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  اي ها براي استفاده در صنايع هسته مطالعه انتخاب ماسك

  
  ابراهيمي، سپيده سركاري مريم علي، *زاده اصغر صديق

    ايران–، تهران14893-836: ، صندوق پستيسازمان انرژي اتمي ايران اي،  پژوهشگاه علوم و فنون هسته،اي علوم هستهكده پژوهشگروه پژوهشي شيمي، 
  
  
  

آل ايده. استسلامت كاركنان، يكي از مهمترين اهداف ايمني در يك كارخانه توليدي و زيست  ها براي حفظ محيطندهكنترل آلاي :يدهكچ
 توليد امكان نداشته باشد، محلهنگامي كه كنترل گرد و غبار در . آلات طوري طراحي شوند كه گرد و غبار توليد نشودماشينآن است كه 

 در اين. دنهاي فردي بايد مورد استفاده قرار گيرهاي تهويه موضعي و كنترلدستگاهود كردن محل توليد، نصب  مسدانند م،هاي كنترلي ديگر روش
 شركت مورد استعلام، جمعاً 10از . اند شدهاي، بررسي  صنايع هستهويژهبار مصرف براي استفاده در صنايع، بهاي يككار پژوهشي، كيفيت ماسك

گيري افت فشار، فاكتور كيفيت اندازهها تعيين و با ماسكبا روش ذرات اتمسفري كارايي . رين ماسك دريافت شد نمونه براي انتخاب مناسبت21
كه كوچكترين، ميانگين و بالاترين  بطوري،باشدهاي مورد بررسي بسيار متفاوت ميدهد كه كيفيت ماسكمطالعات ما نشان مي. ب شداآنها حس

 . است247/0 و 044/0، 002/0پژوهشي به ترتيب برابر ها در اين كار عامل كيفيت ماسك

  
 اي  كارآيي، افت فشار، صنعت هستهگرد و غبار، فاكتور كيفيت، آلودگي هوا، كنترل ،تنفسيماسك  :هاي كليدي واژه
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Abstract: The pollution control is one of the major aims to a factory for preserving employee's health 
and outside environment. The best way to control the dust is to design machines in such a way that either 
producing the dust is prevented or the amount of produced dust which goes to the environment be less 
than a defined limit. If dust control is not possible, other ways such as blocking the production area, 
using localized air control system, and personal controls can be applied. In this work, an attempt was 
made to examine the quality of different disposable personal masks to be used in industry, especially in 
nuclear industries. To accomplish the purpose of the study, 21 samples were collected from 10 different 
companies. In order to choose the most appropriate mask, these masks were examined for their 
effectiveness with the atmospheric particle method. The quality factor was calculated by examining the 
pressure drop. This research indicated that there was a significant difference between the qualities of the 
examined masks. The lowest, average and highest quality factors for different masks, are about 0.002. 
0.044 and 0.247, respectively. 
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  ١٣٨٦، ٤٢اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٢٧

   مقدمه -1
 اي، بويژه در كارخانجات چرخه سوختدر صنايع هسته

 آور مختلفي قرارل زياناي، پرسنل توليد در معرض عوام ههست
و  هاحلال ،هاهاي گازي، بخاردر اين صنايع علاوه بر آلاينده. دارند

. شوند ذرات ائروسل در محيط پخش و از راه استنشاق وارد بدن مي
و اندازه ذرات  مدت تماس ،، غلظت تركيب شيمياييآنها بسته به

در اين ين بنابرا. كنند عوارضي را در پرسنل و محيط زيست ايجاد مي
از كنترل محيطي و فردي در  تمهيدات كنترلي اعملازم است صنايع 

پرسنل و بطور كلي اهداف  وراستاي حفاظت از محيط زيست 
. عمل آيد به(HSE)مديريت ايمني، بهداشت و محيط زيست 

 مشابه ساير ،كتيوآغبار مواد راديو هاي كنترل مهندسي گرد وروش
باشد، با اين تفاوت كه كارايي مي اگرد و غبارهروشهاي كنترل، 

