
42تا 32، صفحات1394تابستان، 2، شماره 2اي، دوره مجله مهندسی بهداشت حرفه

مقاله پژوهشی

يدیشرکت تولکیشیواحد خردايرهایو غبارگیصنعتهیتهوستمیسیابیاجرا و ارز،یطراح
ومیسیلیکربورس

4آذريرضازاده،منصور 3، عبدالرحمان بهرامی*2، فرشید قربانی شهنا1محسن مرادي

3/6/1394:تاریخ پذیرش26/4/94:تاریخ دریافت

چکیده
م تهویه صنعتی و غبارگیرهاي تلفیقی از راهکارهاي مؤثر فنی کاهش ذرات منتشره در محـیط کـار و محـیط فرآینـدهاي معـدنی      سیست:زمینه و هدف

این مطالعه باهدف طراحی، اجرا و ارزیابی سیستم تهویه موضعی و غبارگیرهاي واحد خردایش یک شرکت تولیدي به منظـور کـاهش انتشـار    . هستند
.لیسیوم انجام گرفتذرات سیلیس، کک وکربورسی

بـه  . پس از بررسی میدانی فرایندها و منابع آلودگی، سیستم تهویه موضعی بر اساس استاندارد و راهنماهاي موجود، طراحی و اجرا شد:روش بررسی
شی آن در کاهش مواجهـه  اندازي سیستم اثربخپس از راه. اسکرابر استفاده شدآوري شده از چهارسیکلون و طرح جدیدي ازمنظور کنترل ذرات جمع

.زیست مورد ارزیابی قرار گرفتکارکنان، انتشار در داخل محیط کارگاه و کنترل ذرات انتشاریافته در محیط
05/0Pvalue(نتایج آزمون آماري تفاوت معناداري بین غلظت ذرات در دو حالت خاموش و روشن بودن سیستم تهویه نشـان داد  :یافته ها طـرح  ). >

همچنـین میـانگین   . درصد کاهش داده است64/64درصد و انتشار محیطی را 01/93ها را اشده به صورت میانگین مواجهه فردي با آلایندهسیستم اجر
نتـایج سـنجش   . درصد بود4/97درصد و به صورت تلفیقی05/59درصد و 2/94آوري ذرات توسط سیکلون و اسکرابر مه پاش به ترتیب بازده جمع

.شده بودها با مقادیر طراحیستم تهویه نشانگر تطابق خوب آنپارامترهاي سی
ها جهت اصلاح، تغییر فرایند و دستگاههاي مالی و فنیاجراي سیستم تهویه و غبارگیرهاي تلفیقی در صنایعی که داراي محدودیت: نتیجه گیري

محیطی منجر به رفع مشکلات مربوطه شده و با بازیافت اشتی و زیستاین روش از طرفی با دستیابی به استانداردهاي بهد. هستند گزینه مناسبی است
. نمایدها را از لحاظ اقتصادي توجیه میآلاینده و کاهش هزینه استهلاك تجهیزات، اجراي این طرح

تهویه موضعی، سیکلون، اسکرابر، کربور سیلیسیوم:هاکلیدواژه

اي و مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی اي، قطب علمی بهداشت حرفهحرفهدانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت. 1
.همدان 

پست . اي و مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدان، ایرانقطب علمی بهداشت حرفهدانشیار،)نویسنده مسئول*.(2
fghorbani@umsha.ac.ir:الکترونیک

.اي و مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی همدانقطب علمی بهداشت حرفهاستاد، . 3
.اياستاد،دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی تهران، دانشکده بهداشت، گروه مهندسی بهداشت حرفه.4
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33/...يرهایو غبارگیصنعتهیتهوستمیسیابیاجرا و ارز،یطراح

1394بهار،1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسی بهداشت حرفه

مقدمه
از نظر ماهیت فیزیکی شامل دو گروه ذرات و ي هواهاآلاینده

متناسب با غلظت و سایز ذرات براي انسان، . دنباشبخار میوگاز
. ]1[شوندمیومیرمرگو حتی منجر به افزایش بودهرسانآسیب

آلودگی هوا باعث . کیفیت هوا نقش مهمی در سلامت انسان دارد
شده و یروممرگپزشکی و هايهزینهافزایش چشمگیري در 

مرگ زودرس در سراسر دنیا هزار800سالانه باعث حدود
ذرات آلاینده بدن انسان را از طریق سه رویکرد . ]2[شودمی

ترین خطرناك. اندازندمیتنفسی، پوستی و گوارش به مخاطره 
رویکرد ورود ذره آلاینده به بدن انسان از طریق مجاري تنفسی 

ات سمی عواملی هستند که در ، گازها و بخارگردو غبار. ]3[است
اکثر صنایع کم و بیش وجود داشته و باعث بروز عوارض و بیماري 

با توأمسیلیکوز سر دسته پنوموکونیوزهاي .گردندهاي تنفسی می
سیلیس دار به وجود می گردو غباراسکلروز بوده و از استنشاق 

