
 مجله سلامت و محيط، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

 دوره ششم, شماره اول, بهار ۱۳۹۲, صفحات  ۴۵  تا  ۵۴

پذيرش: ۹۱/۱۲/۲۳ دريافت: ۹۱/۰۹/۲۷

۱- دانش آموخته کارشناسي ارشد بهداشت حرفه  اي، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي همدان 
۲- (نويسنده مسئول): دکتراي بهداشت حرفه  اي، استاديار دانشکده بهداشت و مركز تحقيقات علوم بهداشتي، دانشگاه علوم پزشکي همدان

  ۳- دکتراي بهداشت حرفه  اي، استاد دانشکده بهداشت و مركز تحقيقات علوم بهداشتي، دانشگاه علوم پزشکي همدان
۴- دکتراي آمار زيستي، استاديار دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي همدان

بررسي عملكرد الكتروسيكلون در جمع آوري ذرات هوابرد
 زير يك ميكرومتر سيليس

حسين امجد سردرودي1، فرشيد قرباني شهنا2، عبدالرحمن بهرامي3، جواد فردمال4

چكيده 
زمينه و هدف: سيکلون يکي از رايج ترين وسايل غبارگيرهاست که با استفاده از نيروي گريز از مرکز ذرات را از جريان گاز جدا مي کند اما بازده 

خوبي براي کنترل ذرات کوچکتر از ۱۰µm ندارد. هدف اين مطالعه بررسي تاثير باردار کردن ذرات بر بازده سيکلون در جمع آوري ذرات کوچکتر 

از µm ۱ سيليس است.

روش بررسي: در راستاي هدف فوق يک سيستم تهويه موضعي همراه با پالايشگر سيکلون با راندمان متداول مدل Lapple  به صورت پايلوت 
طراحي و نصب گرديد. يک منبع تغذيه ولتاژ بالا که قادر به تامين ولتاژKv ١٨  بود براي باردار کردن ذرات سيليس به روش هاي استفاده شد. براي 
نمونه برداري از ذرات در بالا دست و پايين دست سيکلون در شرايط مختلف تحقيق، از پروپ ايزوکنتيک استفاده شد و اندازه  گيري توسط دستگاه 

شمارنده ذرات مدل Grimm 1.08 انجام گرفت.
يافته  ها: باردارکردن ذرات سيليس باعث افزايش قابل توجه بازده آنها شده است. بازده جمع آوري با افزايش ولتاژ رابطه مستقيم دارد طوري که 
بازده جمع آوري كل ذرات از ۲/۷٪ در حالت بدون باردارسازي به حدود ۷۲٪ در حالت باردارسازي با ولتاژ Kv ١٨ افزايش يافته است. از نتايج 

مهم ديگر، اثر معكوس سرعت جريان هواي ورودي هوا بر بازده كنترل ذرات در حالت باردارسازي بوده است.

نتيجه گيري: استفاده از الکتروسيکلون براي جمع آوري ذرات کوچکتر از µm ۱ در مقايسه با سيکلون داراي بازده قابل توجهي است.

