اتمسفر( هوا فشار( 

M :گاز مولکولی وزن (lb
lb ∙ mol⁄) 

R :0) گاز ثابت ∙ 7302 ft3  atm
lb ∙ mol°R⁄) 

T :گاز  دمای°R 

 

Dl = 65.29
lb

ft3
  

 

 از استفاده با زین( Ordinate :ORD) یعمود مؤلفه پارامتر

 شود.یم نییتع 1 شکل یمنحن

 

 
 که بستردار یاسکرابرها یبرا استغراق حیتصح یمنحن :1 شکل

 ]14[ اندشده پر یتصادف روش به

 

 ،1 شکلنمودار  یلهبه وس ،شد یینتع ABS ینکهاز ا پس

ORD  مؤلفه این از. آوریممی دستبه( را عمودی مؤلفه)مقدار 

 اسکرابر بستر مقطع سطح ازای به گاز جرمی دبی تعیین برای

(Garea.f از رابطه )مورد مصالح نکهیا به توجه با. شودیم استفاده 7 

 ،باشدیم ینچیدو ا Pall Ringبستر از نوع  پرکردن یبرا استفاده

 .دیگرد محاسبه 31و  92/0معادل  بیترتهب eو  aثابت  بیضرا

 

𝐺𝑎𝑟𝑒𝑎.𝑓 =  {
(𝑂𝑅𝐷×𝐷𝑔×𝐷𝑙×𝑔𝑐

[(
𝑎

𝑒3)(𝜇𝐿)0∙2]
}

0∙5

7 رابطه                         

 

μL: جاذب مایع ویسکوزیته (cp1/2) 

gc: 2 ثقل، شتاب ثابتft/s 2/32 

e وb: بستر مصالح ضرایب 

Garea.f: نقطه استغراق است. برای 

 

 یجرم دبی ،75/0( معادل f) استغراق ضریب درنظرگرفتن با

 .گرددمیمحاسبه  یررابطه ز توسط آلایده

 
Garea = fGarea.f                                            8 رابطه  
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 ربستردا اسکرابر و یموضع هیتهو ستمیس توسط دروژنیه دیسولف نترلک       

 

 بستر مقطع سطح مساحت آل،ایده جرمی دبی تعیین از پس

 .شودمی محاسبه زیر رابطه از استفاده با نیاز مورد

 

A =  G
3600Garea

⁄ 9 رابطه                                         

 

 اسبهمح زیر رابطه از استفاده با اسکرابر بستر قطرادامه،  در

 .گردید

Dcolumn =  [(4
π⁄ )A]

0.5
= 1.13A0.5             10 رابطه  

 

Dcolumn: اسکرابر بستر یا ستون قطر (ft) 

A: آن مقطع سطح (ft2) 

 

 بستر ارتفاع
 جرم انتقال واحد تعداد باید اسکرابر بستر ارتفاع تعیین برای

(Nog )یجرم انتقال واحد هر ارتفاع و (Hog )در. شود محاسبه 

و با انتخاب  ریرابطه ز قیطراز  یمطالعه تعداد واحد انتقال نیا

 از یدیاس بخارات ونیلیدر م بخش 5/0 یمقدار حد خروج

 .]14[ شد نییتع اسکرابر

 

Htcolumn = Nog  ×  Hog                              11 رابطه   

 

Nog: (واحد)بدون  گازی انتقال واحدهای تعداد 

Hog: گاز انتقال واحد کل ارتفاع (ft )لایه کل ضرایب براساس 

 گازی

 

𝑁𝑜𝑔 =  
𝑙𝑛{[(

𝐻𝐴𝑃𝑒
𝐻𝐴𝑃𝑜

)(1− (
1

𝐴𝐹
))+(

1

𝐴𝐹
)]}

(1− (
1

𝐴𝐹
))

12 رابطه               

 

