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 چکیده
محیطی هستند که بر سلامت انسان تاثیر دارند. در این مطالعه، غلظت جرمی، توزیع اندازه تعداد ،  آور ذرات معلق از جمله عوامل مهم زیان

مطالعه  مورد بررسی قرار گرفته است. UPVCتراکم تعداد و روند تغییرات ذرات در یک بازده زمانی مشخص در کارخانه تولید محصول 
 قطر با ذراتبیشترین میانگین غلظت جرمی  انجام شده است.  UPVC حاضر به صورت  مقطعی در بخش های مختلف یک کارخانه 

در سالن مواد سازی و کمترین 11، ۷، 4، 5/2، 1، ۷/1، 5/1و تراکم تعداد ذرات با قطر  TSP و میکرون 11، ۷، 4،  5/2، 1آئرودینامیکی 

     μبه ترتیب برابر با در سه سالن مجموعا ذرات  و تراکم تعداد غلظت جرمی کل میانگینمشاهده شد. در سالن اکسترودر 

 umبیشترین فراوانی ذرات با قطر کوچکتر از  همچنینارزیابی شد. ذره بر متر مکعب  1295221 ±1911252و  39313/93± 3۷/2۷271
بالا بودن  علت به است. موادسازی در سالن آسیاب و آن به ترتیب کمترینآسیاب و  به ترتیب در سالن مواد سازی و um ۷-11و  ۷

 ضروری است.   در سالن آسیاب های حفاظت تنفسی مناسبهای مهندسی و برنامهاجرای کنترل  ،ذرات غلظت جرمی و تراکم تعداد
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Abstract 
Dust causes the hazardous effect on human health. In recent research, mass concentration, 

number of particles, and its distribution, as well as trend changes, is considered at the 

identified time interval in the UPVC factory. This cross sectional study was conducted in 

different sections of a UPVC plant.The maximum mean mass concentration of 0.7, 1, 2.5, 4, 

10 µm, Total Suspended Particles (TSP), the number of particles with 0.5, 0.7, 1, 2.5, 4, 7 and 

10 µm diameter were measured in mixing primary material hall, and the minimum was 

measured in extruder hall. Mean total concentration (µg/m
3
) and the number of particles 

(particles/m
3
) in three halls was measured in the range of 39313.93±27286.37 µg/m

3
 and 

6295221±191025 particles/m
3
, respectively. The maximum number of particles with the 

diameter less than 7 µm and 7-10 µm were measured in mixing primary material and 

grinding halls. Due to the high mass concentration and number of particles, it is 

recommended to execute the dust controlling management in grinding hall.   
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 مقدمه  -8

یکی از مهمترین مسائل مهم سلامت انسان و اثررات  آلودگی هوا 
-های مهم محسوب میبرد یکی از نگرانیآور ذرات معلق هوازیان

نشان داده است که سطوح ذرات معلق  پیدمیولوژیاِ شود. مطالعات
   در هوا با اثرات بهداشتی منفی کوتراه و بلنرد مردت رابطره دارد    

(Jaffe and et al, 2003) (Huang and Lin , 

هرای  امروزه آلودگی هوا ناشی از ذرات معلرق از مقولره  .  (2014
بحررا انگیررز و مشررکل آفرررین کشررور ماسررت و در ایررن میررران  

هررای تصرفیه   رغم داشرتن سیسرتم  صنعتی حتی علی کارخانجات
دارنرد  هرای هروا   صنعتی، سهم قابرل تروجهی در انتشرار آلاینرده    

( . ذرات معلق ناشری از کارخانجرات   1391و همکاران ، منصوری)

PVC  .یکی از سمی ترین آلاینده ها استPVC  با پلیمریزاسیون

شود. منابع متعددی در تولید می( VCM)مونومرهای ونیل کلراید 

بر روی سلامت انسان  (VC)رابطه با اثرات سمی حاد ونیل کلراید 
ها نشان داده است وی موشوجود دارد. نتایج مطالعات تجربی بر ر

هرای مختلرف اثررات    مونومرهای ونیل کلراید در دوزهرا و غلظرت  
هرای مختلرف دارد.   ای برر انرواب بافرت و انردام    زایی بالقوهسرطان

کلرایرد منجرر بره    ونیرل  ppm 51111ها با غلظت مواجهه موش
 , Zarei and et al)شرود  آتاکسری و مشرکل تنفسری مری    

هرای  کبد )تومرور ( Angiosarcoma)آنگیوسارکوما  .(2010
هرای سیسرتم گوارشری ، تنفسری ،     معمول( ، سررطان عروقی غیر

هرای  عصبی و لنفاوی در اغلب کارگرانی که در مواجهه با مونرومر 

 ,Vianna and et al)ونیرل کلرایرد هسرتند شرایع اسرت      

معلرق  . در همه مطالعرات انجرام شرده مواجهره برا ذرات      (1981
(PM) جرمی )میکروگرم بر متر مکعب( ذرات برا   با تعیین غلظت

 5/2یا کمترر از   (PM10)میکرومتر  11قطر آئرودینامیکی کمتر از 

 Wichmann and et)ارزیابی شده است  (PM2.5)میکرون 

al ,2000)دهد کره ترراکم   . نتایج مطالعات انجام شده نشان می
تعداد ، نشانگر بهتری از غلظت جرمی ذرات است بره طروری کره    