واژگان كليدي: الكتروسيكلون، باردارسازي ذرات، سيليس

fghorbani@umsha.ac.ir
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۴۶

مقدمه

.....سيليس به عنوان يک خطر عمده شغلي در صنايع و معادن به 

شمار مي  رود و عامل ايجاد کننده قديمي  ترين و رايج ترين بيماري 

ريوي شغلي در دنيا بنام سيليکوزيس محسوب مي شود(۱). بر 

طبق مطالعات انجام گرفته در صورتي که در هرcm3 ۱  هواي 

 ۵ µm  محيط کار بيش از ۱۲۵ ذره سيليس آزاد با قطر کمتر از

وجود داشته باشد، به احتمال زياد باعث سيليکوزيس خواهد 

شد(۲). مطالعات اپيدميولوژي نشان داده است که بين مواجهه 

PMو اثرات نامطلوب سلامتي 
2/5

 ،۲/۵ µm با ذرات کوچکتر از

بيماري  هاي قلبي و عروقي، ريوي و مرگ و مير رابطه  مانند 

مستقيم وجود دارد. در سال ۲۰۰۲ انجمن سرطان امريکا اعلام 

PM به اندازه 
2/5

کرد که ريسک مرگ با افزايش غلظت ذرات 

آوري  بنابراين جمع  مي  يابد.  افزايش  µg/m3 ۱۰ حدود ٪۶  

ذرات ريز يکي از مهم ترين عملکردها در بسياري از فرايندهاي 

صنعتي براي کاهش آلودگي هوا و متعاقب آن کاهش اثرات آنها 

بر سلامتي است(۳). براي كنترل ذرات كوچك، پالايشگرها يا 

سيكلون  ها،  ته نشيني،  اتاقك  هاي  چون  مرسومي  غبارگيرهاي 

آوري  جمع  در  عمدتا  كه  دارند  وجود  اسكرابرها  و  فيلترها 

ذرات نسبتا درشت راندمان مناسبي داشته ولي در مورد ذرات 

ريز كارايي چنداني ندارند (۴). اين در حاليست كه اين گونه 

ذرات برخلاف ذرات درشت كه به تدريج  از جريان هوا خارج 

شده و رسوب مي  كنند، همانند مولكول  هاي هوا عمل كرده به 

راحتي ته نشين نشده و قابليت انتقال به فواصل دورتر از محل 

ورود به محيط را داشته و پتانسيل مخاطره  زايي براي كارگران 

آن صنعت و جمعيت مناطق مسكوني نزديك به آن صنعت را 

خواهند داشت (۵). رسوب دهنده  هاي الكترواستاتيك، اسكرابر 

ونچوري و فيلترهاي با پورسايز بسيار كوچك در جمع آوري 

وجود  اين  با  ولي  هستند  مناسبي  راندمان  داراي  ريز  ذرات 

مستلزم صرف هزينه عملياتي بالايي هستند(۶). سيکلون يکي 

با استفاده از نيروي گريز از  از رايج ترين غبارگيرها است که 

مرکز ذرات را از جريان گاز جدا مي کند. سيکلون ها براي جمع 

آوري ذرات بزرگتر ازµm ۱۰ در کنترل آلودگي هوا راندمان 

براي  راندمان  از  سطح  اين  چه  اگر   .(۷) دارند  خوبي  نسبتا 

بر  تاکيد  با  ولي  است  مناسب  صنعتي  فرايندهاي  از  بسياري 

 (WHO) حفظ محيط زيست از طرف سازمان جهاني بهداشت

راندمان  افزايش   ،۲/۵  µm از  کوچکتر  ذرات  کنترل  بر  مبني 

سيکلون براي کنترل ذرات ريز اهميت پيدا مي  کند (۸).

بر اين اساس تحقيقات فراواني به منظور بهبود راندمان سيکلون 

است.  گرفته  انجام  آن  عملکردي  شرايط  و  ابعاد  در  تغيير  با 

الکتروسيکلون يک پالايش گر هيبريدي جديد است که ترکيبي 

الکتروسيکلون  در  است.  الکترواستاتيک  نيروي  و  از سيکلون 

ذرات در تماس با مولکول  هاي هواي يونيزه، باردار شده و در 

آنها نيروي الکترواستاتيک ايجاد مي  شود. نيروي الکترواستاتيک 

مشارکت  سيکلون  توسط  ايجاد شده  مرکز  از  گريز  نيروي  با 

ديواره  طرف  به  ذرات  بيشتر  چه  هر  حرکت  باعث  و  کرده 

سيکلون مي  شود. در نتيجه راندمان سيکلون براي جمع آوري 

اين  هدف  مي يابد(۵و۹-۱۳).  افزايش  غبار  و  گرد  ريز  ذرات 

 (۱ µm کوچکتر از) مطالعه بررسي تاثير باردارکردن ذرات ريز

يک  در  آنها  آوري  درجمع  سيکلون  بازده  بر  سيليس  هوابرد 

پايلوت آزمايشگاهي است.

