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ABSTRACT

Background & objectives: Sulfuric acid, due to its extensive use in various industries such as
copper, lead, and zinc extraction, poses harmful effects on the health of workers in these units.
Therefore, accurately assessing the exposure levels of employees in these industries is essential.
This study compares assessments using titration and ion chromatography methods to determine
the exact exposure levels of workers in previous years, which were assessed using the titration
method.
Methods: Sampling and analysis were simultaneously conducted at specific stations using both
titration-based methods and ion chromatography. In the titration method, sodium hydroxide
solution was used within a porous bubbler, and in the ion chromatography method, the National
Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH) Method 7903 was utilized. Statistical
analysis of the results was performed using SPSS-18 software.
Results: The average acid concentration in the general air of the electrolysis cell house was 33.89
mg/m³ by the titration method and 0.119 mg/m³ by the ion chromatography method. The results
indicated interference from sulfur dioxide gas in the titration method. No correlation was observed
between the results of the two methods.
Conclusion: The titration method is not suitable for measuring sulfuric acid concentration in the
air, especially in environments with high sulfur dioxide gas concentrations. Given the consistency
of process conditions and ventilation in the studied electrolysis cell house during the study
compared to previous years, the exposure levels can be considered in line with the results obtained
from the ion chromatography method in this study.
Keywords: Sulfuric Acid Mist; Titration; Ion Chromatography; Electrolysis Cell House; Copper
Industry
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مقدمه
اسیدسولفوریک یک اسید قوي با فراریت کم است که 

شـود.  ورت میسـت در هـوا منتشـر مـی    معمولاً به ص ـ
به دلیل اسیدسولفوریکگرفتن انسان در معرض قرار

هاي محیطی استفاده فراوان از آن در صنایع و آلودگی
ــیرخ ــده مـ ــد. عمـ ــنعتی   دهـ ــاربرد صـ ــرین کـ تـ

کـاربرد آن در تولیـد ایزوپروپـانول،    اسیدسولفوریک

اتانول، صابون، شستشوي فلزات، مواد شـوینده، تولیـد   
ي و فرآیندهاي استحصال فلزاتـی ماننـد سـرب و    باتر

مس است. اسیدسولفوریک همچنین بـه دلیـل وجـود    
ي مرطـوب ماننـد   هـا گاز دي اکسیدگوگرد در محیط

ــد  ــان تولی ــی انس ــاري تنفس ــو و مج ــیج ــود م . )1(ش
1/0باعث تحریک تنفسـی در غلظـت   اسیدسولفوریک

اي مکعب، کاهش فعالیت ماکروفاژه ـگرم بر مترمیلی

چکیده
اسید سولفوریک به واسطه استفاده فراوانی که در اغلب صنایع مانند استحصال مـس، سـرب و روي دارد،   هدف:زمینه و

شود. بنابراین ارزیابی دقیق میـزان مواجهـه کارکنـان در ایـن     موجب اثرات زیان آوري بر سلامت کارکنان این واحدها می
ون و یون کرومـاتوگرافی را مقایسـه کـرده اسـت تـا میـزان       صنایع ضروري است. این مطالعه ارزیابی به دو روش تیتراسی

هاي قبل که با روش تیتراسیون انجام گرفته بود را مشخص سازد.مواجهه دقیق کارکنان در سال
هاي معینی همزمان به دو روش مبتنی بر تیتراسیون و یون کروماتوگرافی نمونه بـرداري و آنـالیز   در ایستگاهروش کار:

روش تیتراسیون از محلول هیدروکسید سدیم در داخل بابلر متخلخل و در روش یون کرومـاتوگرافی از  انجام گرفت. در
انجـام  SPSS-18موسسه ملی ایمنی و بهداشت شغلی استفاده شد. تجزیه و تحلیل آماري نتایج با نـرم افـزار   7903متد 
شد.