اند های کیفیت هوا دانستهراکم ذرات را یکی از مهمترین شاخصت

(Gomišček and et al, 2004)   روس کرانن و همکراران .
( بیان کردند که برای ارزیابی جامع کیفیت هوا ، هم تراکم 2111)

ای دارنررد تعررداد و هررم غلظررت جرمرری ذرات اهمیررت ویرر ه     

(Ruuskanen and et al, 2001).    زه از طرر  دیگرر انردا
 5/2ذرات مهررم اسررت . ذراترری کرره قطررر بزرگتررر و کرروچکتر از  
شوند . میکرومتر دارند معمولا به عنوان ذرات درشت و ریز یاد می

نررانومتر برره ذرات خیلرری ریررز یررا نررانو ذره  111ذرات کرروچکتر از 
. هرچقدر اندازه ذرات  (Soysal and et al, 2017)معروفند 

هرا  ها و ورود آنتا بزرگتر آنکوچکتر باشد به علت سطح وی ه نسب
تواند اثرات مضری برر بردن انسران    تر ریه میهای عمیقبه بخش

ای کره  . بره گونره  (Ozgen and et al,2016)داشته باشرند  

هرا  ، با انواب بسیاری از سررطان  PM 2.5مواجهه طولانی مدت با 
های گوارشری  نظیر سرطان دستگاه گوارش فوقانی، سرطان ارگان

 سرطان ریه در مردان و سرطان سینه در زنان مرتبط استجانبی ، 

(Wong and et al . 2016)    بنابراین ، تعیرین رابطره برین .
جرمری  اندازه، تراکم تعداد )تعرداد ذرات در مترر مکعرب( و غلظرت    

)وزن ذرات در متر مکعب( ذرات با استفاده ابزارهای سنجش جررم  
 ,Vianna and et al)برای بررسی اثرات بهداشتی مهم است 

در رابطه با تخمین تراکم تعداد، غلظت جرمری و توزیرع    .(1981

تتر  اندازه ذرات معلق در هوا مطالعات متعددی صورت گرفته است.
( با هد  تعیین ارتباط بین مقدار ذرات معلق برا  211۷و همکاران )

هرا در  های نظیر باز کردن در اترا،، ترردد و سرایر فعالیرت    فعالیت
هاپکینز به این نتیجره رسریدن   تلف بیمارستان جانهای مخبخش

ها باز است. گیریدرصد نمونه 4۷که حداقل یک در اتا، عمل در 

هوا( در خطوط اصرلی و   )تراکم تعداد ذرات معلق APCs میانگین
ذره در متر مکعرب ارزیرابی    292/14و  237/9عمل به ترتیب اتا،

 درصد 13  معلق د ذرات شد و به ازای باز بودن هر در ، تراکم تعدا

 .(Teter and et al, 2017) ( p<15/1)  یافرت  افرزایش   
Bhangar  ( در طی یرک تحقیرق آزمایشری    2111و همکاران )

های وی ه نوزادان برا هرد    چهار روزه در بخش خصوصی مراقبت
ارزیابی تراکم تعداد، غلظرت جرمری و توزیرع ذرات در یرک اترا،      

پررورش اطفرال زودرس بره ایرن     کودک بدون نوزاد و یک مکان 
میکرومترر( در   3/1 - 1نتیجه رسیدند که، مقادیر ذرات خیلی ریز )

اتا، به دلیل فیلتراسیون بالا ذرات با کرارایی برالا، سره ترا چهرار      
تر از خارج از اتا، است. بخشی از تعداد ذرات در مکان مرتبه پایین

ر بیشتر از )برای ذرات با قط2/1پرورش اطفال زودرس با محدوده 
میکرومترر(   3/1-5/1)برای ذرات برا قطرر    1/1میکرومتر ( تا  11

تعیین شرد. همچنرین نترایج نشران داد غلظرت ذرات برا افرزایش        
 Bhangar)یابرد  نوزادان و مدت و فعالیت کارکنان افزایش می

and et al, 2016).  ( برا اسرتفاده از   211۷زانگ و همکاران )
ثانیره و   1بررداری  مران نمونره  با ز GRIMM1109بردار نمونه
-آوری داده به صورت میانگین یک دقیقره توانسرتند غلظرت   جمع

در یررک سررلف   PM10و  PM1  ،PM2.5جرمرری و تررراکم    
گیری کننرد. نترایج   پز اندازهوبسته پختو های باز دانشگاه در واحد
های باز و بسته نسبت بره سرایر   در محیط PM1نشان داد غلظت 
پز نقش مهمی در افرزایش ذرات  وبیشتر است و پختذرات عمدتاً 

 PM10جرمی معلق دارد. نتایج دیگر این تحقیق نشان داد غلظت
گرم بر متر مکعب باشد که میلی 45/1تواند تریای روباز میدر کافه