و باشد اي بايد بسيار بالا صنعت هسته هاي مورد استفاده درسيستم
  . از عملكرد آنها اطمينان حاصل شودداومبطور م

 اي، افرادي كه درهاي چرخه سوخت هستهدر كارخانه
 كنند دريندهاي فرآوري اورانيوم يا معادن اورانيوم كار ميافر

 اين. ]1[گيرند  آنها قرار مييا تركيبات ،پرتوزامواد معرض 
 ها ممكن است علاوه بر انتشار پرتوهاي يونيزان خطرناك،آلاينده

  مثال ميزان سميتعنوان به . داشته باشندهممسموميت شيميايي 
  .)1جدول  (باشدرسنيك ميآسميت اورانيوم برابر 
 ن خون شدهوارد جريا بعد از ورود به بدن پرتوزاهاي آلاينده

 ، خوديشيميايي و نقش فيزيولوژيكويژگيهاي و بر اساس 
  در يك يا چند بافت جذب،تركيب حاملهمچنين ويژگيهاي 

ويژگيهاي بيولوژيكي، مدتهاي متفاوتي در گردند و بر اساس مي
هنگام   تاكتيوآبدين ترتيب ماده راديو. مانندباقي ميبافتها يا اعضا 
 هاي بدن سلول و واپاشي مواد پرتوزا،كي بيولوژيدفع با مكانيسم
 سرعت دفع اين. دهدقرار ميتأثير ونساز تحت يرا با پرتوهاي 
  .بستگي دارد شيميايي ايزوتوپ مواد به طبيعت

هاي پرتوزا به بدن در تـريـن راه انتقال آلايندهاستنشـاق، عمـده
وارد پرتوزا كه به دستگاه تنفسي مواد مقدار . هاي كاري است محيط
ـدن و حجم ـمدت حضور در ب شود به ميزان آلودگي محيط، مي

گفت   اطمينانوان باـتيــمنابراين ب. هواي استنشاق شده بستگي دارد
  وـكتيآوـرادي هاي  علاوه بر كنترل آلاينده،راي حفاظت پرسنلـه بـك

  
  .بندي درجه سميت تركيبات اورانيوم  طبقه-1جدول 

  درجه سميت  فرمول شيميايي
UO2 (NO3)2-6H2O UO2F2-UCL4-UCL5 شديد  

UO3 Na2U2O7-(NH4)2U2O7 متوسط  
UF4-UO2-UO4-U3O8 بدون خاصيت سمي  

از  ادهـوا، استفـپيشرفته پالايش هاي ـروشهاده از ـا استفـوا بـه
  .]2[ تـرورت اسـردي يك ضـي فـاظت تنفسـل حفـايـوس

 باشد،ني ميها، كه آخرين اقدام كنترلي در ايميكي از روش
هاي تنفسي است كه بايد داراي كيفيت و استفاده از ماسك

 اي كيفيت و مرغوبيتدر صنايع هسته. كارايي بالايي باشند
 اگر ماسك از. ييد مراجع ذيصلاح باشدأها بايد مورد تماسك

 كننده استاندارد تعيين شده برخوردار نباشد، استفاده از آن گمراه
  چه بسا تماس، را ايجاد نخواهد كردبوده و هيچگونه حفاظتي

 زيرا افراد به ،يابدآور افزايش مي و عوامل زيانپرسنل با آلاينده
كنند، خود را در معرض  حفاظتي استفاده ميةتصور اينكه از وسيل

  .دهند تماس قرار داده و ناآگاهانه مواجهه خود را افزايش مي
هاي اسكهاي استاندارد براي آزمون ماستفاده از روش

اي براي مختلف مورد مصرف در صنايع چرخه سوخت هسته
در . تعيين كيفيت و انتخاب مناسبترين آنها ضروري است

حيان، با تجربه طولاني  آزمايشگاه مهندسي محيط زيست جابربن
هاي مورد هاي تنفسي، كليه ماسكدر تست فيلترها و ماسك

اي مورد ههست استفاده در كارخانجات صنايع توليد سوخت
آزمون قرار گرفته و فاكتور كيفيت و كارايي آنها بررسي 

