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  چکیده
از سال  استفاده از این فن آوری. می باشد) CWS(استفاده از شارژ الکتریکی در اسکرابرهای تر  ،کنترل ذرات روش هاییکی از 

در اصـل  . در جمع آوری آلاینده ها استفاده نمـود  این سیستم ها در جایی کاربرد دارند که بتوان از اسکرابر. فراگیر آغاز شد به طور 1975
سـیلیس از جملـه مـوادی    . جدید برای جمع آوری آلاینده ها نمی باشـد  فن آوریجمع آوری را افزایش می دهد و  بازدهاین سیستم فقط 

  . ان به اثبات رسیده استها برای انس است که در صنایع مختلف کاربرد داشته و کارگران با ذرات آن تماس دارند و خطرناک بودن آن
در مرحله بعد با اسـتفاده از  . پایلوت طراحی و نصب گردید به صورتابتدا سیستم تهویه ای  ACGIHطبق توصیه  براین اساس

سپس با اندازه گیـری افـت فشـار توسـط لولـه پیتـوت و در نظـر گـرفتن شـرایط          . ولت آب باردار شد 1275با ولتاژ  DCیک مبدل برقی 
که هر  و با توجه به این انجام یافت نمونه گیری به صورت درختی. در هنگام نمونه برداری قطر پروپ نمونه برداری محاسبه شدایزوکنتیک 

وزنی و تجزیه و تحلیل داده ها با استفاده از نـرم افـزار    به صورتتجزیه نمونه ها . نمونه گرفته شد 72کل  ، درآزمایش سه بار تکرار گردید
SPSS ماریو آزمون آ Mann' withnnyانجام گرفت.  

 3*1014با توجه به اندازه گیری های انجام شده توسط ولت متر و آمپر سنج در حین باردار شدن آب میدانی به بزرگی بـیش از  
یشات نشان نتایج حاصل از آزما. شد میلی متر 2با در نظر گرفتن شرایط ایزوکنتیک در حین نمونه برداری قطر پروپ. الکترون ایجاد گردید

                                                 
 ).مسئول مکاتبات(* ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد پزشکی تهراننشکده بهداشتدا -بهداشت حرفه ای مربی، گروه -1
 دانشگاه علوم پزشکی همدان - گروه بهداشت حرفه ا ی، دانشکده بهداشت و مرکز تحقیقات علوم بهداشتی ،استاد -2
 علوم پزشکی همدان دانشگاه -گروه بهداشت حرفه ا ی، دانشکده بهداشت و مرکز تحقیقات علوم بهداشتی ،استادیار -3
  دانشگاه علوم پزشکی همدان - گروه بهداشت حرفه ا ی، دانشکده بهداشت و مرکز تحقیقات علوم بهداشتی،مربی -4
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ایـن مداخلـه    حالی کـه در . جمع آوری ذرات قابل استنشاق می شود بازدهدر یک دبی مشخص مداخله الکتریکی باعث افزایش  -1: داد که
اثر مداخلـه الکتریکـی بـا بـار مثبـت بیشـتر از اثـر         -2.جمع آوری ذرات غیر قابل استنشاق تأثیر قابل توجهی ندارد بازدهالکتریکی برروی 

جمع آوری ذرات قابل استنشـاق و غیـر قابـل استنشـاق ذرات سـیلیس       بازدهبا افزایش دبی آب  -3.الکتریکی با بار منفی می باشد مداخله
  .افزایش می یابد

  
  .بازدهشارژ الکتریکی، اسکرابر مه پاش، حذف ذرات سیلیس،  :کلمات کلیدی

  مقدمه
آوری استفاده از سیستم های تهویه موضعی بـرای جمـع           

از طرف . آلودگی های موجود در محیط کار امری رایج می باشد
دیگر مـواد آلاینـده جمـع آوری شـده توسـط سیسـتم تهویـه        
بایستی کنترل شـده و هـوای خروجـی از هـواکش بایـد دارای      

شـده از سـوی سـازمان     ارایـه میزان آلودگی کمتر از حد مجـاز  
 وسـایل  امـروزه اسـتفاده و کـاربرد   . حفاظت محیط زیست باشد

تصفیه کننده هوا با توجه به تمرکز سازمان محـیط زیسـت بـر    
  . آلودگی هوا و کنترل آن رو به افزایش می باشد

یا سیلیس ترکیبی شیمیایی  (SiO2) اکسید سیلیسیم         
ترکیب در کـانی هـای    است که به صورت خالص و یا به صورت

زمـین را  پوسته جامد  %90در مجموع وجود داشته و سیلیکاته 
 به معنیSilicis از واژه لاتین 1نام سیلیس. تشکیل می دهند

زنه یـا سـنگ چخمـاق گرفتـه شـده       سنگ سخت، سنگ آتش
بـا   سیلیس به عنوان دومین عنصر فراوان در پوسته زمین. است

استنشاق گـرد و غبـار متبلـور سـیلیس     . دمی باش% 25فراوانی 
اری مولد فیبروز سبب بیم) دی اکسید سیلسیوم(آزاد یا کوارتز 

سـیلکوزیس  . و تصلب ریه به نام بیماری سیلیکوزیس می گردد
. بیماری دارای سیر غیر قابل پیش بینی با عاقبت وخـیم اسـت  

