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  چكيده

يكي از اسكرابر ونچوري دارند.  اي به محيط هاي ذره آلاينده انتشار هوا و در آلودگي را مهمي نقش كه هستند صنايعي ازجمله فولاد هاي هكارخان :زمينه و هدف
از طرفـي كـارايي ايـن     .در صنعت فولاد كـاربرد زيـادي دارد  ها به اتمسفر  تهويه براي كنترل انتشار آلاينده هاي سامانهاجزا و پالايشگرهايي است كه در  ترين مهم

  .است شده انجامسازي  اسكرابر ونچوري در يك واحد آهنكارايي تعيين  باهدفبه نحوه كاربري و استفاده از آن بستگي دارد، لذا اين مطالعه وسيله 
بـر   برداري نمونه ذرات انجام شد. مختلفهاي  پالايشگر در كنترل اندازه كاراييتعيين  منظور بهاين مطالعه يك بررسي توصيفي مقطعي است كه  :بررسيروش 

برداري شامل مجموعه  در مسير سيستم تهويه قبل و بعد از پالايشگر با استفاده از توالي نمونه l/min 30 يدبو با  ايزوكينتيك صورت به ،BS 3405اساس روش 
كه در  )اي چهار مرحله بردار ذرات از نوع برخورد آبشاري نمونه( بر اساس اندازه ذراتكننده  بندي گير و دسته نمونهورودي استاندارد، وسيله  بردار بادهانه نمونهپروب با 

با اسـتفاده از   آمده دست بهسنجي آناليز گرديد و نتايج  ها با استفاده از روش وزن نمونه نهايتاًگيرند، انجام شد.  گيري و كنترل جريان قرار مي ادامه آن تجهيزات اندازه
 .آناليز شد 16نسخه  SPSS افزار نرم

ونچوري اسكرابر اسكرابر باشد. ميانگين كل غلظت غبار در قبل و بعد از  مي l/m3 12/1نسبت مايع به گاز  و m/s4/71سرعت سيال در گلويي اسكرابر  :ها يافته
-mμ15> ،mμ15بيشترين كارايي حـذف ذرات  اندازه  . از نظر توزيعشد نيي% تع93/85كارايي كلي اسكرابر  بود. mg/m37/964و  mg/m35/6857به ترتيب 

4 ،mμ4-1 و >mμ1كشي قبـل از پالايشـگر، بـار گردوغبـار ورودي بـه       در اثر سائيدگي و نشتي در كانال .بود% 4/30% و 9/79%، 6/90%، 2/93ترتيب برابر  ، به
  .است يافتهبراي وضعيت موجود، كاهش  g/m386/6براي طراحي به  g/m36/25پالايشگر از 

ويـژه   بـه هاي پالايشـگر   مشخصهيابد ولي به علت تغييراتي كه در  پالايشگر افزايش ميكارايي  شود با افزايش قطر ذرات از نتايج چنين استنباط مي: گيري نتيجه
. با ندارد مناسبيكارايي  اين پالايشگر ،mμ1قطر كمتر از حذف ذرات با در اسكرابر ونچوري كارايي هاي آن ايجاد شده است در مقايسه با مقادير مطرح براي  نازل

  .هاي بزرگ نيز كارايي لازم را ندارد توجه به كاهش بار آلاينده ورودي، اين پالايشگر حتي براي اندازه
 

  فولاد صنعت ،يونچور اسكرابر ،ييكارا گردوغبار، شگريپالا: هاكليدواژه
 

  مقدمه
هـاي   كثرت و تنوع آلايندهعلاوه بر صنايع فولادسازي 

 ـد قابـل ذرات هـوابرد  حجم زيـادي از   ،توليدي (از را  دني
بـه   )،غبـار  و هـا و گـرد   اكسيدهاي فلزي، دوده، دمـه قبيل 

 آورند. مي به وجود ها  و تعدد كوره شاندليل ماهيت فرآيند
منــابع اصــلي توليــد  زجملــهاتــوان  ايــن صــنعت را مــي

 حجم بـالايي  كه با داشتن هاي هوا در نظر گرفت آلاينده
، درگيري بيشتري بـا ايـن مسـئله    هاي زيستي از آلودگي

تهديـد   هاي منتشره از اين صنعت، علاوه بر آلايندهند. دار

و حتـي   زيسـت  محيطشاغل صنايع مجاور، افراد سلامت 
متناسب و د نكن مي اي را نيز تهديد هاي منطقه اكوسيستم

توانند موجب اثر، مسموميت و  شان مي با ماهيت و غلظت
هاي  شامل واحد، صنعتايـن   .)1-6( حتـي مـرگ شـوند   

سـازي مـواد اوليـه،     واحـدهاي آمـاده  نظير  مختلف كاري
كـه   باشـد  ميگري و نورد  ريخته، سازي، فولادسازي آهن

بيش از ديگر واحدها معضلات  عمدتاًسازي  در واحد آهن
هـاي   آشكار شـدن جنبـه   باشود.  مي ديده محيطي زيست

و اقتصـادي   محيطي زيستمختلف آثار مخرب بهداشتي، 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

25
 ]

 

                             1 / 14

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1454-en.html


 
 
 
 
 

 
 
 
 

 1395، مرداد و شهريور3، شماره13دوره        دو ماهنامه                    

انو همكاريراستان يديجمش يمهد 34

 هـاي اخيـر،   در طـي دهـه  در صنايع توليد آهن و فـولاد  
، گيري در توسعه و اجراي اقدامات قـانوني  پيشرفت چشم

ــي و مهندســي  ــهفن ــرل  منظــور ب ــدگي كنت ــ آنآلاين  اه
ميزان سود صـنايع فـولاد    ازآنجاكهولي  است شده حاصل

در مقايسه با ساير صنايع ناچيز است، اين صـنايع انگيـزه   
-10( ي را ندارنـد زيست محيطهاي  لازم براي اجراي طرح

 ازجملهشيميايي محيط كار  آور زيانلذا كنترل عوامل  .)7
صـنايع  گونـه   ايـن تـرين اقـدامات پيشـگيرانه در     پرچالش

موضـعي  تهويه مكنـده   هاي سامانه . در اين راستاباشد مي
در صنعت فولاد به عنوان يكي از اقدامات كنترلـي فنـي   

هـاي محـيط كـار و     توانـد در دفـع آلاينـده    مهندسي مي
-13( مفيد واقع شـود  زيست محيطجلوگيري از انتشار به 

 ـ  1سيسـتم تهويـه مكنـده موضـعي    . )11 انــدازي  دام هبـا ب
هـا بـه    منبع توليد مانع از رسيدن اين آلايندهها در  آلاينده

منطقه كاري كارگران شـده و عـلاوه بـر كـاهش تـراكم      
 ـ هـا  آنمـانع از انتشـار    ،زير حـدود مجـاز  به ها  آلاينده ه ب
حتي ممكن اسـت بـه    ؛ و)14-15( شود مي زيست محيط

-17( دلايلي (و در مواردي) كارايي لازم را نداشته باشـد 
و  يستم تهويه كه نقشي بسيار مهميكي از اجزاي س. )16
دارد،  زيسـت  محيطهاي منتشره به  در كنترل آلاينده مؤثر

باشـد.   ميهاي ذرات هوا  آوري كننده هوا يا جمعپالايشگر 
اســـكرابر ونچـــوري يكـــي از انـــواع  ،در ايـــن ميـــان

اسـت.   اوليـه و اصـلي در سيسـتم تهويـه     پالايشـگرهاي 
اسكرابرهاي ونچوري جز پالايشگرهاي تر از نوع تمـاس  

 نيتـأم فاز گازي هستند كه از جريان گـاز ورودي بـراي   
. كننـد  انرژي تماسي فازهاي مايع و گـازي اسـتفاده مـي   

آوري ذرات  ها داراي بيشترين بازده جمع اسكرابر ونچوري
كنترلـي تـر هسـتند و     هـاي  سـامانه در مقايسه بـا ديگـر   

را گازها و بخـارات  اي،  هاي ذره يش آلايندهتوانند پالا مي
حجـم كوچـك   انجـام دهنـد. همچنـين     زمان هم طور به

 ،اسكرابرهاي ونچوري در مقايسـه بـا سـاير پالايشـگرها    
براي صنايع فولاد  ها آناستفاده از موجب مناسب بودن و 

كـه گفتـه شـد واحـد      طـور  همـان . )18-23( شده اسـت 
ســازي در صــنايع فــولاد يكــي از واحــدهاي داراي  آهــن

                                                            
1 Local Exhaust Ventilation (LEV) 

اي كه در  باشد. در بررسي اوليه ي ميزيست محيطمعضلات 
صـورت گرفــت   موردمطالعــهســازي شـركت   واحـد آهـن  

با توجه بـه تغييـرات صـورت گرفتـه در      مشخص شد كه
سـال) از عمـر سيسـتم     25فرايند و گذشت زمـان زيـاد (  