هاي مناسب ها انتخاب ماسك هدف از انجام اين آزمون.شود مي
  .باشد چرخه سوخت ميويژهاي بهاي صنايع هستهبراي فعاليت

  
  تئوري -2

ها وجود هاي استاندارد متعددي براي آزمون ماسكروش
 هايشماره به استاندارد كشور انگليستوان مثال ميراي دارد، ب

EN 405:2002 ،EN 141:2000 ،AS1715:1991 ]3 ،4 و 
 كارايي  يا)1(ها نفوذپذيريدر كليه اين روش. اشاره كرد ]5

ماسك يلة وسبه  )3( و يا چند توزيعي)2(ربايش ذرات تك توزيعي
  .شودتعيين مي

 ييتركيب شيمياكه ذرات تك توزيعي به ذرات هم اندازه 
در  از ذرات معلقآن دسته در عمل به . شوداطلاق ميدارند مشابه 

 گويند كه انحراف معيار نسبي قطر آنها كمترهوا تك توزيعي مي
 ذرات معلق در هواي عبوري از يك صافي اليافي.  باشد2/0از 

  و برخورد)5(، برخورد مستقيم)4(اساساً در اثر سازوكارهاي پخش
  .]6[ افتند گير ميروي الياف صافي )6(لختي

  :شود ب مياحس) 1(صافي بوسيله رابطه  Eكارايي 
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   اي ها براي استفاده در صنايع هسته مطالعه انتخاب ماسك

  

٢٨

و  Df  به ترتيب ميزان تخلخل و ضخامت صافي،L و εكه در آن 
tη  به ترتيب قطر و احتمال ربايش كل ذرات توسط هر يك از

اغماض  با فرض قابل. باشندصافي مي دهنده تارهاي اليافي تشكيل
الكتروستاتيك و  هاي گرانش،بودن ربايش ذرات در اثر مكانيسم

در اثر  از جمع سه احتمال گيراندازي ذرات tη غربالي
  .شودسازوكارهاي ذكر شده حاصل مي

  
)2(                                                                   Rη+Dη+iη=tη  

  
  ηiاينرسي  2-1

 احتمال برخورد يك ذره و گير افتادن آن تابعي از عدد
 شود؛ ملاحظه مي)3( چنانكه در رابطه .باشد مي)St()7(استوكس 

 سم توسط ماسكين مكانيبا سرعت بالا با ايا ذرات بزرگ و 
  .شوندش و حذف مييربا

  

)3                                                  (        
fg

PP

D
DUCSt

µ
ρ
9

2
0=  

  

  Rη برخورد مستقيم 2-2

 احتمال برخورد يك ذره و گير افتادن آن تابعي از عدد بدون
 شود كهجه ميين رابطه نتي از ا. استRبعد برخورد مستقيم 

 ند براي ذرات بزرگ و ماسكهاييان فريي ماسكها با ايكارا
  .ثرتر استؤز مياف ريساخته شده از ال

  

)4 (                                                                         
f

P

D
DR =  

  
   Dη پخش 2-3

  از معكوسياحتمال برخورد يك ذره و گير افتادن آن تابع
، يا زيب ذرات رين ترتي به ا.باشد ميPeعدد بدون بعد 

  .شوندش و حذف ميي ربا،سمين مكانيبا ا، سرعت كم
  

)5                                                                  (
B

f

D
DU

Pe 0=  
  

كانينگ   به ترتيب ضريب تصحيحDP  وC، pρ، gµدر اين روابط 
 قطر ، چگالي ذره، چسبندگي يا ويسكوزيته ديناميكي و)8(هام

جريان  ب سرعت ورودي به ترتيDB و U0 و . هستند،ذرات هوا
  .به صافي و ضريب پخش براوني هستند

 در عمل، كارايي يك ماسك، نسبت ذرات بدام افتاده در
  :ستك به ذرات ورودي اماس

  

