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مقاله پژوهشی

سامانه تهویه صنعتیطراحی بررسی آلودگی هواي ناشی از فرآیند برش پلاسما و 

در تعمیرگاه مرکزي شرکت فولاد مبارکه
*2، علی نوري1فریده عتابی

1/5/1393:تاریخ پذیرش20/3/1393: تاریخ دریافت

چکیده
ي آلیاژي با دستگاه پلاسما با توجه به دارا هاورقبرش . استدمه ها، ذرات، گاز و بخار مختلف مانندآورانیزبرشکاري داراي عوامل :زمینه وهدف

سامانه طراحی هدف از مطالعه حاضر ارزیابی آلودگی هواي ناشی از فرآیند برش پلاسما و . دینمایمبودن عناصر آلیاژي مختلف آلودگی زیادي تولید 
.تهویه صنعتی بود

ي آلیاژي، به هاورقدهندهلیتشکعه که بر روي دستگاه برش پلاسماي مجتمع فولاد مبارکه انجام شد، ابتدا عناصر مختلف در این مطال: بررسیروش
ي و تعیین مقدار گردید و تهویه بردارنمونهNIOSH 7300طبق روش استاندارد هاورقآلودگی ناشی از برش . ی نوري تعیین گردیدسنجفیطروش 
.طراحی گردیدگرشیپالامکشی و -دمشی

پس از انجام . بیشتر از حدود استاندارد بودهانمونهي آلیاژي در همه هاورقغلظت دمه هاي آهن، سرب و کادمیوم آلودگی حاصل از برش :هایافته
تعیین cfm12498برابر براي سامانه مکش گذرهوا، حجم cfm163/195براي سامانه دمش برابر گذرهوامحاسبات و طراحی سامانه تهویه، حجم 

ft84/9×ft56/6×ft88/6و ابعاد 7این سامانه بگ فیلتر با نسبت هوا به پارچه گرشیپالا. استBhp65/20توان هواکش مورد نیاز برابر . گردید
.ي پالس جت انتخاب شدزکنندهیتمبا سامانه 

ي تهویه برش پلاسما داراي راندمان بالاتر بوده و سبب هاسامانهکشی در مقایسه با سایر م-نتایج مطالعه نشان داد که سامانه تهویه دمشی:گیرينتیجه
.گرددیمکنترل مناسب آلودگی 

، تهویه صنعتیگرشیپالابرش پلاسما، آلودگی هوا،: هاکلیدواژه

.ایراندانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات ، تهران، و انرژي، ستیزطیمح،گروه آلودگی هوا، دانشکده ستیزطیمحاستادیار گروه مهندسی . 1
و انـرژي، دانشـگاه آزاد اسـلامی واحـد علـوم و تحقیقـات،       سـت یزطیمح،گرایش آلودگی هوا، دانشکده ستیزطیمحکارشناس ارشد مهندسی )نویسنده مسئول(*.2

Alinouri90@yahoo.com: پست الکترونیک. ایرانتهران، 
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مقدمه
از جمله مشاغل عمده و مهم در صنایع مختلف به ویـژه صـنایع   

ي هاروشیکی از . ي استکاربرشساخت و تولید قطعات صنعتی، 
ي استفاده از دستگاه قوس پلاسما است کـه جهـت بـرش    کاربرش
یی ماننـد  هـا محـل ي تحـت سـایش و   هامحلي آلیاژي در هاورق

.ردیگیمکه در تماس با رطوبت هستند مورد استفاده قرار مخازن
در فولادهــاي ســاده کربنــی بــه جــز کــربن و عناصــر معمــول 

بـا  .عنصر دیگـري وجـود نـدارد   )گوگرد و فسفر،منگنز،سیلیسیم(
بـه  .شـود یم ـتولیـد  خاص آلیاژهاي،افزودن برخی عناصر به آهن

بـه دسـت   ،زنـگ استیل ضـد ،عنوان مثال با افزودن کروم به آهن
از دیگـر  .که در برابر خوردگی مختلف مقاومت بـالایی دارد دیآیم

ي هـاردوکس، ولـدوکس،   هـا ورقبه توانیمي مهم آلیاژي هاورق
4میلی متر ورق کربنی ساده به اضـافه  6(6+4هاردلایت و کروم 

با توجه به اینکه تنوع و درصد . اشاره کرد) میلی متر کاربید کروم 
ي هـا ورقي آلیـاژي نسـبت بـه    هـا ورقاصر در ساختمان وزنی عن

