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  چكيده

افزايش توانمندي و مهارت عملي دانشجويان با استفاده از روشهاي نوين آموزشي جهت بررسي و : مقدمه

صنعت و هاي موجود جهت حضور دانشجويان در  ها ضروري مي باشد از طرفي محدوديت گيري دقيق آن اندازه

همچنين امكان مواجهه آنها با خطرات محيط كار، ضرورت اين امر را مضاعف مي نمايد لذا اين تحقيق با هدف 

اي، گازها و بخارات در محيط آزمايشگاه  طراحي و ساخت دستگاهي با قابليت توليد انواع آلاينده هاي ذره

  .انجام شد جهت تسهيل در آموزش عملي دانشجويان و همچنين انجام تحقيقات

در اين بررسي، با توجه به بازنگري طراحي هاي انجام شده قبلي در دنيا در خصوص تجهيزات  :روش بررسي

موجود در زمينه شبيه سازي آلاينده هاي هوابرد  و همچنين  نظرسنجي از متخصصين بهداشت حرفه اي 

نتشار ذرات هوابرد ، نمونه خصوصيات دستگاه مشخص و طراحي و ساخت آن بويژه قابليت دستگاه جهت ا

برداري و اندازه گيري آن به صورت ابداعي انجام گرفت همچنين سادگي، مقرون به صرفه بودن، قابليت حمل 

  و قابل شستشو بودن از ديگر ويژگي هاي اين دستگاه مي باشد 

دستگاه ساخته شده متشكل از محفظه اصلي، محفظه گرمايش، مجموعه دمنده دمپردار و جعبه كنترل  :ها يافته

اي و گازي شكل را داشته و با ساخت اين دستگاه امكان  هاي ذره قابليت توليد و شبيه سازي انواع آلاينده

از ارزيابي عملكرد دستگاه نشان  نتايج حاصل.  ها در داخل آزمايشگاه فراهم گرديد برداري انواع آلاينده نمونه

  . داد كه غلظت ذرات قابل استنشاق پس از رها سازي در شرايط يكسان تقريبا يكنواخت مي باشد

) 72272به شماره (دستگاه ساخته شده پس از آزمايش در اداره ثبت اختراعات كشور ثبت شده  :گيري نتيجه

الي جهت آموزش عملي دانشجويان اين دانشگاه استفاده و با توجه به نتايج قابل قبول آن در چند ترم متو

عنوان يك وسيله كمك آموزشي جهت آزمايشگاه بهداشت حرفه اي دانشگاه ها مورد توان به  لذا  مي.گرديد

  . استفاده قرار گيرد

  برد، نمونه برداري، آزمايشگاههاي هوا ، آلايندهمحفظه شبيه سازي :واژه هاي كليدي
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  مقدمه 

