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 چکیده

 نیئا  باشئدیم مواد انتقا( و کردن سرند شکستن، یهاتیفعال نیح در غبار انتشار یمعدن عیصنا یطیمحستیز و یبهداشت یاصل معضلات از یکی :زمینه و هدف

 واحئد در یاقتصئاد لیئتحل همئراه بئه هئوابرد ذرات انتشار کاهش جهت پاش مه سامانه با آن قیتلف و یموضع هیتهو سامانه یابیارز و اجرا ،یطراح باهدف مطالعه
  شد اجرا یمعدن شرکت کی شکنسنگ

  شئد نصئب و یطراحئ د،یئتول منبئع در غبار از یبخش یفرونشان منظوربه آب پاش مه سامانه مواد، خواص بر رطوبت ریتأث عدم از نانیاطم از پس: بررسیروش 

 شئدهیآورجمع ذرات شیپالا منظوربه  دیگرد کنتر( موجود یراهنماها و استانداردها از اقتباس با یموضع مکنده هیتهو سامانه یریکارگبه با زین منتشره ذرات ریسا
 صئورتبه یصئنعت هیتهو و پاش مه سامانه عملکرد تیدرنها  گرفت قرار مورداستفاده و یطراح  رمندیاستا مد() بالا بازده کلونیس دستگاه سه هیتهو سامانه توسط
  گرفت قرار یابیارز مورد یطیمحستیز انتشار و یفرد مواجهه کار، طیمح یهوا در منتشره ذرات کنتر( در یقیتلف و مجزا

 ،یسئازمرطوب سئامانه بئازده نیهمچنئ  بود درصد 91 و  16 ،49 بیترت به یطیمح غبار غلظت کاهش در یقیتلف و یصنعت هیتهو پاش، مه سامانه بازده: هایافته

    شد حاصل درصد 88 و 13 ،14 استنشاق قابل ذرات با مواجهه زانیم کاهش در یقیتلف و یصنعت هیتهو

 یطیمحسئتیز انتشئار و طیمح در کل غبار غلظت کارگران، یشغل مواجهه زانیم سامانه، دو نیا یقیتلف یاجرا با آمدهعملبه یهایابیارز به توجه با: گیرینتیجه

 افت،ی کاهش خشک روش به نسبت روش نیا به پروژه ییاجرا یهانهیهز درصد 81 بربالغ ،یاقتصاد یهالیتحل مطابق  افتی کاهش مجاز حدود از کمتر به ذرات
  داد شنهادیپ یاقتصاد و مؤثر راهکار کی عنوانبه را سامانه نیا مشابه طیشرا در توانیم لذا
 

  غبار ،یصنعت هیتهو کلون،یس پاش، مه ،یمعدن عیصنا: هاکلیدواژه

 مقدمه
های با افزایش صنعتی شدن جوامع و همچنین فعالیت

های هوابرد به محیط اطراف انسان، میزان انتشار آلاینده
هئای طبیعئی اگرچئه فعالیت  [1افزایش پیداکرده است ]

های مختلفی را در سوزی و      آلایندهفشان، آتش)آتش
کننئئد، امئئا علئئت عمئئده آلئئودگی هئئوا محئئیط آزاد می

[  غبئار جئز ذاتئی اک ئر 2باشئد ]های انسانی میفعالیت
باشد که با خطرات بهداشتی و انفجار عملیات معدنی می

همراه است  غبار شئامل ذرات ریئز جامئدی اسئت کئه 
مانئد ایئن ذرات توسئط فراینئدهای توسط هوا معلق می

مختلفی مانند ضربه، شکستن، خرد کردن و انتقا( مئواد 
ر مورد تئأثیر ذرات بئر سئلامت و [  د3شود ]تشکیل می
های زیادی صورت گرفتئه اسئت ها، بررسیبروز بیماری

تئوان بئه بررسئی اپیئدمیولوژیکی در که از آن جمله می
دهئد میئزان نیویورک آمریکا اشاره کئرد کئه نشئان می

هئای ومیر به سبب تمام علل کشنده م ل بیمئاریمرگ
در هئوا، با افزایش غلظت ذرات   تنفسی و سرطان معده

 [  4یافته است ]افزایش

امئئروزه اسئئتفاده از سئئامانه هئئای تهویئئه صئئنعتی در 
ها و رعایت آوری آلایندهمنظور جمعهای کاری بهمحیط

روز در حا( ها، روزبهشده توسط سازمانود مجاز ارائهحد
افزایش است  استفاده از تجهیزات خئردکن ماننئد انئوا  

های فئرآوری مئواد شکن در کارخانئههای سنگدستگاه
کنئد  طور بالقوه مقادیر زیادی از غبار تولید میمعدنی، به

اصلاح این مشکل شامل جداسازی منابع انتشار آلاینده، 
باشئد  سئازی مینه تهویه موضعی و سامانه مرطوبساما
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 انو همکاری بابائ یمرتض 136

کاربرد ترکیبی یا انفرادی این سامانه ها برای اطمینان از 
 [ 1سازی شده است ]ها بهینهبازده مؤثر آن

هئای ترین روشسازی یکی از قئدیمیسامانه مرطوب
( ذرات در فرآیندهای فرآوری مواد معئدنی اسئت،  کنتر

مئئواد معئئدنی در سئئامانه  در اک ئئر فرآینئئدهای فئئرآوری
شود  اسئتفاده از سازی، از اسپری آب استفاده میمرطوب