غلطت دمه هاي فلزي، منواکسید کـربن،  . کربنی ساده بیشتر است
دي اکسید کربن و اکسیدهاي نیتروژن در آلودگی ناشـی از بـرش   

ي آلیاژي بالا و در بسیاري از مـوارد از حـدود مجـاز بـالاتر     هاورق
اثـرات بهداشـتی بـر    در منابع مختلف به این عـوارض و ]. 1[است 

و در تحقیقات مختلف بـه  شدهاشارهستیزطیمحروي کارکنان و 
توسـط   2014در تحقیقـی در سـال   ]. 2-5[اثبات رسـیده اسـت  

پاپویچ و همکاران، انتشار گاز و دمه در جوشکاري قوس الکتریکی 
ي و مشخص گردید غلظـت گازهـاي مونوکسـید کـربن،     ریگاندازه

]. 6[، بالا بوده و باید مورد توجه قرار گیرد فسفر و دمه هاي منگنز
بـا  2003در تحقیق دیگري توسـط آنتـونی و همکـاران در سـال     

ي ریوي به دمـه هـاي جوشـکاري مشـخص شـد      هاواکنشعنوان 
تماس تنفسی با دمـه هـاي جوشـکاري بـه واسـطه تنـوع فلـزات        

اینکه لیدلبهمتفاوت بوده و خواص شیمیایی دمه ها شدهاستفاده
زات جوشکاري از عناصر آلیاژي مختلف مانند آهن،کروم، منگنز فل

، پیچیده است و ترکیبـات عناصـر مختلـف    اندشدهلیتشکو نیکل 
].7[ي  تنفسی مرتبط با دمه ها دارند هاواکنشنقش مهمی در 

سوبازك با عنوان اثـرات  توسط2000در تحقیقی دیگر در سال 
زنـگ و فـولاد آرام   تنفسی حاد دمه هـاي جوشـکاري فـولاد ضـد     

سـال مشـخص   20جوشـکار بعـد از   140بـر روي  ) کربنی سـاده (
گردید جوشکاران فولاد ضد زنـگ کـاهش معنـاداري در ظرفیـت     
حیاتی اجباري ریه در مقایسه با جوشکاران فـولاد آرام داشـتند و   

ي عملکرد ریوي وابسته در جوشکاران فـولاد ضـد زنـگ    هاواکنش
توسـط انجمـن ملـی    2011ال تحقیقـی در س ـ ]. 8[مشاهده شـد  

توبرکولوزیس ایران با عنوان پایش تماس شغلی جوشکاران فـولاد  
آرام با ازن و اکسیدهاي نیتروژن انجام و غلظت ازن و اکسـیدهاي  

ي و مشاهده گردید کـه  ریگاندازهنیتروژن در هواي تنفسی کارگاه 
درصد با دي اکسید نیتروژن بیشـتر از  4/74درصد با ازن و 4/88

]. 9[اندبودهحد مجاز در تماس 
و همکاران با عنـوان  اوزانتوسط 2012در تحقیقی که در سال 

40ي دمـه هـاي فلـزي بـر روي     واسـطه بـه هموپیتزي تجمعـی  
ي هـا يمـار یبجوشکار انجام شد، مشخص گردیـد کـه بسـیاري از   

تنفسی مانند سرطان ریه، آسم و پونوموکونیوز شغلی با دمه هـاي  
واسـطه جوشکاري در ارتباط هستند و یک مـورد همـوپیتزي بـه    

].10[دمه هاي جوشکاري گزارش گردید 
ي مشـابه  نـدها یفرآدر کشور و بازدیـد از  شدهانجامطی بررسی 

ي جهـت  دیگر مشخص گردید کـه الگـو و طـرح اسـتاندارد واحـد     
. ي برش قوس پلاسما وجود نداردهادستگاهطراحی سیستم تهویه 

درصـد از  99دهـد یمدر همین رابطه یک مطالعه در کشور نشان 
ــه موضــعی موجــود داراي نقــص ســاختاري    ــاي تهوی سیســتم ه

ي هـا دسـتگاه بر روي شدهانجامي تهویه هایطراح]. 11[باشندیم
الگـوي اسـتاندارد پیـروي    برش پلاسما نیز متفاوت بوده و از یـک  

. کنندینم
اینکـه هـود سـایه    لی ـدلبههاتانکي روباز مانند ندهایفرآبراي 

بانی دسترسی به ماشـین را محـدود خواهـد کـرد و هـود مکنـده       
از تـر بـزرگ با عـرض  کنندهآلودهجانبی یک طرفه نیز براي منابع 