رغم  در آن، علي شده گرفتهاسكرابر بكار  يونچورتهويه و 
هـا و هزينـه    هاي زياد براي كنتـرل آلاينـده   صرف هزينه

انــرژي مصــرفي آن، ولــي در ظــاهر، كــارايي لازم را در 
خروجـي بـه اتمسـفر نداشـته اسـت.       هاي آلايندهكنترل 
بحث آلودگي هوا از ديدگاه اقتصـادي و تبعـات    ازآنجاكه

در دنيـا جايگـاه    اخيـراً  ناشي از آن موضـوعي اسـت كـه   
 ـ   ويژه بـر   صـرفاً  ياي يافته و انجام هرگونـه اقـدام كنترل

. )24( شـود  مـي  پـذير  امكـان هزينه  -اساس تحليل سود 
براي نگهداري و تعميرات اين پالايشگر  ازآنجاكه بنابراين

، افراد شاغل اطراف اين واحد شود ميهزينه زيادي صرف 
آن شـكايت دارنـد،    هـاي  از حجم بالاي انتشـار آلاينـده  

آوري  جمـع  كارايي اسـكرابر ونچـوري در   تعيين منظور به
هــاي مختلــف بــه  انــدازهدر  Fe2O3هــوابرد گردوغبــار 

در راستاي بهبود و يا طراحـي مجـدد بـر اسـاس      اتمسفر
نتايج آناليز سايز آلاينده ورودي و خروجي بـه پالايشـگر،   

  مطالعه صورت گرفته است.اين 
 

  كار روش
مقطعـي و   -پژوهش حاضر از نوع مطالعـات توصـيفي  

سيستم تهويه مكنده موضعي  يبر روباشد كه  تجربي مي
پـايش و  از صنايع بزرگ فولاد كشور انجام شـد.   يكيدر

در سـه بخـش شـامل    كارايي اسـكرابر ونچـوري    ارزيابي
و ابعـادي پالايشـگر،    يافـزار  سـخت ارزيابي مشخصـات  

 هاي عملياتي پالايشـگر و  گيري و ارزيابي مشخصه اندازه
در  آوري پالايشـگر صـورت گرفـت.    تعيين كـارايي جمـع  

ارزيـــابي و بازرســـي شـــرايط  منظـــور بـــهبخـــش اول 
تهيـه گرديـد و    2فهرست بـازبيني  پالايشگر يافزار سخت

ها و اسناد  براي بررسي مشخصات ابعادي پالايشگر، نقشه
 مربوطه موجود بررسي و با وضعيت موجود مقايسه گرديد.

، اســتاندارد يتــوتلولــه پاز ابــزاري نظيــر  در بخــش دوم
                                                            
2 Check list 
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Fe2O3 هوابرد گردوغبار يآور جمع در يونچور اسكرابر ييكارا 35

ــتگاه ــدازه دس ــريگ ان ــه ي ــا مشخص ــوعتهو يه ــه از ن  ي
300multi-function KIMO AMI  در  استفاده شـد و
تعيـين   يشـگر، پالا ياتيعمل يها مشخصه يابيرزا يراستا

، فشار سرعت و سـرعت گلـويي،   )l/gگاز (نسبت مايع به 
افت فشار پالايشگر، ميزان جريان حجمي هواي عبـوري  

در پالايشگر،  l/gآن صورت گرفت كه براي تعيين نسبت 
از جريان سنج جريان آب مصـرفي نصـب شـده بـر روي     
پالايشگر استفاده گرديد و ابعاد دهانه اسـكرابر ونچـوري   

گيري و ثبت شد. مقـدار افـت    در زمان تعميرات آن اندازه
ــا تفاضــل فشــار اســتاتيك    فشــار ناشــي از پالايشــگر ب

گيري شده قبل و بعد از پالايشگر (فشارسنج نصـب   اندازه
  ده بر ديواره قبل از فن) تعيين گرديد.ش

 يشــگرپالا يآور كــارايي جمــع يبــه بررس ـ يــازن يوقت ـ
 در كنتـرل ذرات در اثـر   يسـتم س توانايي يا يهتهو يستمس
 باشـد،  يذره مثل انـدازه ذره م ـ  يزيكيف ياتخصوص ييرتغ

 بـوده و  يـه هـدف اول  عنـوان  دودكش بـه از  يبردار نمونه
بعنـوان  دودكش و كانـال   درون اتاندازه ذرتوزيع  يينتع

 ينقـوان  ي اسـت كـه در  در حال ينا مي باشد. يههدف ثانو
انـدازه ذرات   يـع و توز يـري گ انـدازه     يندهكنترل انتشار آلا

اين مطالعه بررسي كارايي بخش سوم ، لذا در است الزامي
پالايشـــگر بـــا اســـتفاده از روش ايزوكينتيـــك و روش 

3405BS  26گرفـت ( خارج كانالي صـورت   صورت بهو-
برروي اين سيسـتم از زمـان نصـب و    . نظر به اينكه )25
درخصــوص كــارآيي   گونــه پايشــي  انــدازي هــيچ  راه

ــردي  مشخصــه ــاي عملك ــهه ــود، صــورت نگرفت ــذا ب  ل
هـا در سـه بخـش لحـاظ      گيري و پـايش مشخصـه   اندازه
هـا از   تعيين قطر و طـول كانـال   -شود كه شامل: الف مي

گيـري   هاي ساخت سيسـتم و انـدازه   و نقشه  طريق پلان
با متـر.   3ها در محل محيط كار ابعاد وضعيت موجود كانال

هـا در   گيـري و محاسـبه سـطح مقطـع كانـال      اندازه -ب
كـر اسـت بـراي افـزايش دقـت،      وضعيت موجود: قابـل ذ 

ها به لحـاظ گرفتگـي بررسـي شـدند و در صـورت       كانال
ها با وارد كردن لوله پيتوت در  داشتن گرفتگي، قطر كانال

تعيين سرعت كانال  -ها اندازه قطر تعيين گرديد. ج كانال
                                                            
3 field 

گيري فشارها آسانتر  اندازه ازآنجاكهبه روش غير مستقيم: 
باشــد و  تقيم ســرعت مــيگيــري مس ـ و سـريعتر از انــدازه 

تغييرات در فشارها با تغييرات در ميـزان جريـان حجمـي    
هوا و تغييرات در مقاومت در برابر جريان مرتبط هسـتند،  

هـاي فشـار    گيـري  لذا براي رفع مشكلات بـالقوه، انـدازه  
ــاخص ــد ش ــدازه  ميتوانن ــراي ان ــبي ب ــاي مناس ــري  ه گي

ل بـدلي  ازآنجاكـه هاي عملياتي سيسـتم باشـند.    مشخصه
تغييرات تراكم هواي متحـرك جريـان در كانـال (در اثـر     
تغييرات در كانال) ممكن است جريان يكنواخت نباشـد و  

هـاي سـرعت و ميـزان     گيـري  نتايج متفاوتي را در انـدازه 
 بـه وجـود  جريان حجمي هواي حجمي در يـك صـفحه   

اي  گيـري فشـار سـرعت بـه روش شـبكه      آورد، لذا اندازه
در نقـاط   BS 3405اي روش ه ـ ويلسون براساس توصيه

در  ثانيـه  10 و بـه مـدت حـداقل    نقطـه  10توصيه شده 
 يجنتـا فضاهاي مساوي در سرتاسر هر قطر انجـام شـد و   

انـال گـرد   در ك يمايشـي حركت پبرگه ثبت  يرو يشآزما
يد. در نهايت تعيين سرعت كانال بـه روش غيـر   ثبت گرد

ر فشار و مستقيم با استفاده از لوله پيتوت به همراه مانومت
محاسبه فشار سرعت، در ادامه با استفاده از فشار سـرعت  

ܸ طبق رابطه زير در هر نقطه محاسبه گرديد: ൌ 174ට ௩ܲ ሺ௧ାସ଺଴ሻ௄ൈௗ.  
بدليل اينكه غلظت گردوغبار در كانال بالا بود، اجـزاي  

و  SP هـاي مربـوط بـه    مختلف لوله پيتوت شامل سوراخ
TP 4هاي فشار) روي لوله پيتوت، (ناف

پـس از هـر بـار     ،
مجددا تميز  ها آناستفاده با گرفتن هواي فشرده در داخل 

عبارتي پس از اطمينان در خصـوص تميـز و    شدند. به مي
سالم بودن مورد استفاده قرار گرفتند. از آنجايي كـه ابـزار   

) Qگيري نرخ ميزان جريان حجمي ( مناسبي جهت اندازه
از متوسط سرعت تواند  به طور مستقيم وجود ندارد لذا مي

هاي) حاصل از روش  گيري تك اندازه از تك آمده دست به(
در سـطح مقطـع عبـوري     حركت پيمايشي متقاطع ضرب 