و  بوده Pall Ringجنس مصالح بستر از  نکهیتوجه به ا با

برابر  Hogمقدار  ،است کیپلاست ازو جنس آن  نچیا 2اندازه آن 

 .]14[ باشدمی 5/1با 
 

      
 بستردار اسکرابر شماتیک :2 شکل

  یهتهو یستمعملکرد س ارزیابی
در  اجراشده یموضع یهتهو یستمس عملکرد ارزیابی جهت

 و فعالمرحله  دودر  هاآلایندهسنجش  ی،کاهش بار آلودگ

 منظورهب ،راستا این در. شد انجام تهویه سیستم بودنغیرفعال

 ی،کاهش بار آلودگ در اجراشده یهتهو یستمس اثربخشی یینتع

قبل  کن،خشک واحد( هیدروژن سولفید) شاخص یندهتراکم آلا

 برداری،نمونهد. گردی گیریاندازه یستمس یو بعد از اجرا

 روش بابق اطم نیز یدروژنه سولفید هاینمونه یزاستخراج و آنال

6013NIOSH (National Institute for Occupational 

Safety and Health )براین،علاوه. ]15[ گرفت صورت 

 یعموم یکارگر و هوا یبخش منطقه تنفس دواز  بردارینمونه

 یستمداخل کانال س درقبل و بعد از اسکرابر بستردار  ،کارگاه

 .شد انجام یهتهو

از منطقه  یدروژنه سولفیدنمونه  10تعداد  مجموع در

قبل و بعد از  ها،کنخشکواحد  محیط یکارگران و هوا یتنفس

 برداری،نمونهگرفته شد و بلافاصله پس از اتمام  یشگرپالا

 صورترد روش استاندا بامطابق  هانمونه یزو آنال سازیآماده

ز دستگاه ا استفادهبا  هانمونه یزآنال که استذکر  شایان. پذیرفت

شرکت  ساختInfinity 1260 )مدل  یعما یکروماتوگراف

Agilent ستون  ،(آمریکاPRP-X100  ساخت شرکت(

Hamilton مدل) یتیدتکتور هدا و( آمریکا CE4710  ساخت

 برای یگر،د یسو از. شد انجام( انگلستان Adeptشرکت 

 یلترفپیش) یلترهوا از ف یدروژنه سولفیداز  بردارینمونه

 45/0 قطر منافذبا  متریمیلی Zefluor 25 یلنتترافلورواتیپل

دار جخلل و فر یکاز جنس پلاست یبانبه همراه پد پشت یکرومترم

 200 فعال ذغال( و لوله جاذب )متریمیلی 25در کاست 

پمپ  یدب همچنین،. گردید( استفاده گرمیلیم 400/گرمیلیم

و  یفرد بردارینمونهحالت  در یدروژنه سولفیداز  بردارینمونه

پمپ  دبی. شد انجام یقهبر دق یترل 15/0 یانگینبا م یطیمح

قبل  بردارینمونهدر حالت  نیز یدروژنه سولفیداز  بردارینمونه

 ینتیککیزوا بردارینمونهروش  به آنو بعد از  یشگراز پالا

 یبازده یینجهت تع یقهبر دق یترل 5/0 و 3/0معادل  یبترتهب

 یزو ن یهتهو یستمس ییکارا یینتع ی. براگرفت صورتاسکرابر 

 .یداستفاده گرد یراز رابطه ز یشگرپالا

 

E                                          1رابطه  =  
C1−C2

C1
× 100 

 

E: (درصد) ستمیبازده س 

1Cیا میلیون در بخش) شگریقبل از پالا ندهی: تراکم آلا mg

m3)  

2Cیا میلیون در بخش) یشگربعد از پالا ینده: تراکم آلا mg

m3) 
 

 هایافته
 موضعی تهویه سیستم قطعات کدبندی و کشیکانال روش

 نشان 3و  2 هایشکل در هواکش و پالایشگر جانمایی همراه به

 .است شده داده
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 انو همکار صمدی 

 

 
 کنخشک هایدستگاه موضعی تهویه سیستم کشیکانال نقشه :3 شکل

 

