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 ƵŶǀƨģ  

جمع آوری سیکلون متداول واسکرابر مه پاش  در سیستم های تهویه  موضعی راه اندازی شده  بازدههدف از این مطالعه تعیین   
در داخل سیستم  غبار و در این مطالعه  نمونه برداری ایزو کینتیک گرد. ذرات سیلیس در کارگاه های سنگ کوبی می باشد جهت حذف

 ارــغب و انجام گرفت و تعیین مقدار نمونه های گرد EPA سازمان 5 هوسایل غبارگیر بر اساس روش شمار بعد از تهویه موضعی قبل و
صورت نیز با استفاده از کاسکیدآبشاری  ذرات اندازهنمونه برداری بر مبنای توزیع  .انجام پذیرفت جمع آوری شده به روش گراویمتری

وسیله ه بالایی در تصفیه ذرات جمع آوری شده ب بازدهسیکلون متداول و اسکرابر، دارای سیستم تلفیقی نتایج تحقیق نشان داد که . گرفت
سیلیس کوبی ها با سیلیس ( 1از سیستم های تهویه در سیلیس کوبی های درجه  میانگین ذرات خروجی. سیستم تهویه موضعی است 

 تا 64  %) 85سیلیس کوبی ها با سیلیس آزاد بالای (  2در  سیلیس کوبی های درجه  بوده و mgm-3  131 تا 43%) 95آزاد بالای 

mgm-3 127 در حذف  سیکلون به تنهایی بازده. ورمی باشدتوصیه شده سازمان محیط زیست کش بوده که کمتر از حد مجازاستاندارد
افزایش می یابد که  %  99 الی 92به  بازدهبوده است و در شرایطی که سیکلون همراه با اسکرابر استفاده گردد  %97 الی81ذرات سیلیس 

  .نقش بسیار موثری در حذف ذرات از هوای کارگاه های سنگ کوبی دارد
  .، ذرات سیلیس، کارگاه سنگ کوبیبازده ،مه پاش ون، اسکرابرسیکل :واژه های کلیدی

                                                 
  . )مسئول مکاتبات(* دانشگاه علوم پزشکی همدان مربی گروه بهداشت حرفه ای دانشکده بهداشت  -1
  .دانشگاه علوم پزشکی همدان استاد گروه بهداشت حرفه ای دانشکده بهداشت -2
  .دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تهراناستاد گروه بهداشت حرفه ای  -3
  .مدان استادیار گروه بهداشت حرفه ای دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی ه -4
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  مقدمه

ازجمله مهم ترین صنایعی که کارگران شاغل در آن 
ماهیت فعالیت کاری در مواجهه با گردوغبار سمی  به دلیل

در . استحاوی سیلیس آزاد قرار دارند، کارگاه های سنگ کوبی 
ه کارگاه سنگ کوبی وجود داردک 32منطقه ای ازشهر همدان 

یس درجه یک ودرجه دو به دو گروه کارگاه های تولید سیل
نوع مرغوب تر وحاوی  ، درجه یک سیلیس. تقسیم می شود

سیلیس آزاد می باشد، در صورتی که میزان سیلیس آزاد % 95
لازم به ذکر است که . می باشد% 80درمحصول نوع درجه دو 

 مستقیم وغیر به صورتنفر در این کارگاه ها  500حدود 
سنگ های  ،در فرآیند سنگ کوبی. مستقیم شاغل هستند

معدن ابتدا توسط تسمه نقاله به قسمت سنگ شکن منتقل 
شده و عملیات خردکردن سنگ در چند مرحله صورت می 

پس از آن قطعات سنگ مجدداً وارد دستگاه سنگ شکن . گیرد
می شود و به تبدیل جا به قطعات خیلی ریز  و در آن شدهدوم 

در این قسمت پودر . دگردهای غربالگرمنتقل می  دستگاه
و به انبارهای  شدهسیلیس براساس قطرهای دلخواه غربال 