گرم بر مترمکعب و در روش میلی89/33تیتراسیون برابر میانگین غلظت اسید در هواي سالن الکترولیز با روشیافته ها:
گوگرد در روش تیتراسیون نتایج بیانگر تداخل گاز دي اکسیدگرم بر مترمکعب بود. میلی119/0یون کروماتوگرافی برابر

بود. بین نتایج دو روش همبستگی مشاهده نشد.
هایی که باشد بویژه در محیطلفوریک در هوا مناسب نمیسوگیري غلظت اسیدروش تیتراسیون براي اندازهنتیجه گیري:

لعـه در زمـان   باشد. با توجه به ثابت بودن شرایط فرآیندي و تهویه سالن مـورد مطا لا میغلظت گاز دي اکسید گوگرد با
یـن مطالعـه   توان میزان مواجهه را در حدود نتایج حاصل از روش یون کرومـاتوگرافی ا هاي پیشین، میانجام مطالعه با سال

دانست.
مسصنعت تولید : میست اسید سولفوریک، تیتراسیون، یون کروماتوگرافی، سالن الکترولیز، کلیديواژه هاي
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میلی گرم بر متـر مکعـب و   75/0ریه در غلظت بالاي 
. )2،3(شود می)FEV1کاهش ظرفیت عملکردي ریه (

هاي مخاط دهان و مواجهه با غبار اسـیدي یـا   بین زخم
ــت   ــار و گازهــاي اســیدي رابطــه مثب ــوطی از غب مخل

. قـرار گـرفتن در معـرض   )4،5(گزارش شـده اسـت   
باعث فرسایش دنـدان و نـرم شـدن    اسیدسولفوریک

سطح دنـدان و در نهایـت مسـتعد شـدن دنـدان بـه       
شـود  مـی ي مکانیکی ماننـد مسـواك زدن  هاساییدگی

گـرفتن  ین مطالعه نشان داده است که قرار. چند)6،7(
ــه     ــوي از جملـ ــدنی قـ ــیدهاي معـ ــرض اسـ در معـ

خطر ابتلا بـه سـرطان ریـه و دسـتگاه     اسیدسولفوریک
. بنـابراین بـا   )8،9(دهـد  مـی تنفسی فوقانی را افزایش
یست (بخار، ماسیدسولفوریکتوجه به اثرات زیان آور 

یا گردوغبار) بر سلامتی انسان لازم است تـا بـویژه در   
ي شغلی میزان مواجهه کارگران بطـور دقیـق   هامحیط

ارزیابی گردد تا براساس نتایج آن اقـدامات کنترلـی و   
مراقبتی براي کارگران در معرض مواجهه با این اسـید  

ي مختلـــف آنـــالیز بـــراي هـــااتخـــاذ گـــردد. روش
تند از اي معدنی در هوا عبارغلظت اسیدهگیرياندازه

ي الکتـرود  هاسنجی، روشسنجی، وزنتیتراسیون، رنگ
ي هـــاکرومـــاتوگرافی. روشیـــون انتخـــابی و یـــون

ي هـا سنجی نتایج دقیقی در غلظـت سنجی و وزنرنگ
میلی گرم در لیتـر ارائـه نمـی دهنـد. روش     250زیر 

ي دیگر در نمونه رنـج هاتیتراسیون نیز از مداخله یون
. در فرآینــد استحصــال مــس در واحــد )10(بــرد مــی

شـود. در ایـن   میاستفادهاسیدسولفوریکالکترولیز از 
یابـد و  مـی درجه سانتیگراد افـزایش 80فرآیند دما تا 

تواند کارگر را در معـرض  میشود کهمیاسید تبخیر
ــاب  ــین حب ي اکســیژن هــامواجهــه قــرار دهــد. همچن

شده در این فرآیند به سـطح مـایع آمـده و در    تولید
هنگام خروج از مایع ترکیده و در نتیجه باعـث پخـش   

) بصـورت میسـت   اسیدسـولفوریک شدن مایع (حـاوي  
شـود. در واحــد مـورد مطالعــه،   لفوریک مــیاسیدسـو 

هـاي قبـل بـا روش    ارزیابی مواجهه کارگران در سـال 
تیتراسیون و با استفاده از محلول هیدروکسـید سـدیم   

اینکه در این در ایمپینجر انجام گرفته است. با توجه به
گوگرد نیز از کوره ذوب مـس در  اکسیدواحد گاز دي
تـداخل ایـن گـاز در    لذا احتمال ،شودمیمحیط منتشر

