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چکیده
ــاب سیســتم‌های اقتصــادی و  ــی و انتخ ــواد معدن ــرآوری م ــای ف ــرل ذرات منتشــره از فرآینده ــه: کنت مقدم
مناســب کنتــرل آلودگــی هــوا یــک امــر ضــروری اســت. ایــن مطالعــه باهــدف بررســی هزینه-ســود سیســتم 
ــا  ــی و مقایســه آن ب ــواد معدن ــرآوری م کنتــرل آلودگــی اجراشــده در واحدهــای سنگ‌شــکن یــک شــرکت ف

ــت. ــه صــورت گرف ــر فیلترخان ــر پرهزینه‌ت ــش گ پالای
روش کار: سیســتم تهویــه مکنــده موضعــی، مرطــوب ســازی و ســیکلون هــای بــازده بــالای مــدل اســتایرمند با 
اقتبــاس از اســتانداردها و راهنماهــای موجــود، طراحــی و نصــب شــد. ســپس عملکــرد سیســتم مرطــوب ســازی 
و تهویــه صنعتــی بــه صــورت مجــزا و تلفیقــی در کنتــرل ذرات منتشــره در هــوای محیــط کار، مواجهــه فــردی 
و انتشــار زیســت‌محیطی مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. در نهایــت آنالیــز هزینه-ســود ایــن سیســتم در مقایســه 

بــا سیســتم پرهزینه‌تــر فیلتــر خانــه مــورد بررســی قــرار گرفــت.
یافته‌هــا: بــازده سیســتم تلفیقــی در کاهــش میــزان مواجهــه فــردی و غبــار محیطــی در خــط یــک سنگ‌شــکن 
بــه ترتیــب 87 و 95 درصــد و در خــط دو سنگ‌شــکن 88 و 95 درصــد بــود. همچنیــن غلظــت غبــار خروجــی 
از سیســتم تهویــه در خــط یــک و دو سنگ‌شــکن بــه ترتیــب mg/m3 121/28 و mg/m3 112/68 بــه دســت 
آمــد. هزینــه ســاخت و راهبــری ســالیانه سیســتم تلفیقــی نســبت بــه فیلتــر خانــه بــه ترتیــب 2/17 میلیــارد 
ریــال و 992 میلیــون ریــال کاهش‌یافتــه اســت و ســود ســالانه جمــع‌آوری غبــار معدنــی توســط ســیکلون 518 

میلیــون ریــال بــرآورد شــد.
ــی از  ــش قابل‌توجه ــده کاه ــی اجراش ــتم تلفیق ــده سیس ــت آم ــه دس ــج ب ــه نتای ــه ب ــا توج ــری: ب نتیجه‌گی
ــای اقتصــادی  ــا تحلیل‌ه ــق ب ــن مطاب ــط کار و محیط‌زیســت را داشــته اســت. همچنی ــار منتشــره در محی غب
ــا فیلتــر خانــه بــه  صــورت گرفتــه، در هزینه‌هــای ســاخت و راهبــری ســالیانه سیســتم تلفیقــی در مقایســه ب
ترتیــب 73 و 80 درصــد صرفه‌جویــی شــده اســت و در کمتــر از 220 روز هزینــه ســاخت و اجــرای پــروژه از 
ســود جمــع‌آوری غبــار معدنــی توســط سیســتم تلفیقــی، جبــران خواهــد گشــت بنابرایــن می‌تــوان در شــرایط 

مشــابه ایــن سیســتم را بــه عنــوان یــک راهــکار مناســب و اقتصــادی پیشــنهاد داد.
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مجله مهندسی بهداشت حرفه ای

تمامی حقوق نشر برای دانشگاه علوم پزشکی 
همدان محفوظ است.

مقدمه
ــران شــکلی  ــا توســعه صنایــع در ای در طــول 50 ســال گذشــته ب
از یــک جامعــه صنعتــی در اســتان‌های مختلــف بــه وجــود آمــده 
ــور  ــی در کش ــد صنعت ــزار واح ــا ه ــه ده‌ه ــوری ک ــه ط ــت ب اس
ــت  ــه عل ــع ب ــن صنای ــیاری از ای ــتند. بس ــت هس ــال فعالی در ح
مشــکلات فنــی و عــدم وجــود نیــروی کار متخصــص در خصــوص 
در  مختلــف  شــکل‌های  بــه  را  آلاینــده  مــواد  محیط‌زیســت، 
ــازمان  ــرآورد س ــق ب ــد ]1[. طب ــش می‌نماین ــراف پخ ــط اط محی

بهداشــت جهانــی ســالانه 500 هــزار نفــر پیــش از رســیدن بــه ســن 
ــی  ــای محیط ــرض غلظت‌ه ــن در مع ــرار گرفت ــت ق ــه عل ــوغ، ب بل
ذرات معلــق می‌میرنــد. در بریتانیــا بــه تنهایــی، ایــن رقــم در 
حــدود 10 هــزار نفــر اســت. همچنیــن ســازمان بهداشــت جهانــی، 
ــوا را در کشــورهای  ــه ســالیانه بهداشــتی ناشــی از آلودگــی ه هزین
ــرآورد  ــد ب ــارد پون ــدود 30 میلی ــوئیس در ح ــه و س ــش، فرانس اتری
ــا 6 درصــد مجمــوع میــزان مرگ‌ومیــر اســت.  ــق ب کــرده کــه مطاب
در ایالات‌متحــده هزینــه ســالیانه بهداشــتی ناشــی از غلظــت ذرات، 
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بالــغ بــر 23 میلیــارد پونــد بــرآورد شــده اســت. بــر اســاس گــزارش 
ــران  ــوا در ای ــی ه ــالیانه آلودگ ــارات س ــرآورد خس ــی ب ــک جهان بان
ــر ناشــی از آلودگــی هــوای  نشــان می‌دهــد کــه خســارت مرگ‌ومی
ــد  ــادل 0/57 درصــد از تولی ــون دلار مع ــالانه 640 میلی ــهری، س ش

ــی اســت ]2, 3[. ــص داخل ناخال
انتشــار ذرات در هــوای محیــط کار در بســیاری از فرآیندهــای 
ــده از  ــار تولیدش ــت. غب ــر اس ــی اجتناب‌ناپذی ــواد معدن ــرآوری م ف
ــر  ــا تأثی ــاط ب ــم در ارتب ــوع مه ــک موض ــی ی ــای معدن فعالیت‌ه
بهــره‌وری  و  ایمنــی  محیط‌زیســت،  انســان،  ســامت  بــر  آن 
ــا  ــن فرآینده ــار در ای ــار غب ــع انتش ــن مناب ــد. از مهم‌تری می‌باش
ــات  ــند. موضوع ــا می‌باش ــوار نقاله‌ه ــا و ن ــرند ه ــکن‌ها، س سنگ‌ش
ــامل  ــر ش ــن پارامت ــر چندی ــت تأثی ــار تح ــار غب ــه انتش ــوط ب مرب
ــواد  ــات م ــی، خصوصی ــای مکانیک ــی، فراینده ــرایط آب و هوای ش
و فن‌آوری‌هــای کنتــرل می‌باشــد ]4, 5[. بــا افزایــش دانــش 
بــا  صنایــع  محیطــی،  آلاینده‌هــای  زیان‌بــار  اثــرات  مــورد  در 
ــی از  ــوده ناش ــوای آل ــه ه ــرای تخلی ــخت‌گیرانه‌تری ب ــررات س مق
ــررات  ــن مق ــط مواجــه می‌شــوند. ای ــه محی ــف ب ــای مختل فعالیت‌ه
بــه طــور فزاینــده‌ای ســخت‌گیرانه هســتند و حــدود قانونــی انتشــار، 