سیلیکوزیس دارای پیش آگهی خوبی نبوده و معمـولاً نیمـی از   
سالگی می میرند و گروهـی دیگـر از    55مبتلایان به آن قبل از 

بنابراین با توجه بـه  . ر به کار نمی باشندها ناتوان و دیگر قاد آن
حفظ محیط زیست و کاهش آلودگی آن توسط صـنایع از یـک   
طــرف و حفــظ ســلامت کارکنــان از طــرف دیگــر اســتفاده از  

بـالا جمـع آوری نمایـد     بـازده سیستمی که بتواند آلودگی را با 
  .)1(امری ضروری می باشد

                                                 
1 - Silicon 

 روش هـای رین اسکرابرها یا غبار گیرهـای تـر از قـدیمی ت ـ       
وقتی که ذرات غبـار  ). م1900اوایل ( کنترل آلاینده ها هستند 

در تماس با مایع قرار می گیرند به آن چسبیده و غالباً در مـایع  
در اثر نیروهایی که باعث راندن ذرات بـه طـرف   . نفوذ می کنند

. سطح مایع می شوند، بین غبار و مایع تماس برقرار مـی گـردد  
،  مولکـول هـا  است نیروی حاصل از برخـورد  این نیروها ممکن 

  . )2(نیروی گرانشی، گریز از مرکز و غیره باشند
جداسازی ذرات توسط اسکرابرهای تر معمـولی   بازده

یک راه ممکن . اغلب برای ذرات زیر میکرونی بسیار پایین است
ــود   ــرای بهب ــازدهب ــای   ب ــتفاده از نیروه ــع آوری ذرات، اس جم

. ذرات، قطرات آب و یا هر دو می باشـد الکتریکی از طریق شارژ 
اسکرابرهای الکتروسـتاتیک یکـی از مـؤثرترین سیسـتم هـایی      
هستند که جهت حذف آئروسل ها از جریان گـازی و یـا هـوای    

در سـایزهای   قـارچ هـا  و  باکتری هامحیط از جمله ذرات، دود، 
درایـن وسـایل ذرات و قطـرات    . زیر میکرونی استفاده می شوند

قطـرات  . ه بـا بارهـای مخـالف شـارژ مـی شـوند      دهند شستشو
باردارشده همانند الکترودهای جمـع آوری کوچـک موجـود در    

فاصـله ذرات  . رسوب دهنده های الکتروستاتیک عمل می کنند
با این جمع آوری کننده ها کوتاه هستند و نیروی جذب کولنی 
نسبتاً بالاست و باعث می شود ذرات به سمت قطـرات کشـیده   

این نـوع اسـکرابرها عیـب    . خورد مکانیکی ایجاد گرددشده و بر
که قادر به کنترل ذرات در ی موجود در اسکرابرهای معمولی ذات

ایـن نـوع اسـکرابرها    . سایزهای زیر میکرونـی نیسـتند را نـدارد   
جمــع آوری بــالاتر هســتند و در مقایســه بــا      بــازدهدارای 

ری دارند اسکرابرهای معمولی نیاز به آب کمتر و افت فشار کمت
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  17                                                                                             .... مطالعه تاثیر شارژ الکتریکی قطرات آب     

  
ها در کاربرد ایجـاد خـوردگی در عناصـر     نقص آن مهم ترینو 

  .)3(فلزی از جمله الکترودها می باشد
کنتـرل   روش هـای که گفته شد یکی از  همان گونه

)      CWS( 1ذرات استفاده از شارژ الکتریکـی در اسـکرابرهای تـر   
فراگیر  به طور 1975از سال  فن آوریاستفاده از این . می باشد
این سیستم ها در جـایی کـاربرد دارنـد کـه بتـوان از      . آغاز شد

در اصـل ایـن   . اسکرابر در جمع آوری آلاینده ها استفاده نمـود 
فـن  جمع آوری را افزایش مـی دهـد و یـک     بازدهسیستم فقط 

. جدید برای جمع آوری آلاینده هـا محسـوب نمـی شـود     آوری
ها بسـیار   CWS  به کار اندازیهزینه های کلی بهره برداری و 

مشابه با اسکرابرهای تر متداول اسـت بـا ایـن تفـاوت کـه ایـن       
ی در حــدود وســایل رســوب دهنــده بــازدهوســیله مــی توانــد 

در این سیستم ها شـارژ الکتریکـی   . الکتروستاتیکی داشته باشد
به گونه ای صورت می گیرد که بار عمر کوتاهی داشته باشد بـه  

آلاینـده هـا و یـا قطـرات     صورتی که در خروجی پایین اسکرابر 
  .)4(فاقد بار و یا بار کمی باشند

اولین اقدام موفقیت آمیـز از طریـق اجـرای کنتـرل     
ذرات آلاینــده در هــوا براســاس اصــول الکتروســتاتیک توســط  

Cottrel )1908 ( کـه نتـایج تحقیقـاتش توسـعه      یافـت انجام
استفاده از رسوب دهنده های الکتروستاتیک به عنـوان وسـایل   

اسـکرابرهای مـه پـاش     1940در اوایل سـال  . یشگر هوا بودپالا
الکتروســتاتیکی، کــه در آن ذرات آلاینــده و قطــرات آب دارای 

او یـک  . شـد  ارایه) Peni )1944توسط  ،قطبیت مخالف بودند
که شامل شارژ کننده ذرات از رااسکرابر مه پاش الکتروستاتیک 