 مکعب فوت 75000 یدب به توجه با بستردار اسکرابر یطراح

 60 یو دما نچیا 2ضخامت  با  Pall Ringبستر نوع و قهیدق بر

 اتمحاسب جینتااتمسفر انجام شد.  85/0و فشار  گرادیدرجه سانت

به  12 تا 1 روابطبا  مطابق بستردار اسکرابر مختلف یپارامترها

 .باشدیم ریشرح ز

 

Lmolندهیشو عیما یمول یدب = 196462/5 lb ∙ mol
hr⁄       

 

Gmol              گاز انیجر یمول یدب = 11625 lb ∙ mol
hr⁄ 

 

Lgal                                  آب یدب = 7072.65 
gal

min⁄ 

 

L                    جاذب عیما یجرم یدب = 3536325 lb
hr⁄ 

 

G گاز انیجر یجرم یدب = 330150 lb
hr⁄                            

 

Dg                              گاز انیجر تهیدانس =  0.0557
lb

ft3  

 

Dl عیما انیجر تهیدانس = 65.29
lb

ft3                                   

 

ABSیافق بعد مؤلفه =  0.312                                       

 

⟹                                   یعمود بعد مؤلفه  ORD = 0.07 

     

  اسکرابر بستر مقطع سطح یازا به گاز انیجر یجرم یدب

Garea.f =  0/4456 lb
h ∙ ft2⁄  

 

Garea                               آلدهیا یجرم یدب =  0.3346 

 

A بستر مقطع سطح مساحت =  274.41 ft2                          

Dcolumn                  اسکرابر بستر قطر =  18.71ft ≈ 18 ft 

 

Nogیگاز انتقال یواحدها تعداد = 4.871                              

 

( معادل Htcolumn) اسکرابر بستر ستون ارتفاع ت،ینها در

 . برآورد شد فوت 3/7
Htcolumn = 7.306 ft 

 

صورت هارتفاع کل بدنه اسکرابر ب ،ارتفاع بستر نییاز تع پس

 دست آمد. هب ریز
Httotal = 13.806 ft 

 

 یستمبودن سیرفعالدر حالت فعال و غ هایندهسنجش آلا نتایج

که  طورهماننشان داده شده است.  4و اسکرابر در شکل  یهتهو

در سه  یبار آلودگر کاهش بمذکور  یستمس یرشود، تأثیملاحظه م

 غلظت یانگینکه م یطورهب باشد؛میمتفاوت  یمورد بررس یتوضع

 منطقهدر  یهتهو یستمبودن سلفعایردر حالت غ یدروژنه یدسولف

 در اما است؛ بوده یلیوندر م بخش 39/6کارگران معادل  یتنفس

 هیدروژن سولفید تراکم میانگین تهویه، سیستم بودنفعال حالت

 افتی کاهش یلیوندر م بخش 84/2به  کارگران تنفسی منطقه در

 تراکم کاهشدر  هیتهو ستمیس یدرصد 55بازده  انگریامر ب نیاکه 

 سنجش. باشدیمکارگران  یدر منطقه تنفس دروژنیه دیسولف

در حالت  یزن یرهاگاز در داخل واحد درا ینتراکم ا یطیمح

بود که  یلیوندر م بخش 86/9معادل  یهتهو یستمبودن سیرفعالغ

 تهویه سیستم بودنروشن زمان در یلیوندر م بخش 73/4به 

 یدرصد 3/52 بازده دهندهنشان نیز شرایط این در که یافت کاهش

بازده اسکرابر بستردار در کنترل  نییتع ت،ینها در. بود یستمس ینا

در  بخش 43/19نشان از کاهش غلظت آن از  دروژنیه دیگاز سولف

در  بخش 61/1سنجش قبل از اسکرابر به  ستگاهیدر ا یلیونم

 7/91 بازده دهندهنشان که داشت اسکرابر یخروج در یلیونم

 .بود هوا از دروژنیه دیسولف حذف در شگریپالا یدرصد
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 ربستردا اسکرابر و یموضع هیتهو ستمیس توسط دروژنیه دیسولف نترلک       