ق زغال اطلاگردو غبارآنتراکوز به پنوموکونیوز ناشی از .آید
ذرات زغال از نظر بیوشیمیایی موادي بی خاصیت و بی گردد،می

اثر هستند و بدین علت تولید فیبروز نکرده و فقط عوارض ناشی از 
.]4[آورندمیرا به وجود گردو غبارانباشته شدن 

سیلیس و ذراتکه منجر به انتشار صنعتییکی از فرایندهاي 
تولید کربور سیلیسیوم فرایند گرددمیکک و کربورسلیسوم 

که در این فرایند به علت عملیات خردایش و سرند کردن باشدمی
عمده تولید و انتشار .گرددمیمقدار زیادي از ذرات در هوا منتشر 

که دهدمیذرات در حین خردایش، سرند و انتقال مواد پودري رخ 
علاوه بر تهدید سلامت کارکنان این صنعت، سلامت سایر ساکنان 

با . دادمیو شاغلین حومه این صنعت را نیز در معرض خطر قرار 
ي هاآلایندهمواجهه با انکارغیرقابلتوجه به اهمیت عوارض 

در هواي محیط کار که موجبات ناراحتی و اظهار ککوسیلیس 
شکایت کارکنان مورد نظر را شده بود، اقدام در جهت کنترل این 

با توجه به عدم . رسده نظر میها در محیط کار ضروري بآلاینده
و مواد جهت کنترل غبار آلاتماشینامکان تغییر در فرایند، 
اقدام کنترلی براي شرایط ترینمحتملمنتشره، تهویه موضعی 
موید کارایی شدهانجاممطالعات مشابه . موجود تشخیص داده شد

مواجهه فردي و محیطی با کاهشدرنصب سیستم تهویه موضعی 
همچنین جهت .]5،6،7،8[باشدمیي داخل محیط کار هاهآلایند

پالایش گرکنترل ذرات خروجی در سیستم تهویه موضعی از 
،تلفیقی سیکلون با راندمان بالا و اسکرابر مه پاش استفاده شد

سیکلونها یکی از تجهیزات متداول براي جداسازي جامدات از 
اصاً براي از این وسیله اختص. هستند) سیالات(جریان گاز

. ]9[گرددمیشکل استفاده ايذرهي هاآلایندهآوريجمع
و اسکرابرهاي تر قادر هستند که به بازده حذف بالا براي ذرات 

که در این رابطه مطالعات متعدد در صنایع ]10[شوندنائلگازها
مختلف نشان دادند که در صورت وجود تراکم بسیار بالاي ذرات 

پیش غبارگیر و اسکرابر به عنوانکلون ها از سیتوانمیمنتشره، 
ثانویه جهت کنترل ذرات با بازده بالا غبارگیربه عنوانمه پاش 

.]11،12،13،14[استفاده نمود
طراحــی، اجــرا و ارزیـابی سیســتم تهویــه  باهـدف ایـن مطالعــه  

واحـد خـردایش یـک شـرکت تولیـدي بـه       غبارگیرهايموضعی و 
بورسیلیسـیوم منتشـره و   منظور کنتـرل ذرات سـیلیس، کـک وکر   

.کاهش مواجهه فردي و محیطی با ذرات انجام گرفت

روش بررسی
باشد که هـدف  کاربردي می-اياین تحقیق یک مطالعه مداخله

هاي کک، سیلیس و کربور سیلیسیم در سالن از آن کنترل آلاینده
شرکت تولیدي مورد بررسی در پژوهش . باشدخردایش مد نظر می

باشـد کـه بـه دلیـل     تولید کربورسیلیسیوم مـی حاضر یک شرکت 
استفاده از فناّوري سنتی، میزان انتشار ذرات مضر در آن بسیار بالا 

ــق بررســی. اســت ــن طب ــده در ای ــه عمــل آم ــاي ب ــد،ه فرآین
بـه داخـل فیـدر    در بدو ورود به صورت کلوخهکربورسیلیسیوم که

منتقـل  شـکن سـنگ قسـمت بـه نقالـه تسمهریخته شده و توسط
مـی صـورت مرحلـه چنددرسنگخرد کردنعملیاتوشودیم

بـه وشـود مـی ریـز تبـدیل  خیلیقطعاتبهمرحلهدر این. گیرد
جهـت کنتـرل ذرات منتشـر    . گـردد میسرند منتقلهايدستگاه

موضعی به روش چند هودي و شده در محیط کار از سیستم تهویه
ها بـر اسـاس   نالهاي فرعی کابا رعایت تأمین توازن فشار در شاخه

جهـت نـوار   (VS-50-20,VS-50-21,VS-50-22استانداردهاي 
مربوط بـه کمیتـه تهویـه   ) جهت سرندها(VS-99-01و ) نقاله ها
همچنین براي کنترل ذرات ]15[استفاده گردیدACGIHصنعتی 

هـا از راهنمـاي طراحـی سیسـتم تهویـه      شکنمنتشره براي سنگ
روش محاسبات سیستم . ]16[ه شدها استفادمربوط به این دستگاه