طریـق یـون    طریق یک تخلیه هاله ای و شارژ کننده قطـرات از 
میـزان آب  . القـاء بـود بـه ثبـت رسـانید      ساز و کـار ایمپکتور یا 

یـک نـازل   . فوت مکعب هوا بـود  1000گالن به ازای  5سیستم 
-10000اسپری کننده متصل بـه منبـع تغذیـه بـرق بـا ولتـاژ       

ولت باعث بـاردار شـدن آّب مـی شـد و ذرات از طریـق       9000
ایـنچ و بـا ولتـاژ     3سیستم کرونا در یک سیلندر فلزی بـا قطـر   

جمـع آوری   بازدهافزایش  Peni. ولت باردار می شدند 12500
ــا% 8/44تــا % 8/13ذرات را از  قطبیــت  در حــالتی کــه ذرات ب

                                                 
1- Charging Wet Scrubber 

 Kati.  )5(گـــزارش کـــرد مخـــالف بـــاردار شـــده بودنـــد،

Vaaraslahti )2002 (     طی مطالعـه ای آزمایشـی اثـر جـنس
اردار مـورد بررسـی   نازل، دبی مایع را در اسکرابر با قطرات آب ب

در این مطالعه ابتدا سه نازل از جنس های آهـن ضـد   . قرار داد
. ن فلوراید مورد آزمایش قـرار گرفـت  زنگ، برنج و پلی وینیلیدی

در . شـدند لیتر بر دقیقه مورد آزمایش  5/7این نازل ها در دبی 
این آزمایش نازل های با جنس برنج و فـولاد ضـد زنـگ دارای    

سانی بـوده و مقـدار کمـی بیشـتر از نـازل پلـی       حدوداً یک بازده
وینیلیدین فلوراید بودند که البتـه ایـن تفـاوت در نتـایج قابـل      

شـارژ الکتریکـی در    بـازده همچنین در این مطالعـه  . انتظار بود
لیتر بـر دقیقـه مـورد بررسـی قـرار       5/12و  10، 5/7دبی های 

ان آمده میزان شارژ با سـرعت جری ـ  به دستطبق نتایج . گرفت
همچنین اندازه قطرات برروی . مایع ایجاد شده افزایش می یابد

تغییر توزیـع انـدازه قطـرات باعـث تغییـر      . شارژ مؤثر می باشد
توزیع شارژ قطرات می شود و احتمال می رود که کل شـارژ در  

این یک دلیل منطقی برای افزایش شـارژ  . اسپری نیز تغییر یابد
. اسـت  ،افـزایش مـی یابـد    که جریانات با افزایش سـرعت مـایع  

طی مطالعه آزمایشـی خـود اثـر    ) Michael )2004همچنین 
بار الکتریکی با ولتاژ مختلـف را   نگه داریانواع مختلف نازل در 
او به این نتیجـه رسـید کـه نـازل هـای      . مورد پژوهش قرار داد

  .)6(بار الکتریکی دارند نگه داریرا در  بازدهفلزی بهترین 
 بازدهعاتی که در زمینه افزایش در ایران از مطال

اسکرابرها صورت گرفته است می توان طراحی و ساخت اسکرابر 
. آن در صنعت سیمان را نام برد آزمایشدینامیک جدید و 

دستگاه در مسیر خروجی الکتروفیلتر یک کارخانه سیمان قرار 
گرفت و آزمایش های انجام شده با تغییر پارامترهایی مانند 

متر مکعب بر ساعت و غلظت  6050تا  2112هواگذر بین 
تا  10گرم بر متر مکعب و دبی مایع  میلی 200-300آلاینده 

 200-1700لیتر بر ساعت و با توانایی جداسازی بین  310
از خود نشان داد که % 80-93صورت گرفت و بازده خوبی بین 

از کارهای دیگری که در ایران . )7(بسیار مطلوب ارزیابی شد
ه است می توان ساخت دستگاه اسکرابرها انجام یافتبرروی 

جمع  بازده، افزایش )1384(اسکرابر برای گرفتن مواد آلاینده 
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 و همکاران بیاتیان                            90، زمستان 51شماره علوم و تکنولوژی محیط زیست،                                18       

  
اما با توجه . را نام برد) 1378(اسکرابر -وسیله سیکلونه آوری ب

دانشگاه ها و همچنین به بررسی های صورت گرفته شده در 
به حال مطالعه تا  ،خدمات پالایش هوا شرکت های مختلف ارایه

 بازدهای در زمینه باردار نمودن قطرات آب برای افزایش 
به همین دلیل در این . اسکرابر مه پاش صورت نگرفته است

مطالعه سعی شده است تا ابتدا اثر شارژ الکتریکی آب با بار 
 بازدهمثبت و بار منفی و سپس تأثیر افزایش دبی مایع برروی 

و غیر قابل استنشاق سیلیس  جمع آوری ذرات قابل استنشاق
  .در اسکرابر مه پاش مورد بررسی قرار گیرد

  
  روش کار 

بـه  ابتـدا یـک سیسـتم تهویـه      برای انجام آزمایش ها
اساس طراحی این سیستم . و ساخته شد پایلوت طراحی صورت

شـده از   ارایـه   VS-15-01بر طبق توصیه 1روش فشار سرعت
، سـرعت جریـان   برای تعیین هواگـذر  ACGIHسوی سازمان 