طی سال های اخیر انتشار .درنظر گرفته شده منتقل می گردد
آلاینده ذره ای سیلیس ناشی از فرآیند سنگ کوبی تاثیرات 
جبران ناپذیری برسلامت کارگران شاغل در کارگاه ها و محیط 

مطالعات مختلف، جمع آوری . زیست منطقه وارد نموده است
، سیکلون و فیلترخانه را ننده های مختلفی از جمله اسکرابرک

در هرحال .جهت جمع آوری ذرات سیلیس توصیه نموده اند 
به  این وسایل غبار گیر جمع آوری ذرات بازدهکه لازم است 

این  دبدین جهت که عملکر ،درستی پیش بینی وتعیین گردد
خصوصیات ذرات آلاینده و عوامل مختلف از جمله  هب لوسای

 و ورودیذرات اندازه وتوزیع میزان بار ذرات  جریان گاز و
. )2و 1( بستگی داردهمچنین سرعت جریان طراحی سیستم 

، جمع آوری ذرات بازدهون بر تاثیر ابعاد هندسی سیکل مورد در 
ای خروجی هوای نشان داده است که کاهش قطر مجرمطالعات 
  بازدهباعث افزایش ) De/Dc(نسبت به قطر سیکلون  1سیکلون

 .)3(جمع آوری ذرات و همچنین افزایش افت فشار می شود

                                                 
1- Vortex finder 

همچنین کاهش قطر انتهای مخروط سیکلون در شرایط خاص 
مطالعه تجربی توسط    .)4( سیکلون می شود بازدهباعث افزایش 

lee  از ورودی نقش اساسی در نشان داد که دبی گ و همکاران
سیکلون ایفا می کند و افزایش آن باعث افزایش  بازدهتعیین 
عملکرد  مورددر  .)5(جمع آوری ذرات می شود بازده

مطالعات نشان داده   2ویژه اسکرابر مه پاشه اسکرابرهای تر ب
جزیی اسکرابر با افزایش نسبت مایع به گاز  بازدهاست که 

ذرات ورودی به اسکرابر  اندازهتوزیع  افزایش می یابد و همچنین
 به سزاییکلی جمع آوری اسکرابر دارای اهمیت  بازدهدر تعیین 

اسکرابر دارای ارتباط  بازدههمچنین افت فشار و  .)6(است
، کرابراس بازدهکه تحت تاثیر افزایش  به طوریموثری می باشند 

مطالعات  این کهرغم  علی  .)7(افت فشار افزایش می یابد
 به صورتفراوانی در ارتباط با عملکرد سیکلون و اسکرابر تر 

بر روی وسایل غبار گیر ساخته جداگانه در محیط آزمایشگاه 
کوچک در دسترس می باشد، اطلاعات در در مقیاس شده 

سیکلون متداول و اسکرابرمه  سیستم تلفیقیخصوص عملکرد 
یز پاش در جمع آوری ذرات گردوغبار در شرایط واقعی ناچ

توجه میدان تحقیقاتی موجود هدف از مطالعه با  از این رو. است
پیش تصفیه کننده در بهبود  به عنوانتعیین تاثیر سیکلون 

 وسیلیس آلاینده  عملکرد اسکرابر مه پاش در جمع آوری ذرات
، اسکرابر با سیستم تلفیقی سیکلون مقایسه بازده سیکلون

  .می باشد اسکرابر 
  

  مواد و روش ها
این مطالعه باتوجه به یکسان بودن شرایط طراحـی   در

وسـایل غبـار    سیستم های تهویه در کارگاه های سـنگ کـوبی،  
گیر شش سیستم تهویه موضعی در کارگاه های تولید سـیلیس  

لازم به ذکر است بـا  . مورد مطالعه قرار گرفت 2درجه  و1درجه 
ی هـر  ع انتشار آلودگی براتوجه به نوع فرآیند سنگ کوبی ومناب