وجود بئرای تعیئین ای است، باایناسپری آب روش ساده
کننئده را بایئد موردبررسئی طراحی مؤثر، عوامئل تعیین

قرارداد  دو روش برای کنتئر( غبئار در فراینئد فئرآوری 
یشگیری از ایجاد اند از پمواد معدنی وجود دارد که عبارت

طور مسئئتقیو و روش غبئئار در منبئئع بئئا اسئئپری آب بئئه
برخورد قطرات آب اسپری شده با غبار هئوابرد و حئذف 

باشد  در بسیاری از فرآیندها امکان کئاربرد آن از هوا می
 [  6زمان این دو روش وجود دارد ]هو

مطالعات زیادی در مورد پالایشگرهای مختلف ازجمله 
های دهندهابر، صئئئافی و رسئئئوبسئئئیکلون، اسئئئکر

اند  آوری ذرات توصیه نمودهالکترواستاتیک را جهت جمع
عنوان یکئئی از هاسئئت کئئه بئئهسئئیکلون هئئا مدت

هزینه برای حذف ذرات از هوا استفاده پالایشگرهای کو
وساز شوند  سهولت تعمیر و نگهداری، سادگی ساختمی

شئگر در و تنو  سیکلون ها برخئی از مزایئای ایئن پالای
مقایسه بئا بسئیاری از پالایشئگرها همچئون فیلترهئا و 

ضئعف عمئده سئیکلون هئا در اسکرابر هئا اسئت  نقطه
آوری ذرات ها در جمعمقیاس صنعتی، بازده نسبتاً کو آن

های اخیئئر قئئوانین باشئئد  در سئئا(میکرومتئئر می 1زیئئر 
تری را بئرای بهبئود بئئازده گیرانهمحیطی سئختزیسئت
شده است  علاوه میکرومتر تدوین 1زیر آوری ذرات جمع

بر این در برخی از صنایع فرایندی گرفتن کسئر اضئافی 
منظور کئاهش از دسئت دادن محصئولات غبار از هوا به

  [1]باارزش در واحدهای حذف غبار اهمیت دارد 
در ارتباط با تأثیر ابعاد هندسی سیکلون و عوامل مؤثر 

ختلفی صورت گرفته آوری ذرات مطالعات مبر بازده جمع
دهد حداک ر بازده سیکلون با کئاهش ابعئاد که نشان می

یابد، همچنین کاهش قطئر مجئرای ورودی، کاهش می
خروجی هوای سیکلون نسبت به قطئر سئیکلون باعئ  

شود  دبئی آوری ذرات و افت فشار میافزایش بازده جمع

آوری گاز ورودی یکی دیگر از عوامل افزایش بازده جمع
ن است، که نقش مؤثری در تعیین بازده سئیکلون سیکلو

دارد  افزایش دبی گاز ورودی منجئر بئه افئزایش بئازده 
     [8-11]شود آوری ذرات میجمع

بئرای ای سازی در مطالعئهدر ارتباط با سامانه مرطوب
آوری ذرات از اسئپری آب در امتئداد بهبود عملکرد جمع

سمت چپ و راسئت ماشئین اسئتخراع معئدن اسئتفاده 
تنها غبئار ها نشان داد که اسئپری آب نئهکردند، بررسی

کند، بلکه غبار را اطراف بوم ماشین استخراع را حذف می
  [11]کند به سمت اسکرابر هدایت می

ر کنتئر( ذرات صئنایع کاربرد سیکلون های مئوازی د
مختلف همچون سیمان و سیلیس موردبررسی قرارگرفته 
است در برخی از موارد بازده این سیکلون ها برای ذرات 

قبو( بئوده اسئت  در میکرومتر هو قابل 11تر از کوچک
ضمن کاربرد سامانه های تهویه موضعی و پالایشگرهای 

انئد  تهتلفیقی در صنایع معدنی نیئز موردبررسئی قرارگرف
شئده کئاربرد پالایشئگرهای مطابق نتایج مطالعئه انجام

آوری ذرات گزینئه خئوبی بئرای کنتئر( تلفیقی در جمع
های اقتصئئادی و آلئئودگی در صئئنایعی بئئا محئئدودیت

   [12-14]تکنولوژی قدیمی هستند 
با توجه به تراکو بالای غبئار منتشئره در فرآینئدهای 

ا بازده بالا و پرهزینه معدنی و لزوم کاربرد سامانه هایی ب
جهئئئت دسئئئتیابی بئئئه اسئئئتانداردهای بهداشئئئتی و 

محیطی، این مطالعه باهدف طراحی سامانه تهویه زیست
سئئازی و صئئنعتی و کئئاربرد تئئوسم بئئا سیسئئتو مرطوب

غبارگیرهای سئاده جهئت جئایگزینی و کئاهش هزینئه 
 باشد   شده این سامانه میتمام
 
 روش بررسی 

این مطالعه در یک شئرکت معئدنی سئرب و روی بئا 
نفر شئاغل، صئورت گرفئت  زیرمجموعئه  161بیش از 

شکن، معدن و کارخانه این شرکت شامل دو واحد سنگ
واحئئد فلوتاسئئیون سئئرب و روی، آزمایشئئگاه، انبئئار و 

باشد  فرایند موردمطالعئه، خئط آلات میتعمیرگاه ماشین
 اولیئه مئوادشئکن ایئن شئرکت معئدنی بئود  دو سنگ