  ) محاسبه شود.V×A Q =جريان (
  

                                                            
4 Pressure Umbilicals 
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گيـري فشـار اسـتاتيك قبـل و بعـد از       اندازه
  پالايشگر

ــتات   ــار اس ــل يكفش ــه   از پالا قب ــراي اينك ــگر: ب يش
تحت تاثير سـرعت هـوا قـرار    فشار استاتيك   گيري اندازه

گيـري   نگيرد در زاويه عمود بر جهت جريـان هـوا انـدازه   
شود. سوراخ كردن ديواره كانال، بـا اتصـال يـك سـر      مي

شلنگ به مسير بيروني لولـه پيتـوت اسـتاتيك (خروجـي     
جانبي لوله پيتوت) و سر ديگر شيلنگ به مـانومتر و قـرار   

سـطح   05/0يتوت (با سـطح مقطـع كمتـر از    دادن لوله پ
هـاي فشـار    گيـري  مقطع كانال) در مركـز كانـال، انـدازه   

استاتيك انجام شد براي تعيين مقدار دقيق فشار سـرعت  
و فشار استاتيك) تا حد امكان سـعي شـد پـروب پيتـوت     

صحيحي با جريان هوا در يك خـط قـرار گيرنـد.     طور به
طرف به طـرف ديگـر پالايشـگر     سپس افت فشار از يك

ــا داده  ــين و ب ــراي    تعي ــد. ب ــه گردي ــراح مقايس ــاي ط ه
تـوان از فشـار اسـتاتيك     گيري فشار اسـتاتيك مـي   اندازه

وارده بر ديواره كانال نيز استفاده نمود كه فشار اسـتاتيك  
ميز كردن  فشارسنج نصب شـده  بعد از پالايشگر پس از ت

 .)27-30(بر ديواره كانال قبل از فن تعيين گرديد
  

    برداري وسايل و تجهيزات نمونه
ليتـر بـر دقيقـه  و تجهيـزات      30پمپ محيطي با دبي 

هـاي   گيـري و كنتـرل جريـان كـه از طريـق لولـه       اندازه
بـرداري و سـپس بـه پمـپ      پلاستيكي به واسـطه نمونـه  

بـرداري   گردند، براي جداسـازي ذرات از نمونـه   متصل مي
مـدل  اي  آبشـاري چهـار مرحلـه    -ذرات از نوع برخوردي

Cascade Centripeter  ــز ــا مي ــي  ب ــان حجم ان جري

l/min30 را  1هاي تعريف شده در جدول  كه نقطه برش
هـاي رابـط قابـل انعطـاف، دهانـه       كنـد، لولـه   حاصل مي

برداري ايزوكينتيك استاندارد با قطرهـاي متفـاوت،    نمونه
 SM40 Librorمـدل   Shimadzuتـرازوي ديجيتـال   

Ael -     بـا حساسـيتg 00001/0  بـرداري   ، فيلتـر نمونـه
mm60 ،21-GF/A فيلتــر ،mm21 millipore AA-  

متري از فيلترهـاي   ميلي 21(براي تهيه فيلترهاي با قطر 
از طريق سـمبه   ها آنميليمتري استفاده گرديد و قطر  25

ميليمتر كوچـك شـد)، پـيچ گوشـتي      21تا قطر مطلوب 
تنظيم ميزان جريان حجمي پمپ، دسيكاتور، گيره، پنس. 

هاي عمده جداسازي، حـذف   ايمپكتور آبشاري: دو تكنيك
و برخـورد   5آوري ذرات از جريان هوا، صاف كردن و جمع

ز اين مطالعه نيازمند انجام يك آنـالي  ازآنجاكهمي باشد و 
آوري شده است، از ايمپكتور آبشاري  اندازه روي مواد جمع

اساس كار ايمپكتور آبشاري، پديـده برخـورد    استفاده شد.
به سطح جامـد بـوده و بوسـيله جـرم ذرات، مشخصـات      

شود، كـه   آوري و سرعت جريان هوا تعيين مي سطح جمع
اي (دامنـه   با تعيـين غلظـت جرمـي ذرات در هـر انـدازه     

ــع ــدا جم ــكل ذرات و   آوري ان ــيته، ش ــه دانس ــته ب زه بس
قطرآيروديناميكي است) كه بـراي تعيـين تـراكم ذرات و    
ــت      ــده اس ــي ش ــدازه ذرات طراح ــين ان ــين تعي همچن

)31،25،1(.   
برداري قابل اطمينان دودكـش نيازمنـد    نمونه ازآنجاكه

آوري كسر  يك سيستم كاملا پيچيده از لوازم بوده و جمع
وجه به دامنه گسـترده شـرايط   قابل اعتمادي از ذرات، با ت

                                                            
5 filtration 

هاي  ها و اوريفيسجزئيات ابعاد دهانه1جدول Cascade Centripeter
قطر مرحله

 اوريفيس
سرعت هوا در مساحت

 اوريفيس
قطر
 نازل

توزيع سايز در مراحل ايمپكتور 
 آبشاري

 نوع و تعداد فيلتر

4/0اول  812/0 GF/A(21mm) 1ميكرون 15 >6152/0 
2/0دوم  203/0  GF/A or 1millipore 1ميكرون24701/015-4 

AA(21mm) 
1/0سوم  0506/0  GF/A or 1millipore 1ميكرون985005/04-1 

AA(21mm) 
GF/A(60mm) UK 1ميكرون 1 <-- - -چهارم در مدل   
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گاز و جريان كه در عمل با آن مواجه هستيم، نياز اصـلي  
بـرداري در   ارزيابي سيستم مي باشد. لـذا از تـوالي نمونـه   

كه خـود   گرديد مي استفاده فرايند تعيين كارايي پالايشگر
هـاي   بردار استاندارد داراي لبـه  شامل دهانه ورودي نمونه

 6ختلـف بـوده كـه بـر روي پـروب     هـاي م  تيز و در اندازه
برداري كه بايستي بالادست هر جزئي كه مي توانـد   نمونه

شـود،   در جريان كانال اختلال ايجاد كنـد قـرار داده مـي   
پروب شبيه لوله پيتـوتي اسـت كـه بعـد از آن ايمپكتـور      

امكان زدن  ازآنجاكهگيرد،  آبشاري بعنوان واسطه قرار مي
يسـتم تهويـه ميسـر    سوراخهاي بزرگ بـر روي كانـال س  

 صـــورت بـــهايزوكينتيـــك  بـــرداري نمونـــهنيســـت، از 
خارج دودكشي (با رعايت عدم تغيرات دما و  برداري نمونه

در نزديكتــرين نقطــه  بــرداري نمونــهقــرار دادن واســطه 
. مزيـت  )25(گردد دهانه ورودي نمونه بردار) استفاده مي به

گـرفتن  اصلي استفاده از اين پروب و روش، سادگي قـرار  
باشـد و عيـب آن ايـن اسـت كـه قبـل از اينكـه         آن مي
برداري شـروع شـود بايـد حركـت پيمايشـي بـراي        نمونه
گيري سرعت انجام شود و متعاقبا بايد فـرض شـود    اندازه

. قابـل ذكـر   )31،25(ماند كه شرايط جريان ثابت باقي مي
قرار گرفتن جهت ورودي دهانـه   منظور بهاست كه پروب 

در مقابل مسير مستقيم عبور جريان هـوا در  برداري  نمونه
كانال، بايد همانند لوله پيتـوت مجهـز بـه يـك نشـانگر      

برداري (ايمپكتور آبشاري) كـه   جهت باشد و واسطه نمونه
بـرداري   خود بايد كمترين مقدار فاصله را با پـروب نمونـه  

گونه نشتي و انسـدادي باشـد.    داشته باشد بايد بدون هيچ
توجه به عدم موافقت شركت در ايجـاد   در اين پژوهش با

بـرداري و كـارايي    هاي بزرگ روي كانـال، نمونـه   سوراخ
بـرداري   هـا بـا انجـام نمونـه        پالايشگر در حـذف آلاينـده  

ايزوكينتيك به كمك ايمپكتور آبشاري در قبـل و بعـد از   
خارج كانـالي صـورت گرفـت (بـراي      صورت بهپالايشگر 

 مل سه مرتبه تكرار شد).افزايش دقت در هر نقطه اين ع
بـر  پس از اطمينان از كيفيت سيليكاژل داخل دسـيكاتور،  

 ي،بشـار آ يمپكتـور اساس دستور العمل شـركت سـازنده ا  
اشـاره شـده اسـت     هـا  آنبه  ) 1كه در (جدول هايي فيلتر

                                                            
6 Probe Tube 

صـورت   يگـذار  شـماره  هـا  صافيپشت يدند. انتخاب گرد
ــت.  ــهگرف ــور ب ــات وزن اول منظ ــهثب ــاف ي ــل از  يلتره قب