 

 

 هیدروژن سولفید گاز غلظت سنجش نتایج: 4 شکل
 

 بحث
 خوبیبه یکار صنعت هایمحیطپاک در  یهوا اهمیت

 یجزئ ی،از آلودگ یکار سالم و عار یطمح یکاست.  شده شناخته

 بررسیبا  مطابق. گرددمیشاغل محسوب  افراد یهاز حقوق اول

 اصلی منابع مطالعه، مورد صنعت درایر واحد از شدهانجام اولیه

 مرحله در. هستند درایر هایدستگاه بدبو، گازهای انتشار و تولید

 ،و در اثر حرارت داغ هایغلتک از مقوا مرطوب هایورق عبور

 ینبدبو در ا یگازها و یدآیها به شکل بخار درمقرطوبت ور

 یبدبو یباتو انتشار ترک یدتول یگرشوند. منبع دیمرحله منتشر م

در  یرداخل واحد درا یه در محوطه کارخانه و حتشدمنتشر

که در  بودندصنعت  ینپساب ا یهتصف یهاهحوضچ ،مطالعه حاضر

 قرارمتر  20با فاصله کمتر از  یرباز و در مجاورت واحد درا یفضا

 درموجود  یبدبو یندهآلا ینتری. مطالعات مختلف اصلداشتند

 انندم یباتیترک یو تا حدود یدروژنه یدسولف را یمقواساز یعصنا

گزارش  یدسولفید یلمتیو د یدسولف یلمتیمرکاپتان، د یلمت

 هب یدروژنه یدمذکور، گاز سولف یباتترک ینب در. ]5، 6[اند هکرد

( یلیاردبخش در م 50طور متوسط هکم )ب یاییحد آستانه بو یلدل

کمتر از حد مجاز  یاربس یرمتعفن آن قادر است در مقاد یو بو

 ،است یلیونبخش در م 1معادل  که یرانا یمواجهه شغل

و  Kangasکه  یاهمطالع درراستا،  ینا در. ]9[باشد آزاردهنده

ها و ن، مرکاپتایدروژنه یدهمکاران در مورد مواجهه با سولف

 گزارشانجام دادند،  یمقواساز یعدر صنا یداکسیسولفور د

 در بخش 0-20در محدوده  یدروژنه یدکه غلظت سولف نمودند

 بخش 0-15 ینمرکاپتان و مشتقات آن ب یلو غلظت مت میلیون

 یلمتیو د یدسولف یلمتیاست. غلظت د یرمتغ میلیون در

. ]16[ گردید گزارش میلیون در بخش 5/1از  یشب یزن یدسولفید

در محوطه  یدروژنه یدغلظت سولف میزانذکر است که  شایان

طور هب یهتهو یستمبودن سشدر زمان خامو یرداخل واحد درا

در حالت  یبود. البته حت میلیون در بخش 86/9معادل  یانگینم

بخار  یبالابودن دما یلدل هب یزن یهتهو یستمبودن سشخامو

درون  هبخار ب یناز ا یبخش یرها،درا یهاکه از غلتشدمنتشر