 Zhang and et)بار بیشتر از سلف سنتی دانشجویی است  5/7

al , 2017).   ( برا  211۷کیم و همکاران ) گیرری ترراکم   انردازه

PM نقل وقابل استنشا، توسط کاربران مترو در دو ایستگاه حمل

 (PNC)سئول و کره به این نتیجه رسیدند که، تراکم تعداد ذرات 
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در فضای باز بیشتر است و حرکت به سرمت   42/1 - 3/1با اندازه 
 11تا  1عمق بیشتر زمین تراکم این ذرات کاهش و ذرات با اندازه 

لوناتی  .(Kim and et al, 2017)یابد  متر افزایش میمیکرو
-( در انردازه PMمعلرق ) ( و همکاران غلظت جرمی ذرات2111 )

-میکرومتر را اندازه 5/2- 11میکرومتر و  3/1 -5/1های مختلف 

 3/1 - 5/1معلرق  جرمی ذراتگیری کردند. نتایج نشان داد غلظت
جرمری  ی کره غلظرت  در هوای آزاد و کف جاده مشابه است در حال

میکرومتررر در بزرگررراه بیشررتر از هرروای آزاد  5/2- 11معلررق ذرات

و همکراران   رامروس  .(Lonati and et al, 2011)اسرت 
های در سیستم PM2.5و  PM10معلقجرمی ذرات( غلظت2115)

را  PMمختلف حمل و نقل عمومی را مقایسه کردند و استنشرا،  
برحسررب دوز / کیلررومتر بررا اسررتفاده از نرررا میررانگین استنشررا،  

 Ramos)بزرگسالان، فاصله متحرک و زمان اقامت ارائه دادند 

and et al, 2015) .Lei (2111  و همکراران غلظرت )  جرمری
PM2.5 وهای مختلرف حمرل  در هوای آزاد و بسته را در سیستم-

در هر فررد و   PM، گیری کردند و دوز استنشانقل عمومی اندازه
 Lei and) در هر موقعیت برای دوره زمانی یک روزه ارائه دادند

et al, 2016) گام اول و اساسی در کنترل آلودگی هوا، نظارت .
بر غلظت و تراکم تعداد ذرات معلق اسرت. تغییررات ترراکم تعرداد     

تواند بینش ارزشمندی را در رابطه با تغییرات فرآیند ذرات معلق می
ار، رفترار و سرنوشرت ذرات گررد و غبرار در هروا و تراثیر آن       انتشر 

. (Wang and et al, 2010)کند برسلامت انسان فراهم می
هد  از ارائه این مقاله بررسی دینامیک غلظرت جرمری و ترراکم    
تعداد ذرات معلق با قطرر آئرودینرامیکی متفراوت و توزیرع انردازه       

ه تولید پانرل و پروفیرل   های اصلی یک کارخانها در سالنتعداد آن
UPVC تواند ایرن بیرنش ارزشرمند را    است. نتایج این تحقیق می

 برای ما فراهم آورد.

 روش بررسی 
بررای انجررام پر وهش سررالن موادسررازی و اخرتلاط مررواد، سررالن    

بندی و سالن آسیاب و خردکن ضایعات در اکستروژن، چاپ و بسته
با شیفت  UPVC پنجرهیکی از صنایع تولید پانل و پروفیل در و 

بعد ظهر انتخاب شد. سرس  فرآینرد    14:11صبح الی  7:11کاری 
ونیل تولید به شرح زیر بررسی گردید: ابتدا مواد اولیه که شامل پلی

هرای نظیرر پایردار    کننرده( و افزودنری  کلراید و آهک )به عنوان پر
کننده حرارتی )نظیر نمک فلرزات سرنگین عمردتاً نمرک سررب(،      

نده نوری )نظیر اکسید تیتان(، اصلاح کننده ضربه بر پایره  پایدارکن
باشد، در سالن موادسازی و اختلاط، مرواد اولیره وارد   اکریلیکی می

حرارت دیده و  C˚ 111-141دستگاه مخلوط کن شده و در دمای 

-کرن خنرک  در مخلوط C˚ 45گردند، سس  در دمای مخلوط می

دست آمده به سالن اکسترودر گردند. ماده اولیه به کننده، خنک می
شرود. هرر دسرتگاه    انتقال و از آن جا وارد دسرتگاه اکسرترودر مری   

بخش تشرکیل شرده اسرت کره شرامل : قیرف        اکسترودر از چهار
کننده برای ورود مواد به اکسترودر ، سیلندر حراوی مراردون   تغذیه

جهررت فشررردن و رانرردن مررواد در طررول سرریلندر، قالررب خمیررر ،  
شرده، کشرش ،   ی خلأ برای خنک کردن مواد قالرب کالیبراتور حاو

باشد. محصرول بره دسرت    زن ، برش و پالت محصول میبرچسب
بندی آمده برای چاپ تصویر وارد دستگاه چاپ شده و از آنجا بسته

شود. ضایعات تولید شده از دستگاه اکسترودر وارد سالن آسیاب می
گیرری از ابرزار    شود. برای نمونره کن برای بازیافت مواد میو خرد

Particle Mass Counter مرردل TES-5200  بررا نررام
سرنجش   قرادر بره  شمارنده پرتابل ذرات  حجمی و پایشگرعمومی 
، 1، ۷/1، 5/1های کمترر از  در اندازهکانال  7 ذرات درتعداد  تراکم
میکرون و غلظت جرمی ذرات با قطر آئرودینامیکی  11، ۷، 4، 5/2
-است صورت گرفت. برا انجرام پریش    TSPو  11، ۷، 4، 5/2، 1