  .)8(هوا و مشخصه های فنی دیگر سیستم صورت گرفت
مشخصه اصلی و تعیین کننده برای تعیین ابعاد اسکرابر       

که جا  از آن. سرعت جریان هوا و هواگذر سیستم می باشد
پیشنهاد می شود در اسکرابرها سرعت جریان هوا در داخل 

سطح  Q=AVباشد براساس رابطه  fpm250-200محفظه 
قطر اسکرابر  1مقطع اسکرابر و در پی آن با استفاده از رابطه 

  .شد محاسبه
  A= πd2 / 4→ d= 2√(A/π)   1رابطه

برابر قطر  2-5/2چون توصیه می شود ارتفاع اسکرابر  ،همچنین
آن باشد، با تعیین قطر اسکرابر با استفاده از رابطه بـالا، ارتفـاع   

  .آمد به دستآن نیز 
که محدوده پیشنهادی برای دبی افشانک های  جا از آن       

فوت مکعب  1000گالن به ازای هر 5-15اسکرابر مه پاش برابر 
فوت مکعب بر دقیقه می  508 ر دقیقه است و هواگذر سیستمد

و  52/2بنابراین حداقل و حداکثر دبی آب مورد نیاز برابر  ،باشد
لیتر بر  84/28و  54/9گالن بر دقیقه بوده که به ترتیب  62/7

                                                 
1- Velocity Pressure Method Balance System 
Design 

بنابراین برای سیستم مذکور پمپ آبی با دبی . دقیقه می باشد
  . متر تهیه گردید 40دهی  لیتر بر دقیقه با ارتفاع آب 40

در سیستم مورد نظر آلاینده ذره  این کهبا توجه به 
می باشد و این ذرات ممکن است برروی پره های هواکش 

از هواکش رادیال  ،رسوب نموده و آن را از بالانس خارج سازند
جهت تعیین مشخصات فنی هواکش از نرم . )9(استفاده شد

سپس هواکش مورد نظر طبق . استفاده گردید fanoxافزار 
  .آمده ساخته شد به دستمشخصه های فنی 

برای تعیین افت فشار و در نتیجه آن سرعت عملیاتی 
محل اندازه . در سیستم پایلوت از لوله پیتوت استفاده گردید

 EPAشده از سوی  ارایهگیری افت فشار براساس توصیه 
  . تعیین گردید

برای نمونه برداری ذرات در داخـل کانـال بایـد شـرایط              
در شرایط ایزوکنتیـک سـرعت جریـان    . ایزوکنتیک برقرار باشد

هوای ورودی به نازل پروپ نمونه برداری باید برابـر بـا سـرعت    
براین اساس با توجـه بـه انـدازه    . جریان هوای داخل کانال باشد

گیری افت فشار عملیاتی در سیستم توسط لوله پیتوت و رابطه 
سـپس بـا   . سرعت جریان هوا در داخل کانال تعیـین گردیـد   2

که سرعت در داخل کانال و پروپ نمونه بردار باید  توجه به این
  .یکسان باشد قطر پروپ تعیین شد

  V= 4005√VP                            2رابطه 
اسـتفاده   DCبرای باردار نمودن آب از یک مولـد بـرق            

در سیستم لوله کشی آب  این کهدر این مرحله با توجه به . شد
از لولـه هـای پلـی اتـیلن بـرای       ،کار برده شـود ه نبایستی فلز ب

انتقال آب استفاده شد و برای بـاردار نمـودن آب در قسـمتی از    
این لوله ها  .وله های نیوپایپ استفاده شدسیستم لوله کشی از ل

لایه بیرونی و درونی این لوله هـا از  . از سه لایه تشکیل شده اند
. جنس پلاستیک و لایه میانی از جنس فلز آلومینیوم می باشـد 

خصوصیات منحصر به فرد این نوع لولـه باعـث شـد کـه بـرای      
. ییمباردار نمودن آب سیستم را به صورت یک خازن ایجـاد نمـا  

به در این حالت آلومینوم موجود در بین دو لایه پلاستیکی لوله 
قطـب   بـه عنـوان  یک قطب و جریان آب موجود در لوله  عنوان

براین اساس در سیستم یک شیر . مخالف آن مد نظر قرار گرفت
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پلاستیکی که مغزی آن از جنس فلز بود به عنـوان یـک قطـب    

برای اتصال قطـب  . شد اتصال دهنده به مولد برق در نظر گرفته
دیگر دستگاه مولد بـرق بـه سیسـتم لولـه کشـی در بخشـی از        
سیستم لوله کشی که لوله آن از جنس نیوپایپ بود، لایه رویـی  
آن تراشیده شد و قطب دیگر دسـتگاه بـه صـفحه آلومینیـومی     

جهت تعیین بارها با استفاده از دسـتگاه هـای   . اتصال پیدا نمود
و ولتـاژ آب مـورد انـدازه    یـزان جریـان   آمپر سنج و ولت سنج م

که مقدار بار طبق رابطه زیر به زمان جا از آن. گرفت گیری قرار
  :و شدت جریان وابسته است بنابراین می توان نوشت

  q= I × t                         3رابطه
و در نهایت مقدار بار داده شده به آب برابر حاصل تقسیم مقدار 

q دیگر به عبارت، )10(ی باشدبر بار الکترون م:  
  4رابطه

  
اثـر  تعیـین  هـدف ایـن پـژوهش     ایـن کـه  با توجه به 

پارامترهای مداخله الکتریکی با بارهای مثبـت و منفـی قطـرات    
آب و افزایش دبی آب برحذف ذرات قابل استنشاق و غیر قابـل  