داخل  یدر هوا یندهآلا ینو تراکم ا شدیها وارد ملهودها و کانا

از  یشترب شکبی یه،تهو یستمبدون نصب هودها و س یرواحد درا

 باشد. یشده مشحد گزار

حل مشکل از جمله  منظوربهمطرح  یهاینهگز یبا بررس

 یصنعت یهاکاز شهر یکیمحل کارخانه و انتقال آن به  ییرتغ

کارخانه و  یزاتتجه ها وهدستگا ییرتغ ی،محدوده شهر از یرونب

از  یمشخص شد که برخ هاینهگز یرها و سانکامل آ ینوساز

حداقل دو ساله  یا وکامل  یلیموجود منجر به تعط یهالحهرا

در عمل  که گرددمی یهنگفت یهاینهکارخانه و صرف هز ینا

حدود  یکاریب علتو  بودهکارخانه  ینا یخارج از توان اقتصاد

 یطشد. با توجه به شرایصنعت م ینکارگر شاغل در ا 260

طرح  یکارخانه با مجر یریتجلسات متعدد مد یمذکور و برگزار

به همراه  یموضع یهتهو یستمس یو اجرا یمشاوران، طراح یرو سا

 ین،بدبو، مؤثرتر یهایندهآلا یهمناسب جهت تصف یشگرپالا

داده شد.  یصحل ممکن تشخهرا ینترییو اجرا ینترینههزمک

که در  یعیشده در صناماز مطالعات انجا یبرخ یجنتا براین،علاوه

احتمال  یزداشتند ن ایندفر ینبا ا یها مشابهتهاز جنب یبرخ

و اسکرابر بستردار  یموضع یهتهو یستمپروژه س یاجرا یتموفق

 ینهشده در زمشنمود. از جمله مطالعات متعدد گزاریم یترا تقو

و  ایندهافر یهایندهدر کنترل آلا یموضع یهتهو یستمس ییکارآ

  ارتباط در همکاران و اکبریتوان به مطالعه یمختلف م یعصنا

 اسید کنترل در موضعی تهویه سیستم اثربخشی میزان با

 88 بازده دهندهنشان که روی الکترولیز واحدهای سولفوریک

 پژوهش به یا و ]17[ بود شاغل افراد مواجهه کاهش درصدی

 مطالعه گرکز و همکاران نشان یج. نتانمود اشارهگرکز و همکاران 

 COو  2CO یگازها غلظت کاهش یدرصد 75و  5/69 بازدهاز 

 یهتهو یستمصنعت فولاد توسط س یک ییه از کوره القاشدمنتشر

 توسط که ایمطالعه در براین،علاوه. ]18[ داشتند یموضع

 مواد با کارگران مواجهه کاهش بررسی با ارتباط در شکیبایی

 از استفاده با ناخن لاک تهیه سالن در غبار و گرد و شیمیایی
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 انو همکار صمدی 