 بـه دلیـل   دو سیستم تهویه موضعی طراحی شده است وکارگاه 
ر آلـودگی در منـابع انتشـار    مشابه بودن تجهیزات و نحوه انتشـا 

                                                 
2- Spray Tower 
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، میزان حجم هوای مورد نیاز بـرای سیسـتم تهویـه اول    آلودگی

 CFMکه مربوط به دستگاه های سنگ شـکن بـوده برابـر بـا      
ه دسـتگاه هـای   و برای سیستم تهویه دوم که مربوط ب 11000

طراحی سیسـتم  . تعیین شده است  CFM 18000سرند بوده 
های تهویه موضعی بر اساس استاندارد انجمـن تهویـه صـنعتی    

1ACGIH    ابعـاد هندسـی سـیکلون     .)8(صورت گرفتـه اسـت
متداول استاندارد لاپل مورد استفاده برای سیکلون های سیستم 

هندسی اسکرابر ها  همچنین ابعاد کارگاه ها و 2و 1های تهویه 
   . )9(شده است ارایه 2و1به ترتیب در جداول 

ابعاد هندسی سیکلون های سیستم های تهویه  -1جدول 
  های سنگ کوبی هکارگا 2و 1

  ابعاد سیکلون  ردیف
 )m(  

سیستم 
  1تهویه

سیستم 
  2تهویه 

1  DC 2/1  4/1  
2  a 6/0  7/0  
3  b 3/0  35/0  
4  H 8/4  6/5  
5  h 4/2  8/2  
6  Z 4/2  8/2  
7  De  6/0  7/0  
8  B 3/0  35/0  

  
ابعاد هندسی اسکرابر های سیستم های تهویه  -2جدول 

  های سنگ کوبی هکارگا 2و 1
سیستم   )m(ابعاد اسکرابر

  1تهویه
سیستم 
  2تهویه

  8/2  2  قطر اسکرابر
  7  1/5  ارتفاع اسکرابر

  7/0  55/0  قطر ورودی هوا
  7/0  55/0  قطر خروجی هوا

  

                                                 
1- American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists 

یزوکینتیک ذرات آلاینده در داخل کانال های نمونه برداری ا
شده  ارایه  5سیستم تهویه بر اساس روش استاندارد شماره 

تعیین تعداد نقاط  .)10(صورت گرفت  EPA2توسط سازمان
 BSبر اساس استاندارد  ،ونه برداری در سطح مقطع کانال هانم

که  مطابق با این استاندارد در صورتی .صورت گرفت 3405
تعداد نقاط اندازه  ،باشد m25/2طع کانال کمتر از سطح مق

گیری چهار نقطه و محل دقیق نقاط اندازه گیری در فاصله 
0.15D 0.85وD  11(قطر افقی وعمودی کانال می باشد(. 

نمونه بعد از سیکلون و  4نمونه قبل از سیکلون ،  4براین اساس 
ر ذرات در نمونه بعد از اسکرابر جهت قضاوت در مورد میزان با 4

نمونه و برای کل  12هر ایستگاه تعیین شدکه  برای هر سیستم 
محل نمونه برداری  .نمونه تعیین گردید 72ی تهویه ها سیستم

ایزوکینتیک ذرات در مسیرهای مستقیم کانال و با فاصلۀ 
مشخص از موانعی مثل زانوها، فن، دمپر که منجر به اختلال در 

 می شوند، انتخاب گردید مسیر حرکت یکنواخت جریان هوا
نمونه برداری به دو روش نمونه برداری گردوغبار کل و  .)11(

  . قابل استنشاق صورت  گرفت

  تعیین سرعت جریان هوا -الف
تعیین سرعت جریان هوا جهت ایجاد شرایط نمونه 
برداری ایزوکینتیک در محل های نمونه برداری با استفاده از 