ــداوم در حــال کاهــش اســت]6[. ــه طــور م ب
ــای  ــه بیماری‌ه ــه ب ــا توج ــوا ب ــی ه ــرل آلودگ ــت کنت ــروزه اهمی ام
 .]7[ اســت  یافتــه  افزایــش  هــوا  آلودگــی  از  ناشــی  مختلــف 
ــی  ــرل مهندس ــای کنت ــی از روش‌ه ــار یک ــرل غب ــتم‌های کنت سیس
ــور  ــه منظ ــی ب ــواد معدن ــراوری م ــرکت‌های ف ــه ش ــند ک می‌باش
کنتــرل غبــار و کاهــش مواجهــه کارگــران بــا آن، بــه طــور گســترده 
ــزات  ــف، تجهی ــات مختل ــد ]8[. مطالع ــرار می‌دهن ــورد اســتفاده ق م
ــر  ــه اســپری آب، ســیکلون، اســکرابر، فیلت ــی متنوعــی ازجمل کنترل
خانــه و رســوب دهنده‌هــای الکترواســتاتیک را جهــت کنتــرل ذرات 
ــی از  ــازی یک ــوب س ــتم‌های مرط ــد ]9-11[. سیس ــه نموده‌ان توصی
ــای  ــرل ذرات در فرآینده ــای کنت ــن و ســاده‌ترین روش‌ه قدیمی‌تری
ــواد  ــرآوری م ــر فرآیندهــای ف ــی اســت، در اکث ــواد معدن ــرآوری م ف
معدنــی از اســپری آب در محــل تولیــد و انتشــار غبــار جهــت کنتــرل 

ــود ]12-8[. ــتفاده می‌ش ــانی آن اس و فرونش
ــتفاده از  ــا اس ــن فرآینده ــار در ای ــرل غب ــر کنت ــای دیگ از روش‌ه
سیســتم تهویــه موضعــی اســت. غبــار جمــع شــده توســط سیســتم 
ــد در اســتاندارد تعریف‌شــده وارد محیط‌زیســت  ــه موضعــی بای تهوی
شــود. یکــی از تجهیــزات پرکاربــرد و کم‌هزینــه در کنتــرل و 
ــای مهــم  ــرد ســیکلون هــا می‌باشــند. از مزای جمــع‌آوری ذرات هواب
ایــن پالایــش گــر در مقایســه بــا ســایر تجهیــزات همچون اســکرابرها 
ــز  ــای ناچی ــداری و هزینه‌ه ــر و نگه ــهولت تعمی ــه، س ــر خان و فیلت
ــی،  ــاس صنعت ــا در مقی ــیکلون ه ــده س ــف عم ــت. نقطه‌ضع آن اس
ــز می‌باشــد ]13[.  ــا در جمــع‌آوری ذرات ری ــازده نســبتاً کــم آن‌ه ب

ــوا اطــاق  ــی ه ــرل آلودگ ــایل کنت ــه دســته‌ای از وس ــه ب فیلترخان
می‌گــردد کــه از فیلتــر و فراینــد فیلتراســیون جهــت پالایــش هــوا 
ــازده  ــه در صــورت طراحــی صحیــح ب اســتفاده می‌نماینــد. فیلترخان
بالایــی در حــذف ذرات هوابــرد بــا قطــری تــا حــد 0/01 میکرومتــر 

ــد ]14[. دارن
کاربــرد سیســتم‌های مرطــوب ســازی، ســیکلون و پالایــش گرهــای 
ــه اســت.  ــورد بررســی قرارگرفت ــع م ــرل ذرات صنای تلفیقــی در کنت
مطابــق نتایــج مطالعــات مختلــف انجام‌شــده کاربــرد پالایــش 
ــرای کنتــرل  ــی ب گرهــای تلفیقــی در جمــع‌آوری ذرات گزینــه خوب
آلودگــی در صنایعــی بــا محدودیت‌هــای اقتصــادی و فنّــاوری 
ــه  ــاد اولی ــه هزینه‌هــای نســبتاً زی قدیمــی هســتند ]9-15[. نظــر ب
و نیــز هزینه‌هــای عملیاتــی روش‌هــای مختلــف کنتــرل آلودگــی و 
ــی، قســمت  ــای صنعت ــدم بازگشــت ســرمایه در بعضــی از واحده ع
ــی  ــرل آلودگ ــش کنت ــاً بخ ــا و خصوص ــرل آلاینده‌ه ــت و کنت بازیاف
ــار اقتصــادی بی‌بازگشــت تبدیل‌شــده  ــا ب ــد و ب ــه بخشــی زائ هــوا ب
زمینه‌هــای  محققــان  عمــدهٔ  تــاش  کــه  ازاین‌روســت  اســت. 
بهداشــت حرفــه‌ای و محیط‌زیســت در ســال‌های اخیــر، نه‌تنهــا 
ــن  ــه، بلکــه متوجــه یافت ــد در تصفی ــداع روش‌هــای جدی متوجــه اب
ــی از  ــت ]6[. یک ــده اس ــه ش ــن زمین ــر در ای ــای کم‌هزینه‌ت روش‌ه
راهبردهــای موجــود در مدیریــت آلودگــی هــوا، راهبــرد مبتنــی بــر 
آنالیــز هزینه-ســود می‌باشــد. در ایــن راهبــرد ســعی بــر آن اســت تــا 
بــا ارزیابــی روش‌هــای مختلــف کنتــرل آلودگــی هــوا، فوایــد ناشــی 
ــرآورد و مقایســه هزینــه ایــن روش‌هــا،  از کنتــرل آن و همچنیــن ب
بهتریــن گزینــه کنترلــی کــه از لحــاظ هزینــه نیــز مقــرون بــه صرفــه 
ــه  ــا توجــه ب ــرای شــرایط مــورد نظــر انتخــاب گــردد ]1[ ب ــوده ب ب
حجــم قابل‌توجــه غبــار منتشــره از منابــع آلاینــده در صنعــت مــورد 
ــار جمــع‌آوری  ــه غب ــرای تصفی ــه ب ــی می‌شــود ک ــه، پیش‌بین مطالع
شــده از منابــع، نیــاز بــه غبارگیرهــای پرهزینه‌تــری همچــون فیلتــر 
ــری  ــاخت و راهب ــه س ــای قابل‌توج ــه دارای هزینه‌ه ــد ک ــه باش خان
ــی مرطــوب  ــه طراحــی سیســتم تلفیق ــن مطالع ــدف از ای اســت. ه
ــرل ذرات منتشــره از  ــر ســیکلون جهــت کنت ــش گ ــا پالای ســازی ب
ــد آلاینــده دو خــط سنگ‌شــکن و مقایســه هزینه-ســود  ــع مول مناب
ــد. ــه می‌باش ــر خان ــر فیلت ــر پرهزینه‌ت ــش گ ــا پالای ــتم ب ــن سیس ای