% و 71% و تروان  5آزمون و با در نظرر گررفتن خطرای نروب اول     
استفاده از فرمول کوکران در برآورد حد کفایت نمونره بررای یرک    
میانگین )بعد از تصحیح برای جامعه محدود( حداقل تعرداد نمونره   

دن تر و برالابر نمونه تعیین گردید. برای بررسی دقیق 47مورد نیاز 
های اصلی کارخانه نمونه از قسمت 11توان آزمون ، مجموعاً تعداد 

ای گیری کاملاً تصادفی و به صورت لحظره اندازه گیری شد. نمونه
لیترر در   73/2بررداری  با حجم نمونه( Grab sample)یا گراب 
در پنج روز در ساعات و  برداریمتر انجام گرفت. نمونه 5/1ارتفاب  

سه سالن اصرلی فرآینرد تولیرد انجرام گردیرد و      دقایق مختلف در 
دقیقه تنظریم   17گیری به طور معمول فاصله زمانی بین هر اندازه

های بره دسرت آمرده از نررم افرزار      شد. برای تجزیه و تحلیل داده
استفاده گردید. ابتدا داده ها بره صرورت    22نسخه  SPSS آماری

غلظت متوسرط  خام و صر  نظر از نرمال بودن آنها برای توصیف 
هرای  جرمی ذرات معلق همراه با انحرا  معیار در هریک از سرالن 

مورد بررسی نمایش داده شد. سس  با انجام آزمون نرمالیته، نرمال 
تجزیره واریران  یرک    های آماری ها بررسی و از آزمونبودن داده
جرمری  برای مقایسه مقادیر غلظت  دانکنو مقایسه میانگین طرفه 

 ختلف استفاده گردید.های مدر بخش

 نتایج
ارائه شده  1نتایج پارامترهای آماری غلظت جرمی ذرات در جدول 

است. این نتایج نشان داد کره بیشرترین میرانگین غلظرت جرمری      

PM1  ،PM2.5 ،PM7 ،PM10 و TSP هررای مررواد  در سررالن
سازی و اختلاط مواد و کمترین میانگین غلظرت جرمری در سرالن    

بندی است. همچنین بیشرترین میرانگین   اکسترودر ، چاپ و بسته 
بنردی و  در سالن اکسرترودر ، چراپ و بسرته    PM4غلظت جرمی 

کمترین میانگین غلظت جرمی در سالن مواد سازی و اختلاط مواد 
دازه ذرات حداکثر میانگین غلظرت  نظر از انگزارش گردید. با صر 

جرمرری ذرات معلررق در سررالن موادسررازی و اخررتلاط مررواد اولیرره  
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میکروگرم بر متر مکعب( و حرداقل میرانگین غلظرت     41/99422)
بنردی تعیرین شرد    جرمی ذرات در سالن اکسترودر ، چاپ و بسرته 

 .میکروگرم بر متر مکعب( 2/371)

 

 مقادیر غلظت جرمی ذرات بر حسب میکروگرم بر متر مکعب. 1جدول 

 سالن انحرا  معیار میانگین غلظت جرمی حداکثر غلظت جرمی حداقل غلظت جرمی تعداد نمونه قطر ذرات

1 3۷ 91/1 21/41 9۷/12 24/13 

 اکسترودر

2.5 3۷ 11/13 49۷ 41/111 11/144 

4 3۷ 91/37 21/1141 97/2۷7 ۷4/291 

۷ 3۷ 31/۷1 51/2۷31 1۷/514 12/512 

11 3۷ 114 21/4421 14/۷74 53/715 

TSP 3۷ 14۷ ۷1/9۷14 12/1217 9۷/1112 

 ۷/3441 19/29۷5 7/17551 2/371 3۷ جمع

1 9 1 41/11 43/9 13/3 

 موادسازی

2.5 9 11/147 2۷1 ۷۷/171 71/37 

4 9 91/142 41/1111 71/۷97 99/153 

۷ 9 71/1912 11719 91/7724 ۷1/1142 

11 9 51/12121 1971۷7 11/41۷93 33/591۷5 

TSP 9 11/22۷۷5 ۷1/14511 77/47717 11/13111 

 1۷/۷4124 41/99422 5/2۷4942 4/42111 9 جمع

1 15 51/5 91/11 51/11 ۷5/2 

 آسیاب

2.5 15 71/۷5 51/211 21/1۷5 59/43 

4 15 71/353 41/1113 39/۷۷1 45/111 

۷ 15 91/1133 71/4141 51/2735 12/۷74 

11 15 91/1597 11/13۷7 17/44۷1 ۷2/12۷9 

TSP 15 ۷1/2117 21/11971 37/۷2۷7 ۷2/211۷ 

 35/4294 15/15543 9/22751 1/5171 15 جمع

 کل سالن ها 3۷/2۷271 93/39313 ۷3/115447 11/11243 11 میانگین کل
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نتررایج حاصررل از آزمررون تجزیرره واریرران  نتررایج نشرران داد      