.]17[تهویه طبق روش فشار سرعت انجام گرفت
طراحی غبارگیرها

سیکلون 
گام اول در طراحی سیکلونها ، انتخاب مدل سیکلون با توجه بـه  
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و همکارانيمحسن مراد/ 34

1394تابستان،2، شماره 2ره اي، دومجله مهندسی بهداشت حرفه

در این مطالعه با توجه به غلظـت بسـیار بـالاي    . شرایط موجود بود
رانـدمان  شکل منتشره در محیط، سـیکلون بـا  ايذرهي هاآلاینده

انتخاب و مورد استفاده قرار )Stairmand(بالاي مدل استایرمند
پس از انتخاب مدل سیکلون، تعـداد و ابعـاد هندسـی    . ]18[گرفت

. آن محاسبه شد
نظریـه پس از تعیین ابعاد هندسی سیکلون ها لازم است بـازده  

روش محاسبه بازده سیکلون در . براي غبارگیري برآورد شودهاآن
در مرحلـه اول، تعـداد دور   . ند مرحله به شرح زیر انجام شدطی چ

چــرخش مفیــد ســیال در داخــل ســیکلون از رابطــه زیــر تعیــین 
:]1[گردید

1-2رابطه 

Ne :تعداد دور چرخش مفید سیال
H :ارتفاع کانال ورودي به سیکلون بر حسب متر)m(
Lb : سیکلون بر حسب متراياستوانهارتفاع قسمت)m(
Lc :اع قسمت مخروطی سیکلون بر حسب مترارتف)m(

بـراي  . در قدم آخر لازم است افت فشار سیکلون ها تعیین شـود 
است که در این شدهارائهتعیین افت فشار سیکلون روابط متعددي 

:]1[مطالعه جهت محاسبه میزان افت از فرمول زیر استفاده گردید
2-2رابطه 

ــر  دانســیت ــر حســب کیلــوگرم ب ــان گــاز ب مترمکعــبه جری
)kg/m3(

vi:سرعت جریان هواي ورودي به سیکلون)m/s(
H∆ :        پارامتر بـدون بعـدي اسـت کـه از فرمـول لاپـل و شـپرد

.]1[محاسبه شد
طراحی و محاسبات اسکرابر

ذرات ریـز  توجـه قابـل با توجه به اینکه سیکلونها قادر به حـذف  
بـه منظـور  ، شـده اصـلاح رابر مه پـاش  ، از یک طرح اسکباشندنمی

اسـکرابر مـه پـاش از    .حذف ذرات ریز بعد از سیکلون استفاده شد
که قابلیـت حـذف همزمـان گازهـا و     باشدمیجمله پالایشگرهایی 

هرچه قطرات مایع شـوینده  نظريذرات را دارند که البته از لحاظ 
ینـده  این وسیله براي  هـر دو آلا آوريجمعباشند بازده ترکوچک

پـس از تعیـین نـوع    . ]9[و گازي شکل بیشتر خواهـد بـود  ايذره
اسکرابر با توجه به مقـدار گـذر حجمـی هـواي عبـوري و سـرعت       

جریان هواي عبوري و تعیین سطح مقطع ابعـاد هندسـی اسـکرابر    
براي یک برج مه پاش با جریان متقابـل بـا   . مه پاش تعیین گردید

، بازده حذف ذرات از رابطه زیر استفاده از رابطه پیشنهادي کالورت
.]10[شودمیمحاسبه 
3-2رابطه

Ei: ذره با اندازه آوريجمعبازدهi :Vtنهایی قطرهنشینیسرعت ته I: بدون واحد(قطره واحد در اثر برخورد آوريجمعبازده( Z:ارتفاع اسکرابر)cm( dd:قطر قطره)cm(
سرعت گاز : 

بدون واحد براي شرایط کاربرد (نسبت مایع مصرفی به گاز:
براي هر مثلاً واحدو گازواحدهاي یکسان براي جریان مایع 

)و مایعدو جریان گاز 
بـا  ) I(قطـره واحـد در اثـر برخـورد مسـتقیم     آوريجمعبازده 

:گرددمیتعیین -4-2رابطه
4-2رابطه

2

-2از رابطه iپارامتر برخورد اینرسیال که براي ذره با اندازه: 
:شودمیمحاسبه -5

5-2رابطه

)بدون واحد(پارامتر برخورد اینرسیال : 
CC : بدون واحد(ضریب تصحیح کانیگهام(
(cm)فیزیکی ذره بر حسب فوتقطر : 
دانسیته ذره: 
سرعت نسبی بین ذره وقطره : 
ویسکوزیته گاز بر حسب : 

افت فشار اسـکرابر مـه پـاش ماننـد سـایر پالایشـگرها یکـی از        
براي محاسبه افت فشار مه . باشدمیپارامترهاي کلیدي در طراحی 

مـه پـاش اسـتفاده    هـاي بـرج ملکردي مشخصات عاز جدولپاش 
.]10[گردید
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35/...يرهایو غبارگیصنعتهیتهوستمیسیابیاجرا و ارز،یطراح

