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 فلزي در هواي عمومي واحد كلرآلكالي يكي هغلظت ذرات و بخارات جيوميزان 

  )1384( هاي پتروشيمي ايران از مجتمع

  ؛*** دكتر حسن اصيليان؛*** دكتر علي خوانين؛** دكتر رمضان ميرزائي؛*دكتر سيد باقر مرتضوي

 ***** مهندس اردلان سليمانيان؛****محسن نورشرقمهندس 

  چكيده
كـاربردترين  ريكـي از پ ) روش كلرآلكـالي (هـاي الكتروليـز حـاوي جيـوه       توليد گـاز كلـر بـا اسـتفاده از سـلول       :سابقه وهدف 

. گيرنـد  ها و تبخير آن، كارگر ان در معرض بخارات اين عنـصر قـرار مـي                دليل نشت جيوه از سلول     هب .هاي توليد كلر است    روش

  ايـن مطالعـه بـا هـدف         . اهميـت بـسياري دارد      غلظـت ايـن فلـز در هـوا        گيـري مقـدار      باتوجه به سميت جيوه براي انسان، انـدازه       

  .صورت پذيرفتهاي پتروشيمي  گيري مقدار غلظت جيوه در هواي عمومي واحد كلرآلكالي يكي از مجتمع اندازه

 انجـام  OSHA ID 140بـرداري از هـوا مطـابق روش     نمونـه .  مقطعـي اسـت  - اين تحقيق يك مطالعه توصيفي:ها مواد و روش

. ت جيوه هوا استفاده گرديدابه منظور جذب بخار ) 1A-17-226شماره  (ي جاذب حاوي هيدرار     ها اين روش از لوله    در. گرفت

گيري ذرات استفاده گرديد و فيلتر  مطـابق روش    اندازهبراي )mµ8/0استر سلولز با پورسايز(فيلتر مطابق اين روش، از يك پيش    

OSHA ID 145 هـا بودنـد كـه     ين سـلول يبرداري نيز شامل واحد تعميرات، اتاق كنترل، طبقه بالا و پا هاي نمونه محل. دتجزيه ش

هـاي مـذكور بـا اسـتفاده از دسـتگاه        هـا مطـابق روش     سـازي نمونـه    بعد از آماده  . ها تهيه شد    نمونه از آن   12 و   12،   8،   8ترتيب   به

  . نانومتر قرائت گرديد7/253 و در طول موج UNICAM 929اسپكتروفتومتر جذب بخار سرد مدل 

 08/27±34/2، 94/9±93/0، 45/2 ±23/0 ترتيـب  ها، مقدار غلظت ذرات جيوه در نقاط مـذكور بـه    نمونهتجزيه بعد از :ها يافته

ــه    74/18±01/1و ــارات ب ــت بخ ــدار غلظ ــب و مق ــر مترمكع ــرم ب ــب   ميكروگ  26/81±81/2، 35/56±11/4، 68/46 ±65/3ترتي

چون كارگران درمعـرض هـر دو نـوع جيـوه هـستند، غلظـت كـل جيـوه          . دست آمد  ه ميكروگرم بر مترمكعب ب    70/168±32/4و

 ميكروگـرم بـر   45/187±30/5 و35/108±03/5، 30/66±03/5، 14/49 ±88/3ترتيـب    د كه براي واحدهاي مذكور به     شارزيابي  

  .ه دست آمدمترمكعب ب

NIOSH )3احدها با مقدار حد مجاز سازمان        ازمقايسه مقادير غلظت جيوه كل و      :بحث
m

gµ 50(TWA=  شـود كـه     نتيجه مي

  .  غلظت جيوه در كليه واحدها بجز واحد تعميرات، از حد مجاز بالاتر است

  »26/2/85:      پذيرش4/8/84:دريافت«           ذرات جيوه، بخارات جيوه، واحد كلرآلكالي، پتروشيمي :ها كليدواژه
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  مقدمه
افزايش روزافزون جمعيت، نياز به محصولات گونـاگون        