برره  PMهررای مختلررف  کرره نرروب سررالن بررر غلظررت انرردازه   

 (2)جدول  داری داردتاثیر معنی PM1استثنا 

 

 

 

 

 های مختلف کارخانه. مقایسه غلظت جرمی ذرات در بخش2جدول

PM1 PM منابع تغییر 5/2  PM4 PM7 PM11 TSP 

271/1 نوب سالن ns 31۷/2 ** 139/4 ** ۷79/11 ** 45/14 ** 151/15 ** 

 11 11 11 11 11 11 درجه آزادی

 13 13 13 13 13 13 خطا

 2 2 2 2 2 2 کل

 دار است.درصد معنی 1** درسطح 

 جرمری که بیشترین میانگین غلظرت   نتایج آزمون دانکن نشان داد

PM2.5 و PM4 و PM10  در سالن آسیاب و خردکن و کمترین

-غلظت جرمی پارامترهای مذکور در سالن اکسترودر، چاپ و بسته

در سرالن   PM4و  PM2.5بندی است. تفاوت معنی داری بررای  

موادسررازی ، اخررتلاط مررواد و سررالن آسرریاب و خررردکن مشرراهده 

 سالن مورد بررسری از لحراغ غلظرت جرمری    نگردید. در بین سه 

PM7 و TSP داری مشاهده شرد. بره طروری کره     اختلا  معنی

بیشترین غلظت جرمری ایرن ذرات در سرالن آسریاب و خرردکن و      

بنردی  کمترین غلظت جرمی در سرالن اکسرترودر ، چراپ و بسرته    

 (.3مشاهده شد )جدول 

 

 

 های مورد بررسی کارخانه با استفاده از آزمون دانکنگین غلظت جرمی ذرات معلق در بخش. نتایج مقایسه میان3جدول

نسال  

PM 

، چاپ و بسته اکسترودرسالن 
 بندی

 سالن آسیاب و خردکن سالن موادسازی و اختلاط مواد

PM1 91/1 a 13/1 a 14/1 a 

PM 5/2  ۷۷/1 b 22/2 a 42/2 a 

PM4 24/2 b 7۷/2 a 15/3 a 

PM۷ 5۷/2 c 43/3 b 11/4 a 

PM11 73/2 c 4۷/3 b 12/3 a 

TSP 91/2 c 74/3 b 1۷/4 a 

حر  مشترک دارند، فاقد تفاوت معنی دار  1*حرو  متفاوت نشان دهنده اختلا  معنی دار  بین سالن هاست )میانگین هایی که حداقل 

 آماری بر اساس آزمون دانکن هستند(.

نظر از نروب ذره در هرر یرک از     با مقایسه تراکم تعداد ذرات صر 

توان نتیجه گرفرت بیشرترین میرانگین    های مورد بررسی میسالن

تراکم تعداد در سالن موادسازی و اختلاط مرواد و کمتررین ترراکم    

 .(4)جدول  بندی استتعداد در سالن اکسترودر، چاپ و بسته
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 مقادیر تراکم ذرات بر حسب ذره بر متر مکعب .4جدول 

 تعداد نمونه قطر ذرات
حداقل تراکم 

 تعداد
 حداکثر تراکم تعداد

میانگین تراکم 

 تعداد
 سالن انحراف معیار

5/0 93 911 81193 9928 5856 

 اکسترودر

3/0 93 8098 99635 6230 3201 

8 93 9319 800539 22331 23963 

5/2 93 88816 819663 51913 55369 

9 93 26523 935252 862131 850633 

3 93 95183 623395 290393 836319 

80 93 60318 160326 922836 251182 

 309011 103083 2908910 890089 93 جمع

5/0 3 52818 280299 893329 59035 

 موادسازی

3/0 3 33659 950989 256323 18630 

8 3 55880 698039 956099 819816 

5/2 3 33990 383239 925906 263138 

9 3 631991 139193 311803 66026 

3 3 363305 396683 195988 56099 

80 3 165089 8009269 320295 96930 

 356932 9192066 9359639 2685592 3 جمع

5/0 85 5585 25803 89205 9139 

 آسیاب

3/0 85 80938 93589 21963 3991 

8 85 95305 852183 809188 98922 

5/2 85 33580 233901 831305 93225 

9 85 850959 525201 969132 13932 

3 85 90069 629283 903211 899808 

80 85 290551 365333 521330 829980 

 993332 8696891 2922839 552236 85 جمع

جمع 

 میانگین ها
68 9818123 3933923 6235228 8380252 

کل سالن 

 ها
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در بازده زمانی مختلف  نتایج حاصل از تغییرات تراکم تعداد ذرات