قـرار داده   يكاتورساعت در دس ـ 24به مدت  يبردار نمونه
و سـپس ثبـت وزن اوليـه صـورت گرفـت. تـوالي       شدند 

گـذاري صـورت    با توجه بـه شـماره   7برداري واسطه نمونه
ــافي  ــت ص ــه پش ــوالي    گرفت ــزاي ت ــد. اج ــاده ش ــا آم ه

بـرداري در   ها و واسـطه نمونـه   برداري، شامل پروب نمونه
مبناي شرايط آزمايشگاهي سر هـم و  يك شرايط تميز بر 

آزمايش شده و پس از بازرسي چشمي اجزاي توالي براي 
اطمينان از عـدم وجـود هرگونـه فرسـودگي، پـارگي يـا       

هاي صدمه ديده آزمايش كامل نشـتي   سائيدگي يا بخش
صورت گرفت. سپس ميزان جريان حجمي توالي توسـط  

نـد  هـا و ظـروف آب   گاز متر خشك كاليبره گرديـد. كيـف  
از آزمايشـگاه بـه    برداري نمونهمناسب براي حمل واسطه 

 يطشـرا  برداري و بالعكس در نظر گرفته شـد.  محل نمونه
 .شـدند بررسـي   ينـدي، فرا يزاتو زمان توقف تجه يندفرا

در مورد نرخ  يندبا سرپرست فرالازم  يموافقت و هماهنگ
موظـف بـه    ياتيدر روند عمل يندكه كارخانه و فرآ يديتول
سرپرسـت   ينبـا تضـم   صـورت گرفـت.  آن بودند  تيرعا
از الزامـات و   يـاتي عمل كاركنـان  ينسبت به آگـاه  يندفرا
 يـديِ مطابق با سطح تول ريبردا عمل نمونه هاي يازمندين

بـا   ،برداري نمونه يطشرا 8ياييموافقت شده جهت حفظ پا
تـا در صـورت بـروز     لازم صورت گرفـت  يافراد هماهنگ
بـردار تمـاس برقـرار     نمونهگروه توقف با  يا ييرهرگونه تغ

محل  BS 3405. در اين مرحله بر اساس روش )26(كنند
برداري (و سرعت) قبل از پالايشگر و فن در فاصـله   نمونه

d4 )cm6/90d=درجــه يكــي  45دســت زانــويي  ) پــايين
بالادست زانويي آخر، در دو قطـر و در   d2مانده به آخر و 

بــرداري از  نمونــه). بــراي نمونــه4دو محــل انجــام شــد (
) پايين دست فن در دو قطر =d4 )cm125dدودكش نيز 

و در دو محل انجام شد. در خروجـي سيسـتم (دودكـش)    
جريان سيكلوني چك شد و نتايج نشـان داد كـه جريـان    

گيـري   انـدازه سيكلوني وجود نـدارد، سـپس تعـداد نقـاط     

                                                            
7 Media Sampling 
8 Steady 
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نقطه و در دودكش  10سرعت در كانال قبل از پالايشگر 
. در ادامه اطلاعـات حاصـل   )28،1(نقطه تعيين گرديد 16

گيري سرعت ثبت گرديد. مقـادير سـرعت كـه از     از اندازه
گيري شده بود بعنـوان   هاي مورد نظر اندازه قبل در محل

فتـه  برداري ايزوكينتيك در نظر گر سرعت در پروب نمونه
  شدند. با توجه  به در نظر گرفتن ميـزان جريـان حجمـي   

لازم توصيه شده در ايمپكتور آبشاري براي توزيـع انـدازه   
بعنوان ميـزان جريـان حجمـي در پـروب ايزوكينتيـك و      

گيـري شـده در كانـال و دودكـش، بـراي       سرعت انـدازه 
انتخاب سطح مقطع و قطـر دهانـه ورودي نمونـه بـردار     

 .وكينتيك از رابطه زير استفاده گرديدبرداري ايز نمونه
 

ܳ ൌ 60 ൈ ܸ ൈ ߨ ൈ ݀ଶ4 ൈ 144			 
  	=Vسرعت كانال يا دودكش برحسب فوت بر ثانيه 

   =dبرداري برحسب اينچ قطر داخلي پروب نمونه  
 

در انـدازه مختلـف،     و مته  در ادامه با استفاده از كوليس
برداري  هاي نمونه   ها و پروب بردار قطر دهانه ورودي نمونه
 يانتخاب پروب و نصب كامل توالانتخاب و تعيين شد. با 

 و روي ميزان جريان حجمـي پمپ را روشن  برداري نمونه
 صـورت  بـه  بـرداري  نمونـه سـپس   نموده يممورد نظر تنظ

ايزوكينتيــك و خــارج كانــالي بــا ثبــت جزئيــات شــرايط 
  3405BSو در نظر گرفتن روش اسـتاندارد   برداري نمونه

بـا واسـطه    در مسير سيستم تهويه قبل و بعد از پالايشگر
 صورت بهنقطه  4بردار برخوردي چهار مرحله اي در  نمونه

تجمعي انجام گرفت. قابل ذكـر اسـت بـراي هـر سـري      
كه از قبل آمـاده سـازي شـده     9مونه شاهدن برداري نمونه

بود استفاده گرديد. پس از قرار دادن در پوش بر ورودي و 
خروجــي ايمپكتــور آبشــاري، اقــدامات لازم در خصــوص 

براي حمل صـورت   ها آنحمل نمونه و ثابت كردن محل 
همـه    گرفت. سپس در راستاي آناليز و جهت تثبيت وزن،

سـنجي مجـدد، بـا     ز وزنآوري شده قبل ا هاي جمع نمونه
برداري  قرارگيري در شرايط دمايي و رطوبت قبل از نمونه

سـازي شـدند. قبـل از ثبـت نتـايج در       (دسيكاتور) شرايط
گزارش عملي براي بالابردن دقت مجددا آناليز تكرار شد 
و معادلات مورد استفاده به لحاظ سازگاري با يكـديگر از  

سبات نتـايجِ عمـل   نظر يكا بررسي شدند و در خاتمه محا
 .)26(برداري دقيق و كامل انجام شد نمونه
 

  نتايج نتايج بازرسي سخت افزاري اسكرابر
اسكرابر ونچوري مورد بررسي، فاقـد هرگونـه نشـانگر    

باشـد در   بوده و متناسب با نوع فرايند انتخـاب شـده مـي   
بازرسي چشمي پالايشگر مشخص شد كه سطح خـارجي  
(دور تا دور گلويي اسكرابر ونچـوري) داراي سـاييدگي و   

باشــد و ســطح داخلــي بدنــه اســكرابر در  خــوردگي مــي
ويي، سايش و تماس بـا آب  اثرسرعت بالاي جريان در گل

                                                            
9 Blanks   

 
خوردگي و ساييدگي سطح خارجي دور تـا دور گلـويي ونچـوري،     .1شكل 

هـاي دسترسـي روي بدنـه اسـكرابر      هاي دريچه عدم بسته بودن همه پيچ
 .ها هاي داراي نشتي محل افشانك ونچوري و درزبند

 

هاي تغيير شكل يافته ناكارا كه آب را بر گلويي اسپري  افشانك .2شكل 
 .كنند نمي
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  1395، مرداد و شهريور 3، شماره 13دوره       دو ماهنامه                   

Fe2O3 هوابرد گردوغبار يآور جمع در يونچور اسكرابر ييكارا 39

هاي زده شـده بـر    دچار ساييدگي و خوردگي شده و وصله
سطح داخلي گوياي اين است كـه آسـيب تـا بـه سـطح      
بيروني نيز ادامه يافته است. بعلت عدم بسته بـودن همـه   

هاي دسترسي روي بدنه اسكرابر ونچوري  هاي دريچه پيچ
ايـن اجـزا داراي    10هـاي آب، درزبنـدهاي   و محل افشانه

. در بازديـدي كـه بـه همـراه گـروه      1نشتي بودند شكل 
تعميرات از داخل اسـكرابر ونچـوري و گلـويي آن بعمـل     

بـر چهـار    cm 3آمد، مشاهده شد حـداقل بـه ضـخامت    
طرف ديواره اسكرابر ونچوري مواد فرايندي نشسته است 

ماه يكبـار تميزكـاري    3-4كه به گفته واحد تعميرات هر 
دد. ميزان جريان حجمي آب تاميني براي پالايشگر گر مي

توسط فلومتري كه براي ايـن كـار تعبيـه شـده بررسـي      
هاي پاشنده آب در گلويي تغييـر شـكل    شود. افشانك مي

  .  2كنند شكل اند و آب را بر گلويي اسپري نمي يافته
شود، (به  درست تصفيه نمي طور بهآب تاميني  ازآنجاكه

هـاي   خاطر لجن بالاي آب تاميني حتي گرفتگي افشانك
تغيير شكل يافته نيز به طور مداوم يـا مكـرر اتفـاق مـي     