1394بهار،1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسی بهداشت حرفه

هاي منتشرهشده جهت کنترل آلایندهنماي جانبی از سیستم طراحی:1شکل

ارزیابی عملکرد سیستم
ارزیابی اثربخشی سیستم تهویه موضعی

و انتشار محیطیاثربخش در کاهش مواجهه فردي
نفـر   4شده، در واحـد خـردایش حـداکثر    هاي انجامطبق بررسی

کنند که شرایط کاري یکسانی دارند به منظـور تعیـین   فعالیت می
NIOSH 7602مطابق با متـد  Sio2میزان مواجهه فردي با ذرات، 

با دو بار تکرار در دو وضـعیت روشـن و   ]19[) برداريجهت نمونه(
نمونـه  16تعـداد  . برداري انجام گردیدخاموش بودن سیستم نمونه

بـه علـت   . سی شاغلین این واحد گرفته شدفردي هوا از منطقه تنف
اینکـه مقـدار سـیلیس موجـود در نمونــه تهیـه شـده بـا دســتگاه        
اسپکتروفتومتري و پراش اشعه ایکس قابـل انـداره گیـري نبـود از     

براي تعیین غلظت کل و ذرات .]19[استفاده گردیدFTIRدستگاه 
ه از برداري محیطی با اسـتفاد قابل اسنتشاق هواي کارگاهی، نمونه

از قسمتهاي مختلف این واحـد  . صورت گرفتNIOSH0600متد 
با اسـتفاده از سـیکلون در دو وضـعیت روشـن و خـاموش  بـودن       

سـانتی متـري از منبـع تولیـد ذرات     50سیستم تهویه در فاصـله  
هاي هوا در این وضـعیت   نمونه12تعداد . برداري انجام گرفتنمونه

.]19[گرفته شد
پمـپ  شـامل تحقیـق دراسـتفاده ردمـو تجهیـزات ووسـایل 

PCXR 3مدلفرديبردارينمونه بـا  SKCشـرکت سـاخت 224-
-دامنـه دبـی    lit/min5/5-5/0  فیلتـر هـاي   ، سـیکلون بعـلاوه

PVCبـرداري نمونه – 37mm  میکرومتـر و فیلتـر   5سـایز بـا پـور
گـرم، دسـتگاه   ±0001/0حساستبادیجیتالترازويفایبرگلاس،

FTIR جهـت لازممتعلقـات ین درصـد سـیلیس و  جهـت تعی ـ
.بودبردارينمونه

SPSS 16افـزار نرمازاستفادهباهاگیرياندازهازحاصلاطلاعات
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و همکارانيمحسن مراد/ 36

1394تابستان،2، شماره 2ره اي، دومجله مهندسی بهداشت حرفه

هـاي تحلیـل داده جهـت .گرفـت قرارآماريتحلیلوتجزیهمورد
.زوجی استفاده شدT-testآماريهايآزمونازمطالعه

ارزیابی عملکرد سیکلون
ــراي حــذ اي شــکل اســتفاده هــاي ذرهف آلاینــدهاز ســیکلون ب

در این مطالعه به علت تراکم و تنـوع سـایزي زیـاد ذرات    . شودمی
موجود در محیط و در نتیجه دبی مکشـی بـالا، از چهـار سـیکلون     

ــابی عملکــرد ســیکلونهاي  . مــوازي  بهــره گرفتــه شــد  ــراي ارزی ب
برداري بـا توجـه بـه    شده در حذف ذرات، تعداد نقاط نمونهطراحی

-BSشده، از متد قطر کانال طراحی میـزان  . استفاده گردیـد 3405
تراکم وزنی ذرات را در دو ایستگاه قبل و بعد از سیکلون و در هـر  

برداري ایزوکینتیک و بـه کمـک   نقطه به روش نمونه4ایستگاه در 
در نهایـت  . برداري و فیلتر فایبرگلاس، انجـام داده شـد  پمپ نمونه

زیـر بـرآورد   ءذف ذرات بـا اسـتفاده از رابطـه   بازده سیکلونها در ح
.]9،20[گردید

6-2رابطه 

E : بازده سیستم بر حسب درصد(%)
C1 : تراکم آلاینده قبل از ورودي سیستم)mg/m3(
C2 : تراکم آلاینده بعد از خروجی سیستم)mg/m3(

ارزیابی عملکرد اسکرابر مه پاش 
د جهت حذف ذرات طرح جدیدر این بررسی از اسکرابر مه پاش

بـدین منظـور بـراي    . ]10[ریز عبوري از سیکلون استفاده گردیـد  
شـده در  محاسبه راندمان عملکرد سیستم اسکرابر مه پاش طراحی

هاي مورد نظـر، غلظـت ذرات و گازهـاي ورودي بـه     حذف آلاینده
اسکرابر مه پاش در یک ایسـتگاه قبـل و در یـک ایسـتگاه بعـد از      

در هـر ایسـتگاه نیـز بـر اسـاس      . گیري شـد زهاسکرابر مه پاش اندا
BSمتد گیـري ذرات  انـدازه . گیري گردیـد نقطه اندازه4در3405-

برداري و در شرایط ایزوکینتیک صـورت گرفـت   توسط پروب نمونه
]9،20[.