نمونه گیری  ،استنشاق برای ذرات سیلیس در اسکرابر می باشد
نمونه از داخل کانال  72 در کلو  انجام یافت درختی به صورت

گرفتـه  ) از پالایشگرنمونه بعد  36نمونه قبل از پالایشگر و  36(
 و از حاصـل وزنی انجام گرفت  به صورتنمونه ها تجــزیه . شـد

ضرب فلوی پمپ نمونه بردار در مدت زمان نمونه برداری حجم 
عـدد بـر   سـپس ایـن دو   . آمـد  به دسـت هوای عبوری از فیلتر 

مقـدار غلظـت آلاینـده     ایـن کـه  یکدیگر تقسیم شدند و بـرای  
ضـرب   106بیاید عدد حاصل را در  به دست mg / m3براساس 
پـالایش آلاینـده مـورد     بـازده در نهایـت بـرای تعیـین    . نمودیم

 5مطالعه توسط اسکرابر از رابطه 
  :)11(استفاده شد

  5رابطه
  

  
سیسـتم   بـازده  Raو غلظت ثانویه  bغلظت اولیه،  aکه در آن 
  .می باشد

رهـای ایجـاد   سیسـتم در اثـر متغی   بازدهآیا  این کهبرای تعیین 
و  آزمـون آمـاری    SPSSشده افزایش یافته یا نه از نـرم افـزار   

Mann' withnny استفاده گردید.  
  

  نتایج 
با توجه به هواگذر و سرعت جریان هوا ارتفـاع و قطـر   

شمایی از  1مچنین شکل ه. زیر تعیین شدند به صورتاسکرابر 
  .مشخصه های فنی سیستم پایلوت نصب شده را نشان می دهد

 Q=AV 
508= 240A  
A= 2/11ft2

 

d= 1/64ft = 0.5 m 
h= 2/5 ×0/5= 1/24 m  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

191061
q

n
×

=
.
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a
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  مشخصه های فنی سیستم پایلوت - 1شکل

  
بعد از نصب سیستم و استفاده از افشانه ها به دلیل 

ها طبق محاسبات و آزمایش های صورت  ناشی از آن افت فشار
طبق . لیتر بر دقیقه شد 3/20حدود  حداکثر دبی آب گرفته،

 4/11و  3/20این نتایج دبی های مورد نظر برای این آزمایش 
با اندازه گیری افت فشار توسط . لیتر بر دقیقه انتخاب گردید

ملیاتی در ع سرعت جریان 2رابطه  با استفاده ازلوله پیتو و 
فوت بر دقیقه بوده که در شرایط ایزوکنتیک  2200داخل کانال 

این پارامتر باید در داخل کانال و پروپ نمونه برداری یکسان 
ه ـوت بر دقیقـف 2200باشد، بنابراین سرعت در داخل پروپ 

ای نمونه برداری از پمپی با از طرف دیگر چون بر. می شود
لیتر بر دقیقه استفاده شد، قطر پروپ نمونه برداری  2فلوی 

  :برابر می شود با
V= 2200 fpm × 0/3048 = 670/57 m/min 
A= 2/982 × 10-6 
d= 2 mm         

  
با اندازه گیری توسط دستگاه آمپر سنج مشخص شـد  

پر است و آم 7-10× 4/82 زان جریانی را که آب می کشدکه می
چـون زمـان   . ولـت را نشـان داد   1275دستگاه ولت سنج ولتاژ 

بنابراین میزان بار ایجاد  ،ثانیه بود 120نمونه برداری در سیستم 
  :شده در این مدت زمان برابر است با

q= 4/84 × 10-7 × 120 = 4/81 × 10-5 c 
  :و تعداد الکترون ایجاد شده در این مدت زمان برابر است با

14
19

5

103
106.1
1081.4

×=
×
×

= −

−

n  

  
یزان دبی آب و بار بعد از تعیین مشخصات اسکرابر و م

. پالایش هوا انجام شد بازدهبرروی تعیین  قطرات آزمایش ها
قطر (نشان دهنده غلظت ذرات قابل استنشاق  1جدول 

و غیر قابل استنشاق ) میکرون2از  کوچک ترآئرودینامیکی 
سیلیس قبل و بعد از ) یکرونم2از  بزرگ ترقطر آئرودینامیکی (

به نشان دهنده نتایج  2پالایشگر بوده و جدول  بازدهپالایشگر و 
بین متغیرهای مورد  یه صورت گرفتهآمده از آزمون فرض دست

  .مطالعه می باشد
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  جمع آوری ذرات قابل استنشاق و غیر قابل استنشاق ذرات سیلیس بازده -2جدول

اخله عدم مد  شاخص  آلاینده
  الکتریکی

مداخله الکتریکی 
  با بار مثبت

مداخله الکتریکی 
  با بار منفی

ذرات قابل استنشاق 
  سیلیس

  %33/61  %3/65  %33/60  لیتر بر دقیقه 3/20دبی 
  %60  %60  %27/50  لیتر بر دقیقه4/11دبی

P-Value 002/0  05/0  5/0  
ذرات غیرقابل 
  استنشاق سیلیس

 