طور متوسط سـه   ها به افتد) و عمل رفع گرفتگي افشانك
                                                            
10 gaskets 

خروجـي از دودكـش و       شوند. آلاينـده  ماه يكبار انجام مي
مع ساليانه بررسي مجت زيست محيطپالايشگر توسط واحد 

گردد ولي ديگر عوامل اعم از افـت فشـار پالايشـگر،     مي
ميزان جريان حجمي عبوري، تغييرات كمي يا اضافه بـار  

گيرنـد.   و  كارايي سيستم مورد بررسي قـرار نمـي      آلاينده
هاي پمپ آب اين وسيله يا تجهيزات نيـز مطـابق    ياتاقان
گهـداري و فاقـد   هاي فن داراي برنامـه تعميـر و ن   ياتاقان

مشكل فني مناسبي بودند. پسماند حوضچه اوليـه پسـاب   
شـود كـه    طـور هفتگـي تخليـه مـي     اسكرابر ونچوري بـه 

الزامات ايمني و بهداشت مناسبي براي كاركنان اين كـار  
شود. از مطالب عنوان شده چنين بر مـي آيـد    اعمال نمي

باشد و نياز  كه وضعيت كلي اسكرابر ونچوري مناسب نمي
   ه برنامه مناسب براي تعميرات نگهداري دارد.ب

  
هــاي  نتــايج ارزيــابي اطلاعــات و مشخصــه

  ونچوري عملياتي اسكرابر
ــدول (  ــوري ج ــكرابر ونچ ــات اس ــه 2اطلاع ) و مقايس

) آورده 3هاي طراحي و موجود پالايشگر جدول ( مشخصه
  شده است.

 چوري)هاي عملكردي پالايشگر (اطلاعات اسكرابر وننتايج بررسي مشخصه.2جدول
  پاسخ مشخصه  پاسخ مشخصه پاسخ مشخصه

 HV-125 ES مدل ژاپن كشور سازنده SR-MF41 شماره تجهيز
6/25 غباروجرم گرد 2kg/cm2.G فشار آب تاميني(حداقل) غبار اكسايد و گرد نوع گرد وغبار g/m3 

  
  گرهاي طراحي و موجود پالايش مقايسه مشخصه .3جدول 

 موجود طراحي مشخصه موجود طراحي مشخصه
 mଷ/h 65300 ظرفيت(دبي)

38400(  cfm) 
55180 mଷ/h 
32460(  cfm) 

 C 30°C° 39 دماي گاز
  930*230 1000*300 ابعاد گلويي ونچوري

6/25  قبل از پالايشگر  غبار وجرم گرد mm HଶO 363 -  فشار استاتيك ورودي ونچوري g/m3 86/6 g/m3 
فشار استاتيك خروجي 

 ونچوري
- 800mm HଶO 1670 آوري شده غبار جمع و جرم گردkg/h 385kg/h 

 70m3/h 62m3/h مقدار آب تاميني (طراحي) mm HଶO400 441 mm HଶO افت فشار كل ناشي از ونچوري
fpm 11890 سرعت هوا در گلويي ونچوري

4/60 m/s 
14050 fpm

4/71 m/s 
 mm 493 mm 574 قطر معادل گلويي ونچوري

07/1 گازنسبت مايع به  l/m3

( 67/6 gal/1000ft3) 
12/1 l/m3

(7gal/1000ft3) 
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 1395، مرداد و شهريور3، شماره13دوره        دو ماهنامه                    

انو همكاريراستان يديجمش يمهد 40

عبــوري داخــل كانــال قبــل از     نتــايج غلظــت آلاينــده
پالايشگر و داخل دودكش (بعـد از پالايشـگر) در جـدول    

) و مقايسه غلظت گردوغبار در قبل و بعد از پالايشـگر  4(
آورده شده است. بيشترين غلظت بـه ترتيـب    1در نمودار 

بـا   ˂µm1و  µm˂15در قبل و بعد از پالايشگر را ذرات 

به خـود اختصـاص    mg/m3365و  mg/m32847 مقادير
دهند. بيشترين  كارايي حـذف بـراي ذرات بـا انـدازه      مي

µm˂15 مي باشد و كمترين مقدار كارايي 2/93و مقدار %
ــا مقــدار  ˂µm1را ذرات بــا انــدازه  % بــه خــود 4/30و ب

اختصاص مي دهند. قابل ذكر است كه در كل پالايشـگر  
را تامين مي كند. مقادير  كـارايي   93/85كارايي در حدود 

هـاي مختلـف آلاينـده توسـط پالايشـگر در       حذف اندازه
  آورده شده است. 2نمودار 

دهـد ميـانگين غلظـت     ها نشـان مـي   گيري نتايج اندازه
ــرد ــوري     و گــ ــكرابر ونچــ ــل از اســ ــار در قبــ غبــ
mg/m36857باشد كه بررسـي توزيـع انـدازه توسـط      مي
 >1% آنـرا ذرات بـا انـدازه    4/7دهـد  نشـان مـي   ايمپكتور

ــرون ( ــدازه mg/m3525 ،(6/10ميكــ -4% ذرات را انــ
ــرون (1 ــين mg/m3 728 ،(5/40ميك  4-15% را ذرات ب

 15>% را ذرات 5/41) و mg/m32774ميكــــــــرون (
  دهند. ) تشكيل ميmg/m3 2847ميكرون (

دهـد ميـانگين غلظـت     ها نشان مـي  گيري نتايج اندازه 
ــرد ــوري   و گ ــكرابر ونچ ــد از اس ــار در بع  mg/m3964غب
باشد كه بررسي توزيع اندازه توسـط ايمپكتـور نشـان     مي

ــي ــد  مــ ــدازه 1/15دهــ ــرون 1-4% ذرات را انــ ميكــ
)mg/m3146 ،(8/37%    ــك ــر ي ــدازه زي ــا ان ــرا ذرات ب آن

ــرون ( ــين  % را ذراتmg/m3365 ،(9/26ميكـ  4-15بـ
 15% را ذرات بزرگتــر از 2/20) و mg/m3259ميكــرون (
دهنـد. نتـايج آزمـون     ) تشكيل ميmg/m3195ميكرون (

در     داري را بين غلظت آلاينـده  تفاوت معني t-testآماري 
هاي مختلف قبل و بعد از اسكرابر ونچـوري نشـان    اندازه
  .دهد مي

  (دودكش)يشگرداخل كانال قبل و بعد از پالايعبوريندهغلظت آلايريگاندازهيجنتا4جدول
 بعد از پالايشگر قبل از پالايشگر مراحل ايمپكتور آبشاري

حداقل-حداكثر
(mg/m3) 

حداقل  -حداكثر  (mg/m3)متوسط ±انحراف معيار 
(mg/m3) 

متوسط ±انحراف معيار 
(mg/m3) 

  µm ˂15( 3/3716-6/1928 5/892±8/2847 3/269-8/89 9/94±8/194( ايمپكتورمرحله اول 
 µm15µm-4( 6/3501-5/1986 7/764±5/2774 7/368-5/125 6/125±7/259( مرحله دوم ايمپكتور
 µm4µm-1( 4/935-3/467 5/237±9/727 5/226-9/54 4/87±4/146( مرحله سوم ايمپكتور

 µm1˂( 8/827-6/189 2/321±8/524 6/511-4/205 4/153±5/365( مرحله چهارم ايمپكتور
 7/964±3/305 4/659- 1270 5/6857±7/2141 8/4678-6/8969 مجموع مراحل ايمپكتور

  

  
مقايســه ميــانگين غلظــت گردوغبــار قبــل و بعــد از پالايشــگر در  .1نمــودار 
  اي بردار برخوري چهار مرحله هاي مختلف نمونه بخش

  

  
 كارايي حذف سايزهاي مختلف آلاينده توسط پالايشگر .2نمودار 
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  1395، مرداد و شهريور 3، شماره 13دوره       دو ماهنامه                   

Fe2O3 هوابرد گردوغبار يآور جمع در يونچور اسكرابر ييكارا 41

    گيري بحث و نتيجه
دهد ميزان جريان حجمي، ابعاد گلـويي،   نتايج نشان مي

مقدار آب تاميني، جرم گردوغبار قبل از پالايشگر و جـرم  
آوري شـده در زمـان طراحـي نسـبت بـه       غبار جمع و گرد

واسطه  وضعيت موجود كاهش داشته و مقدار افت فشار به
اسكرابر ونچوري، نسبت مايع به گاز و سرعت گلـويي در  

  نسبت به موجود افزايش داشته است.   وضعيت طراحي
توان بـه دلايلـي    براي كاهش ميزان جريان حجمي مي

هـاي فـن،    همچون تغيير دماي سيال عبوري، سايش پره
هاي فن، عدم ساخت دقيق   نشستن گردوغبار بر روي پره

هاي فن مطابق با طرح اصلي فن را ذكر نمـود. دليـل    پره
سـوب آلاينـده در   كاهش ابعاد دهانه گلويي نشسـتن و ر 