مواد و روش ها

يك  از  متشكل  پايلوت  سيستم  چيدمان   ۱ شکل  .....مطابق 

تمام  كه  گالوانيزه  از جنس  ذرات  آوري کننده  سيکلون جمع 

پارامترهاي هندسي سيکلون از قبيل قطر بدنه، طول و عرض 

ورودي، ارتفاع بخش استوانه و مخروطي، قطر و طول کانال 

توسط  سيکلون  از  غبار  خروجي  کانال  قطر  و  هوا  خروجي 

هواي    دبي  براي  متوسط(متداول)  راندمان  با    Lapple مدل

cfm   ۱۰۰محاسبه و ساخته شد که مشخصات آن در شکل 

٢ نشان داده شده است. جهت باردار كردن ذرات سيليس در 

يک  منظور  اين  به  شد  استفاده  روش هاي  از  سيکلون  داخل 

 ۰/۸ mm قطر  به  و    ۴۰  cm طول  به  آهني  سيمي  الکترود 

و  شد  داده  عبور  سيکلون  مرکز  از  تخليه  الکترود  عنوان  به 

توسط دو قطعه پلي اتيلن در قسمت پايين و بالاي سيکلون به 

بدنه سيکلون که به عنوان الکترود جمع آوري کننده بود نصب 

قطب  ارتباط  از  مانع  بودن،  عايق  دليل  به  پلي اتيلن  گرديد. 

منفي (الکترود تخليه) و قطب مثبت (بدنه سيکلون) مي  شود. 

منبع اصلي جريان الكتريكي بارداركننده ريزگردها يك دستگاه 
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۴۷

ترانسفورماتور تامين كننده برق مستقيم با ولتاژ کاربردي حداکثر  

Kv ۱۸ بود كه در مراحل مختلف براي تامين ولتاژهاي متفاوت 

استفاده شد. براي توليد غلظت ثابت غبار سيليس سيستمي به 

اقتباس از طرح دستگاه   Wright dust feeder(۱۴) ساخته 

شد. اساس کار اين دستگاه ايجاد جريان هوا در بالاي سطح 

بود.  ساز  غبار  داخل  از  آنها  خروج  و  ذرات  ربايش  و  غبار 

اين دستگاه قابليت توليد غلظت  هاي مختلفي از غبار با تغيير 

ميزان آمپراژ و سرعت جريان هواي ورودي به داخل محفظه 

شكل1: نموگرام چيدمان كلي پايلوت
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١- هواکش                                                                                                     
٢- دستگاه شمارش گر ذرات                                                           
٣- پروب ايزوکنتيک                                                                    
٤- منبع تغذيه ولتاژ بالا                                                                 

٥- سيکلون
٦- منبع تغذيه برق تغذيه کننده غبار

٧- تغذيه کننده غبار
٨- کمپرسور هوا

شكل 2: ابعاد هندسي سيكلون طراحي شده
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۴۸

نيز به يك  حاوي غبار را داشت. كانال خروجي از سيکلون 

داشتن  واسطه  به  كه  شد  متصل  سانتريفوژ  هواكش  دستگاه 

دريچه تنظيم دبي (دمپر) هواي عبوري قابل تنظيم بود. جهت 

مختلف  مراحل  در  سيکلون  بازده  ارزيابي  و  گيري  اندازه 

 Grimm شرکت  ساخت    dust counter دستگاه  يك  از 

مدل ۱,۱۰۸  كه قادر به اندازه گيري غلظت عددي، جرمي و 

به  اين دستگاه مجهز  استفاده شد.  بود،  سايزبندي آيروسل  ها 

يك پروب ايزوكينتيك بود. جهت نمونه برداري و تعيين بازده 

پالايشگر  از  بعد  سيکلون پروب را در منافذي که در قبل و 

روي شبکه کانال کشي ايجاد شده وارد کرده و اندازه گيري  ها  

بازده  سنجش  مطالعه  اين  اهداف  به  توجه  با  مي  شد.   انجام 

سرعت  و  ولتاژ  مختلف  حالات  در  سيکلون  کلي  و  جزيي 

سيليس ذرات  غلظت  در  سيکلون   به  ورودي  هواي  جريان 

نرم افزار  به  ثبت و  داده ها  كليه  انجام گرديد.   ۱۷۶۰ mg/m3

آزمون  هاي  با  متغيرها  بين  روابط  و  شد  داده  انتقال   SPSS

آماري تحليل واريانس و T-Test تجزيه و تحليل گرديد.