ــت     ــارات و میسـ ــا بخـ ــه بـ ــابی مواجهـ ــین ارزیـ حـ
ــولفوریک ــل اسیدسـ ــود دارد (حـ ــاز  وجـ ــدن گـ شـ

سـدیم) کـه  اکسیدگوگرد در محلـول هیدروکسید دي
توانــد میــزان مواجهــه را بــیش از مقــدار واقعــی  مــی

. روش جدید انستیتو ملی ایمنـی و  )11(برآورد نماید 
و یـون  بـرداري نمونـه از فیلتر بـراي  1بهداشت شغلی

کند که تـداخل  میکروماتوگرافی براي آنالیز استفاده
برداري بـا  ي اسیدي مانند آنچه در روش نمونهگازها

کند.میدهد را منتفیمیایمپینجر رخ
ــت    ــت میس ــابی غلظ ــه ارزی ــن مطالع ــابراین در ای بن

بطور همزمان با دو روش تیتراسیون ولفوریکاسیدس
ــالن     ــومی س ــواي عم ــی در ه ــاتو گراف ــون کروم و ی
الکترولیز مـس در یـک واحـد استحصـال مـس انجـام       
گرفت تا با مشخص شدن غلظت واقعی این اسـید در  
هواي عمومی سالن، اطلاعاتی از میزان مواجهه واقعـی  

ي قبل فرآهم گـردد و در نهایـت   هاکارگران در سال
ــه    ــد مطالع ــی مانن ــات آت ــراي مطالع ــات ب ــن اطلاع ای

کوهورت مورد استفاده قرار گیرد. 

کارروش
ي هـا متري از سطح تانک4/1نمونه برداري در ارتفاع 

ــتفاده از    ــا اس ــرداري ب ــه ب ــد. نمون ــام ش الکترولیزانج
SKCي نمونه برداري فردي سـاخت شـرکت   هاپمپ

انجــام شــد. در هــر ایســتگاه بــه طــور همزمــان       
ي جـاذب حـاوي   هـا بـه دو روش (لولـه  برداريمونهن

سیلیکاژل و بابلر متخلخل حاوي هیدروکسـید سـدیم)   
بـرداري نمونهگرفت. بدین صورت که براي هر پمپ 

از یک دوراهی استفاده شد تا امکان اتصال همزمان هر 
اهم گردد. دبی هـوا بـراي   دو نمونه بردار به پمپ فر

لیتـر بـر دقیقـه در    3/0بردار حدوداَ مقدار هر نمونه

1 National Institute for Occupational Safety &
Health (NIOSH)
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ــد  ــه ش ــر گرفت ــکل نظ ــتم  1. ش ــایی سیس ــوه برپ نح
دهد.میبرداري را نشاننمونه

در سالن الکترولیزبردارينمونهنحوه برپایی سیستم .1شکل 

 ـعرض سالن به سه ناحیه تقسـیم شـد   ه شـمالی،  (ناحی
برداري در سه محل به طـور  میانی و جنوبی) و نمونه

. این مسئله به مـا ایـن امکـان را    همزمان انجام گرفت

می دهد که میزان آلـودگی را در سـه ناحیـه بـا هـم      
سـه محـل بـا هـم     مقایسه کـرده و کیفیـت تهویـه در   

دقیقـه  15-25بـرداري بـه مـدت    مقایسه شود. نمونه
انجام گرفت. 

و آنالیز میسـت و بخـار اسـید در    بردارينمونهبراي 
سـتیتو ملـی   ان7903روش یون کروماتوگرافی از متد 

. در این متـد  )12(ایمنی و بهداشت شغلی استفاده شد 
میلـی گـرم)   200/400از لوله جاذب حاوي سیلیکاژل (

به همـراه فیلتـر تفلـونی    آوري بخار اسیدي براي جمع
بـر  آوري میسـت اسـیدي) اسـتفاده شـد.     (براي جمـع 

انسـتیتو ملـی ایمنـی و بهداشـت شـغلی      اساس توصیه 
لیتــر و 3بــرداري شــده حــداقل حجــم هــواي نمونــه

بـه همـین دلیـل در ابتـدا     باشـد. میلیتر100حداکثر 
لیتر بـر  3/0دقیقه با دبی 50به مدت هااندازه گیري