كشي  در كانال ازآنجاكهباشد.  گلويي اسكرابر ونچوري مي
سيستم تهويه مذكور، نقاط داراي ساييدگي و نشتي زيـاد  

شد، لذا بجاي اينكه هواي حاوي آلاينده از منابع  ديده مي
هاي داراي  آوري گردد، از محل منتشر كننده آلاينده جمع

يز) به سيستم تهويـه  نشتي و فاقد آلاينده (يعني هواي تم
گردد، بنابراين غلظت آلاينده حتـي بـا در    مذكور وارد مي

نظر گرفتن كاهش ميزان جريـان حجمـي، همچنـان در    
يافته است. با توجه به كم  قبل از اسكرابر ونچوري كاهش

شدن ابعاد دهانه اسكرابر ونچوري، متعاقبا سرعت گلويي 
سكرابر ونچوري افت ناشي از ا ازآنجاكهيابد و  افزايش مي

باشـد، ايـن    وابسته به ابعاد دهانه و سرعت در گلويي مـي 
مشخصه نيز افزايش يافته است. براي افـزايش رانـدامان   
اسكرابر ونچوري بايـد آب تـاميني و تزريقـي در گلـويي     

هـا تميـز و خـود فاقـد      اسكرابر ونچوري توسط افشـانك 
 آب تـاميني بـراي ايـن پالايشـگر     ازآنجاكهكثيفي باشد، 

شود، اين مسئله خود منجر  كامل تصفيه وتميز نمي طور به
هـاي اسـكرابر ونچـوري و افـزايش      به گرفتگي افشـانك 

هـاي گلـويي    شـود، بنـابراين نـازل    مـي  ها آنمقاومت در 
اند كه اين مسئله خود باعـث   اسكرابر ونچوري را باز كرده

كاهش افت فشار و افـزايش ميـزان جريـان حجمـي آب     
  . گردد تاميني مي

ــه و  تاســي جــين چــون اي آزمايشــگاهي كــه در مطالع
همكارانش انجام دادند؛ نرخ كل جريان عبوري از طريـق  

ــكرابر  ــوري در اس ــك   l/min180ونچ ــتفاده از ي ــا اس ب

 m/s 22/38متر ثابت شده بود و سـرعت گلـويي   اوريفيس
جرمـي   ميزان جريـان محاسبه شد. نسبت جريان به نرخ 

و نسبت مـايع بـه    09/0هواي خشك يا (نسبت آميختن) 
طـوري كـه    بـود. بـه   8/1و  l/m3 17/1 ،5/1گاز به ترتيب

ونچـوري  اسـكرابر  طور مماسي در گلويي  مايع اسكرابر به
بـا روتـامتر    ميـزان جريـان حجمـي   تزريق شده و ميزان 

 خروجـي در محفظـه واكـنش       شد. گاز آلاينده كنترل مي
c°)20±250( گيـــري شـــد. وقتـــي ذرات  انـــدازهSiO2 

كارايي حذف، با افت  ميكرون بود 1/0شان بيشتر از  اندازه
متــر آب، بــا نســبت مــايع بــه  ) ســانتي4/15±4/2فشــار (

% بود. در ادامه تاثير افت فشـار،  l/m3 51/1 ،90%-80گاز
روي حـذف ذرات   SiH4نسبت مايع به گاز و مقـدار گـاز   

 بررسي شـد و نتـايج آزمـايش حـداكثر     در آن مطالعه ريز 
نـانومتر   487كارايي حذف ذرات را براي ذرات بـا انـدازه   

 نشان دادند كه بيش از اسكرابرهاي قديمي و سنتي بـود.  
 1، نسبت مايع به گاز SiH4% 1كارايي آن براي حالتي با 

ليتر بر  17/1عبوري  ميزان جريان حجميليتر بر دقيقه و 
نتـايج مطالعـه حاضـر نشـان     . )32(% بـود 96متر مكعب 

، باشد % مي85كارايي كلي اسكرابر ونچوري  دهد كه  مي
 44بـا افـت    موردمطالعـه ولي مصرف انرژي در سيسـتم  

باشـد،   ) مينزديك به سه برابر مطالعه فوق(سانتيمتر آب 
نزديك ( m/s 4/71موردمطالعهسرعت گلويي در اسكرابر 
)، چوري مطالعه فوقوناسكرابر به دو برابر سرعت گلويي 

و  l/min1200 ميزان جريان حجمي به ترتيب با مقـادير  
برابـر   7/5براي طراحي و وضعيت موجود (بيش از  1033

نسـبت  براي وضعيت موجود در مقايسه با مطالعه فوق) و 
تـوان عنـوان كـرد كـه بـا       لذا مي، l/m312/1 مايع به گاز

رفتـه در   ونچوري بكـار اسكرابر ها  توجه به اين مشخصه
ونچـوري مطالعـه   اسكرابر نسبت به  11واحد سرند اكسايد

. شـايد يكـي از دلايـل تفـاوت     فوق كارايي لازم را ندارد
تاسي با مطالعـه حاضـر را بتـوان،     جين نتايج مطالعه چون

بعلت مقايسه يك اسـكرابر آزمايشـگاهي (تحـت كنتـرل     
ــه  ــودن مشخص ــاي  ب ــؤثره ــكرابر در   م ــارايي اس در ك

يك اسكرابر در محيط كار به كـار رفتـه بـا    آزمايشگاه) و 
                                                            
11 Screen oxide 
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  ساله عنوان كرد.   20طول عمر 
و همكارانش در بررسـي   كوستا مارتين اي كه در مطالعه

براي حذف  2003عملكرد يك اسكرابر ونچوري در سال 
ذرات معدني ريز از جريـان هـواي محـدود انجـام دادنـد      

تا  58مشخص شد كه سرعت گلويي اسكرابر ونچوري از 
تـا   280متر در ثانيه تغييرات دارد و نـرخ مـايع آن از    75

يـك جـت   ميلي ليتر در دقيقه متغير بود و مـايع بـا    900
متـري در گلـويي تزريـق     ميلي1تخليه كننده از اوريفيس 

 2تا  1/0غبار براي ذرات  و آوري گرد شد و كارايي جمع مي
مشخصـه سـرعت   . )33(% متغير بود98تا  87ميكرون از 

بـا  مطالعه فوق با كمي اغمـاض   ونچورياسكرابر گلويي 
حاضـر  مطالعـه   و نـرخ مـايع  مطابقت دارد  حاضرمطالعه 
l/min 1033 كارايي آن  و اين درحالي است كه باشد مي

% گـزارش شـده در   87ميكـرون   1/0-2براي ذرات بين 
در اندازه ذرات زير  موردمطالعهونچوري اسكرابر حالي كه 

 مؤثرهاي  . يكي از مشخصه% دارد55كارايي  ميكرون  4
هاي مختلف ذرات در اسـكرابر ونچـوري،    بر كنترل اندازه

اندازه  قطرات مايع تزريقي در گلويي اسـكرابر ونچـوري   
باشد و اين در حالي است كه در اسكرابر مورد ارزيابي  مي

تزريـق كننـده مـايع در     هـاي   در مطالعه حاضـر افشـانك  
معمولي تزريـق   صورت بهگلويي برداشته شده و آب مايع 

 .شود مي
 1389 آبـادي و همكـاران كـه در سـال     در مطالعه علي

 موضـعي  سيستم تهويـه  داخل در غبار و گرد پايش جهت
انجـام   غبارگير روي اسكرابر مه پاش وسايل از بعد و قبل

 آوري جمع ايزوكينتيك روش غبار به و گرد هاي شد، نمونه
تجزيـه شـد و جهـت    سـنجي   وزنبه روش  ها آنو مقدار 
از  و بعد قبل اسكرابر بر اساس اندازه ذرات،كارايي  پايش

 انجام برداري آبشاري نمونه ايمپكتور اسكرابر با استفاده از
 غبـار كـل قبـل از اسـكرابر از متوسـط      و شد. غلظت گـرد 

mg/m3258 به mg/m391   بعد از اسكرابر كاهش يافتـه
 كـه  داد نشان تحقيق . نتايج%)65(كارايي نزديك به  بود

 بـازده  داراي اسـكرابر،  و متداول سيكلون تلفيقي سيستم
 سيسـتم  وسيله به شده آوري جمع ذرات تصفيه در بالايي
نتيجـه مطالعـه حاضـر نشـان     . )34(اسـت  موضعي تهويه
كـه در   باشـد  % مـي 85دهد كه كارايي كلي اسـكرابر   مي

از مطالعـه  بيشـتر   حاضر موردمطالعهظاهركارايي سيستم 
اسـكرابر   نظر داشت كه دربايد  ولي علي آبادي مي باشد،

طراحـي شـده در    g/m36/25سرند اكسايد براي غلظـت  
ــده  ــت آلاين ــه غلظ ــالي ك ــه آن     ح  g/m386/6ورودي ب