امروزه با گسترش صنعت بخش عظيمي از نيروي كار در صنايع 

مشغول به كار هستند و روز به روز بر اين تعداد افزوده مي گردد 

و با توجه به وجود آلاينده هاي مختلف در صنايع و مواجهه 

كارگران با اين آلاينده ها در صورتي كه اقدامات كنترلي 

هد شيوع انواع بيماريهاي مناسبي صورت نگيرد در آينده شا

به همين دليل پايش و . شغلي در كارگران اين صنايع خواهيم بود

اندازه گيري آلاينده ها نقش مهمي در بررسي وضعيت موجود و 

سيستم هاي كنترلي دارد با توجه به محدوديت هاي دسترسي به 

صنايع مختلف جهت انجام تحقيقات بر روي آلاينده ها، استفاده 

م هاي توليد و شبيه ساز آلاينده ها در داخل آزمايشگاه از سيست

مي تواند باعث تسهيل در انجام تحقيقات بر روي آلاينده ها در 

    در حقيقت با استفاده از شبيه سازي . محيط هاي كاري شود

مي توان سيستم هاي پيچيده را تجزيه و تحليل و بهينه سازي 

با توجه به توسعه كمي تعداد دانشجويان در سال هاي . )1(نمود

اخير و محدوديت ها و مشكلات حضور دانشجويان در صنعت، 

با ساخت اين دستگاه اين امكان براي دانشجويان فراهم مي شود 

تا با تمرين نمونه برداري و مطالعات در داخل آزمايشگاه مهارت 

  . هاي خود را در اين زمينه ارتقاء بخشند

توليد و شبيه سازي آلاينده ها در داخل آزمايشگاه به منظورهاي 

مختلفي از جمله بررسي پروسه هاي كنترلي در صنايع، سم 

شناسي استنشاقي، بهداشت محيط، اپيدميولوژي و داروئي انجام 

مي گردد به طوري كه امروزه طيف وسيعي از وسايل 

   ر برده آزمايشگاهي و تجاري جهت توليد آئروسول ها به كا

مي شوند و چندين كلاس مشخص از توليد كننده هاي 

با توليد و اندازه گيري ائروسول ها با  )2(گردوغبار وجود دارد

       كمك يك تجهيز آزمايشگاهي و در شرايط كنترل شده 

لحاظ سايز، شكل و تركيب و در غياب  از مي توان آلاينده ها را

  . )1, 3(آلاينده هاي ديگر بررسي نمود 

تاكنون انواع مختلفي از محفظه هاي توليد، معلق سازي مجدد و 

 Willeke، )1(و همكاران Kayaنمونه برداري از ذرات توسط 

و  Kalejaiyeو توسط  )4(جهت كاربردهاي بيولوژيكي 

در مطالعه  )5( همكاران براي ارزيابي قابليت انفجار پذيري ذرات

Southarda  و همكاران جهت بررسي روي گردوغبارهاي

همچنين توليد گردوغبار و . )6(كشاورزي صورت گرفته است

وسايل اندازه گيري ميزان گردوغبار براي اهداف ديگري نيز 

سازي گردوغبار  مورد استفاده قرار مي گيرند كه مي توان به شبيه

، استفاده جهت پروسه )7(موجود در هواي محيط هاي كاري 

، )8-11(، استفاده در صنعت داروسازي )2(هاي كنترلي صنايع 

مواجهه حيوانات آزمايشگاهي به ذرات براي انجام مطالعات 

، آماده سازي نمونه ها براي )12, 13(روي بيماريهاي تنفسي 

، بررسي اثرات اكوفيزولوژيكي روي )14(آناليزهاي شيميايي 

، شبيه سازي نفوذ ذرات )15(ميزان تجمع ذرات روي برگ ها 

و پيش بيني تجمع و پراكندگي  )16, 17(در داخل ساختمان ها 

اشاره   )18(ذرات بر روي ديگر سيارات يا فضاي خارج جو 

  .نمود

نكه سيستم هايي كه در حال حاضر براي شبيه سازي با توجه به اي

آلاينده هاي هوابرد مورد استفاده قرار مي گيرد بيشتر كاربرد 

تحقيقاتي داشته و فقط به منظور استفاده در يك پژوهش خاص 

ساخت و توسعه داده شده اند لذا مطالعه حاضر با هدف طراحي، 

هاي  يندهسازي آلا ساخت و بكارگيري محفظه توليد و شبيه

هاي آموزشي در آزمايشگاه بهداشت  هوابرد جهت استفاده
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هايي كه براي  ويژگي. اي و امور تحقيقاتي صورت گرفت حرفه