نشان داده شده اسرت. در سرالن آسریاب و خرردکن      1در شکل 

 ،PM0.5 ، PM0.7، PM1بیشررترین تررراکم تعررداد ذرات  

PM2.5، PM4، PM7، PM10  و کمترین  11:12در ساعت

. بیشرترین ترراکم   (ت -1) اسرت  12:21تراکم تعداد در سراعت  

 11:12تعداد ذرات در سالن موادسازی و اختلاط مواد در سراعت  

 -1) افتداتفا، می 9:11و کمترین تراکم تعداد ذرات در ساعت 

ث( و در سالن اکسترودر، چاپ و بسرته بنردی بیشرترین ترراکم     

و  13:21سرراعت تعررداد ذرات در اولررین روز نمونرره گیررری در  

آ( و در دومرین روز   -1) 11:42کمترین تراکم تعرداد در سراعت  

و کمتررین ترراکم    11:11بیشترین تراکم تعداد ذرات در ساعت 

و در سومین روز بیشترین ترراکم   ب( -1) 9:11تعداد در ساعت 

به  9:17و کمترین تراکم تعداد در ساعت  11:24تعداد در ساعت 

 پ(. -1دست آمد )

 ( روند تغیرات تراکم تعداد ذرات در سالن اکسترودر در روزهای اول )آ(، دوم )ب( و سوم )ث( ، آسیاب و خردکن )ت( و موادسازی )ث(1شکل ) 

بر حسرب   2در شکل  (PNSD)نتیجه توزیع اندازه تعداد ذرات 

درصد نشان داده شده است. درصد فراوانی ذرات معلق برا قطرر   

های آسیاب ، موادسازی و اکسترودر سالن در um ۷کوچکتر از 

 umو ذرات برا قطرر    31/۷9، 7۷/91، 13/۷۷به ترتیب برابر با 

درصرد اسرت.    ۷/21و  13/7، 9۷/22به ترتیب برابرر برا    ۷-11

ترین درصرد فراوانری را در سرالن    بیشر  um ۷-11ذرات با قطر 

آسررریاب و کمتررررین فراوانررری را در سرررالن موادسرررازی دارد. 
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 بحث و نتیجه گیری

مطالعات انجام شده در زمینه اپیدمیولوژی محیط زیستی نشانگر 

این است که نه تنها میزان غلظت جرمی، بلکه تراکم تعداد نیرز  

استنشراقی  نقش برجسته ای را در ارزیابی اثرات نامطلوب ذرات 

. از ایرن رو در  (Brand and et al, 2012)ایفا مری کننرد   

مطالعه حاضر، علاوه بر غلظت جرمی ، تراکم تعداد ذرات با قطر 

آئرودینامیکی متفاوت مورد سنجش قرار گرفت. نتایج نشران داد  

که میانگین کل غلظت جرمی ذرات در سه بخش مورد بررسری  

 31/39ترر مکعرب )معرادل    میکرو گرم برر م  93/39313برابر با 

با انجام آزمون تجزیره واریران     میلی گرم بر متر مکعب( است.

داری در بین سه سالن مرورد بررسری )بره اسرتثنا     اختلا  معنی

PM1 مشاهده گردید. نتایج آزمون دانکن نشان داد که غلظت )

بنردی نسربت بره    جرمی ذرات در سالن اکسترودر ، چاپ و بسته

اسرت. نترایج پر وهش محمردی کراجی و      هرا کمترر   سایر سالن

های مختلف یکی از صنایع الکتررود  ( در بخش1395همکاران )

کشور نشان داد میانگین کل غلظت جرمی ذرات معلرق در ایرن   

میلی گرم بر متر مکعب و گسرتره مواجهره    11/7صنعت برابر با 

میلری گررم برر مترر      13/21-9۷/1افراد در این صنعت برابر برا  

گیرری شرده در   شترین غلظت گرد و غبار انردازه مکعب است. بی

میلی گرم بر متر مکعب(  13/21بخش پودرسازی به دست آمد )

کن و ریختن مواد به ، تولید ذرات معلق ناشی از دستگاه مخلوط

(. 1395و همکاران،  محمدی کاجی درون بوکرهای خاص بود )

( در یرک کارخانره کاشری ،    137۷بر اساس مطالعره کوهسرایی )  

 212/52لظت متوسط ذرات در دو سالن پرس به ترتیب برابرر  غ

گرل  (. 137۷و همکراران ،   کوهسرایی ) به دست آمرد  157/32و 

هرای  ( گستره غلظرت ذرات در بخرش  1391بابایی و همکاران )