پیتوت استاندارد به منظور اندازه  مانومتر مورب همراه با لوله
جهت کاهش . فشاراستاتیک صورت گرفت گیری فشار سرعت و

خطا، اندازه گیری فشار های سرعت واستاتیک درکانال های 
سیستم تهویه در شرایط خاموشی ماشین آلات سنگ کوبی 

توصیه شده انجمن تهویه  مطابق با استاندارد. انجام گرفت
ا توجه به حداکثر قطر کانال ها وب  ACGIHسازمان  صنعتی

نقطه در مقطع عرضی کانال جهت  10تعداد ،سانتی متر 80
  .)8(اندازه گیری افت فشار تعیین گردید

  نمونه برداری ایزو کینتیک گردوغبار کل -ب
-224جهت  نمونه برداری از پمپ نمونـه بـرداری فـردی مـدل    

PCXR3   شرکت ساخت پایینبا دبی SKC  انگلستان، نگاه 
 PVC، فیلترهـای   Close Faceدارنده دو بخشی فیلتر مـدل 

                                                 
2 -Environmental Protection Agency 
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اسـتفاده   mm2، پـراب نمونـه بـردار بـا قطـر      mm 37با قطر 
مدت زمان نمونه برداری جهت تعیین ذرات کـل  قبـل    .گردید 

 5و  2،1بعد از اسکرابر به ترتیـب   از سیکلون ،بعد از سیکلون و
جریان هوا در  دقیقه و دبی پمپ نمونه برداری باتوجه به سرعت

  . در نظر گرفته شدlit/min 5/3-8/1کانال و قطر پراب بین 
  نمونه برداری ایزو کینتیک گردوغبار قابل استنشاق - ج

 جهت نمونه برداری از پمپ نمونه برداری فردی  مدل

224-PCXR3، سیکلون نایلونیmm 10،  پراب نمونه بردار
فاده است  mm25با قطر   PVC،فیلترهای  mm2با قطر 
بعد از سیکلون  مدت زمان نمونه برداری قبل از سیکلون،. گردید

دقیقه ودبی پمپ نمونه  10و  3، 2به ترتیب  وبعد از اسکرابر
برای تعیین . درنظر گرفته شدlit/min5/2-8/1 برداری بین 

مدت زمان دقیق نمونه برداری از مدت زمان توصیه شده در 
کلیه فیلتر های . شد مقالات وهمچنین پیش آزمون استفاده

 24نمونه برداری قبل وبعد از انجام نمونه برداری به مدت 
کالیبراسیون پمپ های نمونه .ساعت در دسیکاتور قرارگرفت

در دبی های مورد نظر  برداری در محل  با استفاده از روتامتر و
نمونه های گردوغبار تهیه شده از کانال های . صورت گرفت

یشگاه منتقل شده وتعیین مقدار آن به سیستم تهویه به آزما
  Sartoriusروش گراویمتری و با استفاده از ترازوی دیجیتالی 

  . صورت گرفتmg 1/0با حساسیت  BP 121S مدل 
  ذرات اندازهنمونه برداری براساس توزیع  -د

جزیی سیکلون وترسیم منحنی  بازدهجهت تعیین 
سیکلون متداول با  عملکرد آن، نمونه برداری قبل وبعد از بازده

 NEGRETTIشرکت  ساخت 1استفاده از کاسکیدآبشاری

با  GF/Aکشور انگلستان وبا استفاده از فیلترهای فایبرگلاس 
پمپ نمونه بردار محیطی و پراب  ،mm60و قطر mm21قطر 

مدت زمان نمونه . صورت گرفت mm6نمونه بردار با قطر 
دقیقه  و  1کلون  بعد از سی ثانیه، 30برداری قبل از سیکلون 

 .)12(در نظر گرفته شد lit /min30 دبی نمونه برداری 

اطلاعات حاصل از اندازه گیری ها با استفاده از نرم افزار 
Spss10  جهت تحلیل . تحلیل آماری قرار گرفت مورد تجزیه و

                                                 
1- Centripeter Cascade 

 One – Way  آماری ازآزمون های ی مطالعه داده ها

Anova T-test ,  استفاده شد .  
  