)6                                                                   (
1

21

n
nnE −

=  
  

  قبل از ورود به ماسكبه ترتيب غلظت ذرات n2و  n1كه در آن 
  .و بعد از آن هستند

 آنها Qfها عامل كيــفيــت پارامتر اصلي براي مقايسه ماسك
  .شود حساب مي)7(است كه از رابطه 

  

)7                         (                              
P
ELnQf ∆

−
=

−1)1(  
  

  .فت فشار ماسك استا ∆P كه در آن
  
  ي روش تجرب-3

مسير  اي شكل، دارايماسك، از يك محفظه استوانه تونل تست
اين تونل در آزمايشگاه . باشد ورود و خروج هوا از دو سر آن مي

حيان طراحي  جابربن هايآزمايشگاهمجموعه مهندسي محيط زيست 
يكنواخت و ايجاد جريان  ابعاد اين محفظه براي. و ساخته شده است

محل . ساخته شده است احي وب، طراهواي عبوري حسهموار 
در دو طرف . قرار دارد استقرار ماسك در قسمت مياني اين تونل

شده است تا از ذرات  تعبيه بردار محل استقرار ماسك، دو نمونه
راهي  از يك شير سه. برداري شودائروسل قبل و بعد از ماسك نمونه

 )9(جهت تعيين تراكم عددي برداريبراي تغيير مسير جريان نمونه
  .)1شكل  (شوداستفاده مي ذرات هوا قبل و بعد از ماسك

  
  

  
  . نمايي از تونل تست ماسك-1شكل 
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                 CNC: Condensation Nuclear Counter 
              ∆P: Pressure Drop 

 

Archive of SID

www.SID.ir



  ١٣٨٦، ٤٢اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٢٩

  دو پمپ هر يك با ظرفيتبه وسيلةجريان هوا در كل سيستم 
 اين آزمون با توجه به ظرفيت  در.دگير  ليتر بر دقيقه انجام مي100

   الي15( عادي و كار سنگين يها تنفسي انسان در حالت
l/min 150(، دقيقه در ليتر50 رويسيستم در هوا جريان  دبي  

گيري تراكم عددي ذرات در دو طرف  براي اندازه. شودتنظيم مي
  ساخت3022A مدل  از يك شمارنده ذرات متراكم،ماسك

 شمارنده ذرات متراكم از يك. شده استاستفاده  TSAكارخانه 
 يود ليزري، ريز پردازنده كنترل سيستم داخلي،منبع نوري با د

 هواي نمونه با دبي ثابت و صفحه ديجيتال جهتنده پمپ مك
 دبي. غلظت ذرات و پارامترهاي دستگاه، تشكيل شده استتعيين 
متر مكعب در ثانيه قابل   سانتي20 تا 5برداري دستگاه از نمونه

 ، از)CNC)10گستره شمارش تراكم ذرات با دستگاه . تنظيم است
  .باشدمتر مكعب هوا مي  ذره در سانتي99/9×106 تا 01/0

 ها از يك مانومترماسكدر گيري افت فشار براي اندازه
  . ه استاستفاده شد Air Flow ساخت شركت ديجيتال

تصفيه شدة  هواي ،براي آزمون نشت در تونل تست ماسك
 ر داده و سيستم عبورا از) 1شكل (تميز حاصل از يك فيلتر هپا 

 در. شود گيري مي سيستم اندازهواحد حجم  ذرات در تعداد
 بهمرحله بعد با خارج كردن فيلتر هپا از سيستم، هواي آزمايشگاه 

 گيري تراكم عددي ذرات قبل و بعد با اندازه. شود سيستم وارد مي
 .شود  محاسبه مي)6( از رابطه آنكارايي و ماسك استفاده از 

 در مدت ا محاسبه ميانگين غلظت عدديتراكم عددي ذرات، ب
  .گردديك دقيقه مشخص و ثبت مي

  
  ها و بحث  يافته-4

  شركت فعال در زمينه10 از ،براي انتخاب ماسك مناسب
 21ها جمعاً وسايل حفاظت فردي استعلام شد، از اين شركت