از معئدن موجئود در بالادسئت  فرآینئد در مورداسئتفاده
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    و مؤثر راهکار عنوانبه پاش مه و یصنعت هیتهو قیتلف با منتشره غبار کنتر( 131

 
گئئردد و  پئئس از انتقئئا( بئئه واحئئد کارخانئئه تهیئئه می

عنوان شئئکن فکئی بئئهبئئا اسئتفاده از سنگ شئکنسنگ
شده را تئا حئدود  شکن اولیه قطر قطعات استخراعسنگ
mm 111 دهند و سپس مواد معدنی خردشده کاهش می

شئود، با استفاده از نوار نقاله به سرند لرزشی منتقئل می
منظور خردایش بیشتر و رسئیدن بئه تر بهقطعات درشت

عنوان شکن مخروطی بئهدرجه آزادی موردنظر به سنگ
شود و نهایتاً بئه بئونکر شکن ثانویه انتقا( داده میسنگ
گردد تا در فرایند تولید کنسئانتره ل میسازی منتقذخیره

 سرب و روی قرار گیرد  
در فرایند موردمطالعه منابع اصلی انتشار ذرات شئامل 

ها و سئرند های فکی و مخروطی، نوار نقالئهشکنسنگ
لرزشی بود  موقعیت منابع مولد غبار و حد دسترسئی بئه 
تجهیزات و موانع طراحی موردبررسی قرار گرفت  جهت 

ایی نو  و غلظت آلاینده محیطی و میئزان مواجئه شناس
شغلی، قبل از اقدام به کنتر( آلاینئده، از هئوای محئیط 

برداری صئورت کارگاه و منطقه تنفسی کارکنئان نمونئه
گیری توزیئئع انئئدازه ذرات منتشئئره نیئئز گرفئئت  انئئدازه

منظور تعیین اندازه قطرات سامانه مئه پئاش و تعیئین به
 تصادی انجام شد پالایشگر مناسب و اق

منظور طراحئئی مناسئئب سئئامانه مئئه پئئاش جهئئت بئئه
پیشگیری از غبار در منابع تولید غبار و همچنین بئه دام 

کننئده شئامل انئدازه اندازی ذرات هوابرد عوامئل تعیین
ذرات، اندازه قطرات آب اسپری شده، الگوی اسپری آب 
و زاویه آن، مدنظر قرار گرفت  میئزان فشئار و دبئی آب 

داستفاده طئوری انتخئاب شئد کئه بئا کمتئرین آب مور
شئده و بئا پیشئگیری از مصرفی بیشترین کارایی حاصل

حالت لجنئی شئدن مئواد بئا ایجئاد مئه ای از قطئرات 
پاششی، غبار منتشره فرونشانده شئود  فراینئد تولیئد آب

قطرات آب در این سامانه به کمک یک کمپرسور مولئد 
ذیرفت  آب توسط هوای فشرده و تعدادی ناز( صورت پ

یک پمپ که به یک الکتروموتئور وصئل شئده اسئت از 
گئردد و داخل مخزن ذخیره آب مکش شده و فشرده می

شود  معمولاً فشار داخل شئیلنگ داخل شیلنگ پمپاژ می
نوبه خود به توسط پمپ قابل تنظیو است، این شیلنگ به

  انئدازه [11-11]پاشنده با منافذ متفئاوت وصئل اسئت 

وردنظر با توجئه بئه توزیئع انئدازه ذرات در نظئر منافذ م
گرفته شد  با توجه به فرایند و شئرایط کئار سئامانه مئه 

 های فکی و مخروطی تعبیه شد شکنپاش قبل از سنگ
ها و سرند طراحی سامانه تهویه موضعی برای نوار نقاله

 VS_99_01و  VS_50_20با اقتباس از استانداردهای
و بئئئرای  ACGIH [18]کمیتئئئه تهویئئئه صئئئنعتی 

شئده های فکی و مخروطی راهنماهئای ارائهشکنسنگ
کشی   محاسبات کانا([3]در مراجع معتبر صورت گرفت 

  [19]نیز بر اساس اصل توازن فشار برآورد شد 
با توجه به اینکه پالایشگر سیکلون و سامانه مه پئاش 

آوری منظور جمعصورت مجزا کارایی مناسبی ندارند بهبه
ای ماننئد صئافی منتشره نیاز به پالایشگر پرهزینئه غبار

کیسئه ای بئود  طراحئی ایئن پالایشئگر جهئت بئئرآورد 
های اقتصادی این پالایشئگر و صئرفه اقتصئادی هزینه

 پروژه انجام شد ولی اجرا نشد  
با توجه به دبی هوای سامانه تهویه و مد( سیکلون در 

لون ابتدا قطر بدنئه و سئپس سئایر ابعئاد هندسئی سئیک
آوری کل و جزئی سیکلون ها محاسبه گردید  بازده جمع

 ، و با استفاده از رابطه کلئی cdp) %11نیز با قطر برشی 
 زیر محاسبه گردید:

 
)0/5() )]  gρ-pρ( iv 2πNe/(9μw[= pcd 

 
  µ ویسکوزیته گاز :kg/m.s   
  w(ورودی به سیکلون )عرض کانا :m  

eN)تعداد دور چرخش مفید سیا : 

Vi( سرعت جریان هوای ورودی به سیکلون :m/s  

P:P 3دانسیته ذره برحسبkg/m 

g:P  3دانسیته گاز برحسبkg/m 

 

بئئرای ذرات مختلئئف بئئا رابطئئه زیئئر  بئازده جزئئئی 
 محاسبه گردید:

 
2 ) pjd/pcd(1+/(=1jɳ 

 pjd قطر بارز اندازه :j ( ام ذره برحسبµm   
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بازده کلی سیکلون نیز به کمک رابطئه زیئر محاسئبه 
 :[19]گردید 

 

M / )jm jɳ(∑ = ɳ 

 
نهایت افت فشار سیکلون مئوردنظر محاسئبه شئد   در

مشخصات فنی هواکش نیز پس از تعیین دبی هوا، افت 
فشار سامانه، مئد( هئواکش و بئازده آن تعیئین گردیئد 

[19]  
اندازی سامانه تهویه بعد از طراحی، ساخت، نصب و راه

موضعی و مه پاش، بازده کنتر( ذرات منتشره در محیط 
محیطی سامانه تهویه کار، مواجهه فردی و انتشار زیست

صورت تلفیقی مورد ارزیئابی قئرار تنهایی و بهموضعی به
شده در این واحئد در هئر های انجامگرفت  طبق بررسی

شئکن طور مسئتمر در واحئد سنگنفر بئه 3 نوبت کاری
کنند، که شرایط کاری یکسانی دارنئد، لئذا از فعالیت می

گونه منطقه تنفسی کارگران در چهار وضعیت )بدون هیچ
تنهایی، سامانه کنترلی، فعا( بودن سامانه مئه پئاش بئه

تنهایی، فعئا( بئودن هئر دو فعا( بودن سامانه تهویه به
برداری صئورت گرفئت  ه ، نمونهسامانه مه پاش و تهوی

برداری فئردی مئد( برداری از پمئپ نمونئهجهت نمونه
224-PCER3 سیکلون نایلونی، و فیلترهای ،PVC  بئا

استفاده گردید  برای تعیئین غلظئت ذرات  mm 21قطر 
های ذکرشئده منتشره در هوای کارگاه مطئابق وضئعیت

از نمونه گرفته شد  بدین منظئور  3فوق، در هر وضعیت 
 mmبا قطئر  PVCبرداری فردی، فیلترهای پمپ نمونه

 Close Faceو نگهدارنئئده دوبخشئئی فیلتئئر مئئد(  31
برداری فئردی استفاده گردید  دبی موردنیاز برای نمونئه

min/lit 1/1  و بئئئرای تعیئئئین ذرات کئئئل در محئئئیط
min/lit  2  برداری   نمونئه[9و  21]در نظر گرفته شئد

های سئامانه تهویئه بئر ایزوکنتیک ذرات در داخل کانا(
شده توسط سئازمان ارائه 1اساس روش استاندارد شماره 

EPA برداری در صورت گرفت  تعیین تعداد نقاط نمونئه
 BS 3405هئا بئر اسئاس اسئتاندارد سطح مقطع کانا(
برداری ایزوکنتیئک منظور نمونئه  بئه[9]صورت گرفئت 

هئئای سئئامانه تهویئئه از دسئئتگاه در داخئئل کانا( ذرات

portable dust monitor  سئئاخت شئئرکتgrimm-

بئئار تکئئرار  4بئئر ایئئن اسئئاس  اسئئتفاده شئئد  1.108
برداری قبل و بعئد از سئیکلون جهئت قضئاوت در نمونه

مورد میزان بار ذرات در هر ایستگاه صورت گرفت  کلیه 
برداری ام نمونئهبرداری قبل و بعد از انجفیلترهای نمونه

های ساعت در دسیکاتور قرار گرفت  نمونئه 24به مدت 
ها به شده و تعیین مقدار آنشده به آزمایشگاه منتقلتهیه

 روش گراویمتری صورت گرفت 
افئزار ها با استفاده از نرمگیریاطلاعات حاصل از اندازه

spss16 وتحلیل آماری قئرار گرفئت  جهئت مورد تجزیه
– Oneهئای آمئاری هئای مطالعئه از آزمونتحلیل داده

Way Anova  وT-test  زوجی استفاده شد 
 

 هایافته
ساختار سامانه تهویه صنعتی و سه سیکلون استایرمند 

 است  شدهدادهنشان  1در شکل 
در بازده  مؤثرسامانه مه پاش با در نظر گرفتن عوامل 

آن تعبیه شد  در ایئن مطالعئه از نئاز( هئای مخروطئی 
ه پاش با توجه به ماستفاده شد  اندازه منافذ ناز( سامانه 

اسئت،  شئدهدادهنشان  2توزیع اندازه ذرات که در شکل 
میکرومتر در نظر گرفته شد  الگویی پاشش و  211تا  21

 است       شدهدادهنشان  3زاویه آن در شکل 
 یکلون مد( استایرمند بازده بالا برای ایئن واحئدسه س
طراحئئی شئئد  سئئیکلون هئئا ابعئئاد هندسئئی  شئئکنسنگ

  سئیکلون بئا cDی )ااسئتوانهیکسانی داشتند  قطر بدنه 
محاسبه شد  دیگئر  cfm 4423  ،m 16/1توجه به دبی 

  cDبئا  مئرتبطابعاد هندسی سیکلون با توجه بئه روابئط 
 است   شدهدادهنشان  1تعیین شد  این ابعاد در جدو( 
  pa 924   (in.w.g 11/3افئت فشئئار سئئیکلون هئئا 

برآورد شد  جهت مکش غبار و غلبه بر افت فشار سامانه 
یشگرهای سئیکلون یئک هئواکش پالاتهویه صنعتی و 