  ها ونتایج  یافته
  جزئی سیکلون بازدهاندازه گیری  -الف

ذرات  اندازهجمع آوری گردوغبار بر اساس توزیع  بازده
سیکلون های متداول سیستم های تهویـه کارگـاه هـای سـنگ     

بر اساس روش ذکر شده اندازه گیری گردید و با  2کوبی درجه 
دست آمده از توزین ذرات در سطوح مختلـف  ه توجه به نتایج ب

دوده ـسـیکلون در هـر مح ـ   بـازده ، میـزان  اندازه گیریستگاه د
در ایـن   .گردیـد  ارایـه  1ی مشخص و به صورت نمـودار  اندازه ا

ه دسیکلون هـای متـداول نشـان دا    2جزیی بازدهنمودار منحنی 
  .  شده است

  
گرد وغبار قبل و بعـد از وسـایل   اندازه گیری تراکم  -ب 
    گیرغبار

قابـل   غبـار کـل و   و نتایج انـدازه گیـری تـراکم گـرد    
ویه ــ ـد از وسـایل غبـار گیـر سیسـتم ته    ــ ـبع استنشاق  قبل و

  .ارایه شده است 3در جدول 2درجه  و 1کارگاه های درجه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
2-Size Efficiency Curve 
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توزیع اندازه ذرات (ميکرون)

(%
) ه 
زد
با

سيستم تهویه اول
سيستم تهویه دوم

 
  بازده جزئی سیکلون متداول سیستم تهویه اول ودوم  کارگاه  های سنگ کوبی -1نمودار 

  
  ر سیستم هاییدوغبار کل وقابل استنشاق قبل وبعد از وسایل غبار گتوزیع تراکم گر -3جدول 

  تهویه کارگاه های سنگ کوبی 

گاه
کار

وع 
ن

تم  
یس

ع س
نو

  

  بعد از اسکرابر  بعد از سیکلون  قبل از سیکلون           

گردوغبار 
  کل

گردوغبار قابل 
  استنشاق

گردوغبار 
  کل

گردوغبار قابل 
  استنشاق

ابل گردوغبار ق  گردوغبار کل
  استنشاق

 ±میانگین
انحراف 

  mg/m3معیار

  ±میانگین
انحراف 

  mg/m3معیار

  ±میانگین
انحراف 

  mg/m3معیار

 ±میانگین
انحراف 

  mg/m3معیار

  ±میانگین
انحراف 

  mg/m3معیار

انحراف   ±میانگین
  mg/m3معیار

جه
 در

گاه
کار

1  
3/254  383 ±27  852±4/102  5361±257  1سیستم  ±47 

  
30±131  4±82  

2ستمسی  368±5210  52±1684  13±135  1/8±85  15±43  18±3 
  

جه
 در

گاه
کار

2
±58  127±51 17±149  301±48  7/587±83  1587±239  1سیستم  4/10  

2سیستم  147±1299  160±7/497  30±213  138±20 28±64  40± 7/12  

  

  وسایل غبار گیر بازدهاندازه گیری  -ج
کـل   وسایل غبارگیر  برای جمع آوری گردوغبـار   بازده

وقابل استنشاق بر اساس تراکم گردوغبار قبـل و بعـد از وسـایل    
شـده   ارایـه  4به گردید که نتـایج آن در جـدول   غبار گیر محاس

جداسازی  بازدهنتایج آزمون آماری نشان می دهد که بین  .است
سیسـتم   اسـکرابر و  غبار کل وسایل غبـار گیـر سـیکلون،    و گرد