روش کار
ــی  ــرکت معدن ــک ش ــکن ی ــد سنگ‌ش ــر در دو واح ــه حاض مطالع
ســرب و روی صــورت گرفــت. مــواد معدنــی اولیــه پــس از خردایــش 
ــانتره  ــد کنس ــد تولی ــکن، در فراین ــد سنگ‌ش ــدی در واح و دانه‌بن
ســرب و روی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. بــرای کنتــرل 
ــط  ــرناها در محی ــا و س ــوار نقاله‌ه ــی از ن ــره ناش ــای منتش آلاینده‌ه
ــا  ــی ب ــه موضع ــتم تهوی ــاغلین، از سیس ــه ش ــش مواجه کار و کاه
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اقتبــاس از اســتانداردهای )VS-50-20( و )VS-99-01( کمیتــه 
تهویــه صنعتــی آمریــکا ]16[ و بــرای سنگ‌شــکن‌ها از منابــع 
ــتم  ــبات سیس ــد]5[. روش محاس ــتفاده ش ــر اس ــای معتب و راهنماه
تهویــه طبــق روش فشــار ســرعت کــه توســط کمیتــه تهویــه 

ــد ]16[. ــاب گردی ــت، انتخ ــده اس ــی ش ــکا معرف ــی آمری صنعت
ــت و  ــادی، غلظ ــب و اقتص ــر مناس ــش گ ــاب پالای ــور انتخ ــه منظ ب
ــت. در  ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــط کار م ــار در محی ــدازه ذرات غب ان
گام بعــدی بــا توجــه بــه غلظــت و انــدازه ذرات روش‌هــای مختلــف 
ــرار گرفــت. در  ــد مــورد بررســی ق تصفیــه ذرات کــه قابل‌اجــرا بودن
ارتبــاط بــا پالایــش گــر، از اســکرابر بــه دلیــل از دســت دادن مــواد 
ــتفاده  ــار، اس ــع‌آوری غب ــل از جم ــود حاص ــی و س ــاارزش بازیافت ب
ــا  ــتاتیک ب ــای الکترواس ــوب دهنده‌ه ــرد رس ــن کارب ــد، همچنی نش
ــوان  ــارج از ت ــی، خ ــات فن ــالا و ملاحظ ــای ب ــه هزینه‌ه ــه ب توج
شــرکت بــود. فیلتــر خانــه و سیســتم تلفیقــی ســیکلون و مرطــوب 
ســازی دو گزینــه‌ای بــود کــه بــرای کنتــرل آلودگــی ایــن شــرکت در 
نظــر گرفتــه شــد. در نهایــت پــس از طراحــی و بــرآورد هزینه‌هــای 
ــل  ــه دلی ــی ب ــتم تلفیق ــه، سیس ــن دو گزین ــری ای ــاخت و راهب س

ــد. ــاب گردی ــری، انتخ ــاخت و راهب ــن س ــای پایی هزینه‌ه
ــر  ــر ب ــل مؤث ــازی عوام ــوب س ــتم مرط ــی سیس ــور طراح ــه منظ ب
ایــن سیســتم‌ها شــامل انــدازه ذرات و قطــرات اســپری شــده، 
نــوع و الگــوی پاشــش قطــرات و زاویــه پاشــش مطابــق راهنماهــای 
ــیکلون‌ها،  ــی س ــد ]12-17[. گام اول در طراح ــن ش ــود تعیی موج
ــود. پــس  ــه شــرایط موجــود ب ــا توجــه ب انتخــاب مــدل ســیکلون ب
از بررســی‌های صــورت گرفتــه از ســیکلون بــازده بــالای مــدل 
اســتایرمند اســتفاده گردیــد و ابعــاد هندســی آن مشــخص گردیــد. 
پــس از اجــرای ایــن سیســتم، مواجهــه فــردی، انتشــار در محیط کار 

ــت. ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــت م و محیط‌زیس
ــایز  ــار در س ــی غب ــار جرم ــایز و ب ــع س ــن توزی ــور تعیی ــه منظ ب
 Portable Dust Monitor دســتگاه  از  متفــاوت  بندی‌هــای 
غبــار  تعییــن  جهــت  شــد.  اســتفاده   1/108-Grimm مــدل 
و   NIOSH0600 روش  از  کار  محیــط  کل  و  استنشــاق  قابــل 
NIOSH0500 اســتفاده گردیــد. مــواد و تجهیــزات مــورد اســتفاده 
ــرداری مــدل PCXR3-224 ســاخت شــرکت  شــامل پمــپ نمونه‌ب
ــر  ــی فیلت ــده دوبخش ــی، نگه‌دارن ــیکلون نایلون ــتان، س SKC انگلس
و   25  mm قطــر  بــا   PVC فیلترهــای  و   Close Face مــدل 
ــی  ــت ارزیاب ــال جه ــل کان ــرداری داخ ــود]18[. نمونه‌ب mm 37 ب
عملکــرد ســیکلون مطابــق اســتاندارد BS-3405 انجــام شــد ]19[. 
نمونه‌بــرداری بــه منظــور تعییــن تراکــم وزنــی ذرات در دو ایســتگاه 
قبــل و بعــد از ســیکلون و در 4 نقطــه بــه روش نمونه‌بــرداری 
 PVC ــر ــرداری و فیلت ــپ نمونه‌ب ــتفاده از پم ــا اس ــک و ب ایزوکینتی

ــت. ــورت گرف ص

نمونه‌بــرداری جهــت تعییــن غبــار قابــل استنشــاق و کل محیــط کار 
در 4 حالــت )بــدون هیــچ سیســتم کنترلــی، فعــال بــودن سیســتم 
ــه  ــه ب ــتم تهوی ــودن سیس ــال ب ــی، فع ــه تنهای ــازی ب ــوب س مرط
ــودن سیســتم تلفیقــی مرطــوب ســازی و تهویــه  تنهایــی و فعــال ب
ــردی و محیطــی در  ــای ف ــداد نمونه‌ه ــت. تع ــی( صــورت گرف صنعت
هــر وضعیــت 3 نمونــه بــود کــه در مجمــوع در هــر خــط سنگ‌شــکن 
24 نمونــه گرفتــه شــد. همچنیــن بــرای تعییــن بــازده پالایــش گــر 
ــال  ــی و فع ــه تنهای ــه ب ــودن سیســتم تهوی ــال ب ــت )فع ــر حال در ه
بــودن سیســتم تلفیقــی تهویــه و مرطــوب ســازی( 3 نمونــه گرفتــه 
ــورد  ــه م ــکن 12 نمون ــط سنگ‌ش ــر خ ــوع در ه ــه در مجم ــد. ک ش