سانتریفیوژی با پره های های شعاعی طراحی شد  دبئی 
تاتیک کئئل و تئئوان ، فشئئار اسئئcfm 13211هئئواکش 

 kW 14/41و  pa 4181یبئئاً تقرالکتریکئئی بئئه ترتیئئب 
 حاصل شد 
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غلظت غبار کل و قابل استنشاق را در چهئار  2جدو( 
دهد  با اجرای سامانه تلفیقئی یمنشان  ذکرشدهوضعیت 

𝑚𝑔غلظئئت غبئئار کئئل از  𝑚3⁄ 64/19  بئئه𝑚𝑔 𝑚3⁄ 
𝑚𝑔و غلظت غبار قابل استنشاق از  81/2 𝑚3⁄ 12/14 

𝑚𝑔به  𝑚3⁄ 61/1  کاهش یافت  بازده سیکلون با توجه
گردیده  ارائه 4ر شکل به قطر بارز در هر محدوده قطر، د

 است 
غلظت ذرات در ایسئتگاه قبئل و بعئد از سئیکلون در 

 
 ساختار و طرح سامانه تهویه صنعتی و سه سیکلون استایرمند -1شکل 

 
 توزیع اندازه ذرات منتشره -2 شکل

 
 

 
 [11-11] الگو و زاویه پاشش سامانه مه پاش -3شکل 
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یی فعا( بود، به ترتیب تنهابهوضعیتی که سامانه تهویه 
3mg/m 83/2221  3وmg/m 49/1381 در وضعیتی  و

که هر دو سامانه مه پاش و تهویه صنعتی فعا( بود، به 
بئرآورد  3mg/m 49/111و  3mg/m 39/1131ترتیب 

شد  نمودار بئازده سئامانه در کئاهش مواجهئه فئردی، 
 1محیطی در شئکل یسئتزانتشار محیط کار و انتشئار 

است  با توجه به این نمودار بازده سامانه  شدهدادهنشان 
درصئد،  14مئه پئاش در حئذف ذرات قابئل استنشئاق 

درصد و در  88درصد و سامانه تلفیقی  13سامانه تهویه 
رات کل محیطی بازده حئذف ذرات سئامانه مئه مورد ذ
درصئد و سئئامانه  16درصئد، سئئامانه تهویئه  49پئاش 
اسئت  در مئورد انتشئار  آمدهدسئتبهدرصد  91تلفیقی 
ی ذرات در وضئعیتی آورجمعمحیطی بازده یستزذرات 

درصئئد و در  38کئئه فقئئط سئئامانه تهویئئه فعئئا( بئئود، 
نعتی وضعیتی که هر دو سامانه مئه پئاش و تهویئه صئ

درصد برآورد شد  همچنین مقایسه تعئداد  91فعا( بود، 
ذرات داخل کانا( در دو وضئعیت فعئا( بئودن سئامانه 

یی و فعا( بودن هر دو سامانه تهویه و مئه تنهابهتهویه 
 گردیده است  ارائه 6پاش در شکل 

نتایج آزمون آماری نشان داد که میانگین غلظت غبار 
در  ذکرشئدهی هاتیوضئعکل و قابل استنشاق در همه 

داشئتند،  بئاهوآمئاری  ازنظئربالا، اخئتلاف معنئاداری 
همچنین میانگین غلظت غبار در داخل کانا( قبل و بعد 
از پالایشگر سیکلون در دو وضعیت )فقط سامانه تهویه 

ه پئاش کئار مئسئامانه تلفیقئی تهویئه و ، کنئدیمکار 
داشئتند  بئاهوآمئاری  ازنظر  اختلاف معناداری کردیم
(141/1 >p    سطح معنی داری ذکر شده بیشترین مورد

 در وضعیت های مطالعه شده می باشد 
با اجئرای تلفیقئی  آمدهعملبهی هایابیارزبا توجه به 

ی ذرات بئه طیمحسئتیزاین دو سامانه میئزان انتشئار 
ی کاهش یافت  طبئق طیمحستیزکمتر از حدود مجاز 
، هزینئئه آمدهدسئئتبهی هانئئهیهزمحاسئئبات و بئئرآورد 

ی سه سیکلون استایرمند بئازده اندازراهساخت، نصب و 
 میلیون ریا( شد  211 در حدودبالا و سامانه مه پاش 

با توجه بئه دبئی سئامانه تهویئه و سئایر مشخصئات 
بئه تعئداد  دیئگردیمیسه ای استفاده چنانچه از صافی ک

نیئاز  m 1/2و ارتفئا   cm 11کیسه فیلتر با قطر   114
بود  هزینه این تعداد فیلتر همراه با هزینه کمپرسور هئوا 

ی و بئئدون احتسئئاب هزینئئه انئئدازراهو هزینئئه نصئئب و 
میلیارد ریئا( بئرآورد  11/1نگهداری و پرسنل، در حدود 

شئئامل سئئاخت و نصئئب هئئود،  هانئئهیهزشئئد  سئئایر 
هزینه  حا(نیباایکسان بود  سامانهی در هر دو کشکانا(

نگهداری و پرسنلی سیستو تلفیقئی مئه پئاش و تهویئه 
صنعتی در مقایسه با صاقی کیسه ای ناچیز است  لذا بئا 

ی اجرایی پروژه هانهیهزدرصد  83تلفیقی سامانه اجرای 
سئامانه یئن در شئرایط مشئابه ا توانیمکاهش یافت و 