اي،  هاي ذره اين دستگاه در نظر گرفته شده است توليد آلاينده

محفظه است كه  گاز و بخار و شرايط جوي مختلف در داخل

اي فوق امكان توليد و ه رود با لحاظ كردن قابليت انتظار مي

هاي مختلف در داخل آزمايشگاه امكان  برداري آلاينده نمونه

  .پذير باشد

  روش بررسي

با توجه به عدم وجود تجهيزات توليد و شبيه سازي آلاينده هاي  

هوابرد در داخل كشور، ابتدا مقالات موجود در منابع خارجي در 

خصوص طراحي و ساخت محفظه هاي شبيه سازي مورد بررسي 

در مرحله بعد ويژگيها و قابليت هاي كلي دستگاه . قرار گرفت

با اساتيد صاحب نظر در تعيين گرديد بدين ترتيب كه با مشورت 

اين زمينه و مطالعات اينترنتي، سيستم هاي مشابه مورد ارزيابي 

گرديد همچنين  قرار گرفته و نقاط قوت و ضعف آنها مشخص 

نظرات تخصصي آنها در ساخت دستگاه مورد لحاظ قرار 

  .گرفت

با توجه به بررسي هاي صورت گرفته مشخص گرديد كه 

هاي  اند تا علاوه بر توليد آلايندهدستگاه مورد نظر بايد بتو

اي، گازها و بخارات و شرايط جوي مختلف محيط كار،  ذره

ها  سازي حالت هاي مختلف و حتي همزمان آلاينده امكان شبيه

در مرحله بعد ساختار و نوع تجهيزات تعيين شد . را داشته باشد

هاي تعريف شده براي  براي اين كار ابتدا با توجه به قابليت

ها  تگاه، ساختارهاي مختلفي كه امكان دستيابي به اين قابليتدس

هاي مختلف مورد  را تامين نمايد پيشنهاد گرديد سپس طرح

بررسي قرار گرفته و نقاط ضعف و قوت هر طرح مشخص شد و 

با در نظر گرفتن پارامتر هايي از قبيل سادگي، مقرون به صرفه 

ترين طرح انتخاب بودن، قابليت حمل و قابل شستشو بودن، به

گرديده و در مرحله پاياني با در نظر گرفتن اصول ارگونومي، 

  .جانمايي اجزاء مشخص و نهايتاً طرح كلي دستگاه ارائه گرديد

براي اطمينان از صحت عملكرد دستگاه، ابتدا جزئيات بر روي 

نقشه ترسيم شده و پس از تهيه كامل نقشه، ابتدا مدل اوليه با 

د ديگر ساخته شده و پس از اطمينان از عملكرد استفاده از موا

صحيح آن، نمونه اصلي با استفاده از مواد اصلي ساخته شد و در 

پايان كليه قسمت ها و اجزاي نمونه اصلي مورد آزمايش قرار 

گرفته و نواقص و معايب دستگاه شناسايي و برطرف گرديد پس 

ي به از اتمام طراحي، نمونه نهايي ساخته و جهت ارزياب

آزمايشگاه انتقال داده شد و آزمايشات مختلف جهت ارزيابي 

يكي از راه هاي ارزيابي، بررسي . عملكرد آن انجام گرديد

انتشار ذرات گردوغبار پس از طي مدت زمان معيني از رها 

   سازي مقدار مشخصي از مواد پودري شكل در داخل محفظه

شكل تهيه و به  براي اين منظور مقداري ماده پودري. مي باشد

چندين قسمت يكسان تقسيم گرديده و هر قسمت به طور 

شود بدين ترتيب كه  جداگانه در داخل محفظه رهاسازي مي

ماده پودر شده در داخل قيف ريخته شده سپس دمنده داخل 

محفظه به همراه دمپر رروشن گرديده تا جريان هوايي متلاطم در 

دريچه قيف تخليه را باز داخل محفظه فراهم گردد در اين زمان 

نموده و ذرات خاك به طور يكنواخت در داخل محفظه رها 

دقيقه از زمان رها سازي، ذرات  15سازي شوند پس از گذشت 

گردوغبار قابل استنشاق پراكنده شده در هواي داخل محفظه، 

براي نمونه برداري از ذرات قابل استنشاق . دگرد اندازه گيري مي

استفاده گرديد بدين صورت كه با استفاده  از روش گراويمتري

پمپ نمونه برداري فردي و سيكلون نايلوني و فيلتر از هواي 
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داخل محفظه، نمونه برداري صورت گرفت و براي اين منظور 