  ی داری وجود داردــمعنلاف ــکلون اسکرابر  اختـسی تلفیقی

 )میکرون(توزیع اندازه ذرات
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 )0002/0PValue=(.  ان ــ ـاری نشـــ ـهمچنین نتایج آزمـون آم
جداسازی گردوغبار قابل استنشاق وسایل  بازدهی دهد که بین م

سـیکلون اسـکرابر    سیستم تلفیقـی   اسکرابر و غبار گیر سیکلون،
  .=PValue)  0003/0(اختلاف معنی داری وجود دارد

  
  ارگیر  برای جمع آوری گردوغبار کل وقابل استنشاق  سیستم های تهویه کارگاه های سنگ کوبیوسایل غب بازده - 4جدول 

 
گاه

کار
وع 

ن
تم  

یس
ع س

نو
  

  سیکلون اسکرابر توام  اسکرابر مه پاش                سیکلون
  

گردوغبار 
  کل

گردوغبار قابل 
  استنشاق

گردوغبار 
  کل

گردوغبار قابل 
  استنشاق

گردوغبار 
  کل

قابل گردوغبار 
  استنشاق

گاه
کار

 
وبی

گ ک
سن

 
جه

در
1  

  %3/90  % 6/97  %6/67  % 45/66  %80  %85/92  1سیستم

  %9/89  % 1/99  %78  % 68  %93/94  %4/97  2سیستم 

گاه
کار

 
ی 

کوب
گ 

سن
 

جه
در

2  

  %90  %92  %7/60  % 8/57  %6/74  % 81  1سیستم 

  %92  % 95  %71  %70  %3/72  % 6/83  2سیستم 

  
  بحث و نتیجه گیری 

یج مطالعه نشان دادکـه اخـتلاف معنـی دار آمـاری     نتا
، اسـکرابر هـای مـه    جمع آوری گردوغبارکل سیکلون بازدهبین 

سیکلون اسکرابر وجود دارد، بـدین   سیستم تلفیقی بازدهپاش و 
بـه  جمـع آوری اسـتفاده از سـیکلون اسـکرابر      بـازده ترتیب که 

بـه  اسـکرابر   ،جمـع آوری سـیکلون   بـازده توام بـالاتر از   صورت
 جمـع آوری گـردو   بـازده همچنین بین .  مجزا می باشد صورت
قابل استنشاق وسایل غبار گیـر نیـز اخـتلاف معنـی داری      غبار

اسکرابر در سیستم های تهویه فعلی  سیکلون و. مشاهده گردید
 .بالایی را ایجـاد کـرده انـد    بازده مکمل عمل نموده و به صورت

وجـه بـه منـابع خـاص     براین اساس در این نوع کارگاه هـا بـا ت  
فاده مجزا از ایـن  انتشارآلودگی و تراکم بسیار بالای آلاینده، است

 ـ    وسایل غبارگیر  ویـژه در  ه جهت پـالایش هـوا در کارگـاه هـا ب
. توصـیه نمـی شـود    ارتباط با اسکرابر مه پاش نا مناسب بوده و

بالاتری نسبت بـه   بازده نتایج نشان داد سیکلون دارای کارایی و

بـالا نشـان دهنـده نقـش      بازدهه پاش می باشد و این اسکرابر م
موثر سیکلون ها در سیستم های تهویه کارگاه های سنگ کوبی 

به البته باتوجه به بالابودن بار آلودگی استفاده از سیکلون  .است
نیز در سیستم های تهویه کارگـاه هـای سـنگ     جداگانه صورت

اکم آلاینـده  کوبی کـارایی لازم را نخواهـد داشـت و مقـادیر تـر     
خروجــی از ســیکلون بــالاتر از حــدود مجــاز اســتاندارد زیســت 

نتایج نشان داد که در سیستم هایی که بـار  . محیطی خواهد بود
منجربه کـاهش نسـبی    ،ه ورودی به اسکرابر افزایش یافتهآلایند
 نیـز   Manfred Wickeدر مطالعـه  . آن گردیده اسـت  بازده