دقیقه انجام شد که بـه دلیـل فـرار نمونـه از جـاذب،      
دقیقه کـاهش یافـت.  15به مدت بردارينمونهمدت 

ي جلـویی و عقبـی   هـا بخشبردارينمونهپس از پایان 
 ـي سیلیکاژل به درون ویالهالوله ه و هاي جداگانه تخلی

کربنـات واجـذب   میلی لیتـر محلـول بیکربنـات/   10با 
انجـــام شـــد. منحنـــی کالیبراســـیون دســـتگاه یـــون 

ي هـا میکرولیتـر از نمونـه  50کروماتوگرافی با تزریق 
آماده شده بـود ترسـیم و   استاندارد کاربردي که قبلاً

ي اصلی به دستگاه، مقدار یون هاسپس با تزریق نمونه
شد. سپس با گیرياندازهلی ي اصهاسولفات در نمونه

گیـري شـده   ب کردن مقادیر یون سولفات انـدازه ضر
ــریب  ــی    012/1در ض ــدنظر یعن ــت م ــدار آنالی ، مق

محاسبه و در نهایت غلظت این اسـید  اسیدسولفوریک
1رابطه با استفاده از(میلی گرم بر مترمکعب) در هوا 

نمونـه  3بـرداري تعـداد   بدست آمـد. در روز نمونـه  
استفاده شد.شاهد نیز

:  1رابطه 
که در آن:

Wf    ــاذب ــه ج ــویی لول ــش جل ــده در بخ ــرم آلاین : ج
سیلیکاژل نمونه اصلی (میکروگرم)
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Wb جرم آلاینده در بخش عقبی لوله جاذب سیلیکاژل :
نمونه اصلی (میکروگرم)

Bfوله جاذب سیلیکاژل : جرم آلاینده در بخش جلویی ل
نمونه شاهد (میکروگرم)

Bb  جرم آلاینده در بخش عقبی لوله جاذب سـیلیکاژل :
نمونه شاهد (میکروگرم)

V شده (لیتر)بردارينمونه: حجم هواي
در روش تیتراسیون به جاي جاذب سیلیکاژل از محلول 

نرمـال بـه عنـوان جـاذب     002/0هیدروکسید سـدیم  
میلی لیتر از محلول فوق در 10استفاده گردید. مقدار 

ایمپینجر ریخته شد و به مدت پانزده دقیقـه بـا دبـی    
انجام گرفـت. پـس از   بردارينمونهلیتر بر دقیقه 3/0

به روش تیتراسـیون و بـا   ها، نمونهبردارينمونهپایان 
نرمـال و معـرف   002/0استفاده از اسـید سـولفوریک   

یـر رنــگ  تیتــر شـد. پایـان واکــنش از تغی  فنـل فتـالئین  
ارغوانی به بی رنگ تعیین گردید و سپس با استفاده از 

، وزن اسید جمع آوري شده از هـواي محـیط   2رابطه 
به دست آمد.

mgA= (V1-V2) NA×EqA:       2رابطه 

که در آن:                  
EqA:) 49اکی والان اسید سولفوریک(
NA: نرمالیته اسید سولفوریک
V1:لول محلیترمیلی 10رفی براي تیتر حجم اسید مص

برداريهیدروکسید سدیم قبل از نمونه

V2 : میلی لیتـر سـود   10حجم اسید مصرفی براي تیتر
بردارينمونهبعد از 

بـر حجـم هـواي    mgدر نهایت وزن اسید بـر حسـب   
تقسیم شده و غلظـت اسـید بـر حسـب     بردارينمونه

mg/m3.به دست آمد
 ـ ي اکسـید گـوگرد و یـا    از دبراي نشان دادن تداخل گ

ــی دي ــیون،  حتــ ــیدکربن در روش تیتراســ 5اکســ
برداري در خارج از سالن الکترولیـز کـه احتمـال    نمونه

باشد، انجام شد.نمیاسیدسولفوریکوجود میست 
انجـام  SPSSآنالیزهاي آماري با استفاده از نرم افزار 

شد. براي مقایسه میانگین غلظت بدست آمـده از دو  
تـی  کروماتوگرافی و تیتراسیون از آزمـون روش یون 