میلی گررم برر    ۷۷/1-79/17مختلف صنعت سیمان در محدوده 

. (1391، و همکراران   بابرایی  گرل ) متر مکعب به دسرت آورنرد  

در  (PM)معلرق  (  غلظت جرمی ذرات2111و همکاران ) لوناتی

میکرومترر   11- 5/2میکرومترر و   5/1 -3/1های مختلف اندازه

جرمری  گیری کردند و به این نتیجره رسریدند کره غلظرت    اندازه

در هوای آزاد و کف جاده مشرابه هسرتند    5/1 - 3/1معلق ذرات

میکرومترر در   11- 5/2معلرق  جرمری ذرات در حالی که غلظرت 

 ,Lonati and et al)بزرگرراه بیشرتر از هروای آزاد برود     

. در پ وهش حاضر بیشترین میانگین غلظت جرمری در  (2011

-بخش موادسازی و کمترین در بخش اکسترودر، چراپ و بسرته  

میکروگرم  5/2۷4942بندی به ترتیب با مقادیر غلظت متوسط  

گرم بر متر مکعب به دست آمد میکرو 19/29۷5بر متر مکعب و 

میلی گرم بر متر مکعب(. علت بیشتر بودن غلظت  9۷/2)معادل 

دلیل ریخرتن مرواد    تواند بهمیجرمی ذرات در سالن موادسازی 

اولیه با نسبت مشخص در دستگاه و مخلروط شردن در حررارت    

هرای تغذیره   بالا، ریختن مواد مخلروط شرده بره درون محفظره    

الک کردن مواد اولیه توسط کارگران جهرت  دستگاه اکسترودر ، 

ها ریختن مواد به درون بوکر ، ریختن تصادفی مواد اولیه از بسته

به کف سالن ، افرزایش ترردد کرارگران در ایرن سرالن ، تخلیره       

کن نسبت های مواد اولیه به درون دستگاه مخلوطنادرست گونی

در قیرف   بندی ریختن مواددر سالن اکسترودر، چاپ و بستهداد. 

ها کننده ، سرقالب خمیر پروفیل یا پانل و برچسب زدن آنتغذیه

از نوب گرد و غبار، آئروسل و فیوم در سالن  PMدلیلی بر تولید 

بندی اسرت. جرن  ذرات انتشرار یافتره     اکسترودر، چاپ و بسته

-، کوپلیمر آکریلات پلی(CPE)کلردار اتیلنپلیتواند از نوب می

-ان بوترررران –متیررررل آکررررریلات ترپلیمررررر مترررراکریلات 

و  (ABS)اسرتیرن -ان دی بوتان –، آکرینیریل(MBC)استیرن

کننردگان  به عنوان اصرلاح  (EVA)کوپلیمر اتیلن وینیل استات

ایجاد رنرگ سرفید در    برای (Tio2)اکسید تیتانیوم ضربه و دی

ایجاد رنگ هرای   ها برایرنگدانه ، پروفیل وانعکاس نورخورشید

-پایدارکنندهبه عنوان   سربیهای پایدار کننده ،خاص در پروفیل

کراهش   بررای  اتیلنری های پلیها و واک فیناپار، های حرارتی

 ، قالب، کرالیبراتور و  دردهنده اصطکاک بین سطح فلزی اکسترو

بنابراین نوب فرآیند بیرانگر میرزان انتشرار ذرات بره      باشد. پلیمر

هرای  ( غلظرت جرمری فیروم   211۷محیط است. لی و همکاران )

 4/24ترا   47/1گیری بین ا در شرایط مختلف اندازهجوشکاری ر

هرای  گیرری گیری کردنرد و انردازه  گرم بر متر مکعب اندازهمیلی

کاری برا فضرای   انجام شده در مطالعه آنها در یک اتاقک جوش

محدود صورت پذیرفت. تجمع ذرات در این اتاقک دلیلی بر بالا 

ن مقردار  بودن غلظت جرمی ذرات بود. همچنین لری و همکرارا  

 Lee)ذره بر لیتر به دست آوردند 111/۷3  2تراکم تعداد کلی

and et al,2007)( تراکم تعداد فیروم  2111. زیمر و بیسواز )

 1/42   11۷سانتی متری 7/4در ارتفاب  GMAWجوشکاری 

   111کراری سرانتی مترری از محرل جروش     19/2و در ارتفاب 

 Zimmer and)ذره بر سانتی متر مکعب نشان دادند  3/1۷

Biswas 2001) ( ترراکم  2111سرون و همکراران )  . اسرتفن

کاری قروس الکتریکری برر روی اسرتیل     تعداد ذرات را در جوش

ساجدی ) ذره بر سانتی متر مکعب گزارش کردند 2   115کربن

(. نتایج تراکم تعداد ذرات نشان داد که گسرتره ترراکم   1395، فر

 112113-27/14512متوسط ذرات در سه سالن مرورد بررسری   

http://bpsico.ir/%D8%AE%D8%B7-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%88-%D9%81%D8%B1%D8%A2%D9%8A%D9%86%D8%AF-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%81%D9%8A%D9%84-upvc-%D8%A8%D8%A7-%DA%A9%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%AA-%D9%88-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF-N116
http://bpsico.ir/%D8%AE%D8%B7-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%88-%D9%81%D8%B1%D8%A2%D9%8A%D9%86%D8%AF-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%81%D9%8A%D9%84-upvc-%D8%A8%D8%A7-%DA%A9%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%AA-%D9%88-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF-N116


 369-359ه صفح ،8931شماره اول، فصل بهار ،  چهارممطالعات علوم محیط زیست، دوره 

499 

ذره بر مترمکعب است. بیشترین تراکم ذرات در سالن آسریاب و  

در سررالن آسرریاب و خررردکن بررا مقرردار PM10خررردکن اسررت. 