 سیستم که دادند نشان نتایج شد، انجام موضعی تهویه سیستم

 میزان به استن با کارکنان مواجهه کاهش به قادر موضعی تهویه

 شدهانجام دیگر مطالعه دو در. ]19[ است بوده درصد 77 حداقل

 در ]21[همکاران  و Leungو  ]20[ همکاران و جعفری توسط

 یهایندهکاهش تراکم آلا یزن چاپ و رنگ تولید صنایع مورد

به کمتر از حدود مجاز  یعصنا ینشاغل در ا افراد یاستنشاق

 . بود رسیده یمواجهه شغل

 یناش منتشرشده هایآلاینده کنترل منظوربهمطالعه  ینا در

با اقتباس از استاندارد  یصنعت یهتهو یستمها از سکناز خشک

03-99VS صنعتی کمیته ACGIH یو برا ]13[ یداستفاده گرد 

و  یطراح ،دستگاه اسکرابر بستردار یکها، یندهآلا یهتصف

 یستم، س3شده در شکل هئاار یجتوجه به نتا باشد.  یاندازهرا

 یطیبودن باعث کاهش غلظت محندر حالت روش یموضع یهتهو

 شکبیدرصد شده است که  52-55 یزانبه م یو مواجهه فرد

 یهتهو یستمها قبل از نصب سیندهبا تراکم آلا یسهبازده در مقا ینا

 یاجرا وجود با یطشرا ایناز حد موجود خواهد بود. در  یشترب

واحد  ینشاغل در ا افرادمواجهه  یزانم ی،موضع یهتهو یستمس

است که  یافتهکاهش  یلیوندر م بخش 84/2طور متوسط به هب

 است لازمو  باشدمی یاز حد مجاز مواجهه شغل بیشترهم  هنوز

 یهاآلایندههمچون کنترل انتشار  یگرید یاقدامات اصلاح

از نشت گاز  یریپساب و جلوگ یهتصف یهاهه از حوضچشدمنتشر

اتاقک استقرار کارکنان در جنب  یدتمه یر،داخل واحد درا هب

 در استفاده منظوربه مثبت فشار تهویه سیستم به مجهز) یرهادرا

 یحفاظت تنفس یفرد یزات( و استفاده از تجهغیرضروری مواقع

 .گیرد رتصو

 یتاز شکا یصنعت ناش ینعمده مشکل ا اینکهتوجه به  با

منطقه  توسعهبا توجه به  نیزکارخانه بود و  ینساکنان اطراف ا

کارخانه به  یواراز منازل با د یباعث شده بود فاصله برخ که یشهر

شده یآورعجم یندهمؤثر آلا یهتصف یابد،متر کاهش  10کمتر از 

برخوردار بود. پس از  یاهالعادقفو یتاز اهم توسط اسکرابر بستردار

 یدروژنه یدسنجش غلظت سولف یجاسکرابر، نتا یاندازهو را یطراح

 یلیوندر م بخش 61/1 یانگیناسکرابر نشان از تراکم م یدر خروج

 یدمجاز غلظت سولف حدود میزانخاطرنشان ساخت که  باید. داشت

 و صنعت نوع به توجه با ایران صنایع دودکش از خروجی یدروژنه

حدود مجاز  ینکه کمتر یطورهب باشد؛میها متفاوت نآ یبندطبقه

است.  هایروگاهها و نیشگاهپالا یمی،پتروش یعمربوط به دودکش صنا

 6 یک،درجه  یعصنا یمقدار مجاز آن برا که داشت توجه باید

( یلیونبخش در م 32/4بر متر مکعب نرمال )معادل  گرممیلی

کک وابسته  یهآن مربوط به کارخانه ته یزانم یشترینو ب باشدمی

حد مجاز  یزاناست که م یکآهن و فولاد درجه  یدتول یعبه صنا

بخش در  52/155بر متر مکعب نرمال )معادل  گرممیلی 216آن 

 زیستحدود مجاز  ینبا کمتر یسه. در مقا]22[ باشدمی( یلیونم

 تقریباً  اسکرابر از خروجی هیدروژن سولفید تراکم نیز ایران محیطی

 کاربردهای در هم اسکرابر نوع این کارآیی. بود شدهبرابر کمتر  7/2

 است؛ رسیده اثبات به آزمایشگاهی هایپژوهش در هم و صنعتی

 کنترل مورد در همکاران و قربانی که یاهعنوان مثال در مطالعبه

 شرکت یک دوار هایکوره از منتشرشده S2H و 2SO گازهای

 اسکرابر و موضعی تهویه سیستم از استفاده با معدنی تولیدی

 که نمودند گزارش دادند، انجام NaOH جاذب محلول با بستردار

 درصد 7/92 معادل هیدروژن سولفید حذف در سیستم این بازده

 حاضر مطالعه در شدهمشاهده بازده با آن بازده که ]23[ است بوده