شكل 3: ارتباط ولتاژ كاربردي براي باردارسازي 
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۴۹

يافته ها
بازده سيكلون در حالت باردارسازي ذرات سيليس

.....جهت استنتاج بهتر از ميزان و نحوه تاثير باردارسازي ذرات 

بر بازده سيکلون، داده  ها و اطلاعات مربوط به توان مصرفي به 

ازاي حجم هواي مورد پالايش تحت تاثير ولتاژهاي کاربردي 

مختلف در قسمت باردارسازي ذرات ثبت و محاسبه گرديد که 

در شکل ۳ ارايه شده است.

ذرات با توان مصرفي به ازاي حجم هوا

قسمت  در  مصرفي  توان  تغييرات  روند   ۳ شکل  به  توجه  با 

با  بيشتر مي  شود.  کاربردي  ولتاژ  افزايش  با  ذرات  باردارکننده 

وجود افزايش نسبتا متناسب ولتاژهاي کاربردي شيب نمودار 

يکنواخت نبوده و نشان دهنده افزايش توان مصرفي فوق  العاده 

با استفاده از اختلاف پتانسيل Kv ۱۸ است.  

مقايسه اعداد جدول ۱ مربوط به ميانگين غلظت ذرات سيليس 

از  استفاده  با  مختلف  اندازه  هاي  در   ۵۰  cfm  دبي هواي در 

بدون  به حالت  نسبت  Kv  ۱۸، ۱۳ و ۶  کاربردي  ولتاژهاي 

ميانگين  ها در همه  باردارسازي نشان دهنده اختلاف معني  دار 

گروه  هاي سايزي ذرات زير µm ۱است. اين تغييرات در شکل 

با  متناسب  سيکلون  توجه  قابل  بازده  افزايش  صورت  به   ۴

 ۱  µm از  کاربردي در محدوده ذرات کوچکتر  ولتاژ  افزايش 

نشان داده شده است.

اثر متقابل سرعت جريان هوا  بر بازده كلي سيكلون در 

حالت باردارسازي ذرات

و  هوا  جريان  سرعت  متغيرهاي  متقابل  اثر  ارزيابي  براي 

در   سيليس  ذرات  آوري  جمع  کلي  بازده  بر  کاربردي  ولتاژ 

الکتروسيکلون از روش تحليل واريانس دو طرفه استفاده شد. 

جدول ۲ نتايج آزمون آماري به روش تحليل واريانس دو طرفه 

را نشان مي  دهد. همچنين مي  توان اثر متقابل متغيرها بر بازده 

کرد.  مشاهده   ۴ در شکل  را  سيليس  ذرات  آوري  کلي جمع 

شكل4: نمودار بازده سيكلون براي ذرات كوچكتر از µm 1سيليس در حالت باردارسازي ذرات
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۵۰

کلي  بازده  ميانگين  مي  دهد،  نشان    ٢ جدول  که  طور  همان 

جمع آوري ذرات سيليس در ۴ گروه ولتاژ و ۳ گروه سرعت 

دارند.  هم  با  معني  داري  تفاوت  شده  برده  کار  به  هوا  جريان 

کلي  بازده  روي  بر  متغير ها  طرفه  دو  متقابل  اثرات  همچنين 

جمع آوري ذرات سيليس معني  دار است. 

نمي  شود  کاربرده  به  ولتاژ  که  هنگامي  نشان مي  دهد،  شکل ۵ 

افزايش  با  بازده کلي جمع آوري ذرات سيليس  (ولتاز صفر) 

سرعت جريان هوا افزايش مي  يابد. با اضافه کردن ولتاژ بازده 

اين روند  که  افزايش مي  يابد  آوري ذرات سيليس  کلي جمع 

افزايشي در ولتاژهاي Kv ١٨ و ١٣ به وضوح ديده مي شود. از 

طرفي هنگامي که ولتاژ به کار برده مي  شود، سرعت جريان هوا 

نقش متقابل منفي در بازده کلي جمع آوري دارد، يعني با کاهش 

سرعت جريان هوا و افزايش ولتاژ، بازده کلي جمع آوري ذرات 

 ١٣ Kv ولتاژ  اين روند در  تا جايي  افزايش مي  يابد،  سيليس 

محسوس تر است. 