–، بهترین گزینه استفاده از تهویه دمشـی ستینمتر مناسب 9/0
در دستگاه پلاسما نیز با توجـه  ]. 12[استمکشی از کنار یا مرکز 

ي تهویـه و عـرض زیـاد منبـع آلـودگی      هـا نهیگزبه محدود بودن 
.مکشی است-بهترین روش استفاده از سامانه تهویه دمشی

مکشی از یک نازل دمنده و هود مکنـده  –سامانه تهویه دمشی 
ایجاد یک جت مسطح هواي دمش شده از نازل. تشکیل شده است

افقی نموده که عرض سطح مورد نظر را طی کرده و کـل سـطح را   
کنترل اولیه آلودگی توسط جت دمنده انجـام  . جاروب خواهد کرد

ي آلـودگی  آورجمـع وظیفه اصلی هود مکنـده دریافـت و   . شودیم
].13[توسط جت دمنده است شدهمنتقل

به دلیـل ضـعف   مکشی در بسیاري از موارد-ي دمشیهاسامانه
طراحی و تعادل ضعیف بین میزان هواي مورد نیاز و میزان هـواي  

اگر حجـم جریـان دمـش در مقایسـه هـواي      . مکنده موثر نیستند
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و اگر میزان هواي گرددیممکنده زیادتر باشد هوا به محیط کار بر 
دمیده شده کم باشد شـکاف هـود مکنـده فقـط بـه صـورت یـک        

ي نخواهـد  ریتـأث واي دمـش شـده   سیستم مکنده عمل کرده و ه ـ
]. 14[داشت 

اسکیتاد مکشی توسط -نقطه شروع طراحی دمشی1995سال 
وي یک سطح سرعت کمینه براي جت دمشی در طول مسیر . بود

پیشنهاد و توصیه کرد که سرعت بیشینه در جت دمنـده کمتـر از   
به منظور اطمینان از اینکه جریان مکشـی  . متر بر ثانیه نباشد7/0
درصد بیشتر 40تا 30شتر از جریان دمشی باشد، جریان مکش بی

نشـان  هـا يری ـگانـدازه . شودیماز حجم جت دمش در نظر گرفته 
که تعادل بین حجـم جریـان دمـش و مکـش بـراي یـک       دهدیم

در ]. 15[مکشی بـا رانـدمان بـالا ضـروري اسـت      -سیستم دمشی
ساده جانبی مکشی ذخیره انرژي در مقایسه با هود -سامانه دمشی

50بیشتر است و میزان هواي مـورد نیـاز بـراي تهویـه تـا حـدود       
ي پـیش رو تعیـین نـوع و    مطالعـه هدف ]. 16[درصد کمتر است 

ي و تعیین مقدار آلودگی بردارنمونهي آلیاژي، هاورقدرصد عناصر 
با دستگاه قوس پلاسما و طراحی سـامانه  هاورقناشی از برش این 
ي آلودگی هیتصفمناسب جهت دفع و گرشیپالاتهویه موضعی و 

.استو بررسی اثربخشی آن 

بررسیروش 
) خودکـار (CNCي بـرش پلاسـماي   هادستگاهاین مطالعه روي 

به . تعمیرگاه مرکزي مجتمع فولاد مبارکه اصفهان انجام شده است
نمونـه ورق شـامل   6ي آلیـاژي،  هـا ورقمنظور شناسـایی عناصـر   

ولـدوکس و  کاربید کـروم، هـاردوکس،  ، 310،استیل 304استیل 
هاردلایت و یک نمونه ورق کربنی ساده توسط آزمایشگاه متالوژي 

ی نـوري تجزیـه و عناصـر آلیـاژي     سنجفیطفولاد مبارکه با روش 
طـی  جادشـده یاسـپس از آلـودگی   ]. 17[مشخص گردیـد  هاورق

با همکاري واحد بهداشت صـنعتی فـولاد   هاورقي کاربرشفرآیند 
ــ ــابق روش مبارک ــماره 7300ه مط ــتش ــی و تویانس ــی ایمن ي مل

بــا اســتفاده از پمــپ   ) NIOSH( ي آمریکــا احرفــهبهداشــت 
و فیلتر استر سلولزي به صـورت  SKCي فردي شرکت بردارنمونه

) نمونـه 21نمونـه و در مجمـوع   3هـر ورق  (يبـردار نمونـه فردي 
کثر ، حـدا هـا ورقي کـار بـرش با توجه به کوتاه بودن زمان . گردید
پـس از  . با یکـدیگر متفـاوت اسـت   هاورقي براي بردارنمونهمدت 