دنبال داشته است كه در نتيجـه آن صـنايع جديـدتر             هرا ب 

ند و متعاقب آن مشكلات بهداشتي ناشي از        ا هوجود آمد  هب

. ه اسـت  گير انسان شـد    يند توليد اين صنايع نيز گريبان     افر

 بـراي ترين عناصري اسـت كـه        گاز كلر نيز يكي از مهم     

گيرد  سنتز ساير مواد، در پتروشيمي مورد استفاده قرار مي        

هاي مختلفي وجود دارد كه يكـي    و براي توليد آن، روش    

ها، الكتروليز آب نمك غليظ در واحد     اربردترين آن كاز پر 

هاي الكتروليز اين قسمت از جيوه       سلول. كلرآلكالي است 

ثير و تيتانيم به عنوان كاتد و آند تشكيل شده كه تحت تأ           

جريان برق با شدت جريان بـالا، آب نمـك را تجزيـه و             

در ايـن روش    . كننـد  گاز كلر، هيدروژن و سود توليد مي      

وسـيله جريـان بـرق مـستقيم         همحلول آبي كلريد سديم ب    

چـون جـنس كاتـد جيـوه اسـت،          . )1(شـود  تجزيه مـي  

  :باشد  ميذيلهاي اين واحد به صورت  واكنش

↑+−→⋅ −+
22

1 ClHgNaClNa
Hg

 

→ HgHOHNaOHHgNa +↑+++− −+
22

1
2

HClClH →+ 22
1

22
1  

OHNaClNaOClClNaOH 222 ++→+  

هـاي رابـط،     ها توسط پمپ و لوله     جيوه موجود در سلول   

باشـد و در ضـمن انتقــال،    مـاً در حـال گـردش مـي    يدا

دليـل   هكند و ب   الكتروليز و انجام تعميرات، جيوه نشت مي      

نشت جيوه، افـراد در معـرض بخـارات ايـن فلـز قـرار           

راحتي، آب، خـاك و هـوا را آلـوده           هاين فلز ب  . گيرند مي

 و در بدن انـسان و سـاير موجـودات، خاصـيت             ندك مي

ــع ــذيري دارد تجم ــدود . )2(پ ــد از5ح ــوه  درص  جي

متصاعدشده به محيط زيـست، ناشـي از ايـن صـنعت و             

. )3(اسـت ... سـوزها و   هـا، زبالـه   مابقي مربوط به نيروگاه 

رات و بخارات جيوه در     درخصوص تعيين ميزان غلظت ذ    

گونه تحقيقـي صـورت نگرفتـه        اين صنعت، متاسفانه هيچ   

 حـاكي از بـالابودن      موردتحقيقات خارجي در اين     . است

غلظت جيوه در هواي اين صنعت و نيز وجود رابطه بـين            

باشـد كـه     ر كارگران مي  درواني اين فلز     -رات عصبي يثتأ

مخصوصاً در كارگران سيگاري به شـكل لـرزش دسـت           

بـر   اثرسينرژيك جيـوه و دود سـيگار      . )4(تر است  نمايان

 ها و بالابودن ميزان جيوه ادرار درافراد درمعرض بـه           كليه

 ميزان بين رابطه همچنين درتحقيقي. )5(اثبات رسيده است

ــوا و  ــوه ه ــواµg/lit= 1-2 "ادرار جي  "درارا /µg/lit ه

 ناگفته نماند كه آلودگي ناشي از جيوه از       . )6(دست آمد  هب

خصوصيات فرآيند صـنعت كلرآلكـالي بـوده و تـاكنون           

ن به منظور كنترل هرچـه      اهاي وسيعي توسط مهندس    تلاش

 بهتـرين    اينكـه  با وجـود  . )7(عمل آمده است   هبيشتر آن ب  

يند و جـايگزيني آن بـا       اروش كنترل آلودگي، تعويض فر    

باشــد،  ي مــييخطــر، نظيــر روش غــشا ينــدهاي كــمافر

ي و زماني چنين تغييـري ممكـن        نمودن امكانات مال   فراهم

 لذا كنترل شـرايط فعلـي از        ؛ها به طول انجامد    است مدت 

با توجـه بـه مطالـب       . باشد ها الزامي مي   طريق ساير روش  

 ، ايـن  گيري مرتب جيـوه هـوا      ضرورت اندازه  و   شده گفته

گيري مقدار غلظت جيـوه در هـواي       هدف اندازه تحقيق با   

هـاي پتروشـيمي     ععمومي واحد كلرآلكالي يكي از مجتم     

  .صورت گرفت

  
  ها مواد و روش

هاي مختلفي است  يند توليد كلرآلكالي داراي قسمتافر

تواند  هاي آلوده مي يند، قسمتاكه با توجه به نوع فر
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شامل واحد تعميرات، اتاق كنترل، طبقه بالا و پايين 