و بــراي مقایســه غلظـت در ســه ناحیــه ســالن  زوجـی 
سـطح  اسـتفاده شـد.  آنوا یکطرفهالکترولیز از آزمون

در نظر گرفته شد.05/0هاداري در این آزمونمعنی
اي بین نتـایج حاصـل از دو   براي بدست آوردن رابطه

ــون   ــون و آزمـ ــتگی پیرسـ ــریب همبسـ روش از ضـ
استفاده شد.رسیونرگ

هایافته
نتایج حاصل از اندازه گیري میست اسید به روش یون 
ــف   ــدهاي مختل ــیون در واح ــاتوگرافی و تیتراس کروم

می باشد.1سالن الکترولیز به شرح جدول 

وماتوگرافی و تیتراسیونبه دو روش یون کربردارينمونهي مختلف هامیست اسید سولفوریک در ایستگاهشدهگیرياندازهت غلظ.1جدول 

محل نمونه برداريردیف
ناحیه)mg/m3غلظت (

شمالی)- جنوبی-(میانی تیتراسیونیون کروماتوگرافی
شمالی120096/06/11-11سلول  1
شمالی22246/068/37-21سلول 2
شمالی32003/086/41-31سلول  3
شمالی42202/003/37- 41سلول   4
شمالی52047/09/40-51سلول5
میانی14273/097/37سلول  6
میانی35287/022/33سلول 7
میانی44044/055/39سلول  8
میانی24376/026/26سلول  9

میانی54169/022/33سلول  10
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جنوبی28038/094/30-27سلول 11
جنوبی68233/05/32-67سلول  12
جنوبی38111/057/31-37سلول  13
جنوبی58064/02/26-57سلول  14
جنوبی180032/083/44-17سلول  15
جنوبی48003/094/36-47سلول  16

ــانگین غلظــت  ــدازهمی ــون گیــريان شــده در روش ی
119/0±122/0برابـر  هـا کروماتوگرافی در کل سلول
د. واضـح  بو89/33±94/7و در روش تیتراسیون برابر 

). >001/0pباشـد ( مـی دارست که تفاوت بسیار معنیا
براي قضاوت در مورد اینکه نتایج یون کرومـاتوگرافی  
معتبر است یا تیتراسیون، به سراغ فرضیه تـداخل گـاز   

ــه و    ــیون رفت ــوگرد در روش تیتراس ــید گ 5دي اکس
در خارج از سالن و در نقاطی که عـاري  بردارينمونه

شـد بـه روش تیتراسـیون    بامیاز میست و بخار اسید
با عبـور دادن هـواي عـاري از    انجام شد. در این نقاط 

لیتر بر 5/1نرمال با دبی 001/0اسید از محلول سود 

دقیقـه محلـول   35دقیقه، مشاهده شد که در عـرض  
سود در نتیجه ترکیب با دي اکسید گوگرد هوا خنثـی  
شد. بنابراین روش یون کروماتو گرافی روشـی ارجـح   

ي آمـاري  هـا راسیون تشخیص داده شد و تحلیلبر تیت
ي حاصـل از روش یـون   هانتایج فقط با استفاده از داده

در سه اسیدمیانگین غلظتکروماتوگرافی انجام شد.
آمده است.2ناحیه در جدول 

میـــانگین غلظـــت میســـت و بخـــار اســـید 2شـــکل 
را در شده با روش یـون کرومـاتوگرافی  گیرياندازه

مقایسه کرده است.ناحیه سالنسه

در سه ناحیه سالن الکترولیزشده با روش یون کروماتوگرافیگیرياندازهمیانگین غلظت میست و بخار اسید.2جدول 

میانگین غلظتناحیه سالن
(میلی گرم بر مترمکعب)

انحراف معیار
(میلی گرم بر مترمکعب)

102/0114/0شمالی
23/0127/0میانی
05/004/0جنوبی

در سه ناحیه سالنشده با روش یون کروماتوگرافیگیرياندازهمقایسه غلظت میست و بخار اسید .2شکل

جنوبی سالن بطورناحیه ي هامیانگین غلظت در سلول
ي هـا کمتـر از میـانگین غلظـت در سـلول    يمعنـی دار 