، ICPانجام مراحل آماده سـازي و تعیـین مقـدار توسـط دسـتگاه      
ــا مقــادیر مجــاز مواجهــه شــغلی ایــران   مقایســه ) OEL(نتــایج ب

].18[شد 
ي شیمیایی ناشی از بـرش  هاندهیآلابا توجه به امکانات موجود، 

ي آشکارسـاز و پمـپ   هالولهستقیم توسط به روش قرایت مهاورق
GASTEC تعیـــین دقـــت و صـــحت(پـــس از آمـــاده ســـازي

با توجه به کوتاه بـودن  . ي و تعیین مقدار گردیدبردارنمونه)پمپ
با حدود مجاز مواجهه کوتـاه مـدت و   هاندهیآلازمان برش، مقادیر 

تعریف نشده اسـت  STEL/Cو در مواردي که ) STEL/C(سقفی 
مقایسـه  TWAسـاعته بـا   8یکسان بودن شرایط کـاري  با فرض 

.گردید
ي و مشـخص  کـار بـرش در مرحله بعد پـس از بررسـی فرآینـد    

ي اجراي سیستم تهویه برش پلاسما و با توجه هاتیمحدودنمودن 
بـه اینکـه در فرآینــد بـرش پلاسـما اســتفاده از هـود سـایه بــانی       

ز هـود مکنـده   دسترسی را محدود نموده و از طرف دیگر استفاده ا
متر به دلیل کاهش 9/0از تربزرگموضعی براي فضاهاي با عرض 

سریع راندمان ربـایش آلاینـده بـا افـزایش فاصـله از دهانـه هـود،        
مکشی طبـق اسـتانداردهاي  -، سامانه تهویه دمشیستینمناسب 

VS-11-70-,VS-70-12,VS-72-20وVS-916توسـط  شدهارائه
انتخاب و بـه  ) ACGIH(آمریکا کنفرانس دولتی بهداشت صنعتی

مطـابق بـا اسـتاندارد    . روش فشار سرعت طراحی و نصـب گردیـد  
ــع از cfm150گــذرهــوامیــزان حجــم  بــه ازاي هــر فــوت مرب

fpmسطح میز برش و حداقل سرعت طراحـی کانـال  نیتربزرگ

چهار قسـمت  (متر 6طول کانال دمنده . در نظر گرفته شد3000
و قطر هر سوراخ) اینچ1و3،2، 4قطرهاي متري به ترتیب با5/1

ft01279/0با توجه به مشخصـات آلـودگی و   . در نظر گرفته شد
بگ فیلتر جهت کنترل آلـودگی  گرشیپالاپارامترهاي مورد نیاز، 

نهایتاً پس از نصب سامانه تهویه، با توجه بـه  ]. 19[طراحی گردید 
ي قبل بردارنمونهاینکه آلودگی ناشی از برش ورق کاربید کروم در

بود و دسـتگاه پلاسـما   هاورقاز نصب سامانه تهویه بیشتر از سایر 
آلـودگی ناشـی از   . گـردد یم ـبیشتر جهت برش این ورق استفاده 

و ) نمونه3(يبردارنمونهبرش این ورق در منطقه تنفسی شاغلین 
.مورد ارزیابی قرار گرفتشدهنصبتعیین مقدار شد و بازده سامانه 

هافتهیا
مطابق نتایج آزمایشگاه متالوژي فولاد مبارکه عناصر موجـود در  

، )درصد وزنـی 97حدود (ي ساده کربنی شامل آهنهاورقترکیب 
، مس، نیوبیـوم، آلومینیـوم،   فسفر،گوگرد،منگنز،سیلیسیم،کربن

مجموعـاً  (نیکل، مولیبدن، کروم، کادمیوم و وانادیوم به مقدار ناچیز
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حـدود  (، آهن)استیل(ي ضد زنگهاورقدر . تاس) درصد3حدود 
، مـس،  فسـفر ،گـوگرد ،منگنز،سیلیسیم،کربن، )درصد وزنی62

آلومینیوم، مولیبـدن،کروم،کادمیوم و وانـادیوم بـه مقـدار     نیوبیوم،
درصـد و نیکـل   23و کروم حـدود  ) درصد2مجموعاً حدود (ناچیز

اربیـد  ي آلیـاژي هاردلایـت و ک  هـا ورقدر . اسـت درصد 12حدود 
،منگنـز ،سیلیسـیم ،کـربن ، )درصـد وزنـی  65حدود (کروم، آهن

، مــس، نیوبیوم،آلومینیــوم، مولیبــدن، کــادمیوم و فســفر،گــوگرد
19و کروم حدود ) درصد4مجموعاً حدود (وانادیوم به مقدار ناچیز 