و اقتصادی پیشئنهاد  مؤثریک راهکار  عنوانبهتلفیقی را 
 داد 

 ابعاد هندسی سیکلون استایرمند -1جدو( 

 CD H H Z B a B eD S ابعاد

 m  16/1 64/4 14/1 9/2 431/1 18/1 232/1 18/1 121/1)اندازه 

 
 نتایج سنجش غبار کل و قابل استنشاق -3جدو( 

گونه بدون هیچ نو  سیستو
 سامانه کنترلی

ضریب 
 تغییرات
 %( 

فعا( بودن 
 سامانه

مه پاش 
 تنهاییبه

ضریب 
 تغییرات
 %( 

فعا( بودن 
 سامانه
 تنهاییتهویه به

ضریب 
 تغییرات
 %( 

بودن هر فعا( 
دو سامانه مه 
پاش و تهویه 

 صنعتی

ضریب 
 تغییرات
 %( 

 غلظت غبار قابل استنشاق

(3mg/m  
19/112/14 38/11 16/144/6 

 

12/8 68/111/3 
 

29/18 39/161/1 
 

89/24 

 3mg/m  94/164/19 31/13 21/246/31 22/1 31/128/14 11/9 26/181/2 29/9غلظت غبار  کل )
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 گیرییجهنتبحث و 
نتایج مطالعئه نشئان داد بئین بئازده سئامانه تلفیقئی، 

ه پاش و پالایشگر سیکلون در حذف ذرات قابل مسامانه 
استنشاق و محیط کار اختلاف معناداری وجود دارد بدین 

ی سامانه تلفیقی بالاتر از بئازده آورجمعترتیب که بازده 
مجئزا  صئورتبهه پاش و سئیکلون می سامانه آورجمع

ه پئاش مئباشد، همچنین سیکلون نسبت به سئامانه یم
بازده بالاتری دارد  در مورد انتشار ذرات به زیست محیط 
بازده سیستو تلفیقئی در حئذف ذرات نسئبت بئه بئازده 
سیستو تهویه بالاتر بود  با توجه به و تراکو بالای غبئار 

یر غبئارگیندها استفاده مجئزا از ایئن وسئایل فرادر این 
 باشد  ینمالایش هوا کافی پ منظوربه

یر تأثتحت عنوان بهرامی و همکاران  ی کهامطالعهدر 
د حئئدر واسئئرعت و بئئار ذرات بئئر کئئارایی سئئیکلون 

داد رابطئئه و نشئئان نتئئایج شئئکن انجئئام دادنئئد، سنگ
همبستگی معناداری بین غلظئت ورودی بئه سئیکلون و 

ی ذرات وجئود دارد و بئا افئزایش غلظئت آورجمعبازده 
  [13]یابد یمبازده سیکلون افزایش  ورودی

نتایج مطالعه نشان داد که غلظت غبار قابل استنشئاق 
(3mg/m12/14 بالاتر از حئد مواجهئه  هانمونه  در کلیه

  ACGIHو حئئد آسئئتانه مجئئاز  (OEL)شئئغلی ایئئران 
(3mg/m3    [ 23 22و] و حد پیشئنهادی  ،OSHA  و

NIOSH (3mg/m1 غلظئئئئت ایئئئئن [24]  بودنئئئئد  
و  ACGIHو  OELبرابر حئد پیشئنهادی  4-1هانمونه

بودند، که  NIOSHو  OSHAبرابر حد پیشنهادی  3-2
کئاهش  3mg/m 6/1 با اجرای سامانه تلفیقی غلظت به
 باشد   یمیافت که کمتر از حدود مذکور 

در فراینئئئد  Fulekarی کئئئه توسئئئط امطالعئئئهدر  
دهئد یماست، نتایج مطالعه نشان  شدهانجام شکنسنگ

که میانگین غلظت ذرات قابل استنشاق و کل به ترتیب 
3mg/m 93/2   3وmg/m 1/22  کئئئه در [21]اسئئئت ،

مقایسه با نتایج مطالعه حاضر، نشانگر بالاتر بودن غلظت 

 
 ی مختلفقطرهای سیکلون استایرمند بازده بالا در آورجمعمنحنی بازده جزئی  -4شکل 

 
 محیطییستزبازده سامانه در کاهش مواجهه فردی، انتشار محیطی و  -1شکل 
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باشئد  یماین شئرکت معئدنی  شکنسنگغبار در واحد 
یکی از دلایل اصلی غلظت بالای غبار در ایئن مطالعئه 

 باشد یمنو  فرایند و تجهیزات فرسوده 
ها، به دلیل گیریدر این مطالعه با توجه به نتایج اندازه

تراکو بسیار بالای ذرات منتشره ناشی از منابع آلاینده و 
همچنین نیاز به بازیافت مجدد ذرات کئه بئرای صئنعت 

ارزش اقتصئئئادی داشئئئتند، بهتئئئرین و  عئئئهموردمطال
  به بالابودترین وسیله، استفاده از سیکلون بازده ینههزکو

همین منظور از سه سیکلون موازی بئازده بئالای مئد( 
در استایرمند استفاده شد، به دلیل اینکه بیشترین بازده را 

 ها دارد ذرات نسبت به سایر مد( حذف
ای توسط قربانی و همکاران در جهئت کنتئر( مطالعه
های هوا با استفاده از سئامانه تهویئه موضئعی و آلاینده