 كارايي هرو آزمون فاكتور كيفيت آنها دريافت  برايماسك 
عبور از  تراكم عددي ذرات قبل و بعد از گيري اندازه ماسك با

  .شدب اماسك حس
. باشد  آزمون مي12كارايي هر ماسك، ميانگين مقادير حاصل از 

 بار 12كه را  19، نتايج حاصل از آزمون كارايي ماسك 3شكل 
 بطوري كه .دهد نشان مي روي آن انجام شده است،آزمون

ون ناچيز و قابل  آزم12شود، دامنه تغييرات كارايي ملاحظه مي
  .استبنابراين صحت نتايج قابل استناد و اطمينان . باشداض ميـاغم

  
  . نمونه ماسك نيمرخ-2شكل 
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  . آزمون12 نتايج كارايي -3شكل 
  

  

افت فشار هر ماسك قبل از شروع آزمون كارايي و بعد از آن 
 دقت تست افت فشارشود؛ بدين ترتيب از گيري مياندازه

لازم به ذكر  . حاصل و تغييرات جزئي ثبت شده استاطمينان
  عدد رينولدز تابع دبي هواي عبوري،ةاست كه، بر اساس محاسب

  .باشدجريان در داخل تونل تست يكنواخت مي
 هاي حاصل ازها، با قرار دادن دادهفاكتور كيفيت تمام ماسك

  . ب شدا حس)7(آزمون كارايي و افت فشار، در رابطه 
 .دهدها را نشان ميكتور كيفيت تمام ماسك، فا5شكل 

كه داراي بالاترين كارايي و كمترين آن است بهترين ماسك، 
يعني داراي بالاترين ميزان ربايش ذرات بوده و . افت فشار باشد

  .كمترين فشار را بر سيستم تنفسي كاربر ايجاد كند
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   اي ها براي استفاده در صنايع هسته مطالعه انتخاب ماسك
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  .فهاي يكبار مصر  افت فشار و كارايي ماسك-4شكل 
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  .يكبار مصرفهاي  عامل كيفيت ماسك -5شكل 

  
  گيري  نتيجه-5

 هايدهد كه دامنه افت فشار ماسكاين بررسي نشان مينتايج 
 150 تا 10 يكبار مصرف در دبي ثابت بسيار متفاوت بوده و از

 ها بهي ماسكيحداقل و حداكثر كارا. كندپاسكال تغيير مي
 است كه مقادير آنها 2  و15هاي شماره  ترتيب مربوط به ماسك

 مشاهده 4در شكل بطوريكه . باشدمي% 2/99و % 1/21برابر 
  پاسكال افت10ي و يكارا% 6/91 با 19شود، ماسك شماره  مي

 ي ويكارا% 2/24 با 6بالاترين كيفيت و ماسك شماره با فشار 
 .ترين كيفيت تشخيص داده شدندبا پايينپاسكال افت فشار  125

 شود، به دليل همين تغييرات ملاحظه مي5در شكل همانطور كه 
ها تغييرات بسيار در افت فشار و كارايي، فاكتور كيفيت ماسك

 شود؛ عامل كيفيت ماسكبطوريكه مشاهده مي. فاحشي دارد
  .باشد مي6 برابر ماسك شماره 5/123، 19شماره 

ها اين تغييرات بيانگر تفاوت بسيار بالاي كيفيت ماسك
 اي دراندركاران بهداشت حرفه صاحبان صنايع و دست.باشد مي

 اي بايد به اينكارخانجات بخصوص در صنايع شيميايي و هسته
 امر واقف بوده و در راستاي حفظ سلامت پرسنل و افزايش بازده

آنها در انتخاب ماسك دقت به خرج داده و ماسك را با توجه به 
  . انتخاب كنندهاي محيط كارنوع، اندازه و غلظت آلاينده

  :ها نوشت پي
1- Penetration 

2- Mono Disperse 
3- Poly Disperse 

4- Diffusion 
5- Direct Impact 

6- Inertia Impact 

7- Stokes 
8- Cunningham 

9- Numerical Concentration 

10- CNC: Condensation Nuclear Counter 
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