ي آلیاژي هاردوکس هاورقدر . استدرصد 10درصد، نیکل حدود 
،گوگرد،سیلیسیم،کربن، )وزنیدرصد 95حدود (و ولدوکس، آهن

، مس، نیوبیوم، آلومینیوم، مولیبدن، کروم،کادمیوم و وانادیوم فسفر
) درصد2حدود (و منگنز ) درصد2مجموعاً حدود (به مقدار ناچیز 

.می باشد
توسـط آزمایشـگاه فـولاد مبارکـه آنـالیز      شدهارائهمطابق نتایج 

ژي و کربنـی سـاده   ي آلیـا هـا ورقي هواي ناشی از بـرش  هانمونه
، کروم و منگنزغلظت دمه هاي فلزي مانند . است1مطابق جدول 

ي هـا ورقي آلیـاژي نسـبت بـه    هـا ورقي آلـودگی  نمونهنیکل در 
میزان دمه هاي فلـزي و گـاز و بخـار هـر     . کربنی ساده بالاتر است

بـا توجـه بـه توزیـع و درصـد عناصـر آلیـاژي ورق        هاورقکدام از 
نمونـه ظت دمه هاي آهن، سـرب و کـادمیوم در   متفاوت بوده و غل

. ي آلیاژي بالاتر از حد مجاز بـوده اسـت  هاورقهیکلآلودگی برش 

ي و تعیین مقـدار آلـودگی ناشـی از بـرش ورق     بردارنمونهپس از 
، مشخص گردید کـه بـا نصـب سـامانه تهویـه،      )6+4(کاربید کروم

یر حـد مجـاز   و به زافتهیکاهشتوجهقابلمیزان هاندهیآلاغلظت 
گازهاي دي اکسید نیتـروژن، مونوکسـید   ). 2جدول (رسیده است 

نیتروژن، ازن و مونوکسید کربن ناشی از بـرش ورق کاربیـد کـروم    
قبل و پس از طراحی و نصب سـامانه تهویـه پیشـنهادي بـه روش     

ي و مشـخص  ری ـگانـدازه ي آشکارساز هالولهقرائت مستقیم توسط 
تهویه میـزان ایـن گازهـا بـه صـفر      گردید که پس از نصب سامانه 

).3جدول (رسیده است 
پارامتر هاي مربوط به طراحی سامانه تهویه دمشـی مکشـی بـر    

ــتانداردهاي   ــاس اس -VSوVS-70-11,VS-70-12,VS-72-20اس

، cfm12498، حجـم هـوا گـذر    ACGIHتوسـط  شدهارائه916
ــال    ــرعت کان ــداقل س ــال  fpm3000ح ــرعت کان ــار س ، فش

in.w.g717/0  ــذر ــوا گـ ــم هـ ــش و حجـ ــتم مکـ ــراي سیسـ ، بـ
cfm163/195سرعت خروج هوا از منافذ ،fpm4/5937 براي ،

بگ فیلتر بـا  گرشیپالاپارامتر هاي . آمددستبهسیستم دمشی 
بــا ft84/9×ft56/6×ft88/6و ابعــاد 7نســبت هــوا بــه پارچــه 

در . به دست آمد) 4(پالس جت مطابق جدول زکنندهیتمسیستم 
نشـان  گـر شیپالاتهویه موضعی و سامانهطرح شماتیک 1کل ش

.داد شده است

یی حاصل از برش پلاسما قبل از نصب سامانه تهویهایمیشي هاندهیآلاتراکم -1جدول 

نوع ورقردیف
يبردارنمونهشرایط 

پارامتر مورد )lit(حجم نمونه
آزمون

مقادیر آلاینده
)(mg/m3

حدود مجاز 
مواجهه

)(mg/m3
مدت زمان 

)min(
دبی

)lit/min(شدهحیتصحتئوري

30425410016/81استیل 1

Al23/03
Cu058/02/0
Fe47/25
Pb09/005/0
Mg03/010
Cd23/001/0

31025410092/80استیل 2

Al23/03
Cu08/02/0
Fe1/475
Pb08/005/0
Mg03/010
Cd23/001/0
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54201/16)6+4(کاربید کرم3