ها یافته
مشخصات فنی سیکلون                                                                      

تعیین مدل و ابعاد هندسی سیکلون
به منظور حصول بـه ابعـاد متناسـب قطـر سـیکلون، دبـی کـل        

بود بـه چهـار قسـمت تقسـیم     cfm17382شده که معادلطراحی
ي با توجه به اینکه در این طراحی از چهـار سـیکلون مـواز   . گردید

مدل استایرمند با راندمان بالا اسـتفاده شـد دبـی جریـان عبـوري      

.باشدمیcfm5/4345حاوي آلاینده از هر یک سیکلون ها معادل

مشخصات فنی سیکلون واحد خردایش: 1جدول
)m(ابعاد پارامترردیف

1DC15/1
2a57/0
3b23/0
4H6/4
5h72/1
6De57/0
7B43/0
8S57/0
9H∆4/6

بازده جزئی و کلی سیکلون
بـه  1-2ابتدا تعداد چرخش مفید جریان در سیکلون بـا رابطـه   

سرعت جریان هواي ورودي . محاسبه گردید=54/5صورت
نیز بـا داشـتن طـول و عـرض کانـال      ) m/s(به سیکلون بر حسب 

ورودي به سیکلون و همچنین دبی جریان ورودي به هر سـیکلون  
افت فشـار سـیکلون بـا توجـه بـه      تعیین گردید6/15رابرب

نهایـت  تعیـین و در 73/3برابر با  به صورت2-2رابطه 
7-2بــازده کلــی ســیکلونها در حــذف ذرات بــا اســتفاده از رابطــه 

در شکل دو منحنی بازده جزیی سیکلون . برآورد گردید%2/94برابر
.دهدمیاحد خردایش نشان را در وشدهطراحی

منحنی بازده اسکرابر مه پاش با قطرهاي مختلف در سالن : 3شکل
خردایش
مشخصات فنی اسکرابرمه پاش

:ابعاد اسکرابر مه پاش
با در دست داشتن مقدار دبی جریان عبوري از اسکرابر مه پـاش  

)Q (    4و سرعت جریان هواي عبـوري از اسـکرابر مـه پـاش
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37/...يرهایو غبارگیصنعتهیتهوستمیسیابیاجرا و ارز،یطراح

1394بهار،1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسی بهداشت حرفه

همچنین میزان افت فشار ناشی از اسکرابر مه پاش بر حسب ایـنچ  
ــکرابر  in.w.g(3(آب  ــاد اس ــبه   ابع ــدول دو محاس ــرح ج ــه ش ب

.]10[گردید
مشخصات فنی اسکرابر واحد خردایش: 2جدول

)cm(ابعاد پارامترردیف
6/292قطر1
730ارتفاع2

محاسبه بازده اسکرابر مه پاش 

رابر مه پاش ابتدا بایـد مقـدار شـاخص    جهت محاسبه بازده اسک
براي محاسـبه شـاخص  . تعیین مقدار گرددبرخورد اینرسی 
محاسـبه  7/122داخل اسـکرابر برابـر   ) Vg(ابتدا سرعت گاز 

قطـره و  آوريجمعسپس پارامتر برخورد اینرسیال و بازده . گردید
و 3-2بـا اسـتفاده از رابطـه   براي قطرهاي مختلف آوريجمعبازده 

.طبق جدول سه محاسبه گردید5-2و 2-4

آوري اسکرابر مه پاش در قطرهاي مختلف به صورت نظریهبازده جمع: 3جدول

منحنی بازده اسکرابر مه پاش با قطرهاي مختلف در سالن خردایش: 3شکل

گیري ایزوکنتیک راندمان اسکرابر مه پاش به پس از نتایج اندازه
درصد و به صـورت  05/59)6-2( صورت عملی با استفاده از رابطه

.درصد تعیین گردید4/97)محیطیانتشار زیست(تلفیقی

قطر ذره پارامتر برخورد اینرسیالآوري قطره بازده جمعآوري اسکرابر مه بازده جمع

)µm(واحد%پاش

56/2%0007/0001/03/0
92/3%0012/0013/01
98/99%233/0327/05
99/99%418/0642/07
99/99%622/031/110
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و همکارانيمحسن مراد/ 38

1394تابستان،2، شماره 2ره اي، دومجله مهندسی بهداشت حرفه

مشخصات فنی هواکش
فشار کل، فشـار اسـتاتیک هـواکش جهـت اسـتفاده در سـالن       

ــردایش  ــهخـ ــترتبـ و 85/12و 07/14بیـ
همچنین توان مـورد نیـاز هـواکش بـر حسـب اسـب بخـار برابـر         