ســنجش قــرار گرفــت.
در ارتبــاط بــا ارزیابــی هزینه‌هــای اجرایــی و راهبــری پــروژه از مــدل 
هزینــه تجهیــزات اســتفاده گردیــد. ایــن مــدل یــک روش ســاده‌ای 
بــه منظــور بــرآورد هزینه‌هــای مرتبــط بــا تجهیــزات کنتــرل 
آلودگــی هــوا می‌باشــد. بــر اســاس ایــن مــدل در مطالعــه حاضــر دو 
نــوع هزینــه شــامل هزینــه ســاخت و هزینــه راهبــری تجهیــزات در 
نظــر گرفتــه شــد. بــه منظــور تعییــن هزینــه راهبــری، ایــن هزینــه 
بــه دو بخــش راهبــری و تعمیــرات تقســیم شــد، کــه بــا اســتفاده از 

رابطــه کلــی زیــر محاســبه گردیــد ]14[:

   

G، هزینه سالیانه راهبری و تعمیرات
A، هزینه برق

B، هزینه آب مصرفی
C، هزینه سوخت

D، هزینه تعمیرات
برای فیلترخانه، رابطه بالا به صورت زیر خلاصه می‌شود:

G = A + D 
زیرا B = 0 و C = 0 می‌باشند.

ــه  ــی ب ــه صنعت ــازی و تهوی ــوب س ــی مرط ــتم تلفیق ــرای سیس و ب
صــورت زیــر می‌باشــد:

G = A + B + D
ــرق  ــه ب ــامل هزین ــی ش ــتم تلفیق ــی در سیس ــرق مصرف ــه ب هزین
ــرق مصرفــی  ــه ب ــود و هزین ــه ب پمــپ آب و هواکــش سیســتم تهوی
ــرق کمپرســور هــوا و هواکــش در نظــر  ــه شــامل هزینــه ب فیلترخان
ــوان  ــاس ت ــر اس ــی ب ــرق مصرف ــای ب ــه کل هزینه‌ه ــد ک ــه ش گرفت
مصرفــی تجهیــزات و مــدت زمــان کارکــرد ســالیانه محاســبه گردیــد. 
ــی  ــر اســاس دب ــی ب ــی سیســتم تلفیق ــه آب مصرف ــن هزین همچنی
ــبه  ــالیانه محاس ــرد س ــان کارک ــدت زم ــپری آب و م ــتم اس سیس
ــات  ــاس اطلاع ــر اس ــی ب ــتم تلفیق ــرات سیس ــه تعمی ــد. هزین گردی
ــی،  ــزات مصرف ــان، تجهی ــرد کارکن ــه کارک ــامل هزین ــه ش مربوط
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مــدت زمــان متــداول تعمیــرات در مــاه و بــا اســتفاده از رابطــه زیــر 
محاســبه گردیــد:

 M = (T)(W)(C) + (S) 
M، هزینه سالیانه تعمیرات )ریال(  

T، زمان متداول تعمیرات )ساعت در هفته(
W، تعداد هفته‌های زمان کارکرد

C، هزینه کارکرد کارکنان در هر ساعت
S، هزینه تجهیزات مصرفی )ریال(

هزینــه تعمیــرات ســالیانه فیلترخانــه بــر اســاس رابطــه زیــر محاســبه 
:]14[ گردید 

M =
(N)(P)(S) + (T)(W)(C)

Q
 

M، هزینــه ســالیانه تعمیــرات )ریــال بــر هــر فــوت مکعــب جریــان 
هــوا(

N، تعداد کیسه‌ها
P، تعویض سالیانه کیسه صافی )%(
S، هزینه تعویض کیسه صافی )ریال(

T، زمان متداول تعمیرات )ساعت در هفته(
W، تعداد هفته‌های زمان کارکرد

C، هزینه کارکرد کارکنان در هر ساعت
Q، دبی جریان هوا )فوت مکعب بر دقیقه(

ــد  ــت می‌آی ــه دس ــر ب ــه زی ــالیانه از رابط ــه کل س ــت هزین در نهای
:]14[

T = G + X + Y 
در این رابطه:

T، هزینه کل سالیانه )ریال(

G، هزینه سالیانه برای تعمیرات و راهبری
ــاخت در  ــه س ــه اولی ــد هزین ــاخت )18 درص ــالیانه س ــه س X، هزین

ــه( فیلترخان
Y، هزینــه اســتهلاک ســرمایه )6/67 درصــد هزینــه اولیــه ســاخت 

ــه( در فیلترخان
ــتم  ــتهلاک )Y( در سیس ــه اس ــاخت )X( و هزین ــالیانه س ــه س هزین
ــه  ــد هزین ــر 5 درص ــوع حداکث ــر در مجم ــه حاض ــی مطالع تلفیق
ــن دو  ســاخت در نظــر گرفتــه شــد ]14[. در نهایــت هزینه‌هــای ای
سیســتم مقایســه و ســودهای مســتقیم و غیرمســتقیم پروژه بررســی 

گردیــد.

یافته ها
 CFM میــزان دبــی هــوای مــورد نیــاز بــرای خــط سنگ‌شــکن یــک
13193 و بــرای خــط دوم سنگ‌شــکن CFM 13270 بــرآورد شــد. 
ــی،  ــار آلودگ ــزات انتش ــع و تجهی ــودن مناب ــابه ب ــه مش ــه ب ــا توج ب
سیســتم تلفیقــی در هــر واحــد سنگ‌شــکن شــامل دو اســپری آب 
ــوب  ــتم مرط ــود. سیس ــتایرمند( ب ــالا )اس ــازده ب ــیکلون ب ــه س و س
ــازده آن تعبیــه شــد.  ــا در نظــر گرفتــن عوامــل مؤثــر در ب ســازی ب
ــا  ــازل مخروطــی ب در ایــن مطالعــه در هــر خــط سنگ‌شــکن از 2 ن
دبــی 3/2 لیتــر بــر دقیقــه اســتفاده شــد. سیســتم تهویــه صنعتــی 
ــوا در دو خــط  ــی ه ــه دب ــه اینک ــا توجــه ب طراحــی و اجــرا شــد. ب
ــیکلون  ــی س ــاد هندس ــت ابع ــی نداش ــاف چندان ــکن اخت سنگ‌ش
یکســان بــود. ایــن ابعــاد در جــدول 1 نشــان داده‌شــده اســت. غلظت 
غبــار کل و قابــل استنشــاق در چهــار حالــت ذکرشــده در خــط یــک 
ــن  ــت. همچنی ــده اس ــان داده‌ش ــدول 2 نش ــکن در ج و دو سنگ‌ش
غلظــت غبــار داخــل کانــال در دو حالــت ذکرشــده در هــر خــط در 

جــدول 3 ارائــه گردیــده اســت.