% 73ورودي بـه آن      و در اصـل غلظـت آلاينـده    باشد مي
در  هـاريس اي كـه   كاهش يافته است و بر اساس مطالعه

اظهار داشت كه عليرغم اينكـه در   ،انجام داد 1965سال 
در محاسبات وارد نشده ولي بـراي  نظري  صورت بهجايي 

بـا انـرژي    ياسـكرابر  ،بيشـتر     جريان سيال با بار آلاينده
ونچـوري  اسـكرابر  كـارايي   مسـلما ت، بيشتري نيـاز اس ـ 

به كمتـر  با بافزايش بار غلظت آلاينده ما نيز  موردمطالعه
  .)35(يافت از مقدار حاضر كاهش خواهد

و همكـاران در بررسـي آزمايشـي    گـورا    در بررسي كه
هاي چندگانه در تشكيل  روي اثر مايع تزريقي با اوريفيس

ونچوري انجام دادند نتـايج نشـان داد    اسكرابر قطرات در
كـنش بيشـتري را    كه افزايش در نرخ جريان مـايع بـرهم  

هـا يـك تـاثير     كند. تعداد اوريفـيس  ها ايجاد مي بين جت
ــزايش    ــل اف ــدازه ذرات دارد و در ك ــمگيري روي ان چش
سرعت مايع جت و گـاز در فرآينـد اتميـزه كـردن بـراي      

در مطالعـه حاضـر   . )21(باشد مي مؤثركاهش اندازه ذرات 
هاي پاششي افشانكمشخص گرديد كه بعلت گرفتگي در 
سـيال ورودي بـه       اسكرابر در اثر غلظـت بـالاي آلاينـده   

 صورت بهاند و  حالت جت خارج كرده را از ها آن پالايشگر
اند كه اين مسـاله بـا بررسـي     هايي معمولي قرار داده لوله

فوق تناقض دارد و منجـر بـه كـاهش كـارايي اسـكرابر      
  گردد.  مي موردمطالعه

با عنـوان ارتبـاط    1960در سال  سمرااودر بررسي كه  
كـرد كـه    گيري كارايي اسكرابر گردوغبار انجام داد نتيجه

كارايي با شكل هندسي و طراحي اسـكرابر ارتبـاط كمـي    
دارد اما به مشخصات آيروسـول همچـون انـدازه ذرات و    

نتايج مطالعـه حاضـر   . )36(توزيع اندازه ذرات بستگي دارد
و مشـخص   دهاي مطالعه فوق را تصديق مي كن نيز يافته

كـارايي بـالاتري    شد اسكرابر براي ذرات با اندازه بزرگتر
بـا   2012ارد. در بررسي كه قرباني و همكاران در سـال  د

عنــوان كــاربرد سيســتم تهويــه مكنــده موضــعي و      
هـوا در   هـاي     پالايشگرهاي تركيبي براي كنترل آلاينـده 
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يك صنعت معدني انجام دادند نتـايج نشـان داد كـه كـه     
متوسط حذف ذرات توسـط تركيـب سـيكلون و اسـكرابر     

  .)37(باشد % مي72/98ونچوري 
ورودي بـه      كـه بحـث شـد غلظـت آلاينـده      طور همان

هايي كه در اجزاي مختلـف سيسـتم    اسكرابر بعلت نشتي
وجود آمده كاهش يافتـه و ايـن درحـالي اسـت كـه در       به

 980منتشـره بـه اتمسـفر        همين شرايط غلظـت آلاينـده  
ــدود      ــب و در ح ــر مكع ــر مت ــرم ب ــي گ ــر  10ميل براب

باشد، قابل ذكر اسـت در   مي محيطي زيستهاي  استاندارد
 آهـن، قسـمت عمليـات    براي ذرات كارخانـه ذوب  يرانا

سازي در استاندارد درجه يـك   كردن، كلوخه غربال، خرد
بـوده و   mg/m3  100 برابـر  سـاعته  يـك  متوسط ميزان

يـك سـاعته،    متوسط دو ميزان درجه هاي براي استاندارد
ه لــذا در صــورتي كــه كليــ، باشــد مــي mg/m3250برابــر

منتشره در نقاط مختلف بـه سيسـتم هـدايت     هاي    آلاينده
منتشره به اتمسفر از ايـن هـم فراتـر        شود غلظت آلاينده

نيـز از   موردمطالعـه رود لذا نياز است كه براي سيستم  مي
يك پيش تصـفيه كننـده بـه همـراه اسـكرابر ونچـوري       

  استفاده گردد.
 شود بـا افـزايش قطـر ذرات     از نتايج چنين استنباط مي
يابد ولي بـه علـت تغييراتـي     كارايي پالايشگر افزايش مي

هـاي آن   ويـژه افشـانك   بههاي پالايشگر  كه در مشخصه
كـارايي   ايجاد شده است در مقايسه با مقادير مطرح براي

 ،mμ1قطر كمتر از اسكرابر ونچوري براي حذف ذرات با 
و  نـدارد  مناسـبي كـارايي   ، اين پالايشگر)4/30%( ≥90%

بـراي   آمـده  دسـت  بـه اين در حـالي كـه مقـادير كـارايي     
مناسـب   موردمطالعـه هاي بزرگ ذرات در اسـكرابر   اندازه

رسد ولي با لحاظ كـردن كـاهش بـار آلاينـده      نظر مي به
هـاي   ورودي به اسكرابر در اثر مكش هواي تميز از محل

كشي سيسـتم تهويـه قبـل از     سائيدگي و نشتي در كانال
هاي بزرگ نيز اين پالايشـگر   پالايشگر، حتي براي اندازه

كارايي لازم را نـدارد. از طرفـي بـا توجـه بـه اينكـه آب       
باشـد و   يني بـراي پالايشـگر داراي بـار آلـودگي مـي     تام

هاي پالايشـگر بـه يكسـري لولـه سـاده تبـديل        افشانك
كامـل   طـور  بـه شـود آب تـاميني    اند، لذا توصيه مـي  شده

هاي تزريق آب بر اسـاس اسـناد و    تصفيه شده و افشانك

برنامـه  هاي طراحي، ساخته و تامين گردنـد. ضـمنا    نقشه
پالايشگر در نظر گرفتـه  هداري مناسب براي تعميرات نگ

  .شود
  

   تشكر  تقدير و 
از كليه مديران، پرسنل و دوستاني كـه جهـت اجـراي    
اين پژوهش همكاري لازم را با ما داشتند كمال تشـكر و  

 .قدرداني را داريم
 

  منابع
1.  Boubel RW, Vallero D, Fox DL, Turner B, 

Stern AC. Fundamentals of air pollution. NY: 
Elsevier; 2013 Oct 22. 

2. Jafari FP, Jafari H, Nabi Bg. Comparison of 
venturi scrubber and electrostatic precipitator dust 
collectors in steel plant. J Environ Study.2012; 
37(60):45-52. 

3. Ghorbani S, Ghasedi A, Ghasedi A, Fallah 
F.  Study of the harmful effects air pollution from 
of workplace and environmental together from of 
the steel industry. Proceeding of the 12th National 
Conference of Environmental Health; 2009; 
Shahid Beheshti University Of Medical Sciences 
and Health, Tehran, Iran (Persian). 

4. Tourang H, Amirshaghaghi H, Esmaeili M, 
Roshan A. Numerical investigation of fume 
extraction systems of electric arc furnaces. 
Modares Mechanic Eng. 2011;11(4):41-52. 

5. Esmaeili MM, Amirshaghaghi H. A 
Practical Approach to Pollution Reduction in 
Isfahan Province Steel Making Plants. J Environ 
Study. 2012 Jan 1;38(61):19. 

6. Pour Moghaddam H, Lashkari Pour GR,  
Dehghan P. Evaluation of Khorasan Steel 
Company slag’s effects on contamination of 
underground water resources in Nishabur Plain. 
32nd National & the 1st International Geosciences 
Congress. 2014; Tehran, Iran (Persian). 

7.  Steiner BA. Environmental issues facing the 
iron and steel industry. Iron Steelmaker. 1993;20-
27. 

8. Jenkins R. Industry and environment in 
Latin America. Psychology Press; 2000. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

25
 ]

 

                            11 / 14

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1454-en.html


 
 
 
 
 

 
 
 
 

 1395، مرداد و شهريور3، شماره13دوره        دو ماهنامه                    

انو همكاريراستان يديجمش يمهد 44

9. Roudier S, Sancho LD, Remus R, Aguado-
Monsonet M. Best Available Techniques (BAT) 
Reference Document for Iron and Steel 
Production: Industrial Emissions Directive 
2010/75/EU: Integrated Pollution Prevention and 
Control. Institute for Prospective and 
Technological Studies, Joint Research Centre; 
2013 Mar. 