Al17/13
Cu17/02/0
Fe01/2125
Pb29/005/0
Mg35/010
Cd17/101/0

ST37(642429/19(ورق کربنی ساده4

Al98/03
Cu15/02/0
Fe65/455
Pb24/005/0
Mg39/010
Cd98/001/0

700642455/19ولدکس 5

Al98/03
Cu14/02/0
Fe81/905
Pb49/005/0
Mg56/2310
Cd98/001/0

500843272/25هاردوکس6

Al73/03
Cu07/02/0
Fe56/625
Pb14/005/0
Mg18/010
Cd73/001/0

642422/19)2+2(هارد لایت 7

Al98/03
Cu14/02/0
Fe5/1325
Pb49/005/0
Mg38/610
Cd98/001/0

یی حاصل از برش پلاسما پس از نصب سامانه تهویهایمیشي هاندهیآلا-2جدول 
ي ریگاندازهمیزان نوع آلاینده

)mg/m3(
حدود مجاز مواجهه 

)mg/m3(
AL003/03
Fe01/05
Pb006/005/0
Cd01/001/0
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از نصب سامانه تهویهقبل و بعد-ي عوامل شیمیایی برش دستگاه پلاسما به روش قرائت مستقیمریگاندازه-3جدول 

عامل شیمیایینوع ورقردیف
ي قبل از ریگاندازهنتایج 

نصب سامانه تهویه
(ppm)

ي بعد ریگاندازهنتایج 
از نصب سامانه تهویه

حدود مجاز مواجهه
(ppm)

TWASTEL/C

NO25/2035)4+6(کرم- کاربید1
-NO30050)4+6(کرم- کاربید2

-O32/001/0)4+6(رمک- کاربید3
-CO10025)4+6(کرم- کاربید4

جهت سامانه تهویه صنعتیشدهیطراحگرشیپالامشخصات -4جدول 
مقدار مشخصهنوع مشخصه

inwg6گرشیپالاافت فشار 
Q(Cfm12498( دبی جریان 

A/C(ft / min7( نسبت هوا به پارچه 
2ft1622سطح جانبی کل فیلترها

پلی استرجنس فیلتر
ft5/0قطر فیلتر

20903553/15ftسطح جانبی هر فیلتر

107تعداد فیلتر
(ft )88/6×56/6×87/9ابعاد فیلتر خانه

پالس جتنوع سیستم تمیز کننده

گرشیپالاطرح شماتیک سامانه تهویه موضعی و -1شکل 
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بحث
اد و درصد وزنی عناصر مشخص گردید تعدهاورقپس از بررسی 

ي کربنی ساده هاورقي آلیاژي نسبت به هاورقموجود در ساختار 
97ي کربنـی شـامل حـدود    سـاده ي هـا ورقعناصـر  . بیشتر است

درصد عناصري مانند کـربن، فسـفر،گوگرد،   3درصد آهن و حدود 
تـا  62ي آلیاژي آهن حدود هاورق، اما در استمنگنز و سیلیسیم 

درصد وزن ورق را تشـکیل داده  4تا 2معمولی درصد، عناصر65
درصـد وزنـی   35تـا  30و کروم و نیکل درصد وزنی بـالایی بـین   

هاورقي ناشی از برش هاندهیآلاي و تجزیه بردارنمونهنتایج . دارند
ي آلیـاژي  هـا ورقنیز نشان داد که آلودگی ناشی از فرآینـد بـرش   

ناشی آورانیزتیجه اثرات در ن. استي کربنی ساده هاورقبالاتر از 
ي کربنی سـاده بیشـتر   هاورقنیز در مقایسه با هاورقاز برش این 

در همین رابطه در تحقیقـی توسـط آنتـونی و همکـاران در     . است
بـا عنـوان واکـنش ریـوي بـه دمـه هـاي جوشـکاري         2003سال 

تنوع فلزات واسطهبهمشخص شد تماس تنفسی با دمه هاي فلزي 
اینکه لیدلبهفاوت بوده و خواص شیمیایی دمه ها متشدهاستفاده

بسـیار  انـد شـده غالب فلزات جوشکاري از عناصر مختلف تشـکیل  
ــی در      ــش مهم ــف نق ــر مختل ــات عناص ــت و ترکیب ــده اس پیچی

در تحقیقی دیگـر  ]. 7[ي تنفسی مرتبط با دمه ها دارند هاواکنش
با عنوان اثرات تنفسـی تمـاس بـا    سوبازكتوسط 2000در سال 

بـر  ) کربنی ساده(دمه هاي جوشکاري فولاد زنگ نزن و فولاد آرام 
سال مشـخص گردیـد بـا توجـه بـه      20جوشکار، بعد از 140روي 

جوشـکاران  . اسـت ي آلیـاژي  فولادهااینکه فولاد زنگ نزن از گروه 
دها کاهش معناداري در ظرفیت حیـاتی اجبـاري   این دسته از فولا