ــد13/64 ــازده مکــانیکی  . محاســبه گردی ــن مطالعــه، ب در ای
بـه دلیـل اینکـه از هـواکش سـانتریفیوژي اسـتفاده       ) (هواکش

.در نظر گرفته شد6/0گردید، برابر با 
هاي گیري غلظت ذرات در ایستگاهنتایج مربوط به اندازه

مختلف 
پـروب  برداري و تعیین غلظت تـراکم وزنـی بـا اسـتفاده از    نمونه

نتایج مربوط به . برداري و به روش ایزوکینتیک صورت گرفتنمونه
، )قبـل از سـیکلون  (گیري تراکم وزنـی ذرات در ایسـتگاه اول  اندازه

mg/mغلظت کل ذرات ورودي به سیکلون را به صورت میـانگین  
3

بعـد از  (گیري غلظت ذرات در ایسـتگاه دوم  اندازه. نشان داد700
، تـراکم ذرات را بـه صـورت    )کرابر مـه پـاش  سیکلون و قبل از اس ـ

mg/mمیانگین
هـا در  گیريهمچنین نتایج اندازه. نشان داد34/44

، تـراکم ذرات عبـوري از   )بعـد از اسـکرابرمه پـاش   ( ایستگاه سوم 
mg/mاسکرابر مه پاش به صورت میانگین را 

.نشان داد318/18

آوري ذرات پالایشگرها به صورت تلفیقی در منحنی جمع: 4شکل
سالن خردایش

، تـراکم ذرات  باشدمیمشاهدهقابلکه از منحنی فوق گونههمان
سیســتم تهویــه از مقــادیر مجــاز    انــدازيراهبعــد از نصــب و  

ایـران بـراي   زیسـت محیطتوسط سازمان شدهارائهمحیطیزیست
ــنگ ــکنسـ ــاشـ mg/mهـ

ــر 3150 ــکمتـ ــدیمـ ].21[باشـ

اندازي سیستمگیري مواجهه با ذرات، قبل و بعد از نصب و راهنتایج اندازه: 4جدول

نوع مواجهه
راندمابعد از نصب سیستمقبل از نصب سیستم

ن
درصد

P value میانگین 
mg/m(ذرات

3(
انحراف معیار 

mg/m(ذرات
3(

میانگین 
mg/m(ذرات

3(
انحراف معیار 

mg/m(ذرات
3(

3/413/198/201/0ه فرديمواجه
78/
92%P value<0/001

4/256/198/88/0انتشار محیطی
64/
64%P value=0/001

، میـزان  باشـد مـی مشـاهده قابـل که از جـدول فـوق   گونههمان
سیسـتم  انـدازي راهمواجهه با ذرات قابل تـنفس، پـس از نصـب و    

mg/m3(02/0(المللـی بـین ملـی و  شـده توصـیه تهویه از مقادیر 
میـانگین غلظـت ذرات در مواجهـه فـردي حالـت      . باشـد میکمتر 

ــتم  ــاموش سیس ــتم  mg/m33/41خ ــن سیس ــت روش و در حال
mg/m39/2همچنین اخـتلاف معنـاداري بـین میـزان     . باشدمی

خاموش و روشن بودن سیسـتم تهویـه   هايحالتغلظت ذرات در 
.)>001/0P(شودمیموضعی دیده 

ن غلظـت ذرات در انتشـار محیطـی حالـت     بر این اساس میانگی
mg/m39/8و در حالـت روش mg/m34/25سیسـتم  خاموش 

همچنین اختلاف معناداري بـین میـزان غلظـت ذرات در    . باشدمی
خـاموش روشـن بـودن سیسـتم تهویـه موضـعی دیـده        هايحالت

).=001/0P(شودمی

گیريو نتیجهبحث
در محیط کـار از  در این پژوهش براي کنترل ذرات منتشرشده  

موضعی به روش چنـد هـودي و بـا  رعایـت تـأمین      سیستم تهویه
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39/…يرهایو غبارگیصنعتهیتهوستمیسیابیاجرا و ارز،یطراح

1394بهار،1، شماره 2اي، دوره مجله مهندسی بهداشت حرفه

ها بر اساس اسـتانداردهاي  هاي فرعی کانالتوازن فشار در شاخه
ها نشان گیرياندازه. استفاده گردیدACGIHصنعتی کمیته تهویه

شده براي ذرات قابل استنشـاق  هاي گرفتهدهد که غلظت نمونهمی
حد مجاز مواجهه شغلی ایران و براي گرد و غبار کل برابر14تا 13
همچنین نتایج . باشدبرابر حد مجاز مواجهه شغلی ایران می4تا 3

اندازي سیسـتم ذرات سـیلیس بـا    دهد پس از نصب و راهنشان می
و inhalable_ 10mg/m3حـدود کمتـر از حـدود مجـاز بـراي     

respirable_3mg/m3تایج این مطالعـه  ن. در این سالن وجود دارد
شـده در مـورد کنتـرل ذرات    در مقایسه با تحقیقات مشـابه انجـام  