شده، مطالعات   لذا براساس استراتژي تعيين؛ها باشد سلول

گرفت و تعداد  هاي مذكور انجام مقدماتي در محل

هاي هواي مورد نياز براي هر قسمت محاسبه  نمونه

برداري به صورت محيطي در طول  سپس نمونه. )8(گرديد

 دقيقه 50نمونه به مدت  ت كاري و براي هرنوبمدت 

 آناليز به برايها  با رعايت اصول انتقال، نمونه. انجام شد

  .گرديد آزمايشگاه ارسال

  است كه   مقطعي-ق يك مطالعه توصيفياين تحقي

برداري از بخار جيوه در هواي محيط  ر آن براي نمونهد

  . )9( استفاده گرديدOSHA ID 140كار، از روش 

  شماره به( در اين روش لوله جاذب حاوي هيدرار

226-17-1A (بايد در  استفاده شد كه براساس آن مي

 كلر ي كه امكان وجود ذرات جيوه و گازيها محيط

  فيلتر استر سلولز با پورسايز رود، يك پيش مي

  به صورت سري با )  mµ 8/0MCE( ميكرومتر 8/0

 همراه اريفيس، در هبرداري ب لوله جاذب و پمپ نمونه

 ليتر بر دقيقه، استفاده شود تا ذرات جيوه 2/0دبي 

 OSHA ID 145آوري و سپس فيلتر مطابق روش جمع

 هاي گاز كلر نيز يكي از آلاينده.  گرددجزيهت )10(

شده در كشورمان  باشد كه در تحقيق انجام اين واحد مي

 آگاهي از ميزان براي. )11(وجود آن اثبات گرديده است

شده  برداري، يك روتامتر كاليبره دقيق دبي در طول نمونه

هاي  از قسمت. كار رفت هبه روش حباب صابون، ب

 ت، اتاق كنترل، طبقه بالا وواحد تعميرا( مختلف

 نمونة 12 و 12، 8، 8ترتيب  به) ها ين اتاق سلوليطبقه پا

براي هر مجموعه، يك نمونه شاهد در نظر . هوا گرفته شد

ها از   است كه نمونهذكر اين نكته ضروري. گرفته شد

  آوري گرديد كه  ت كاري جمعنوبمختلف و در طول  نقاط

  ها و نوع  واخت سلولالبته با توجه به چيدمان يكن

افراد در .  ثابت بودنوبت كارييند، غلظت در طول ارف

   نفر بودند كه معمولاً 12 نوبت كاريمعرض در هر 

برداري  هاي نمونه كردند و محل به صورت گروهي كار مي

هاي  لوله. نيز با توجه به محل كار ايشان انتخاب گرديد

هاي  ا روشترتيب ب برداري به جاذب و فيلترهاي نمونه

OSHA ID 140 و OSHA ID 145وسيله  هسازي و ب  آماده

دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي بخار سرد مدل 

UNICAM 929 ،روش كار به اين ترتيب .  گرديدتجزيه

هاي  هاي هوا و نمونه سازي نمونه  كه بعد از آمادهبود

ها به سيستم  هاي مذكور، محلول استاندارد مطابق روش

  هاي احياكننده  وسيله محلول هشد و ب مي بخار وارد

  تترابروهيدريد  ليتر سديم بر   گرم10 شامل محلول(

 محلول هيدروكسيد سديم يك گرم بر ليتر، در

  شد، به بخار تبديل مي%) 2حلول اسيد كلريدريك م و

  به سمت سلول ) گاز آرگون( وسيله گاز حامل هو ب

. گرديد ئت مي نانومتر، قرا7/253هدايت و در طول موج 

هاي  دست آمده براي نمونه هبا توجه به مقادير جذب ب

  استاندارد، نمودار رگرسيون رسم شد و سپس غلظت 

  هاي هوا، با توجه به مقدار جذبشان،  جيوه در نمونه

هاي  نمونه. از روي نمودار رگرسيون محاسبه گرديد

 ميكروگرم بر ليتر يون 25 تا 0استاندارد در دامنه غلظتي 

  جيوه و با استفاده از اكسيد جيوه در اسيد كلريدريك 

  ها در رسم رگرسيون و  از اين نمونه. تهيه گرديد

نيز بررسي صحت قرائت دستگاه در خلال كار استفاده 

  .گرديد مي
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 ها يافته

ر دمقادير غلظت ذرات ، بخارات و كل جيوه هوا 

هاي مختلف واحد بر حسب  قسمت
3

m

gµ 1 در جدول 

  . آمده است

  