در میــانگین غلظــتاگرچــه).=025/0pمیــانی بــود (
بـیش از دو برابـر غلظـت در    ي ناحیـه میـانی  هاسلول

باشــد امـا ایـن تفــاوت   مـی ي ناحیــه شـمالی هـا سـلول 
ي هـا ). همچنـین بـین سـلول   =062/0pدار نبود (معنی

ناحیه جنوبی و شمالی نیز با وجود بالاتر بودن میـانگین  
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دار احیه شمالی، این تفـاوت غلظـت معنـی   غلظت در ن
).=059/0pنبود (

ــرآورد م   ــراي ب ــدلی ب ــاد م ــت ایج ــق  جه ــدار دقی ق
ــدازه ــريان ــاگی ــاله ــادر س ــون ه ــته از آزم ي گذش

)R2(رگرسیون استفاده شـد. ضـریب تشـخیص مـدل    
). -=0045/0R2بســیار ضــعیف  و نزدیــک صــفر بــود (

تگی و معادلــه رگرســیون را ــــنمــودار همبس3شــکل 
دهد. مینشان

یون کروماتوگرافیبه دو روش تیتراسیون وگیرياندازههمبستگی نتایج حاصل از . 3شکل 

بحث
ــه  ــن مطالع ــدازهای ــريان ــار  گی ــت و بخ ــت میس غلظ

را در هواي عمـومی سـالن الکترولیـز    اسیدسولفوریک
) و NIOSH-7903به دو روش یـون کرومـاتوگرافی (  

تیتراسیون انجـام داد. میـانگین غلظـت در روش یـون     
میلی گرم 119/0برابر هاکروماتوگرافی در کل سلول

میلی گرم بر 376/0تا 003/0در بازه بر مترمکعب و
مترمکعب بود. در روش تیتراسـیون میـانگین غلظـت    

ــازه 89/33 ــا 6/11و در ب ــر   83/44ت ــرم ب ــی گ میل
مترمکعب بود. جذب اسید با استفاده از محلول قلیـایی  
بر اساس اصول بدیهی علم شیمی می باشد. ولی علـت  

توانـد بـه   اینکه نتایج تا این حد متفاوت بوده است می 
ــا احتمــالاًدلیــل تــداخل دي اکســید گــوگرد (و گــاز ی

کربن) موجود در هوا با اسید باشد. اکسیددي
بینـی  اکسیدگوگرد هوا با اسـید قابـل پـیش   تداخل دي

بود. اما مقایسه نتایج حاصل از دو روش بـا اسـتفاده از   
ستگی آزمون همبستگی نشان می دهد که ضریب همب

067/0مقـدار ضـریب   ت (اس ـ-067/0پیرسون برابـر 
دهد که همبستگی نتـایج  عدد کوچکی است و نشان می

ــاقی    ــعیف و اتف ــیار ض ــده از دو روش بس ــت آم بدس
دهنـده رابطـه عکـس    باشـد (علامـت منفـی نشـان    می
باشد). به همین دلیل ارائه دادن یـک رابطـه بـراي    می

ي هابدست آوردن غلظت اسید محاسبه شده در سال
روش تیتراسیون به هیچ وجـه در گذشته با استفاده از

گوگرد) منطقـی  چنین محیطی (داراي گـاز دي اکسـید  
هـاي بـالا   باشد. اسـتفاده از ایـن روش در غلظـت   نمی

ممکن است نتایج مناسبی در بر داشـته باشـد ولـی در    
از ین مانند مطالعه حاضر بـه هـیچ وجـه   یي پاهاغلظت

باشـد. ایـن اصـل    صحت و دقت کافی برخـوردار نمـی  
نین بطور جداگانه بررسی شد و مشخص گردید همچ

ــا عبــور دادن هــواي عــاري از اســید از محلــول   کــه ب
لیتـر بـر   5/1نرمال با دبی 001/0هیدروکسید سدیم 

دقیقه محلول سود بـا ترکیـب بـا    35دقیقه در عرض 
بنـابراین  .کربن هوا خنثی گردیـد دي اکسید گوگرد/