ي هـا واکـنش ریه در مقایسـه بـا جوشـکاران فـولاد آرام داشـته و      
عملکرد ریوي وابسته به جوشکاري تنها در جوشکاران فولاد زنـگ  

].8[نزن مشاهده شد 
ي آلیاژي قبـل  هاورقي از آلودگی برش بردارنمونهمطابق نتایج 

مه هاي آهن، سـرب و کـادمیوم در   از نصب سامانه تهویه غلظت د
بیشتر از حدود استاندارد بود که در مطالعات مختلف هانمونههمه 

دمه ها بر روي کارگرانی که با این دمه ها در تماس آورانیزاثرات 
در این رابطـه در تحقیقـی در سـال    . هستند به اثبات رسیده است

و همکاران انتشار گاز و دمـه در جوشـکاري   پاپویچتوسط  2014
ي و مشـخص گردیـد غلظـت گازهـاي     ری ـگانـدازه قوس الکتریکی 

مونوکسید کربن، فسفر و دمه هاي منگنز، بالا بـوده و بایـد مـورد    
توسـط  2012در تحقیقی دیگر که در سـال  ]. 6[توجه قرار گیرد 

ي دمه هاي واسطهبهو همکاران با عنوان هموپیتزي تجمعی اوزان
جوشـکار انجـام شـد مشـخص گردیـد بسـیاري از       40فلزي روي 

ي تنفسی مانند سرطان ریه،آسم و پونوموکونیوز شغلی با هايماریب
یک مـورد همـوپیتزي بـه    . وشکاري در ارتباط هستنددمه هاي ج

]. 10[ي دمه هاي جوشکاري گزارش گردید واسطه
لازم اسـت از سـامانه تهویـه    شدهاشارهآورانیزبا توجه به اثرات 

ي هـا ورقژهی ـوبههاورقمناسب جهت دفع آلودگی ناشی از برش 
آینـد  پـس از بررسـی فر  . آلیاژي با دستگاه پلاسما اسـتفاده گـردد  

بهریزي تهویه از هاسامانهي قوس پلاسما مشخص گردید کاربرش
دلیل اینکه ضایعات و پلیسه هـاي ناشـی از بـرش باعـث مسـدود      

و براي بخشی از آلودگی که به سـمت  گرددیمشدن کانال تهویه 
هـود  (ی ندارد تهویه از بـالاي دسـتگاه   اثربخشکندیمبالا حرکت 

کـه باعـث محـدودیت در دسترسـی بـه      نیز به دلیل این) سایه بانی
مناسـب  شـود یم ـ) يبـاربردار ي و بارگذارجت ( فضاي بالاي میز 

ی ندارد زیـرا  اثربخشتهویه جانبی بدون سیستم دمنده نیز . ستین
کارایی تهویه دمشـی  دهدیممطالعات آزمایشگاهی و عملی نشان 

مکشی در مقایسه با هود مکنـده موضـعی سـاده بسـیار بیشـتر      –
بـا عنـوان طراحـی    2001در این رابطه در تحقیقی در سال . است

مکشی بـراي دمـه هـاي آبکـاري مشـخص      -سامانه تهویه دمشی 
گردید که راندمان ربـایش آلاینـده بـا اسـتفاده از جریـان دمشـی       

درصد بیشتر از هود مکنده است، اما در استفاده از هود 90معمولاً
ه ربـایش آلاینـده بـا    مکنده بدون استفاده از سـامانه دمشـی بـازد   

].15[ابدییمکاهشدرصد58تا 38افزایش فاصله از هود مکنده 
ي قـوس پلاسـما بـه    هـا دسـتگاه با توجه بـه شـباهت آلـودگی    

بهترین گزینه استفاده از ) حرکت صعودي آلودگی(ي روباز هاتانک
در . اسـت هـا تانـک مکشی مورد استفاده در -سامانه تهویه دمشی

ي متضاد از یک نازل مرکزي هاجهتدو جت هوا در راًیاخهاتانک
در ]. 13[شـود یم ـي مقابل وزیده هاطرفبه سوي هود مکنده در 

ي متضاد در مرکز، بـه  هاجتفرآیند برش قوس پلاسما استفاده از 
دلیل نوع فرآیند برش که باید سراسر عرض و طول میز برش انجام 

جت (مکشی کناري –شی نبوده و باید از تهویه دمریپذامکانشود 
) دمنده در یک طرف میز و سیستم هود مکنده در سـمت مخـالف  