ليتر  2/2: دبي(پس از كاليبراسيون پمپ، هر بار با شرايط يكسان 

  ونه برداري ــ، نم)قهـدقي 10: ونه برداريـــبر دقيقه، مدت زمان نم

بار تكرار شده و هر بار  10انجام گرديد بدين ترتيب اين مراحل 

گيري گرديد و پس از اتمام نمونه  گردوغبار قابل استنشاق اندازه

  . برداري محاسبات انجام و در نهايت داده ها آناليز شدند

   يافته ها

اي  اين دستگاه متشكل از يك بخش اصلي با عنوان محفظه شيشه

هايي از قبيل مجموعه دمنده هوا  كه به كمك مجموعهاست 

هاي مختلف و با زواياي  هاي هوايي با سرعت توان جريان مي

مختلف و حتي متلاطم را در اين محفظه ايجاد نمود و با كمك 

اي را  برد ذره هاي هوا توان انواع آلاينده قيف تخليه مواد مي

توليد نمود همچنين به وسيله محفظه گرمايش امكان تنظيم ميزان 

دما و رطوبت هواي محفظه اصلي امكان پذير خواهد بود ضمناً 

توان با تبخير مايعات و يا سوزاندن مواد،  به كمك اين محفظه مي

  . انواع گازها و بخارات را توليد و به محفظه اصلي انتقال داد

ار رفته در دستگاه به وسيله كليدهاي تعبيه كنترل تجهيزات به ك

شده بر روي جعبه كنترل امكان پذير خواهد بود به طوري كه 

هاي تعبيه شده بر روي آن به طور  توان با استفاده از كليد مي

ميزان : همزمان و به صورت موازي با تنظيم پارامترهايي از قبيل

به هوا، هاي جهت دهنده  سرعت فن اصلي، ميزان حركت تيغه

ميزان گرماي توليدي در داخل محفظه، ميزان گذر حجمي 

هواي عبوري از محفظه گرمايش و همچنين ميزان گرماي 

نهايت حالت را حتي براي يك آلاينده خاص در  تابشي، بي

جزئيات و . سازي نمود اي ايجاد و شبيه داخل محفظه شيشه

  :مي باشد اجزاي محفظه شبيه سازي آلاينده هاي هوا به شرح زير

مجموعه اي به شكل مكعب : محفظه شيشه اي و سكوي آن 

مستطيل مي باشد كه دو دريچه در قسمت فوقاني آن تعبيه 

گرديده كه يك دريچه بزرگتر بوده و جهت انتقال و جابجايي 

تجهيزات به داخل محفظه و دريچه كوچكتر محل قرار گيري 

همچنين سه قيف ريزش مواد پودري به داخل محفظه مي باشد 

روزنه در يكي از ديواره هاي جانبي محفظه جهت ورود لوله 

هاي آشكار ساز و يا دماسنج به داخل محفظه در نظر گرفته شده 

است و بر روي صفحه جانبي ديگر آن سه منفذ دايره اي جهت 

اتصال بخش هاي ورودي محفظه گرمايش و همچنين مجرايي 

ظه گرمايش تعبيه مربع شكل جهت اتصال كانال خروجي محف

شده است ضمناً در صفحه تحتاني مجرايي جهت خروج 

كل . فاضلاب ناشي از شستشوي محفظه قرار داده شده است

هاي جانبي آن بر روي يك  محفظه شيشه اي به همراه مجموعه

سكوي فلزي از جنس آلومينيوم قرار مي گيرد كه داراي پايه 

  .)1شكل (هاي قابل تنظيم مي باشد

يك محفظه فلزي از جنس استيل ضد زنگ : گرمايشمحفظه  

مي باشد كه از اطراف به وسيله ضخامتي از يك عايق حرارت 

پوشيده شده است در قسمت تحتاني اين محفظه يك هيتر با 

دماي قابل تنظيم قرار گرفته همچنين اين محفظه فلزي داراي سه 

مجراي فلزي جهت ورود هوا به داخل آن مي باشد كه اين 

رون زدگي ها در داخل سوراخ هاي تعبيه شده بر روي ديواره بي

محفظه شيشه اي قرار مي گيرند در واقع هواي داخل محفظه 

شيشه اي از اين مسير وارد محفظه گرمايش مي گردد همچنين 

اين محفظه داراي يك دريچه خروجي است كه به وسيله كانال 

هاي اين شيشه اي به محفظه شيشه اي متصل مي گردد در انت

كانال شيشه اي يك فن كوچك تعبيه شده كه با تغيير دور آن 
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مي توان ميزان گذر حجمي هوا از محفظه گرمايش را كنترل 