  %91  %94  %91  لیتر بر دقیقه 3/20دبی 
  %89  %88  %90  لیتر بر دقیقه4/11دبی

P-Value 045/0  045/0  127/0  

لیتر بر دقیقه با باردار نمـودن قطـرات    3/20در دبی 
از طـرف  . جمع آوری ذرات افزایش پیـدا کـرده اسـت    بازدهآب 

آمـده اخـتلاف معنـی دار     بـه دسـت  دیگر بین میـانگین نتـایج   
)05/0P < (دیگـر مداخلـه الکتریکـی     بـه عبـارت  . مشاهده شد

  .شده است  بازدهباعث افزایش 
آمــده از عــدم مداخلــه  بــه دســت بــازدهبــا مقایســه 

الکتریکی و مداخله الکتریکی با بار مثبت مشخص شد کـه بـین   
ن مثبت قطـرات آب  آمده در باردار نمود به دستمیانگین نتایج 

وجود دارد و ایـن مداخلـه باعـث    ) > 05/0P(اختلاف معنی دار
جمـع آوری ذرات قابـل استنشـاق سـیلیس شـده       بازدهزایش اف

  .است
جمــع آوری ذرات در مداخلــه  بــازدهاز طــرف دیگــر 

الکتریکی با بار مثبت در مقایسه با مداخله الکتریکی با بار منفی 
به همچنین بین میانگین نتایج . مقدار بیشتری را نشان می دهد

یعنـی  . دمشـاهده ش ـ ) > 05/0P(آمده تفاوت معنـی دار   دست
مداخله الکتریکی بـا بـار مثبـت تـأثیر بیشـتری در مقایسـه بـا        

  . دارد بازدهمداخله الکتریکی با بار منفی برروی 
جمـع آوری ذرات   بـازده لیتر بر دقیقه  4/11در دبی 

با مداخله الکتریکی با بار مثبت افزایش یافتـه اسـت کـه میـان     
) > 05/0P(آمـده تفـاوت معنـی دار     بـه دسـت  میانگین نتـایج  
یعنـی مداخلـه الکتریکـی بـا بـار مثبـت باعـث        . مشاهده گردید

همچنین مداخله الکتریکی با بار منفـی  . شده است بازدهافزایش 
جمـع آوری ذرات قابـل استنشـاق سـیلیس      بازدهباعث افزایش 

جمـع آوری ذرات سـیلیس در    بـازده و ) > 05/0P(شده اسـت  

له الکتریکی با بـار  دوحالت مداخله الکتریکی با بار مثبت و مداخ
  . منفی تفاوتی با یکدیگر ندارند

با افزایش دبی و در حالت عدم مداخلـه الکتریکـی و   
جمـع آوری افـزایش یافتـه     بـازده مداخله الکتریکی با بار مثبت 

آمـده از آزمـون    بـه دسـت   P-Valueاست و با توجه به مقدار 
 جمـع آوری ذرات تفـاوت معنـی دار    بـازده آماری بین میانگین 

)05/0P> (در مداخله الکتریکی بـا بـار منفـی بـا     . مشاهده شد
مشاهده شد ولـی ایـن افـزایش دبـی      بازدهافزایش دبی افزایش 

  .نمی باشد )<05/0P(معنی دار 
مداخله الکتریکی با بار مثبـت در دبـی   2طبق جدول

شـده اسـت ولـی  بـین      بـازده لیتر بردقیقه باعث افزایش  3/20
جمع آوری ذرات غیر قابل  بازدهده از آم به دستمیانگین نتایج 

مشاهده نشـد و   )<05/0P(استنشاق سیلیس اختلاف معنی دار 
جمع آوری ذرات با ایجاد مداخله الکتریکی بـا بـار منفـی     بازده

  . افزایشی نیافته است
ــایج  ــین نت ــه دســتهمچنــین ب ــه  ب آمــده از مداخل

فـاوت  الکتریکی با بار منفی و مداخله الکتریکی بـا بـار مثبـت ت   
دیگـر در ذرات   بـه عبـارت  . وجود ندارد )<05/0P(معنی داری 

لیتر بر دقیقـه نـوع بـار     3/20غیر قابل استنشاق سیلیس و دبی 
  .ندارد بازدهالکتریکی قطرات آب تأثیری برروی 

جمع آوری ذرات غیر قابـل استنشـاق آلاینـده     بازده
مداخلـه   لیتـر بـر دقیقـه در    4/11بـی  های مـورد مطالعـه در د  

لکتریکی با بار مثبت انجام گرفته شـد افـزایش یافـت کـه ایـن      ا
 بـه دسـت  بین میانگین نتایج . نبود )<05/0P(تفاوت معنی دار 
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جمع آوری ذرات در مداخله الکتریکی با بار منفـی   بازدهآمده از 

ــی داری       ــتلاف معن ــت اخ ــار مثب ــا ب ــی ب ــه الکتریک و مداخل
)05/0P>(الکتریکی با بـار  دیگر مداخله  به عبارت. مشاهده نشد

لیتـر بـر دقیقـه دارای نتـایج      4/11مثبت و با بار منفی در دبی 
  .مشابه هم می باشند

ــه   ــی در عــدم مداخل ــزایش دب ــا اف از طــرف دیگــر ب
جمع آوری ذرات  بازدهالکتریکی و مداخله الکتریکی با بار مثبت 