ي حاوي سیال مایع، ممکن اسـت تهویـه   هاتانکدر . استفاده شود
دمشی مکشی باعث تبخیر مایع داخل تانک شده که این موضـوع  

ي هـا تیمحـدود از لحاظ اقتصادي داراي اهمیـت ویـژه بـوده و از    
امـا در  ] 14[اسـت ندهایفرآشی در این سیستم تهویه دمشی  مک

برش پلاسما این محـدودیت وجـود نداشـته و از مزایـاي سیسـتم      
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سـاختار میـز   . شـود یمدمشی مکشی براي برش پلاسما محسوب 
برش پلاسما عاملی مهـم در طراحـی سیسـتم تهویـه پیشـنهادي      

جهت اجراي تهویـه دمشـی مکشـی طراحـی میـز دسـتگاه       . است
با سیستم تهویه طراحی گردد که حداقل افت پلاسما باید متناسب

بر این اساس میـز جدیـد   . فشار را براي سیستم تهویه ایجاد نماید
دستگاه به چهار قسمت تقسیم و براي هر قسمت یک هود مکنده 

یی در جـو صـرفه و گذرهواجهت کاهش حجم . در نظر گرفته شد
ي ورط ـبـه براي دو هود محاسبه شد گذرهوامصرف انرژي، حجم 

که زمان برش از چهار هـود مکنـده تهویـه، تنهـا توسـط دو هـود       
قسمت برش، انجـام شـود و دو هـود دیگـر توسـط      دهندهپوشش
.در مسیر کانال پشت هود مسدود گرددشدههیتعبي اپروانهدریچه 

گیرينتیجه
ي کربنی سـاده و  هاورقي آلیاژي و هاورقنتایج تجزیه عنصري 

حـاکی از تنـوع   هـا ورقی ناشی از برش ایـن  ي از آلودگبردارنمونه
ي آلیـاژي نسـبت بـه    هـا ورقدر سـاختار  کاررفتهبهبیشتر عناصر 

ي کربنی ساده بوده و غلطت بسیاري از دمه هـاي فلـزي و   هاورق
ي هـا ورقي آلیاژي از هاورقدر فرآیند برش جادشدهیاو بخار گاز

بـا  . ر بـود کربنی ساده و همچنین حدود مجاز مورد مقایسه بیشـت 
ي سامانه برش پلاسما و عدم امکان اسـتفاده  هاتیمحدودتوجه به 

و سامانه تهویه جانبی بدون سیستم از هود سایه بانی، تهویه از زیر
دمنده به دلیل عرض زیاد منبع آلودگی، بهترین گزینـه تهویـه در   

. اسـت مکشـی  -دستگاه پلاسما استفاده از سـامانه تهویـه دمشـی   
شــامل عمــدتاًه بــه خصوصــیات آلــودگی کــه همچنــین بــا توجــ

بـگ فیلتـر بـا    گرشیپالاذرات و دمه هاي فلزي است استفاده از 
پـالس جـت جهـت تصـفیه آلـودگی پیشـنهاد       زکنندهیتمسامانه 
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Abstract
Background & Objectives: Cutting leads to production of different hazardous agents such as fumes, particles,
gases and vapors. In various studies, the effects of fumes, gases, and vapors on workers and environment have
been proved. Meanwhile, cutting alloying plates with plasma cutting machine due to containing various alloy
materials produces a lot of air pollution. Therefore, using the ventilation system to remove the mentioned
pollution has always been noteworthy.
Method: This study was performed on plasma cutting machine at Mobarakeh Steel Company. At first,
according to ASTM the elements from alloy plates with optical emission spectrometry crm-35000-quantometery
were detected, the air pollution from cutting the mentioned plates was sampled and measured using NIOSH
7300 method and according to the ACGIH:VS-72-20, VS-70-12, VS-70-11 VS-916 push-pull ventilation with
bag filter collector was designed.
Results: Results of sampling from pollution of cutting the alloy material, concentration of iron, lead and
cadmium fumes were more than the standard limits. After calculation for push system, air flow volume of
195.163 cfm, outgoing air velocity of 5937.4 fpm and for pull system air flow volume of 12498 cfm, minimum
duct velocity of 3000 fpm and velocity pressure of duct of 0.717 inwg, for fan, total pressure of 6.301 inwg,
static pressure of 0.587 inwg and power of 20.65 Bhp and for collector with pulse jet cleaning system air to
cloth ratio of 7 and dimensions of 6.88ft × 6.56ft × 9.84ft were obtained.
Conclusion: The result of study indicated that push pull ventilation compared to other ventilation systems for
plasma cutting has more efficiency and makes suitable control for pollution.
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