رات و میزان بار ذرات ورودی ذ اندازهتاکید شده است که توزیع 
کلـی   بـازده به اسکرابر از جمله عواملی هسـتند کـه در تعیـین    

سـایر   .)6( اسـت  بـه سـزایی  جمع آوری اسکرابر دارای اهمیـت  
، سرعت ابل ذکر نسبت حجم مایع به هواگذرعوامل تاثیر گذار ق

، نده، تعدادو محـل نصـب  افشـانک هـا    جریان هوای حاوی آلای
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آلاینده از اسـکرابر مـی باشـدکه در صـورت     محل ورود وخروج 

بـازده پـیش   زان ــ ـر به تغییر در میــعدم طراحی مناسب منج
بـر ایـن اسـاس مشـخص گردیـد کـه       . ده می گردنـد بینی شــ

اسکرابر مه پاش مورد استفاده درسیستم های تهویه کارگاه هـا  
پیش تصفیه کننده  به عنواندر شرایط کارکرد صحیح سیکلون 

 لازم جهت حذف ذرات عبور نموده از سیکلون را ازدهبمی تواند 
نتـایج بررسـی   . تا رسیدن به حد مجاز اسـتاندارد داشـته باشـد   

جزیی سیکلون متداول سیستم های تهویه نشـان   بازدهمنحنی 
از نوع متداول هسـتند   این کهرغم  داد که این سیکلون ها علی

توان به بالا  بالایی می باشند که از علل مهم آن می بازدهدارای 
همچنـین نتـایج   . بودن میزان تراکم ذرات ورودی اشـاره نمـود  

نشان داد که با افزایش میزان بـار ورودی بـه سـیکلون، میـزان     
در  و همکـاران Wang مطالعـه   .کارایی آن افـزایش مـی یابـد   

به جمع آوری سیکلون  بازدهنیز نشان داد که میزان  2002سال
در   )9.(ورودی بســتگی داردفــوق العـاده بــه بـار ذرات    صـورت 
ــه ــال     Wang .Lمطالع ــورددر  2004 در س ــی  م طراح
 کلی سیکلون طراحی شده بر اساس مـدل لاپـل   بازده، سیکلون
پـیش بینـی    بـازده گزارش گردیدکه در مقایسه با %  96برابر با 

   2D2Dبـرای سـیکلون اسـتاندارد    %  6/86شـده مـدل لاپـل    
نتایج مطالعه حاضر نیز ) 13( .دست آمده استه مقدار بالاتری ب

سیکلون های متداول در سیسـتم هـای    بازدهمحدوده مورد در 
جمـع آوری   بـازده تهویه کارگـاه هـا نشـان دهنـده بـالا بـودن       

بـه  سیکلون طراحی شده بر اساس این مـدل مـی باشـد و ایـن     
جمع آوری از جمله نوع  بازدهعوامل مختلف تاثیر گذار در  دلیل

و    Wangهمچنـین مطالعـه   . ودی مـی باشـد  و بار آلاینده ور
نشان داد که در مقایسه کـارایی طـرح هـای مختلـف     همکاران 

ــا   ــیکلون ه ــده از س ــه ش ــای  ارای ــیکلون ه  2D2D  ، س

(Lapple1939) , 1D3D (Parnell1979)  ــوثرترین م
جمـع آوری ذرات بـا قطـر کمتـر از      بـازده سیکلون ها از لحاظ 

ر نیز نشان دهنده کارایی مطالعه حاض. )9( میکرون هستند100
ل ــ ـلاپ  2D2Dاس مـدل  ـبالای سیکلون طراحی شده بر اس ـ

رغـم تفـاوت قابـل     بررسی نتایج نشان می دهد علـی . می باشد
تهویه در کارگـاه  ملاحظه در بار آلاینده ورودی به سیستم های 

، اخــتلاف چنــدانی درمیــزان بارآلاینــده هــای درجــه یــک ودو
در این دو نوع کارگاه وجود ندارد  خروجی از سیستم های تهویه