               نمود همچنين در قسمت جلوي محفظه گرمايش يك

دريچه وجود دارد كه از طريق آن مي توان مواد و ظروف 

  .)2شكل (انتقال دادمايعات را به داخل محفظه گرمايش  حاوي 

اين مجموعه شامل يك قاب فلزي از جنس :  مجموعه دمنده هوا

استيل است كه يك فن  در يك طرف آن جا نمايي شده و در 

قسمت جلوي آن نيز چند تيغه فلزي  قرار گرفته كه اين تيغه ها 

از يك طرف به وسيله يك نوار فلزي به همديگر متصل و از 

ل ديواره قاب فلزي لولا شده اند كه طرف ديگر هركدام در داخ

به وسيله يك اهرم فلزي به يك پولي متصل شده  تيغه فوقاني 

       كه اين پولي به وسيله يك موتور گيربكس دار به حركت در

مي آيد هم فن و هم موتور گيربكس دار به طور مجزا روشن و 

  .)3شكل (خاموش مي شوند و دور آنها نيز قابل تنظيم مي باشد 
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اين قيف از جنس فلز مي باشد و با توجه به لبه : قيف تخليه مواد

هاييكه در اطراف خود دارد در قسمت فوقاني محفظه شيشه اي 

قرار مي گيرد و در واقع محفظه اي با يك سطح شيب دار است 

كه در قسمت انتهاي سطح شيب دار آن دريچه اي  قرار دارد كه 

فوقاني قيف مي توان آن را  با چرخاندن پيچ تعبيه شده در قسمت

باز يا بسته نمود و بدين ترتيب مي توان ميزان ريزش مواد پودري 

  .) 4شكل (شكل در داخل محفظه شيشه اي را كنترل نمود

جعبه كنترل در واقع يك جعبه فلزي است كه در : جعبه كنترل

داخل آن مدارات الكترونيكي تعبيه شده است و بر روي سطح 

  وش و ــيدهاي خامـلي و همچنين كلـــيد اصخارجي آن يك كل

روشن و تنظيم فن كانال خروجي محفظه گرمايش، تيغه هاي 

              دمپر دمنده و فن اصلي، منبع گرماي تابشي و گرمكن 

  .)5شكل (مي باشد 

محفظه شبيه سازي آلاينده هاي هوابرد با مشخصات فوق ساخته 

قرار گرفت كه همانگونه و سپس در آزمايشگاه مورد ارزيابي 

غبار قابل  و د ميزان گردگرد نيز ملاحظه مي 1كه در نمودار 

سازي ماده پودري  استنشاق اندازه گيري شده پس از هر بار رها

همچنين . شكل در داخل محفظه، تقريباً نزديك به هم بوده است

بار رها  10ميانگين غلظت گردوغبار اندازه گيري شده پس از 

  .ميلي گرم بر متر مكعب هوا بود 3/24ايط مشابه،  سازي در شر
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 گيري شده پس از هر بار رها سازي ماده پودري شكل در شرايط مشابه ميزان گردوغبار قابل استنشاق اندازه: 1نمودار 