پالایشگرهای تلفیقی در یک شرکت معدنی جهت انجام 
به دلیئل تئراکو بسئیار بئالای ذرات شد  در این مطالعه 

منتشره، از چهار دسته سیکلون موازی اسئتفاده گردیئد  
آمده از سنجش میزان ذرات نشان داد کئه دستنتایج به

 94زی مورداستفاده در این مطالعه های موابازده سیکلون
ی دیگئئر قربئئانی و امطالعئئه  در [13]باشئئد درصئئد مئئی

 11ی ذوب از هئئاکورههمکئئاران جهئئت کنتئئر( غبئئار 

سیکلون موازی اسئتایرمند اسئتفاده کردنئد  نتئایج ایئن 
مطالعئئه نشئئان داد کئئه بئئازده سئئیکلون هئئای مئئوازی 

   [26]باشد یمدرصد  13 مورداستفاده
ه ای در فراینئد مشئابه مطالعئآبادی و همکئاران یعل
دهئد ینشان ماین مطالعه ، نتایج ی انجام دادندکوبسنگ

ی غبار کل و قابل استنشاق سئیکلون، آورجمعبین بازده 
دار یمعناسکرابر مه پاش و بازده سامانه تلفیقی اختلاف 

آماری وجود دارد  همچنین بئا توجئه بئه نتئایج مطالعئه 
ایی و بازده بالاتری نسبت بئه اسئکرابر مئه سیکلون کار

بئئازده سئئیکلون در حئئذف ذرات قابئئل  پئئاش داشئئت و
استنشاق و ذرات کل اختلاف چنئدانی بامطالعئه حاضئر 

   [9] ندارد
در ترکیئه  Savasو  Kolipی کئه توسئط امطالعهدر 

در ایئن  مورداسئتفادههئای مئوازی انجام شد، سئیکلون
مطالعه بازده بالاتری را نسبت به این مطالعئه حاضئر در 

  [12]دهئئد یممیکئئرون را نشئئان  11حئئذف ذرات زیئئر 
و همکاران در طراحی سیکلون جدید  Karagozمطالعه 

و ارزیابی آن نشئان داد کئه بئا افئزایش طئو( جریئان 
یابد یمچرخشی و تعداد چرخش کارایی سیکلون افزایش 

ی و همکاران نیز در مطالعئه ای کئه بئه   یار احمد[21]

 
 یی و فعا( بودن هر دو سامانه تهویه و مه پاشتنهابهداخل کانا( در دو وضعیت فعا( بودن سامانه تهویه  مقایسه تعداد ذرات -6شکل 
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    و مؤثر راهکار عنوانبه پاش مه و یصنعت هیتهو قیتلف با منتشره غبار کنتر( 143

 
هندسئی -منظور بررسی نقش فاکتورهای آئرودینئامیکی

سیکلون در حذف ذرات انجام دادند از سیکلونی با قابلیت 
تغییئئر در زاویئئه ورودی و ارتفئئا  ایجئئاد کننئئده گئئرداب 
استفاده کردند  نتایج مطالعئه نشئان داد کئه ایئن مئد( 

رای فراینئد هئایی بئا درصد بئ 61-91سیکلون با بازده 
 [ 28]میکرومتر موثر هستند  1-11انتشار ذرات 
یرگذار در تغییرات بازده ایئن تأثرسد عوامل یمبه نظر 

، نو  و غلظئت غبئار، ذکرشدهمطالعه نسبت به مطالعات 
های سامانه یژگیوو  شکنسنگتکنولوژی قدیمی واحد 

عئه در مطال آمدهدسئتبهتهویه باشد  با توجه بئه نتئایج 
حاضر سیکلون دارای بازده بئالاتری نسئبت بئه سئامانه 

نقئش  دهندهنشانباشد  این بازده بالا یمی سازمرطوب
یندهایی با غلظت بالای غبار فرایرگذار سیکلون ها در تأث

وجود طبئق ینبئااباشئد  یمو توزیع سایز ذرات مختلف 
مطالعات گذشته جهت افزایش حداک ری بازده سئیکلون 

 بر بازده سیکلون را تغییر داد   مؤثرتوان عوامل یم
طی گزارشئی کئه توسئط سئازمان بهداشئت جهئانی 

(WHO   تحت عنوان ارزیابی مواجهه با ذرات هوابرد در
های کار منتشئر گردیئد، سئیکلون را یئک پئیش محیط

هئایی کئه تئراکو بئار پالایشگر بسیار مناسب در محیط
  [29]د ذرات خیلی بالا باشد، معرفی نمو

Kulkarni  ی در ارتبئئاط بئئا امطالعئئهو همکئئار وی
پالایشگرهای سیکلون انجام دادند  نتئایج ایئن مطالعئه 

یشئگرهای پالاین ترعمدهنشان داد که سیکلون یکی از 
های عملیئاتی کئو ینئههزیئل سئادگی و به دلاست که 

گیئرد یمقئرار  مورداسئتفادهگسئترده در صئنعت  طوربه
[31 ] 

وجود طبئئق مطالعئئات ذکرشئئده تلفیئئق ایئئن بئئااین 
پالایشگر با انوا  پالایشگرهای دیگر، منجر به افئزایش 

هئای تهویئه صئنعتی جهئت کنتئر( تراکوسامانه بازده 
میکرومتر خواهد شئد   11بالای ذرات با سایز ذرات زیر 

مه پاش سامانه در مطالعه حاضر نیز با تلفیق سیکلون با 
  و بالای ذرات این مسوله مشهود است و با توجه به تراک