جدول 1: ابعاد هندسی سیکلون استایرمند
DCHHZBaBDeSابعاد

)m( 1/164/641/742/90/4350/580/2320/580/725اندازه

جدول 2: نتایج سنجش غبار قابل استنشاق و کل در محیط کار
بدون هیچ‌گونه نوع سیستم

سیستم کنترلی
فعال بودن سیستم 

مرطوب سازی به تنهایی
فعال بودن سیستم 

تهویه به تنهایی
فعال بودن هر دو سیستم 

مرطوب سازی و تهویه صنعتی
خط یک سنگ‌شکن

غلظت غبار قابل استنشاق 
)mg/m3(

15/87 ± 2/267/41 ± 414/36 ± 1/071/91 ± 0/42

)mg/m3( 0/71 ± 3/062/985 ± 4/3816/20 ± 9/9133/5 ± 62/09غلظت غبار کل
خط دو سنگ‌شکن

غلظت غبار قابل استنشاق 
)mg/m3(

14/02 ± 1/596/44 ± 0/563/75 ± 0/681/60 ± 0/39

)mg/m3( 0/26 ± 1/302/87 ± 2/2014/28 ± 7/9430/46 ± 59/64غلظت غبار کل
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جدول 3: نتایج سنجش غبار داخل سیستم تهویه

فعال بودن هر دو سیستم مرطوب سازی و تهویه صنعتیفعال بودن سیستم تهویه به تنهایی

بعد سیکلونقبل سیکلونبعد سیکلونقبل سیکلون

)mg/m3( 14/26 ± 97/68121/28 ± 164/521346/16 ± 328/671619/49 ± 2574/23 خط یک سنگ‌شکن

)mg/m3( 16/01 ± 61/24112/68 ± 126/191238/97 ± 298/081407/08 ± 2341/54 خط دو سنگ‌شکن
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تصویر 1: مقایسه بازده سیستم دو خط سنگ‌شکن در کاهش مواجهه فردی، انتشار محیطی و زیست‌محیطی

جدول 4: جزئیات هزینه‌های طراحی، ساخت و تجهیزات سیستم مرطوب سازی و سیکلون

جمع کل هزینه‌هاهزینه طراحیهواکشسیکلونهود و کانالپمپ آب، نازل و لوله آبتجهیزات

30300150200100780هزینه )میلیون ریال(

جدول 5: جزئیات هزینه‌های طراحی، ساخت و تجهیزات اتاقک کیسه‌ای

جمع کل هزینه‌هاهزینه طراحیهواکشکمپرسور هواهود و کانالزیرساخت و اتاقک و نصبصافی‌های کیسه‌ایتجهیزات

 هزینه )میلیون 
950 /6002503004003001002 /1ریال(

ــه  ــازی و تهوی ــوب س ــتم مرط ــازده سیس ــودار ب ــر 1 نم تصوی
ــه  ــی در کاهــش مواجه ــه صــورت مجــزا و تلفیق ــی را ب صنعت
ــردی، انتشــار ذرات در محیــط کار و انتشــار زیســت‌محیطی  ف

ــد. ــان می‌ده ــکن نش ــط سنگ‌ش ــر دو خ در ه
بــا توجــه بــه محاســبات مربــوط بــه طراحــی فیلتــر خانــه چنانچــه 
از ایــن سیســتم بــه منظــور کنتــرل ذرات منتشــره اســتفاده 
می‌گردیــد بــرای خــط یــک و دو سنگ‌شــکن بــه ترتیــب بــه تعــداد 
ــاز  ــاع m 2/5 نی ــا قطــر cm 15 و ارتف ــر ب 175 و 174 کیســه فیلت
ــا سیســتم  ــه ب ــه منظــور مقایســه فیلترخان ــن محاســبات ب ــود. ای ب

تلفیقــی اجراشــده صــورت گرفــت. طبــق محاســبات و بــرآورد 
هزینه‌هــای بــه دســت آمــده، هزینــه طراحــی و ســاخت و تجهیــزات 
ــط و  ــر خ ــرای ه ــالا ب ــازده ب ــتایرمند ب ــیکلون اس ــتگاه س ــه دس س
ــال، ســیکلون هــا،  سیســتم مرطــوب ســازی )هزینه‌هــای هــود، کان
هواکــش، پمــپ، نــازل و لولــه آب( بــرای دو خــط سنگ‌شــکن 780 
میلیــون ریــال شــد. هزینــه طراحــی و ســاخت و تجهیــزات اتاقــک 
کیســه‌ای )هزینه‌هــای صافــی کیســه‌ای، هواکــش، کمپرســور هــوا، 
ــاد، هــود و  ــرق، لوله‌کشــی ب ــل ب زیرســاخت، اتاقــک کمپرســور، کاب
ــرآورد شــد.  ــال ب ــال( در دو خــط سنگ‌شــکن 2/95 میلیــارد ری کان
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جدول 6: مقایسه هزینه‌های سالیانه سیستم تلفیقی مرطوب سازی و تهویه صنعتی با فیلترخانه )میلیون ریال(

کل هزینه سالیانههزینه تعمیراتهزینه راهبریهزینه ساخت و استهلاک سالیانهنوع سیستم

392048251سیستم تلفیقی مرطوب سازی و تهویه صنعتی

244 /728442741اتاقک کیسه‌ای

جدول 7: سودهای مستقیم و غیرمستقیم سیستم تلفیقی مرطوب سازی و تهویه صنعتی

نوع سود و سود

مستقیم

بازیافت مواد باارزش از دست رفته

کاهش هزینه‌های راهبری و تعمیرات در مقایسه با سیستم‌های پرهزینه‌تر مانند اتاقک کیسه‌ای

غیرمستقیم

کاهش تعمیرات و خرابی دستگاه‌ها مانند الکتروموتورها در اثر غبار

کاهش هزینه‌های بهداشتی و بیماری کارکنان و غرامت‌های ناشی از آن با توجه به اینکه در غبار هوای کارگاه غلظت بالایی از کوارتز بود و همچنین 
کاهش شکایات سازمان‌های مربوطه

کاهش هزینه‌های زیست‌محیطی و شکایات سازمان‌های مربوطه

کاهش هزینه‌های در ارتباط با ایمنی محیط کار و حوادث با توجه به اینکه تراکم بالای غبار موجود در محیط کار منجر به حوادث جانی و مالی می‌گردد 
و همچنین افزایش بهره‌وری

کاهش شکایات مردمی با توجه به کنترل غبار زیست‌محیطی

جدول 8: سود مستقیم از مواد جمع‌آوری شده به وسیله سیستم تهویه صنعتی

قیمت هر تن غبار جمع شده به وسیله تهویه 
صنعتی )میلیون ریال(

کارکرد سالیانه 
)روز(

مواد معدنی جمع‌آوری شده در هرروز در دو 
خط سنگ‌شکن )تن(

جمع کل سود )میلیون 
ریال(

1/51442/4518/4

ــرای سیســتم  جزئیــات هزینه‌هــای طراحــی، ســاخت و تجهیــزات ب
ــده  ــداول 4 و 5 ارائه‌ش ــه‌ای در ج ــک کیس ــده و اتاق ــی اجراش تلفیق