ین میانگین نتـایج  افزایش می یابد که با توجه به آزمون آماری ب
یعنی افزایش دبی باعث . وجود دارد) > 05/0P(معنی دارتفاوت 

 بـازده در مداخله الکتریکی با بـار منفـی   . می شود بازدهافزایش 
سیستم به میزان کمی افزایش یافته است و بین میانگین نتـایج  

  .مشاهده نشد )<05/0P(آمده اختلاف معنی داری  به دست
  

  بحث و نتیجه گیری
امـروزه بـرای افـزایش    نـوینی کـه    روش هاییکی از 

اسـتفاده از نیـروی الکتریسـیته     ،اسکرابر مطرح شده است بازده
اســتفاده از نیــروی الکتریســیته و یــا همــان شــارژ . مــی باشــد

عیت الکتریکی در کنترل آلودگی هوا در اسکرابر ها در سـه وض ـ 
بـاردار  -2باردار نمـودن ذرات   -1: به شرح زیر صورت می پذیرد

اردار نمودن قطرات آب و ذرات به صورت ب-3نمودن قطرات آب 
توأم بایکدیگر، که ذرات و قطرات دارای بارالکتریکی مخالف هـم  

جمع آوری ذرات توسـط   بازدهدر این حالت حداکثر . می باشند
  .اسکرابر الکتروستاتیک ایجاد خواهد شد

لیتر بـر دقیقـه بـا مداخلـه الکتریکـی،       3/20در دبی 
. استنشــاق افــزایش یافتــه اســتجمــع آوری ذرات قابــل  بـازده 

افزایشی بیشتر از خـود نشـان    بازدههمچنین با افزایش دبی نیز 
 در نتیجـه تحقیقـات    بـازده علت این افزایش بیشتر . داده است

Byrne گزارش شده است .Byrne    در تحقیقات خود بـه ایـن
تولید شـده در واحـد ثانیـه بـا      یون هاینتیجه رسید که تعداد 

بنـابراین مـی   . )6(یان مایع افزایش مـی یابـد  افزایش سرعت جر
در واحد ثانیه باعث افزایش  یون هاتوان گفت این افزایش تعداد 

  .جمع آوری ذرات شده است بازدهبیشتر 

با افزایش دبی و همچنین مداخلـه الکتریکـی بـا بـار     
جمع آوری ذرات قابل استنشـاق   بازدهمثبت برروی قطرات آب 

قطـرات آب در مداخلـه    هنگامی که .سیلیس افزایش یافته است
الکتریکی با بار منفی قرار گرفتند تفاوت معنـاداری بـین نتـایج    

در نتیجه می توان گفت عامـل اصـلی در افـزایش    . مشاهده نشد
جمع آوری ذرات قابل استنشاق همین بار مثبـت قطـرات    بازده

  .آب است
ــین          ــال  Bertinatهمچن ــه ای  1978در س طــی مطالع
جمع آوری ذرات را بـا بـاردار نمـودن قطـرات آب      بازدهش افزای

آمـده از مطالعـه مـذکور نیـز      بـه دسـت  گزارش نمود که نتایج 
  .)8 (آمده از این مطالعه می باشد به دستهمانند نتایج 

جمـع آوری شـده    بـازده دو عامل باعث افزایش  این جادر        
بـاردار   امـل دوم قطـرات  عامل اول همان افزایش دبی و ع. است

که قطرات آب با بـار مثبـت در اطـراف    جا  از آن. دشده می باش
هـا   خود میدان همنامی را ایجاد می کنند، در هنگام پاشش آن

با توجه ( 3×1014برروی آلاینده ها یک میدان بزرگی با بیش از 
الکتـرون ایجـاد شـده    ) به اندازه گیری های صورت گرفته شـده 

حرکت اولیه ذرات تأثیر گذاشته است که می تواند برروی مسیر 
و مسیر حرکت ذرات را تابع مسیر حرکت خود قرار دهد و چون 
مسیر حرکـت قطـرات روبـه پـایین و در خـلاف جهـت جریـان        

آلاینده از جریان هـوا خـارج شـده و در نهایـت از      ،هواگذر است
در نتیجه این عمـل عـلاوه بـر افـزایش     . سیستم خارج می شود

در اثر مداخله الکتریکـی بـا بـار     بازدهدبی، توسط افزایش  بازده
  .مثبت نیز افزایش یافته است

چرا قطرات آب با بار مثبت دارای  این کهالبته تعیین 
جمـع آوری ذرات اسـت بـه     بـازده اثر بیشتری بـرروی افـزایش   

فاکتورهای متفاوتی از جمله ولتاژ برق و قطر قطرات آب بستگی 
طالعات خود به ایـن نتیجـه   طی م Byrneمثال  به عنوان. دارد

و مـؤثر بـودن مداخلـه الکتریکـی      بـازده رسید که برای افزایش 
میکرون باید به آب بـار مثبـت و    40قطرات آب با قطر بیشتر از 

میکرون باید به آب بار منفـی   004/0از  کوچک تربرای قطرات 
  ).6(داده شود
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جمــع آوری ذرات قابــل  بــازدهبــا افــزایش دبــی آب 
بـا  . یر قابل استنشاق سیلیس افزایش یافتـه اسـت  استنشاق و غ

افزایش دبی آب تماس قطرات آب با آلاینده نیز بیشـتر شـده و   
افـزایش تمـاس ذرات بـا     ،جمـع آوری ذرات  بازدهدلیل افزایش 