و همکاران بر  Jayaramanی که توسط امطالعهطی 
روی اسپری آب اتمیزه برای کنتر( غبار انجئام دادنئد، 

نشئئان داد کئئه  هئئاآنهئئای یشآزمانتئئایج حاصئئل از 

های آب اتمیزه، کاهش کل غبار قابل استنشاق، یاسپر
یژه غبار در محدوده سئایز سئه میکئرون و کمتئر را وبه

ی کئه نشئان ااندازهبخشد  همچنین محدوده یمبهبود 
ی از غبئار قابئل توجهقابئلاست شامل مقئدار  شدهداده

ی دیگئر امطالعهباشد  همچنین در یماستنشاق کوارتز 
که توسط بیاتیان و همکاران انجام شد، نتایج نشان داد 

ی ذرات قابئل آورجمئعآب بئازده که با افئزایش دبئی 
یابئد  یمیرقابل استنشاق فلدسپار افزایش غ استنشاق و

Mason  وJanas  طبق مطالعات خود بئه ایئن نتیجئه
که قطر قطرات مئایع اسئپری شئده یهنگامرسیدند که 

-33]یابد یمی ذرات افزایش آورجمعکاهش یابد بازده 
31]  Fangwei  ت کنتئئر( ذرا منظوربئئهو همکئئاران

معادن از فوم شارژ الکتریکی شده و ناز( جئت اسئپری 
استفاده کردند  نتایج حاصل از ایئن مطالعئه نشئان داد 
بازده این سامانه در حذف غبار کل و قابل استنشاق بئه 

برابئر  31/1و  39/1بود کئه  % 6/82و  % 8/81ترتیب 
 [ 34]باشدیمی مخروطی هاناز(بیشتر از 

در ایئن مطالعئه بئازده  آمدهدسئتبهبا توجه به نتئایج 
ه پئاش مئ  سئامانه % 14حذف ذرات قابئل استنشئاق )

  بالاتر بوده است و با مطالعه  % 49نسبت به ذرات کل )
Fangwei  و همکئئارانش در ارتبئئاط بئئا نئئاز( هئئای

 مخروطی مطابقت دارد  
رسئئد در صئئورت افئئزایش دبئئی آب و یمبئئه نظئئر 

 ترکوچکذف ذرات شدن قطرات آب، بازده ح ترکوچک
نشان  1در شکل  شدهارائهافزایش یابد  همچنین نتایج 

ه پاش علاوه بر حئذف ذرات در منئابع مداد که سامانه 
مولد آلودگی، منجر به چسبندگی و افئزایش وزن ذرات 

خود بئازده حئذف ذرات را افئزایش  نوبهبهگردد که یم
 دهد یم

ه مئنه تلفیقی با توجه به نتایج مطالعه استفاده از ساما
ی در کئاهش غبئار هئوای مئؤثرپاش و سیکلون نقش 

این شرکت معدنی را داشته است  این  شکنسنگواحد 
های نگهئداری و ینئههز ازنظئریر غبئارگسامانه تلفیقی 

ملاحظئئات مصئئرف انئئرژی نسئئبت بئئه غبارگیرهئئای 
هئئا ای و اسئئکرابریسئئهکتری م ئئل صئئافی ینئئهپرهز

ین اساس اسئتفاده از ایئن تر بوده و بر ا صرفهبهمقرون
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ینئدهای مشئابهی کئه اسئتفاده از فراسامانه تلفیقی در 
یری بر خلوص مواد ندارد، با در نظر گئرفتن تأثرطوبت 

رود بئا یمئگردد  انتظئار یمملاحظات طراحی پیشنهاد 
اجرای این مطالعئه، بئا کئاهش غبئار خروجئی از ایئن 

یطی، محیستزصنعت، به مقادیر کمتر از استانداردهای 
ی در کاربردی نمودن علئوم دانشئگاهی در مؤثرترگام 

 حل معضلات صنعتی برداشته شود 
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Abstract 

Background and aims: Dust emission is one of the main health and environmental 

problems during the crushing, screening and conveying process in mining company. The 

goal of this study was designing, implementation and evaluation of industrial ventilation and 

combination with a water spray for control the airborne particles as well as economic 

analysis on crushing unit of a mining company. 

Methods: After ensuring the lack of destructive effect of humidity on material properties, a 

water spray system was designed and installed for settling some of produced dusts. Other 

emitted particles were also controlled by designing and implementation of local exhaust 

ventilation system.  This system was evaluated after installation. For collection of dust, three 

Stairmand cyclone with high efficiency were used. Finally, the efficiency of water spray and 

industrial ventilation systems was investigated as single and combined in the control of 

fugitive particles in ambient air, occupational exposure and environmental emission.  

Results: The efficiency of the wet and ventilation system, alone and combined in reducing 

workplace dust concentration were 49%, 76% and 95%, respectively. Moreover, the 

efficiency of the wet, ventilation and combined system in reducing the exposure to 

repairable particles were 54%, 73% and 88%, respectively. 

Conclusion: According to the present evaluations by implementing the combination of 

these two systems, the occupational exposure of workers, ambient dust concentration and 

emitted dust to environmental was fell to less than permissible limits. According to the 

economic analysis, over 80% of total costs by combined procedure was reduced. Therefore, 

this system can be proposed as an effective and cost-effective in such conditions.       

 

Keywords:  Mining, Water spray, Cyclone, Industrial Ventilation, Dust. 
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