سیلیس مشخص نموده است که اعمـال سیسـتم تهویـه موضـعی     
مواجهـه  % 64/64مواجهه فـردي و کـاهش   % 78/92باعث کاهش 

توسط قربـانی  هاي مشابه که در مطالعه. باشدمحیطی با ذرات، می
، بهرامی 2010و ساواس در سال ، کلیپ2012و همکاران در سال 

اند که کنترل ذرات گـردو  ثابت نموده2008و همکارانش در سال 
تـرین و  غبار در این صنایع توسط سیسـتم مکنـده موضـعی مهـم    

.]11،12،13،22[باشدموثرترین راهکار کنترلی می
در مطالعه حاضر به دلیل تراکم بالاي ذرات و تنوع سایزي نیـاز  

یی بود در نتیجه براي دسـتیابی بـه قطـر بهینـه     به دبی مکش بالا
آوري از سـیکلون  بدنه سیکلون، به منظور افـزایش رانـدمان جمـع   

در ایـن خصـوص مطالعـه کولیـپ و     .هاي موازي اسـتفاده گردیـد  
ساواس نیز سودمندي استفاده از سیکلون موازي در حذف ذرات با 

. ]12[تراکم بالا را نشان داد
طالعه، بازده حـذف ذرات گـردو غبـار کـل     نتایج حاصل از این م

نشان داد که مطالعه حاضر% 2/94توسط سیکلون مورد استفاده را 
، کلیپ و %94قربانی (لحاظ با مطالعات مشابه صورت گرفته از این

در ایـن زمینـه همخـوانی    %)88-%90و بهرامی % 90-%95ساواس 
شـده،  کلونآوري سـی جمعبازدهبردناز دلایلی که باعث بالا. دارد
ورودي، سایز نسبتاً درشت ذرات، بـالا  آلایندهبارنوع وتوان به می

بودن بازده مدل سیکلون انتخابی و همچنین دانسیته بالاي ذرات
.]11،13،22[اشاره نمود

طرح جدیـد جهـت حـذف    در این مطالعه از اسکرابر مه پاش
از یـک  ذرات ریز عبوري از سیکلون استفاده گردیـد کـه متشـکل    

اي تو خالی دو جـداره اسـت کـه هـوا بـه صـورت       محفظه استوانه
مماسی از قسـمت مرکـزي اسـکرابر وارد و در ایـن بخـش توسـط       

هاي محیطی مایع شوینده باعث گرفته شدن بخشـی از ذرات  نازل
پس از حرکت نزولی جریان هوا، مجـدداً از داخـل جـداره    . شودمی

سمت بالا حرکت و در ایـن  اي به صورت صعودي به داخلی استوانه

هـایی بـه صـورت شـعاعی در     بخش نیز مایع شوینده توسط نـازل 
شوند در این طرح، اسکرابر جریان هـواي  داخل محفظه پاشیده می

ــه     ــوینده مواج ــایع ش ــرین م ــا تمیزت ــم را ب ــده ک ــراکم آلاین ــا ت ب
توزیـع کـه استشدهمطالعه مانفرد ویکی تاکیددر. ]10[کندمی

عـواملی جملـه ازاسکرابرورودي بهذراتبارمیزانوذراتاندازه
بهاهمیتداراياسکرابرآوريکلی جمعبازدهتعییندرکههستند
بـه مـایع حجمنسبتذکرقابلتأثیرگذاراست سایر عواملسزایی

نصـب محـل تعداد وآلاینده،حاويهوايسرعت جریانهوا گذر،
درباشـد کـه  میاسکرابرازآلایندهو خروجورودها، محلافشانک

پـیش  بـازده میـزان درتغییربهمنجرمناسبطراحیصورت عدم
در این مطالعه بازده کلی اسکرابر مه . ]10،23[گردندمیشدهبینی
دهد که مطالعه حاضر از این لحـاظ نیـز   را نشان می% 05/59پاش 

.]9،11،22[با مطالعات مشابه صورت گرفته همخوانی دارد
آوريجمعبازدهآماري بیندارمعنیاختلافداد کهننشانتایج

تلفیقیسیستمبازدهومه پاشهاياسکرابرسیکلون،گردوغبارکل
آوريجمـع بـازده کـه بـدین ترتیـب  دارد،وجوداسکرابرسیکلون
آوريجمعبازدهازبالاترتوأمبه صورتاسکرابرسیکلونازاستفاده
دراسـکرابر وسیکلون.باشدمیامجزبه صورتاسکرابر،سیکلون
بـازده ونمـوده عمـل مکمـل صورتکنونی بهتهویههايسیستم

اند که در این مطالعه بـازده تلفیقـی سـیکلون    کردهایجادرابالایی
ایندراساسبر این.دهدرانشان می% 4/97واسکرابر مه پاش را 

بـالاي سـیار بتراکموخاص انتشارآلودگیمنابعبهتوجهباکارگاه
پالایشجهتغبارگیرو جداگانه از این وسایلمجزااستفادهذرات،