ذره بر متر مکعب بیشترین تراکم عرددی   93/527۷19میانگین 

را نسبت به سایر ذرات دارا بود کره مقردار آن برالاتر از مقرادیر     

ون و همکاران اسرت. کمتررین   گیری شده توسط استفن ساندازه

بنردی در روز اول  تراکم ذرات در سالن اکسترودر ، چاپ و بسرته 

مشاهده شد. هر چند اطلاعاتی در مورد غلظت جرمری ذرات در  

در دسترس نیسرت امرا مقایسره آن برا سرایر       UPVCصنعت 

صنایع مشابه مثرل کاشری نشران داد کره غلظرت جرمری ذرات       

با صرنعت کاشری مشرابه اسرت و نسربت بره        UPVC صنعت

توان نتیجه گرفت که صرنعت  باشد. میصنعت سیمان بالاتر می

UPVC   ، با ریسک متوسط در حد صنعت کاشی است. انردازه

های مهم ذرات بوده که با افرزایش نسربت سرطح بره     از وی گی

ابوالحسرن  ) یابرد حجم ذره، احتمال دسترسی زیستی افزایش می

( در طری مطالعرات   1999و همکراران )  Fauser ( .1394، ن اد

میکررون   1خود به این نتیجه رسیدند که ذرات با قطر کمترر از  

درصد از کل ذرات هوابرد انتشاریافته از سایش تایر را  91حدود 

 .(Fauser and et al, 1999)دهند به خود اختصاص می

( طی مطالعات خرود در صرنعت الکتررود    1393محمدی کاجی )

ین غلظت گرد و غبار قابرل استنشرا، در ذراتری برا قطرر      بیشتر

، محمدی کاجی) میکرومتر تعیین کرد 11آئرودینامیکی بالاتر از 

نشران داد   (PNSD)(. نتیجه توزیرع انردازه تعرداد ذرات    1393

 um ۷-11 و um ۷ ذرات با قطر کوچکتر از یفراوان نیشتریب

 بیر آن بره ترت  نیو کمتر ابیو آس یسازدر سالن مواد بیبه ترت

فراوانی ذرات در سالن مرواد   است. یو موادساز ابیدر سالن آس

سازی نسبت به دو سالن دیگر بیشتر است. در سالن اکسرترودر،  

بندی انتشار ذرات ناشی از سرقالب اکسترودر است. چاپ و بسته

میررزان انتشررار ذرات از سررر قالررب اکسررترودر بسررتگی برره نرروب 

ول به صرورت پروفیرل باشرد بره     محصول دارد. زمانی که محص

دلیل کم بودن سطح محصول انتشار ذرات از سرقالب نسبت بره  

زمانی که محصول پانل باشد کمتر است. همچنین انتشرار ذرات  

به قطر و طول سیلندر ماردون بستگی دارد، به طروری کره هرر    

چقدر قطر و طول سیلندر ماردون بیشتر باشد محصول بیشرتری  

یابد. بیشتری به محیط انتشار می PMنتیجه  شود و درتولید می

در اکسترودر دلیل دیگرر برر    حرارتیهای پایدارکنندهعدم وجود 

هرای  پایدارکننرده درصورت عردم اسرتفاده از    انتشار ذرات است.

از حالت جامد به حالت نرم تغییر یافته و  PVC،  مناسب حرارتی

ها با کرارکرد   های کج و تغییر شکل یافته و فریمدر نتیجه قالب

نررامطلوب ایجرراد خواهررد شررد. در ایررن حالررت اپراتررور سرررقالب 

ها جردا کررده و باعرا انتشرار ذرات     اکسترودر را از بقیه قسمت

PM گردد. به صورت آئروسل به محیط میPVC   در تماس برا

و  شودسوزانده میدومارپیچه  اکسترودر حرارت زیاددمای بالا و 

گیرد و در عین سوزانده شدن ذرات بره  میغالی به خود ذحالتی 

ذرات از اکسترودر بخش  دیگر تولید دهد. منشأمحیط انتشار می

زدن زوار بر روی پروفیل است. ماده اولیه بخش زوار سیل و نوب 

خاصی گرانول اسرت کره هنگرام ورود بره دسرتگاه زوار زن در      

گیرد و باعا انتشار ذرات به محیط تماس با حرارت بالا قرار می

زمانی که مرحله ساخت پروفیل )یا پانل( تکمیل گردید شود. می

شود. دست آمده وارد بخش برچسب زنی و چاپ میمحصول به 

یابد. در در این هنگام انواعی از آئروسل آلی به محیط انتشار می

سالن آسیاب و خردکن انتشار ذرات ناشی از خرد شدن ضرایعات  

های آسیاب ، سرند و ریختن مواد بره درون  نامرغوب در دستگاه

خلوط کرن هرا و   ها و در سالن موادسازی انتشار ناشی از مکیسه

نتایج حاصل از این های پلاستیکی است. ریختن مواد در محفظه

مطالعه نشان داد که مقادیر غلظت جرمی و تراکم عرددی ذرات  

-های مهندسری و برنامره  بسیار زیاد است بنابراین اجرای کنترل

باشرد. برا توجره بره     های حفاظت تنفسی مناسب، ضروری مری 

این مطالعره مرورد بررسری قررار     شناسایی منابع انتشاری که در 

رود بتوان اقدامات بهتری را برای کنتررل منبرع   گرفت انتظار می

 انتشار ذرات انجام داد.

 

 

 

 

 

 

http://bpsico.ir/%D8%AE%D8%B7-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%88-%D9%81%D8%B1%D8%A2%D9%8A%D9%86%D8%AF-%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF-%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%81%D9%8A%D9%84-upvc-%D8%A8%D8%A7-%DA%A9%D9%8A%D9%81%D9%8A%D8%AA-%D9%88-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF-N116
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