از طرف دیگر با افزایش دبی قطـر قطـرات   . قطرات آب می باشد
 شـده و در نتیجـه سـطح    کوچک ترآب خارج شده از افشانه ها 

بنـابراین مـی تـوان    . تماس ذرات با قطرات آب افزایش می یابد
گفت که با افزایش دبی مایع اولاً مقـدار آبـی کـه بـرروی ذرات     

 رـوچک ت ـــ ـکپاشیده می شود بیشتر شده و ثانیاً قطر قطـرات  
طبق تحقیقات خود به این نتیجه   Masonو  Janas .می شود

ری شـده کـاهش   قطر قطرات مایع اسـپ  هنگامی کهرسیدند که 
کـه هـر دو    ).6( جمع آوری ذرات افـزایش مـی یابـد    بازدهیابد 

  .می شوند بازدهعامل باعث افزایش 
        Kati Varaslahti )2002 ( کـــه طـــی مطالعـــه ای

در اسکرابر با قطـرات آب  آزمایشی اثر جنس نازل و دبی مایع را 
آوری جمـع   بازدهدر مطالعات خود  ،مورد بررسی قرار داد باردار

. قیقه تعیین نمودلیتر بر د 5/12و  10، 5/7ذرات را در سه دبی 
خود به این نتیجه رسید کـه بـا افـزایش     وی طبق آزمایش های

  . جمع آوری ذرات افزایش می یابد بازدهدبی آب 
آمده از مقایسه پارامترهای مورد  به دستتمام نتایج 

افـزایش   زدهبـا مطالعه حاکی از آن است که با مداخله الکتریکی 
. بار الکتریکی مثبـت اسـت   بازدهمی یابد که علت اصلی افزایش 

البته ذکر این . نیز افزایش می یابد بازدههمچنین با افزایش دبی 
آمـده از   بـه دسـت  نکته نیز ضروری است که با توجه بـه نتـایج   

آزمون هـای آمـاری مداخلـه الکتریکـی بـرای ذرات غیـر قابـل        
طالعه دارای اثـر کمـی مـی باشـد کـه      استنشاق در ولتاژ مورد م

که در قبل گفته شد با افزایش دبی مـایع مـی تـوان     همان طور
  .را جبران نمود آن

 بـه طـور   ،با توجه به بحث صورت گرفته شده در بالا
  :آمد به دستکلی نتایج زیر 

بـا ولتـاژ   ( در یک دبی مشـخص مداخلـه الکتریکـی     -1
 بـازده باعـث افـزایش   ) مورد آزمایش در این مطالعـه 

حـالی  در . جمع آوری ذرات قابل استنشاق می شـود 

جمـع آوری   بـازده این مداخله الکتریکـی بـرروی    که
 .استنشاق تأثیر قابل توجهی نداردذرات غیر قابل 

آمدن این نتیجه  شـاید اسـتفاده از ولتـاژ پـایین      به دستعلت 
جمـع آوری   بازدهبرای تعیین اثر مداخله الکتریکی برروی . باشد
در ولتاژهـای   ستنشاق می توان از انجام آزمایشغیر قابل ا ذرات

که قبلاً ذکر شد میدان الکتریکـی   همان گونه. بالا استفاده نمود
ایجاد شده در این مطالعه شاید نتوانـد بـرروی ذرات غیـر قابـل     
استنشاق تأثیر داشته باشد و فقط آزمایش در ولتـاژ بـالاتر مـی    

  .ازدتواند این نکته مبهم را روشن س
اثر مداخله الکتریکی با بار مثبت بیشتر از اثر مداخله  -2

الکتریکی با بار منفی می باشد که البته ممکن اسـت  
  .ر صحیح باشدن نتیجه تنها در مورد مطالعه حاضای

جمــع آوری ذرات قابــل  بــازدهبــا افــزایش دبــی آب  -3
مـی   بل استنشاق سیلیس افـزایش استنشاق و غیر قا

زایش سطح تماس قطرات آب با دلیل این امر اف. یابد
سیستم شده  بازدهآلاینده می باشد که باعث افزایش 

 .است

  
  پیشنهادها

مثـال   بـه عنـوان  ( انجام آزمایش در ولتاژ های بالاتر  .1
 )کیلو ولت 10ولتاژ 

که برای اتصال مبدل برقـی بـه سیسـتم از     جا از آن .2
بـه  رسـان   لولـه آب (خازن استوانه ای اسـتفاده شـد   

و ظرفیت خازن اسـتوانه  .) در آورده شدخازن  صورت
 بـه صـورت  ای طبق رابطه زیر به طول استوانه خازن 

با افزایش طول لوله مـی تـوان    ،مستقیم وابسته است
 .مقدار بار تولیدی را نیز بیشتر نمود

  
  
  

بنابراین یک راه دیگر برای بهبود اثر بخشی اتصال مبـدل برقـی   
 .ول زیاد می باشدبه سیستم استفاده از لوله های با ط

)/ln(
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بررسی شارژ الکتریکی قطرات آب اسکرابر مـه پـاش    .3

جمع آوری آلاینده های گازی بـا ولتـاژ    بازدهبر روی 
 .مورد مطالعه

بررسی شارژ الکتریکی قطرات آب اسکرابر مـه پـاش    .4
جمــع آوری آلاینــده هــای گــازی بــا  بــازدهبــر روی 

  .ولتاژهای بالاتر
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