هـه تنفسـی   نتایج تیتراسیون براي برآورد میـزان مواج 
ي گذشـته قابـل   هادر سالاسیدسولفوریککارگران با 
باشد. بر این اساس، نتایج آنـالیز بـه روش   اعتماد نمی

یون کرومـاتوگرافی نشـان داد کـه غلظـت اسـید در      
ــاســلول ــالن  ه ــانی س ــه می ــع در ناحی ــز واق ي الکترولی
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باشـد.  مـی الکترولیز بیشتر از ناحیـه شـمالی و جنـوبی   
نوبی میانگین غلظت آلاینده کمتر همچنین در ناحیه ج

. ایـن موضـوع  )=025/0p(باشـد میاز دو ناحیه دیگر
و هاتواند به دلیل نزدیک بودن این ناحیه به پنجرهمی

باشد. این مطالعه اگرچه هاتهویه طبیعی ناشی از پنجره
ي انجام نداده است اما را به صورت فردبردارينمونه

خت جوي و فرآیندي (از گرفتن شرایط یکنوابا در نظر
تـوان  مـی نظر تولید آلاینده) در طـول شـیفت کـاري   

شـده  گیـري اندازهمواجهه کارگران را نزدیک مقادیر 
گرفتن حد نظردانست. با درNIOSH-7903به روش 

میلی گرم بر مترمکعب، 2/0مجاز مواجهه شغلی برابر 
احتمـالاً هـا شـود کـه در برخـی ایسـتگاه    مـی مشاهده
آمده از حد مجاز باشد. مقادیر به دستیشترمواجهه ب

ــه     ــادیر مواجه ــا مق ــاتوگرافی ب ــون کروم از روش ی
کارگران در سالن الکترولیز فلز روي در کشـور نـروژ   

در دو واحـد الکترولیـز مطالعـه شـده     همخوانی دارد. 
ــه  ــزان مواجهـ ــد  میـ ــارگران در حـ 04/0و 07/0کـ

) 01/0-48/0گرم بر مترمکعب با دامنه غلظتـی ( میلی
اي . در مطالعـه )2() برآورد شده است 01/0-15/0و (

دیگر در واحـد الکترولیـز استحصـال فلـز روي مقـدار      
-6در هواي تنفسـی کـارگران   اسیدسولفوریکغلظت 

بر حد مجاز بـرآورد شـده اسـت کـه نشـان از      برا14

احتمال مواجهه بیش از حد مجاز افراد در فرآینـدهاي  
. )13(باشد اسیدسولفوریک میالکترولیز حاوي 

نتیجه گیري
کـه  گـردد گیري مـی ي مطالعه نتیجههااساس یافتهبر

ــراي   ــیون بـ ــدازهروش تیتراسـ ــريانـ ــت گیـ غلظـ
باشـد بـویژه در   در هوا مناسب نمـی لفوریکاسیدسو

یی که غلظت گاز دي اکسید گوگرد نیـز بـالا  هامحیط
زیرا این گاز در محلول نمونـه بـردار جـذب    ،باشدمی

شـــده و موجـــب تـــداخل در ارزیـــابی غلظــــت     
گردد. این پدیده تداخل و حـدود  اسیدسولفوریک می

ــایین    ــیار پ ــه بس ــاز مواجه ــولفوریکمج 2/0(اسیدس
ــی ــتفاده از روش  میل ــب) اس ــر مترمکع ــرم ب ــاگ ي ه

فیلتـر و  -بـا سـیلیکاژل  بـرداري نمونهاختصاصی مانند 
آنالیز بوسـیله یـون کرومـاتوگرافی را بیشـتر توجیـه     

کند. همچنین این دو موضوع موجب شد که نتوان می
یک رابطه همبستگی بین نتایج دو روش بدسـت آورد  

ن را در اساس آن میـزان دقیـق مواجهـه کارکنـا    تا بر
ي قبل که با روش تیتراسیون انجام گرفته بـود  هاسال

برآورد کرد. با این حال با توجه به ثابت بودن شـرایط  
فرآیندي و تهویه سالن مورد مطالعه در زمـان انجـام   

توان میزان مواجهه را در میي پیشین،هامطالعه با سال
حدود نتایج حاصل از روش یـون کرومـاتوگرافی ایـن    
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