 در همکاران و Jensen که یگرید پژوهش در .است نزدیک بسیار

 گازی جریان از مرکاپتان متیل و هیدروژن سولفید حذف با ارتباط

 در که بودند آن گویای نتایج دادند، انجام مقواسازی شرکت یک در

 هیدروژن سولفید حذف ،12 بالای PH در کلرین آبی هایمحلول

 متیل برای عامل این که است درحالی این. باشدمی مؤثرتر

 هر برای هیدروکسید سدیم جاذب محلول در و بود اثربی مرکاپتان

 مقدار که هنگامی مرکاپتان متیل و هیدروژن سولفید ترکیب دو

 8/1 و 1 با برابر ترتیببه مرکاپتان و سولفید به نسبت هیدروکسید

در  شدهانجام یگرمطالعات د از. ]6[ دادمی رخ مؤثرتری جذب بود،

 طینمود که  اشارههمکاران  و  Chenتوان به پژوهشیراستا م ینا

 NaOCl/NaOH آبی هایمحلول از استفاده بااسکرابر  یکآن در 

 یرا مورد بررس یدروژنه یدجذب سولف میزاناسکرابر بستردار،  در

موجود در  یدروژنه سولفید که بودند آن از حاکی یجقرار داد. نتا

lb گاز جریان نرخ با درصد 2/99 میزان بهگاز  یانجر

ft2−hr
و  790 

 Krischan. ]3[ دیگرد حذف گاز انیجر از 06/5به گاز  عینسبت ما

 هایبرجکه در  نمودند گزارش پژوهشی طی نیز همکاران و

 را هیدروژن سولفید ،3NaHCO و NaOH هایمحلول یشستشو

 از گازی 2CO به نسبت درصد 97 راندمان با و انتخابی صورتبه

که  یاهمطالع در براین،علاوه .]24[ کنندمی حذف هوا جریان

Cooney  حذف  با ارتباط در 1992در سالS2H یگاز یاناز جر 

که در  بودند آن گویای یجاسکرابر انجام داد، نتا یک در 3NH یهبا پا

PH 3وجود  ینده،شو یعما 12به  یکو نزد یینپاNH حذف  درصد

S2H یبه ذکر است هنگام لازم. دهدیم یشرا افزا یگاز یاناز جر 

Lبا  3NHاز  یلیونبخش در م 1000که 

G
= 10 

gal
1000scf

⁄ 

 کندمی پیدا افزایش درصد 19تا  33/0درصد حذف از  ،همراه باشد

Lبا  که یو هنگام

G
= 20 

gal
1000scf

درصد  ،همراه باشد ⁄

 .]25[ یابدمی یشافزا درصد 24تا  65/0حذف از 
 

 گیرینتیجه
توان اذعان نمود که یم یقاتیپروژه تحق ینا یجتوجه به نتا با

اصول و  یتبا رعا یموضع یهتهو یستمس یو اجرا یراحط

در کنترل  یتوجهلقاب یزانمرتبط قادر است به م یاستانداردها

. باشدمؤثر  یمقواساز یعصنا یرهایه از دراشدبدبو منتشر یباتترک

نقش  ،اسکرابر بستردار یحو کاربرد صح یطراح دیگر سویاز 

 ینو از انتشار ا اردد S2H ویژهبه یباتترک یندر جذب ا یتوجهلقاب

 است ذکر شایانکند. یم یشگیریپ یستز یطمح بدبو در یباتترک

توان یو اسکرابر بستردار را م یموضع یهتهو یستماستفاده از س که
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 ربستردا اسکرابر و یموضع هیتهو ستمیس توسط دروژنیه دیسولف نترلک       

 

و  یطیمح یستو ز یکاهش اثرات بهداشت برایمناسب  یاینهگز

 یعو صنا یدر صنعت مقواساز یدروژنه یدگاز سولف یاییآزار بو

 نمود.   یتلق یمجاور مناطق مسکون یعدر صنا ویژههمشابه ب
 

 تشکر و قدردانی
عنوان  تحتارشد  ینامه کارشناسیانبرگرفته از پا حاضرمقاله 

 پالایشگر و صنعتی تهویه سیستم ارزیابی و اجرا طراحی،"

 یک درایر خطوط در منتشرشده هایآلاینده کنترل منظوربه

رشته  درهمدان  یعلوم پزشک دانشگاه در "مقواسازی شرکت

 معاونت از نویسندگان وسیلهبدینباشد. یم یاهبهداشت حرف

 یتحما دلیلهمدان به  یدانشگاه علوم پزشک فناوری و تحقیقات

و تشکر  یرتقد 9612158192مطالعه در قالب طرح شماره  ینا از

 .یندنمایم
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