اســت.
بــا توجــه بــه نتایــج بــه دســت آمــده بــا اجــرای ایــن سیســتم 
تلفیقــی بالــغ بــر 2/17 میلیــارد ریــال از هزینــه ســاخت و 992 
ــالیانه  ــرات س ــری و تعمی ــای راهب ــال از هزینه‌ه ــون ری میلی
ــی شــده اســت. مقایســه  ــه صرفه‌جوی ــا فیلترخان در مقایســه ب
هزینه‌هــای ســالیانه سیســتم تلفیقــی مرطــوب ســازی و تهویــه 
صنعتــی بــا فیلترخانــه در جــدول 6 ارائــه گردیــده شــده اســت. 
ــامل  ــروژه ش ــن پ ــی در ای ــرل آلودگ ــودهای حاصــل از کنت س
ســود مســتقیم و غیرمســتقیم سیســتم کنترلــی می‌باشــد کــه 
ــدود 1200  ــه ح ــت. روزان ــده اس ــه آن اشاره‌ش ــدول 7 ب در ج
کیلوگــرم غبــار در هــر خــط توســط ســیکلون هــا جمــع‌آوری 
ــع‌آوری  ــواد جم ــتقیم از م ــود مس ــدول 8 س ــود. در ج می‌ش
شــده بــا توجــه بــه 3456 ســاعت کارکــرد ســالیانه )144 روز 

کارکــرد ســالیانه( ارائــه گردیــده اســت.

بحث
در مطالعــه حاضــر بــه بررســی کنتــرل غبــار هــوا در دو واحــد 
ــود  ــه هزینه-س ــی و مقایس ــرکت معدن ــک ش ــکن ی سنگ‌ش
سیســتم اجراشــده بــا پالایــش گــر فیلترخانــه پرداختــه شــده 
ــن  ــتفاده در ای ــورد اس ــتانداردهای م ــا اس ــاط ب ــت. در ارتب اس
مطالعــه بــه منظــور طراحــی سیســتم تهویــه مکنــده موضعــی 
بــا مطالعــه‌ای کــه مهریــزی و همــکاران و همچنیــن مطالعــات 
مشــابهی کــه قربانــی و بهرامــی انجــام داده‌انــد، مــورد مقایســه 

و تطبیــق قرارگرفتــه اســت ]22-20[.
ــار  ــم غب ــه تراک ــه اینک ــا توجــه ب ــورد بررســی ب ــت م در صنع
بســیار بــالا بــوده، سیســتم‌های تهویــه مؤثرتریــن روش جهــت 
ــای  ــه اندازه‌گیری‌ه ــه ب ــا توج ــود. ب ــره ب ــار منتش ــرل غب کنت
صــورت گرفتــه، بــه دلیــل تراکــم بســیار بــالای ذرات منتشــره 
ناشــی از منابــع آلاینــده و همچنیــن نیــاز بــه بازیافــت مجــدد 
ذرات کــه بــرای صنعــت مــورد مطالعــه ارزش اقتصــادی 
از  اســتفاده  وســیله،  کم‌هزینه‌تریــن  و  بهتریــن  داشــتند، 
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سیســتم تلفیقــی مرطــوب ســازی و ســیکلون بــازده بــالا بــود. 
ــه دســت آمــده سیســتم مرطــوب ســازی  ــا نتایــج ب ــق ب مطاب
ــذف ذرات  ــار و ح ــد غب ــگیری از تولی ــری در پیش ــش مؤث نق
هوابــرد دارد. بــازده سیســتم مرطــوب ســازی در حــذف ذرات 
ــد  ــش از 53 و 46 درص ــب بی ــه ترتی ــاق ب ــل استنش کل و قاب
بــود. نتایــج ایــن مطالعــه بــا مطالعــات صــورت گرفتــه در ایــن 

ــت دارد. ــه مطابق زمین
Gottesfeld و همکارانــش در مطالعــه‌ای از اســپری آب جهــت 
کاهــش ذرات قابــل استنشــاق ســیلیس در سنگ‌شــکن‌ها 
اســتفاده کردنــد. نتایــج مطالعــه نشــان داد کــه ایــن سیســتم 
ــت  ــن صنع ــان ای ــامت کارکن ــر س ــی ب ــر مثبت ــد تأثی می‌توان
ــا  ــه‌ای ب ــن Prostanski مطالع ــد ]23[. همچنی ــته باش داش
ــه منظــور بهبــود  ــرد سیســتم اســپری آب‌وهــوا ب ــوان کارب عن
ــان  ــه نش ــج مطالع ــام داد. نتای ــادن انج ــرل ذرات در مع کنت
ــار  ــم غب ــا تراک ــی ب ــرای معادن داد سیســتم‌های اســپری آب ب
منتشــره بــالا مؤثــر هســتند همچنیــن در ایــن مطالعــه بــازده 
حــذف ذرات معلــق کل 42% بــه دســت آمــده بــود ]24[. در 
ــری در  ــش مؤث ــازی نق ــوب س ــتم مرط ــر سیس ــه حاض مطالع
ــی داشــت بااین‌حــال اســتفاده  ــازده سیســتم تلفیق ــش ب افزای
از ایــن سیســتم بــه صــورت منفــرد در فرآیندهایــی بــا تراکــم 
ــع‌آوری  ــش ذرات جم ــت پالای ــت. جه ــی نیس ــالا کاف ــار ب غب
شــده از ســه دســتگاه ســیکلون بــازده بــالای مــدل اســتایرمند 
ــرار گرفــت، دلیــل اســتفاده از  در هــر خــط مــورد اســتفاده ق
ــازده را در  ــن ب ــه بیش‌تری ــت ک ــیکلون آن اس ــدل س ــن م ای
ــازده سیســتم  ــا دارد. ب ــایر مدل‌ه ــه س حــذف ذرات نســبت ب
ــذف  ــری در ح ــج اندازه‌گی ــه نتای ــه ب ــا توج ــی ب ــه صنعت تهوی
ذرات کل و قابــل استنشــاق در بــه ترتیــب بیــش از 73 و 
ــده  ــط EPA منتشرش ــه توس ــی ک ــود. در گزارش ــد ب 72 درص
اســت، پیشــنهاد گردیــده اســت کــه بــه هنــگام تراکــم بــالای 
ــه  ــان ورودی ب ــی جری ــه دب ــی ک ــز زمان ــط و نی ذرات در محی
ــر  ــازده بالات ــه ب ــه منظــور دســتیابی ب ــالا باشــد، ب ســیکلون، ب
ــیکلون‌های  ــف، از س ــایزهای مختل ــا س ــع‌آوری ذرات ب در جم