  بحث و نتيجه گيري 

يز با توجه به بررسي هاي انجام شده و  همچنين با عنايت به آنال

محصولات موجود، مشخص گرديد كه طراحي دستگاه توليد و 

شبيه ساز آلاينده هاي هوابرد با توجه به مشكلات موجود در امر 

آموزش و تحقيقات مي تواند به عنوان يك ابزار مفيد مورد 

استفاده قرار گيرد همچنين با توجه به آزمايشاتي كه بر روي 

تگاه قابليت توليد و شبيه دستگاه ساخته شده به عمل آمد، اين دس

سازي آلاينده هاي ذره اي، گازها و بخارات را دارد و به عنوان 

ابزاري مناسب مي تواند در امور آموزشي و تحقيقاتي مورد 

شايان ذكر است ساخت اين دستگاه يك كار . استفاده قرار گيرد

 نماي بيروني جعبه كنترل:  4شكل 
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ابداعي بوده به طوري كه نمونه مشابه اين دستگاه در داخل 

د و در منابع خارجي هم به دستگاهي به فرم و شكل و وجود ندار

ها و  از جمله قابليت. توانايي دستگاه مذكور اشاره نشده است

توان به موارد زير  هاي صورت گرفته در اين دستگاه مي نوآوري

  :  اشاره نمود

اي، انواع  هاي ذره قابليت انتشار و شبيه سازي انواع آلاينده −

 گازها و بخارات و شرايط جوي مختلف در داخل محفظه 

قابليت انتشار و شبيه سازي همزمان آلاينده هاي ذره اي و  −

  گازي شكل و پارامتر هاي جوي

ها و  قابليت استفاده از محفظه جهت بررسي تأثير آلاينده −

 شرايط جوي مختلف بر روي حيوانات آزمايشگاهي 

فظه و آماده سازي سريع آن براي قابليت شستشوي آسان مح −

  آلاينده هاي مختلف

  ) پرتابل بودن(قابليت جابجايي و حمل آسان -

دستگاه ساخته شده با وجود برخورداري از ساختار ساده و 

خلاقانه، قابليت هاي بسيار زيادي را جهت توليد و شبيه سازي 

 هاي ذره اي، گازها و بخارات فراهم مي نمايد وانواع آلاينده 

داراي قيمت تمام شده پاييني مي باشد لذا مي تواند به عنوان 

ابزاري مناسب جهت استفاده در مراكز آموزشي مورد بهره 

همچنين نتايج ارزيابي حاكي از اين است كه . برداري قرار گيرد

دستگاه فوق مي تواند به عنوان ابزاري كمك آموزشي در 

  .آزمايشگاه مورد استفاده قرار گيرد

جه به اينكه هدف اصلي از ساخت اين دستگاه استفاده از آن با تو

در مراكز آموزشي بوده لذا تا حد امكان از بكارگيري تجهيزات 

پيچيده در آن خودداري شده است ولي اين دستگاه اين قابليت 

را دارد كه با اضافه كردن تجهيزات ديگر به آن بتوان كارائي آن 

  . را افزايش داد
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Abstract 
Background: The need for high-quality education and setting principles and practices for 

enhancing educational policy and practice using modern techniques is self-evident. The entrance of 

students into the factories is sometimes limited, and of particular concern is that students likely face 

danger by their presence at the workplace. A review of the related literature revealed no research 

involving simulations of airborne particles in the occupational health labs in our country. The aim 

of this study was to design a producer and simulator of airborne pollutants for measuring gases, 

vapors and particles in the lab.  

Method: First, a comprehensive search was performed through different and present modern 

laboratory systems for generation and collection of dust. Then, interviews were carried out with 

stakeholders researchers lecturers our colleagues and students. Later, the laboratory chamber for 

simulation was designed and assembled. 

Results: This paper describes laboratory chamber for simulation. It is possible to suspend dust, 

vapors and gases inside the chamber for measurement. The assessment of dispersed dusts inside the 

chamber showed relative steady concentration of respirable dust the average of  which was 24.3 

mg/m3 after 20 minutes.   

Conclusion: Satisfaction of occupational health students about good performance of chamber for 

teaching of sampling method indicates that this chamber can be used in all occupational labs for 

enhancing education quality without taking students to the field. 

Keyword: Atmosphere simulation chamber, Airborne pollutants, Sampling, Laboratory 

 

 

 

 