شود بالاترين غلظت ذرات در  گونه كه مشاهده مي همان

ها و بالاترين غلظت بخارات در  طبقه بالاي اتاق سلول

غلظت كل جيوه نيز . بوده استها  ين اتاق سلوليطبقه پا

 .  بودها بيشتر در طبقه پايين از ساير قسمت

  )1384(فلزي در هواي عمومي واحد كلرآلكالي يكي از مجتمع هاي پتروشيمي ايران يوه جذرات و بخارات  غلظت ميزان 1جدول        

µg/m)غلظت ذرات جيوه  برداري محل نمونه
3
µg/m)غلظت بخارات جيوه  (

3
µg/m)غلظت كل جيوه  (

3
)  

  14/49 ±88/3  68/46 ±65/3  45/2 ±23/0  واحد تعميرات

  30/66±03/5  35/56±11/4  94/9±93/0  اتاق كنترل

  35/108±03/5  26/81±81/2  08/27±34/2  ها طبقه بالاي سلول

  45/187±30/5  70/168±32/4  74/18±01/1  ها ين سلولياطبقه پ

  
  بحث

با نگاهي اجمالي به مقادير غلظت بخارات جيوه در 

هواي واحدهاي مختلف، بالابودن ميزان غلظت در اتاق 

. خوبي مشهود است ها مخصوصاً طبقه پايين به سلول

ها بيشتر  غلظت ذرات جيوه نيز در طبقه بالاي اتاق سلول

هاي ديگر است و در نهايت مقدار كل جيوه  از قسمت

هر در هوا كه حاصل جمع غلظت ذرات و بخارات جيوه 

ها  باشد، در طبقه پايين بيشتر از ساير قسمت قسمت مي

درخصوص هاي انجام شده  باتوجه به بررسي. است

نشان داد كه متأسفانه مورد خچه انجام تحقيق در اين تاري

منظور ارزيابي مقدار غلظت  ه داخلي بهگونه مطالع هيچ

مطالعات . جيوه هوا در اين صنعت انجام نگرفته است

گيري بخارات جيوه و يا مجموع  خارجي نيز شامل اندازه

وجود بالاترين غلظت بخار جيوه . جيوه هوا بوده است

هاي الكتروليز  ها نيز به دليل وجود سلول در اتاق سلول

در اين قسمت و تجمع قطرات جيوه در لابلاي 

 به ،ها، دور از انتظار نبود هاي موجود و دستگاه شكاف

نيز اشاره شده ديگر طوري كه اين موضوع در تحقيقي 

طي تحقيق انجام شده در كشورمان، وجود گاز . )12(است

هاي هوا  ن يكي از آلايندهكلر در واحد كلرآلكالي به عنوا

از طرفي تحقيقات . )11(است شده در اين صنعت شناخته

خارجي نشان داده است كه وجود گاز كلر و بخارات 

تواند باعث تشكيل  مخصوصاً هواي گرم، مي جيوه در هوا

برداري از هواي  روش نمونه. )13(اي جيوه گردد فرم ذره

گيري مقدار  زهمورد استفاده در اين تحقيق نيز بر اندا

هاي حاوي گاز كلر به منظور  غلظت ذرات جيوه در محيط

با توجه به . )9(كند تعيين دقيق غلظت جيوه هوا تأكيد مي

از ( ها موارد ذكرشده و نيز شرايط طبقه بالاي اتاق سلول

جمله ريخت و پاش جيوه و گرماي ناشي از فرآيند 

 سمت، بالابودن مقدار غلظت ذرات جيوه اين ق)توليد

ذكر اين البته . استتوجيه  ها، قابل نسبت به ساير قسمت

است كه غلظت ذرات بسيار كمتر از غلظت نكته ضروري 
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 چرا كه تنها بخشي از بخارات به فرم ،باشد بخارات مي