دارايسیکلوندادنشاننتایج. شودنمیتوصیهوبودهنامناسبهوا
باشـد و ایـن   به اسکرابر مه پـاش مـی  نسبتبالاتريبازدهوکارایی

تهویههايسیستمدرهاسیکلوندهنده نقش موثربازده بالا نشان
مـورد پـاش مـه کـه اسـکرابر  گردیدمشخصاساساینبر.تاس

صـحیح کارکردشرایطها درکارگاهتهویههايدر سیستماستفاده
جهـت لازمبازدهتواندمی) کننده تصفیهپیشعنوانبه(سیکلون

مجـاز حـد بـه رسـیدن را تـا سـیکلون ازنمودهعبورذراتحذف
.باشدداشتهاستاندارد

سـیکلون بـا رانـدمان مـدل     جزیـی بـازده حنینتایج بررسی من
بـالایی بـازده دارايکـه تهویه نشـان داد هايسیستماستایرمند

ذراتتراکممیزانبالا بودنبهتوانمیآنمهمعللازکهباشندمی
میـزان افـزایش باکهدادنتایج نشانهمچنین.نموداشارهورودي

مطالعـه  . یابـد میزایشافآنمیزان کاراییسیکلون،بهوروديبار
بـازده میـزان کـه دادنشـان نیـز 2002وانگ و همکاران درسـال 
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بستگیوروديذراتباربهالعادهفوقبه صورتسیکلونآوريجمع
.]24[دارد
بسـیار نقشکهآوري بالاي سیکلونبازده جمعنتایجبهتوجهبا

زیسـت هـواي محـیط کـار و محـیط    آلـودگی کاهشدرراموثري
این پالایش گر توانسته ماهیانه حداقل سی تـن ذرات را در  شت،دا

هاپر بازیافت نماید و به چرخه فروش بازگرداند که ارزش اقتصادي 
هاي مربـوط  معادل سیصد میلیون ریال را به همراه داشته و هزینه

هـاي اول جبـران   به طراحی ساخت و اجراي ایـن طـرح را در مـاه   
از جنبـه غبارگیرهـا یـن اسـت کـه   دهنـده ا این امـر نشـان  نماید
سیسـتم  طراحـی درانرژيمصرفملاحظاتودارينگههايهزینه
اسـاس  ایـن بـر وبـوده صـرفه بـه مقـرون نیزموضعیتهویههاي

درتوأم با اسکرابر مه پاشصورتبهغبارگیروسایلاینازاستفاده
پیشـنهاد ملاحظـات طراحـی  گـرفتن نظـر دربـا تولیـد فرآینـد 

انتظـار مـی رود پـروژه حاضـر گـام مـوثري در کـاربردي        .دگردمی

محیطی نمودن علوم دانشگاهی در حل معضلات بهداشتی و زیست
ها، توجیـه اقتصـادي مناسـبی    این صنعت بوده و با بازیافت آلاینده

.براي این طرح فراهم شود

ی تشکر و قدردان
شرکت تولیدي کربور سیلیسیوم  که جهـت  کارکناناز مدیران، 

، کمال تشـکر و  اندداشتهاجراي این پژوهش  همکاري لازم را با ما 
طراحـی،  با عنـوان ٌ نامهپایاناین مقاله حاصل از . را داریمقدردانی

واحد خردایشغبارگیرهاياجرا و ارزیابی سیستم تهویه صنعتی و 
یوم ٌ در مقطـع کارشناسـی ارشـد    شرکت تولیدي کربورسیلیسیک

کـه بـا   ) 930222652شـماره طـرح   (ايحرفـه مهندسی بهداشت 
حمایت دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی، درمانی همـدان  
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Abstract
Background & objective: Industrial ventilation systems and dust collectors are effective solutions to reduce
particulate emissions in the workplace and environmental in mineral processes. In this study, Local Exhaust
Ventilation System and dust collectors for control of emitted silica, coke, silicon carbide dusts from crushing
unit was designed and evaluated.
Methods: : Local Exhaust ventilation system based on standards and guides was designed and implemented
after field study of the processes and sources of air pollutants. A set comprised of the four parallel cyclones
(Stairmand model) and a new design of the scrubber had been used for dust control. After set-up of systems, its
effectiveness in reducing the exposure of workers in the workshops and dust collecting were assessed.
Results: Test results were significant differences between the concentration of particles in both on and off the
ventilation system revealed (P <0.05). The system has been implemented as means of personal exposure to
pollutants and environmental emissions were reduced 93.01% and 64.64%, respectively. Also, alone and
integrated collection efficiency of cyclone and scrubber, were 94.2%, 59.05% and 97.4%, respectively. The
results show good agreement with the values of the parameters ventilation system was designed.
Conclusion: Implementation of integrated dust collectors is a good option in industries that have the financial
and technical constraints to improve change processes and devices. This method with attainment to health and
environmental standards not only can be resolve of the pollution problems, but also will be economically
justified of such projects with reduction of depreciation expense and dust recycling.
Keywords: Local exhaust ventilation, Cyclone, Scrubber, Silicon carbide
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