تـوام توانسـته اسـت     به صورتو در واقع استفاده از غبارگیر ها 
محدوده گسترده بار آلاینده ورودی به سیستم تهویه را کنتـرل  

مطالعه استفاده توام سـیکلون همـراه بـا     با توجه به نتایج. نماید
وای اسکرابر مه پاش  نقش بسیار موثری را درکاهش آلودگی ه ـ

این غبار گیر ها ازجنبه هزینه . کارگاه سنگ کوبی داشته است 
و ملاحظات مصرف انـرژی در طراحـی سیسـتم     نگه داریهای 

بـر ایـن اسـاس     های تهویه موضعی نیز مقرون به صرفه بـوده و 
توام در فرآینـد هـای    به صورتاستفاده از این وسایل غبار گیر 

نظر گـرفتن ملاحظـات   مختلف تولید فرآورده های معدنی با در 
  . طراحی پیشنهاد می گردد

  
  منابع

1- Cooper   C.D   , Alley F.C, 2002, “Air 
Pollution Control: a Design 
Approach”. Waveland Press, Inc. 3th 
edition. 

2- Kim H.T., Jung   C.H, Lee K.W., 
2001, “Particle Removal Efficiency of 
Gravitational Wet Scrubber 
Considering Diffusion, Interception, 
and Impaction”. Environmental Eng   
Science J, Vol 18 , No .2 ,P: 125-136 

3- Halasz M.R.T and   Massarani G, 
2000, “Performance Analysis and 
Design of Small Diameter Cyclones”. 
Braz. J. Chem .Eng. Vol17, P: 384-
389. 

4- Rongbiaho Xiang, Park S.H. , Lee 
K.W, 2001, “Effect of Cone 
Dimension on Cyclone Performance ”. 
J   of Aerosol science,Vol 32,P: 549-
561. 

5- Kim H.T., Lee K.W., Kuhman M.R, 
2001, “Exploratory Design 
Modification for Enhancing Cyclone 
Performance”, J. Aerosol Science, Vol 
32,P: 1135-1136. 



  
 علی آبادی و همکاران                                    89تابستان  علوم و تکنولوژی محیط زیست،                                  78           
  

6- Wicke Manfred, 1970, “Collection 
Efficiency and Operation Behavior of 
Wet Scrubber”, Second International 
clean Air Congress of APPA. 

7- Hesketh Howard. E, 1974, “Fine 
Particle Collection Efficiency Related 
to Pressure Drop, Scrubbant and 
Particle Properties”. j of Air Pollution 
Control Association , Vol 24, No.10, 
P: 156-161 

8- ACGIH, 2001, “Industrial Ventilation: 
A Manual of Recommended Practice”. 
Committee of Industrial Ventilation, 
ACGIH Publications, Cincinnati, 24th 
Edition. 

9- Wang, L., Parnell C.B. and Shaw 
B.W., 2002, “Study of the Cyclone 
Fractional Efficiency Curves”, Agr. 

Engng. Intl., Volume IV. Manuscript 
No. BC02002 

10- EPA. 1997, “Determination of 
Particulated Matter Emissions from 
Stationary Sources”, Air Resource 
Board; California, Method No 5:1-33. 

11- Clarke Andrew G, 1998, “Industrial 
Air Pollution Monitoring”. Champman 
and Hall .London. First edition. 

12- Hounam. R f, Sherwood R J, 1975, the 
Cacade Centripeter: A Device for 
Determinng the Concentration and 
Size Distribution of Aerosols. Am. 
Ind. Hyg. Assoc. J, Vol 26, P: 122-
131. 

13- Wang L, 2004, “Theoretical Study of 
Cyclone Design”, Doctor of 
Philosophy, Texaz A& M University, 
Chapter V, P: 46-61. 

  
  


	Tabestan 89-45-N.pdf