  .شود اي تبديل مي ذره

هاي لازم  كه در اتاق كنترل فقط فرماناينباوجود 

آلودگي وجود گونه  شود و اصولاً نبايد هيچ صادر مي

داشته باشد، نتايج حاكي از آن است كه غلظت جيوه كل 

اين موضوع . از بالاتر استدر اين قسمت از حد مج

دليل تردد افراد با لباس آلوده به داخل اتاق  ه باحتمالاً

از طرفي اين محل بايد همواره به صورت . باشد كنترل مي

ت جزئي داراي فشار مثبت باشد تا جريان هوا به سم

 و هواي آلوده بيرون نتواند به داخل اشدخارج اتاق ب

هاي هواساز نيز يكي از دلايل  نقص سيستم. نفوذ كند

طوركلي  هب. باشد غلظت بالاي جيوه در اين قسمت مي

شامل (دهنده هوا  هاي مناسب جريان اجراي سيستم

تواند تا حد  مي) هاي هواساز هاي تهويه و دستگاه سيستم

  .     )1(آلودگي در اين صنعت بكاهدزيادي از غلظت 

  گيري نتيجه
 مقايسه غلظت جيوه كل بـا حـد مجـاز، نـشان داد كـه               

و ) p<05/0( غلظت در واحد تعميرات برابر با حد مجاز       

ــالاتر از حــد مجــاز  در ســاير قــسمت ) p>001/0(هــا ب

 چرا كه اين مقادير حاصل جمع مقـادير غلظـت           ؛باشد مي

بـا يـك    . باشد ر قسمت مي  ذرات و بخارات جيوه براي ه     

هـاي   نگاه اجمالي متوجه خواهيم شـد كـه اجـراي روش          

هـاي   كنترل مهندسـي شـامل تعـويض پروسـه بـا روش           

موقع قطعات، اجـراي سيـستم تهويـه         هخطر، تعويض ب   كم

مناسب و درنهايت وسـايل حفـاظتي و معاينـات شـغلي            

  .باشد ل مهم براي كاهش تماس مييمرتب از جمله مسا

 

  ردانيتشكر و قد
از مديريت محترم بهداشت، ايمني و محيط زيست 

 پتروشيمي كه زمينه انجام اين تحقيق را فراهم نمودند

و نيز از مساعدت و همكاري رياست محترم و كاركنان 

 زحمتكش واحد كلرآلكالي پتروشيمي بندر امام و 

همچنين از . طب صنعتي مجتمع كمال تشكر را دارم

اي و  گروه بهداشت حرفههمكاري آزمايشگاه تجزيه 

محيط دانشكده علوم پزشكي دانشگاه تربيت مدرس 

  .ميگزار صميمانه سپاس
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Abstract: 
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Introduction: Chlorine gas producting by mercury cell (chlor-alkali) is one of the most widely used 

methods. Leakage and vaporizing mercury from cells can cause occupational poisoning. Mercury is the 

most toxic non-radioactive heavy metal; therefore measurement of air concentration of this metal is 

very important. The aim of this research was measuring ambient air mercury concentration in a 

petrochemical company of Iran. 

Materials and Methods: This research was a descriptive-cross sectional study. Air sampling performed 

using OSHA ID 140 method. Absorbent tubes contain Hydrar (number 226-17-1A) were used to absorb 

air mercury vapour. Based on this method, a profiler (cellulose ester filter, size 0.8 um) was used to 

measure mercury particles size and the filter was analysed using OSHA ID 145 method. Air sampling 

performed in workshop, control room, up and down floor of cells in the plant and the numbers of 

samples were 8, 8, 12 and 12, respectively. Sampling performed from several sections of each unit 

throughout working time. Concentration during work shift was stable. Then preparation was analysed 

in 253.7 nm wavelengths by cold vapour atomic absorption spectrophotometer (UNICAM model 929). 

Results: Particulate air mercury concentration in workshop, control room, up and down floor of cells 

was 2.457±0.235, 9.945±0.930, 27.089±2.344, 18.745±1.016 µg/m
3
, respectively. Air vapour of 

mercury concentration was 46.685±3.653, 56.357±4.110, 81.267±2.818, 168.706±4.327 µg/m
3
 in 

workshop, control room, up and down floor of cells respectively. Because workers have been exposed to 

both type of mercury, the accumulative was carried out. Total mercury exposure in workshop, control 

room, up and down floor of cells were 49.143±3.882, 66.303±5.038, 108.357±5.034, 187.452±5.307 

µg/m
3
, respectively. 

Conclusion: Threshold Limit Values TLV and Time Weighted Average (TLV-TWA) recommended air 

exposure value for mercury as 50 µg/m
3
 by NIOSH. This study showed that concentration of mercury in 

air was higher than recommended level in all units, apart from workshop area. Further researches need 

to be carried out to find health and clinical side effects of high mercury pollution exposed subjects.      

Key Words: Mercury Particulate, Mercury Vapour, Chlor-Alkali Plant, Petrochemical.      
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