ــود ]25[. ــتفاده ش ــوازی اس م
ــه منظــور کنتــرل  قربانــی و همــکاران در مطالعــه‌ای مشــابه ب
غبــار واحــد خردایــش یــک صنعــت کربــور سیلیســیم از 
ــد.  ــتفاده کردن ــتایرمند اس ــالای اس ــازده ب ــای ب ــیکلون ه س
ــش  ــیکلون نق ــر س ــش گ ــه پالای ــه نشــان داد ک ــج مطالع نتای
بســیار مؤثــری در کنتــرل آلودگــی هــوای محیــط کار و انتشــار 
زیســت‌محیطی دارنــد ]21[. همچنیــن Gopani و همــکارش 
در مطالعــه‌ای در صنعــت ســیمان بــه منظــور جمــع‌آوری 
ــتفاده  ــتایرمند اس ــدل اس ــالای م ــازده ب ــیکلون ب ذرات از س

ــازده کل ذرات 91/1  ــه ب ــه نشــان داد ک ــج مطالع ــد. نتای کردن
ــود ]26[. در مطالعــه‌ای دیگــر کــه توســط قربانــی و  درصــد ب
ــرکت  ــک ش ــوره ذوب ی ــرل ذرات در ک ــت کنت ــکاران جه هم
ــازده ســیکلون  تولیــد فــولاد آلیــاژی انجــام دادنــد میانگیــن ب
هــای مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه 73% گزارش‌شــده 
ــرل  ــت کنت ــه‌ای جه ــکاران مطالع ــی و هم ــت ]27[. قربان اس
ــد. در  ــام دادن ــی انج ــرکت معدن ــک ش ــوا در ی ــای ه آلاینده‌ه
ایــن مطالعــه بــه دلیــل تراکــم بســیار بــالای ذرات منتشــره، از 
چهــار ســیکلون مــوازی بــرای دو کــوره ذوب اســتفاده گردیــد. 
نتایــج بــه دســت آمــده از ســنجش میــزان ذرات نشــان داد کــه 
ــه  ــن مطالع ــورد اســتفاده در ای ــوازی م ــازده ســیکلون‌های م ب
ــا مطالعــات ذکرشــده  94% می‌باشــد ]15[. مطالعــه حاضــر ب
در ایــن زمینــه مــورد بررســی و مقایســه قــرار گرفــت. دلیــل 
اختــاف بــازده سیســتم در ایــن مطالعــه بــا مطالعات ذکرشــده 
تراکــم غبــار، قطــر و دانســیته ذرات بــود. بــا توجــه بــا نتایــج 
ــه  ــوأم سیســتم مرطــوب ســازی و تهوی ــرد ت اندازه‌گیــری کارب
صنعتــی، منجــر بــه بهبــود بــازده جمــع‌آوری غبــار می‌گــردد. 
ــذف ذرات کل  ــی در ح ــتم تلفیق ــن سیس ــازده ای ــه ب بطوریک
ــش از  ــاق بی ــل استنش ــرای ذرات قاب ــد و ب ــش از 95 درص بی
87 درصــد بــه دســت آمــد. همچنیــن غلظــت خروجــی ذرات 
زیســت‌محیطی کــه کمتــر از حــد مجــاز اســتانداردهای 

زیســت‌محیطی بــود.
Ahuja باهــدف تأثیــر مرطــوب ســازی دیــواره ســیکلون 
ــج  ــه نتای ــام داد ک ــه‌ای انج ــع‌آوری آن مطالع ــازده جم ــر ب ب
ــر  ــیکلون تأثی ــواره س ــی دی ــت ده ــان داد رطوب ــه نش مطالع
مثبتــی در افزایــش بــازده ســیکلون دارد بطوریکــه بــازده 
ــد  ــش می‌ده ــر را حــدود 30 درصــد افزای ذرات 3-1 میکرومت
ــازده سیســتم‌های  ــا ب ــاط ب ــن مطالعــه در ارتب ــج ای ]28[. نتای
تلفیقــی بــا نتایــج مطالعــات قربانــی و بهرامــی کــه از سیســتم 
ــش از  ــازده بی ــا ب ــاش ب ــه پ ــکرابر م ــیکلون و اس ــی س تلفیق
90% استفاده‌شــده بــود، مطابقــت دارد. همچنیــن طبــق 
ــن  ــج گزارش‌شــده غلظــت زیســت‌محیطی خروجــی در ای نتای
ــده  ــاز )mg/m3 150( ارائه‌ش ــر مج ــر از مقادی ــات کمت مطالع
توســط ســازمان محیط‌زیســت ایــران می‌باشــد ]29-21[.
مطابــق بــا نتایــج بــه دســت آمــده از هزینــه ســاخت و اجــرای 
پــروژه سیســتم تلفیقــی تهویــه صنعتــی و مرطــوب ســازی در 
ــوع  ــکن، در مجم ــط سنگ‌ش ــه در دو خ ــا فیلترخان ــه ب مقایس
ــورت  ــی ص ــا صرفه‌جوی ــن هزینه‌ه ــد در ای ــر 73 درص ــغ ب بال
گرفتــه اســت. همچنیــن طــی بررســی‌های صــورت گرفتــه در 
ــی در  ــرات سیســتم تلفیق ــری و تعمی ــه راهب ــا هزین ــاط ب ارتب
مقایســه بــا فیلترخانــه، بــا اجــرای ایــن پــروژه، ســالیانه حــدود 
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80 درصــد صرفه‌جویــی اقتصــادی خواهــد داشــت. در ارتبــاط 
بــا ملاحظــات مصــرف انــرژی کــه یکــی از دغدغه‌هــای اصلــی 
کشــورهای درحال‌توســعه و بــه خصــوص ایــران می‌باشــد 
سیســتم تلفیقــی اجراشــده بــه طــور فــراوان ای باعــث کاهــش 
ــه  ــه هزین ــهم قابل‌توج ــت. س ــده اس ــم گردی ــر مه ــن ام ای
راهبــری و تعمیــرات فیلترخانــه مربــوط بــه هزینــه اســتهلاک 
ــع آن  ــه طب ــه ب ــت ک ــش گرهاس ــوع از پالای ــن ن ــالیانه ای س
ــتم  ــاره سیس ــاح دوب ــرات و اص ــی از تعمی ــای بالای هزینه‌ه
ــی اســت  ــن در صورت ــد داشــت. ای ــان خواه ــرای کارفرمای را ب
کــه سیســتم تلفیقــی اجراشــده ســهم ناچیــزی در ارتبــاط بــا 
ــادی و  ــه اقتص ــت و گزین ــد داش ــرات خواه ــتهلاک و تعمی اس