10. Environmental impact of the processes. 
url:http://www.jernkontoret.se/en/the-steel-
industry/production-utilisation-
recycling/environmental-impact-of-the-
processes/ 

11. Nemerow NL. Environmental engineering: 
environmental health and safety for municipal 
infrastructure, land use and planning, and industry. 
John Wiley & Sons; 2009 Jan 27. 

12. A NAFTA Industry Perspective on the 
Impact of SOEs on the Global Steel Market. 
OECD Steel Committee. Paris, France. 2012. 
URL:www.steelnet.org/new/20120531.pdf 

13. Working Party on Pollution Prevention and 
Control. ENV/EPOC/PPC(99)10/FINAL Un 
classified." (1999). 

14. Ghorbani Shahna F, Moradi M, Bahrami A, 
Rezazadeh Azari M. Design, Implementation & 
Assessment of Local Exhaust Ventilation System 
and dust collectors for crushing unit. J Occup Hyg 
Eng, 2015; 2(2): 32-42. 

15. Garkaz AH, Ghorbani Shahna F, Assari 
MJ. The designing and assessment of a local 
exhaust ventilation system coupled with hybrid 
collectors for air pollution control of an alloy steel 
company. Iran Occup Health. 2015 May 
15;12(1):38-46. 

16. Jamshidi Rastani M, Ghorbani Shahna F, 
Bahrami A, Hosseini S. Evaluation of local 
exhaust ventilation efficiency to control emissions 
of fe2o3 dust in ambient air of the oxide screen 
unit in steel industry. J Know Health 2015;9(4): 
68-75. 

17. Mahdi JR, Abdolrahman B, Shiva MA, 
Nahid R, Somayeh H. Efficiency Assessment of 
Local Exhaust Ventilation Hoods System for 
Control of Fe2O3 Dust in the process of Oxide 
Screen Unit at iron making in steel industry. J 
Occup Hyg Eng. 2014 Dec 15;1(3):9-18. 

18. Wang LK, Pereira NC, Hung YT, editors. 
Air pollution control engineering. Totowa, NJ: 
Humana Press; 2004. 

19. Schnelle Jr KB, Brown CA. Air Pollution 
Control Technology Handbook. CRC Press; 2001. 

20. Agranovski IE, Whitcombe JM. 
Optimisation of venturi scrubbers for the removal 
of aerosol particles. Jo Aerosol Sci. 2000 Sep 
30;31:164-5. 

21. Guerra VG, Gonçalves JA, Coury JR. 
Experimental investigation on the effect of liquid 
injection by multiple orifices in the formation of 
droplets in a Venturi scrubber. J Hazard Material. 
2009 Jan 15;161(1):351-9. 

22. Bahrami A, Ghorbani F, Mahjub H, 
Golbabei F, Aliabadi M. Application of 
Traditional Cyclone with Spray Scrubber to 
Remove Airborne silica Particles Emitted from 
Stone-crushing Factories. Industrial Health, 2009, 
47(4): 436-42. 

23. Ananthanarayanan NV, Viswanathan S. 
Estimating maximum removal efficiency in 
venturi scrubbers. AIChE J. 1998 Nov 1;44(11): 
2549-60. 

24. Golbabaei F, Kouhpaei A, Nazemian H, 
Shahtaheri S. Evaluation Of Air Pollution Control 
From Viewpoints Of Cost-Benefit Analysis In A 
Tile Industry. Iran occup Health J. 2006; 3(1): 56-
63. 

25. Vincent JH. Aerosol sampling: science, 
standards, instrumentation and applications. John 
Wiley & Sons; 2007. 

26. Clarke AG. Industrial air pollution 
monitoring. Environmental management. 1998. 

27. US Occupational Safety and Health 
Administration (OSHA) 2010, Ventilation 
Investigation, OSHA Technical Manual (OTM)III, 
Chapter 3. Washington, DC: US Department of 
labor, 2010. URL: 

https://www.osha.gov/dts/osta/otm/otm_iii/otm
_iii_3.html 
28. American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists. Industrial Ventilation: A 
Manual of Recommended Practice. 24th ed. 
Cincinnati: Ohio ACGIH; 2001. 

29. Health and Safety Executive (HSE), 
Maintenance, Examination and Testing of Local 
Exhaust Ventilation, 2004 URL: 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

25
 ]

 

                            12 / 14

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1454-en.html


 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

  1395، مرداد و شهريور 3، شماره 13دوره       دو ماهنامه                   

Fe2O3 هوابرد گردوغبار يآور جمع در يونچور اسكرابر ييكارا 45

 https://public.rgfl.org/HS/Design and 
Technology/Maintenance, examination and 
testing of local exhaust ventilation 
30. Jackson RS. Monitoring Local Exhaust 

Ventilation Systems. Annal Occup Hyg. 1976 Dec 
1;19(3-4):309-12. 

31. Theodore L. Air pollution control 
equipment calculations. NY: John Wiley & Sons; 
2008.  

32. Tsai CJ, Lin CH, Wang YM, Hunag CH, Li 
SN, Wu ZX, Wang FC. An efficient venturi 
scrubber system to remove submicron particles in 
exhaust gas. J Air Waste Manag Assoc. 2005 Mar 
1;55(3):319-25. 

33. Costa MA, Henrique PR, Gonçalves JA, 
Coury JR. Droplet size in a rectangular Venturi 
scrubber. Brazilian J Chem Eng. 2004 Jun;21(2): 
335-43. 

34. Aliabadi M, Bahrami A, Mahjoob H, 
Ghorbani shahna F, Golbabaee F. Effect of local 
exhaust ventilation to reduce worker exposure to 
silica dust at air stone crushing workplaces’ 
Hamadan province. Proceeding of The 10th 
National Conference of Environmental Health; 
2007; Hamadan, Iran (Persian). 

35. Harris LS. Energy and efficiency 
characteristics of the ejector venturi scrubber. J 
Air Pollut Contr Assoc. 1965 Jul 1;15(7):302-5. 

36. Semrau KT. Correlation of dust scrubber 
efficiency. J Air Pollut Cont Assoc. 1960 Jun 
1;10(3):200-7. 

37. Ghorbani Shahna F, Bahrami A, Farasati F. 
Application of local exhaust ventilation system 
and integrated collectors for control of air 
pollutants in mining company. Industrial Health. 
2012;50(5):450-7. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

25
 ]

 

                            13 / 14

https://ioh.iums.ac.ir/article-1-1454-en.html


 
 
 
 

__________________________________________ 
Iran Occupational Health, Vol. 13, No. 3, Aug-Sep 2016 
 
 
 

46Abstract 

 
Study of venturi scrubber efficiency in collection of Fe2O3 airborne dust at 

an iron making unit 
 

Mahdi Jamshidi Rastani1, Farshid Ghorbani Shahna2, Abdolrahman Bahrami3, Mohsen Zareie4, 
Somayeh Hosseini5 

 

Received: 2015/02/28                              Revised: 2015/09/01                         Accepted: 2015/11/20 
Abstract 
Background and aims: Steel industry plays an important role in air pollution and 
particulate emissions released to the environment. The venturi scrubber is one of the most 
important scrubbers and components at local exhaust ventilation which has a lot of 
application to control of the contaminants emissions to the atmosphere in steel industry. The 
efficiency of this equipment depends on how to use it, therefore, the aim of this study is 
determination of the efficiency of a venturi scrubber at an iron making unit. 
Methods: This research is a descriptive cross-sectional study to determine venturi 
scrubbers’ efficiency in collection of particles of different sizes. Sampling to be fulfilled 
based on BS 3405 method and duct internal isokinetic sampling at 30 l/min flow before and 
after venturi scrubber using sampling sequence including a set of probe with standard inlet 
nozzle, sampler and particles classifier (the four-stage cascade impactor) which followed 
with the flow control and measurement equipment. The samples were analyzed using 
gravimetric method and the results were analyzed through SPSS v.16. 
Results: The fluid velocity was in the throat of the scrubber 71.4 m/s and the ratio of liquid 
to gas 1.12 l/m3. The mean of total dust concentration was before and after venturi, 
6857.5mg/m3 and 964.7mg/m3, respectively. The overall efficiency of the venturi scrubber 
was 85.93%. The maximum removal of the particle size distribution was respectively to 
particle size 15μm<, 15-4μm, 4-1μm and <1μm and 93.2%, 90.6%, 79.4%, 30.4%.  In effect 
of abrasion and leakage in duct working before scrubber, the load of the entrance dust to the 
scrubber at the design documents from 25.6g/m3 changed and reduced to 6.86g/m3 at the 
present status. 
Conclusion: It is concluded that scrubber’s efficiency increased in parallel increasing in 
particle aerodynamic diameter, but its removal efficiency was not achieved to desirable 
level for particle size lower than 1 μm because of inappropriate modification in some design 
parameters such as nozzles. Regarding decrease in load pollutant input, performance of this 
scrubber is not acceptable even for large particle sizes. 
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