ــد. ــابه می‌باش ــرکت‌های مش ــرای ش ــبی ب مناس
ســود حاصــل از سیســتم اجراشــده همــان طــور کــه در جــدول 
7 اشاره‌شــده اســت شــامل ســودهای مســتقیم و غیرمســتقیم 
حاصــل از کنتــرل آلودگــی می‌باشــد. ســودهای مســتقیم 
پــروژه بــا توجــه بــه نتایــج ارائه‌شــده قابل‌محاســبه بــود ولــی 
ــودهای  ــی از س ــداد قابل‌توجه ــه تع ــتقیم ک ــودهای غیرمس س
ــات  ــود اطلاع ــل نب ــه دلی ــود ب ــامل می‌ش ــروژه را ش ــن پ ای
ــر  ــه نظ ــال ب ــت. بااین‌ح ــبه اس ــختی قابل‌محاس ــه س ــق ب دقی
می‌رســد ســودهای مســتقیم پــروژه در مقابــل ســودهای 
ســودهای  درصورتی‌کــه  و  بــوده  ناچیــز  آن  غیرمســتقیم 
از  بســیاری  می‌تــوان  باشــند  قابل‌محاســبه  غیرمســتقیم 
شــرکت‌های مشــابه ایــن مطالعــه را مجــاب بــه کنتــرل 

ــود. ــود نم ــده خ ــع آلاین ــی مناب آلودگ
بــا توجــه بــه جــدول 8، در کمتــر از 220 روز هزینــه ســاخت 
ــط  ــی توس ــار معدن ــع‌آوری غب ــود جم ــروژه از س ــرای پ و اج
ــن در  ــران خواهــد گشــت. ای ــی اجراشــده، جب سیســتم کنترل
ــدار  ــی، ســالانه مق ــرل آلودگ ــل از کنت ــه قب ــی اســت ک صورت
قابل‌توجهــی از غبــار مــواد معدنــی هوابــرد مشــکلات فراوانــی 
مطالعــه  هزینه-ســود  بــا  ارتبــاط  در  می‌شــد.  ســبب  را 
ــی  ــور بررس ــه منظ ــه‌ای ب ــش مطالع ــر Chen و همکاران حاض
هزینه-ســود پالایــش گرهــای ســیکلون و الکتروســیکلون 
ــرمایه‌گذاری  ــه س ــه هزین ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــام دادن انج
و ســاخت ســیکلون کمتــر از پالایــش گــر الکتروســیکلون 
بااین‌حــال هزینه‌هــای عملیاتــی )افــت فشــار،  می‌باشــد. 

دبــی، بــرق مصرفــی، مصــرف انــرژی و ...( ســیکلون بیشــتر از 
الکتروســیکلون می‌باشــد ]30[ همچنیــن در مطالعــه‌ای دیگــر 
ــد  ــی جدی ــور بیولوژیک ــک راکت ــکار وی از ی Deshsses و هم
بــه منظــور کنتــرل آلودگــی و مقایســه هزینه-ســود اســتفاده 
ــای  ــه هزینه‌ه ــان داد ک ــا نش ــات آن‌ه ــج مطالع ــد. نتای کردن
فن‌آوری‌هــای  بــه  نســبت  سیســتم  ایــن  ســرمایه‌گذاری 
ــتی  ــیدکننده‌های کاتالیس ــیون و اکس ــل بیوفیلتراس ــر مث دیگ
و حرارتــی کمتــر اســت بااین‌حــال هزینه‌هــای عملیاتــی 
ــواد  ــه م ــاز سیســتم ب ــل آن نی ــه دلی ــود ک سیســتم بیشــتر ب
ــه  ــبت ب ــر نس ــی بهت ــور اثربخش ــه منظ ــی ب ــیمیایی متنوع ش

فن‌آوری‌هــای دیگــر بــود ]31[.

نتیجه‌گیری
ــی  ــتم تلفیق ــتفاده از سیس ــه اس ــج مطالع ــه نتای ــه ب ــا توج ب
اجراشــده نقــش مؤثــری در کاهــش غبــار هــوای ایــن شــرکت 
ــن سیســتم تلفیقــی  ــی داشــته اســت. ای ــواد معدن ــرآوری م ف
غبارگیــر از نظــر هزینه‌هــای ســاخت، راهبــری، تعمیــرات 
ــه‌ای  ــک کیس ــه اتاق ــبت ب ــرژی نس ــرف ان ــات مص و ملاحظ
ــتفاده از  ــاس اس ــن اس ــر ای ــوده و ب ــر ب ــه صرفه‌ت ــرون ب مق
ــه  ــاز ب ــن سیســتم تلفیقــی در فرایندهــای مشــابهی کــه نی ای
سیســتمی اقتصــادی دارنــد، پیشــنهاد می‌گــردد. انتظــار 
مــی‌رود بــا اجــرای ایــن مطالعــه، بــا کاهــش غبــار خروجــی از 
ایــن صنعــت و بازیافــت غبــار توجیــه اقتصــادی مناســبی بــرای 

ــردد. ــم گ طــرح فراه

سپاسگزاری
از مدیــران و کارکنــان شــرکت معدنــی کــه جهــت اجــرای ایــن 
ــال تشــکر و  ــته‌اند، کم ــا داش ــا م ــکاری لازم را ب ــش هم پژوه
قدردانــی را داریــم. ایــن مقالــه حاصــل پایان‌نامــه کارشناســی 
ارشــد بــا عنــوان “ طراحــی، اجــرا و ارزیابــی سیســتم مرطــوب 
ــره از  ــرل ذرات منتش ــت کنت ــی جه ــه صنعت ــازی و تهوی س
ــه  ــی” اســت ک ــک شــرکت معدن ــای سنگ‌شــکن در ی واحده
ــوم  ــگاه عل ــاوری دانش ــات و فن ــت تحقیق ــت معاون ــا حمای ب
پزشــکی و خدمــات بهداشــتی، درمانــی همــدان )شــماره طــرح 

9312186799( اجــرا شــده اســت.
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Abstract
Introduction: Musculoskeletal disorders are a major part of occupational diseases 
in working environments. The aim of this study was to evaluate the risk factors of 
musculoskeletal disorders by the Muscle Fatigue Assessment (MFA) method. This study 
also sought to determine the effects of an ergonomic intervention on the mentioned risk 
in an assembly industry.
Methods: This study was conducted on 15 people working in the assembly line. Medical 
records of assembly line workers were reviewed and Nordic Musculoskeletal Questionnaires 
(NMQ) after one year of intervention. Activities of these workers in the assembly line were 
evaluated by the Muscle Fatigue Assessment method (MFA) and workers were given the 
necessary training. Data were analyzed using the SPSS-16 software.
Results: The initial evaluations showed that neck, back, leg and knee, respectively in 6.67, 
20 and 13.33% were in "very high" priority corrective measures. Re-assessments after the 
intervention showed that percentage of people with musculoskeletal disorders in the neck 
in the "very high" corrective actions changed to zero. The percentage of organs, with "high" 
corrective actions before the intervention, was greatly reduced. For example, a reduction 
was recorded around the waist from 60% to 33.33% and neck from 53% to 26.27% after the 
intervention. A total of 30 cases of abnormalities were detected before the intervention, 
and after the intervention this number reduced to 11.
Conclusions: According to MFA score, risk of musculoskeletal disorders was reduced by 
intervention in this industry and according to Questionnaire, prevalence of musculoskeletal 
disorders was also significantly reduced.
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