جدول:2  تحليل واريانس 2 طرفه متغيرها براي بازده كلي(٪) جمع آوري ذرات سيليس

شكل5: بازده كلي جمع آوري ذرات سيليس در سيستم الكتروسيكلون در سرعت جريان هوا و ولتاژهاي مختلف
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۵۱

بحث
باردار  مورد  در  گرفته  انجام  آزمايش  هاي  از  حاصل  .....نتايج 

بازده  افزايش  نشان  دهنده  مختلف  ولتاژهاي  با  ذرات  کردن 

که  است. همان طور  ذرات  باردارسازي  از  استفاده  با  سيکلون 

T-Test در جدول ۱و شکل ۴  به روش  آماري  آناليز  نتايج  

نشان مي  دهد، با به کار بردن اختلاف پتانسيل Kv  ۱۸، ۱۳ و ۶، 

ميانگين  غلظت ذرات کوچکتر از  ۱µmنسبت به حالت عدم 

استفاده از ولتاژ، داراي اختلاف معني  دار است و بازده جمع آوري 

ذرات متناسب با افزايش ولتاژ کاربردي افزايش مي  يابد. علت 

اين است که سيکلون  ها به طور متداول براي جمع آوري ذرات 

بزرگتر ازµm ١٠ مناسب هستند. بنابراين در مورد ذرات ريز 

است،  نيروي كشش  از  کمتر  آنها  مرکز  از  نيروي گريز  چون 

تنها با اضافه کردن نيروي الکتريکي با نصب الکترود در مرکز 

سيکلون مي  توان بازده جمع  آوري آنها را افزايش داد. يون هاي 

و  کرده  باردار  را  ذرات  مرکزي  الکترود  توسط  يافته  انتشار 

ميدان الکترواستاتيکي همراه با نيروي گريز از مرکز ذرات را به 

طرف ديواره سيکلون هدايت مي  کنند و اين امر باعث افزايش 

بازده جمع  آوري ذرات ريز در داخل سيکلون مي  شود و همان 

طور که شکل ٣ نشان مي  دهد با افزايش ولتاژ کاربردي نسبت 

بار توليد شده به جرم ذرات موجود در هواي داخل سيکلون 

ذرات  بازده جمع آوري  افزايش  باعث  متقابلا  و  يافته  افزايش 

توسط سيکلون مي  گردد. نتايج مطالعات بررسي شده تاييدکننده 

 Kiss نتايج مطالعه حاضر است. به عنوان مثال نتايج مطالعه  اي

بردن ولتاژKv ۱۸  در داخل سيکلون  به کار  با  نشان داد که 

درصد جمع آوري ذرات کوچکتر از µm ۱۰ نسبت به حالت 

همچنين  افزايش  مي  يابد(۱۵).  ولتاژ،٪۵-۱۰  از  استفاده  عدم 

مطالعه  اي  Salcedoو همکاران با هدف افزايش بازده  نتايج 

جمع آوري ذرات ريز محصولات با ارزش مانند توليدات دارويي 

و مواد غذايي به روش باردارکردن ذرات نشان داد که بازده 

 ٪۸۵-۹۰ برابر   ۰/۳-۰/۵    µmجمع آوري ذرات با اندازه

Jaworekو  توسط  که  مطالعه  اي  نتايج  طرفي  از  است(۱۶). 

الکترواستاتيکي  پيشرفته  تجهيزات  عنوان  تحت  همکارانش 

گرفت،  انجام  خروجي  گازهاي  پاکسازي  براي  روش هاي  و 

نشان داد  که افزودن نيروي الکتريکي به پالايشگرهاي مرسوم 

ريز  ذرات  براي جمع آوري  را  آنها  بازده جمع  آوري  مي تواند 

افزايش دهد(۱۷) و نتايج مطالعه  اي Horne به منظور استفاده 

ورودي  هواي  پاکسازي  براي  الکتروسيکلون  تکنولوژي  از 

استفاده  داد که  نشان  انجام گرفت،  احتراق داخلي  موتورهاي 

از الکتروسيکلون در مدت زمان طولاني مقرون به صرفه  تر از 

فيلترهايي است که به عنوان پاک کننده هواي ورودي به موتور 

احتراقي استفاده مي  شوند. همچنين در اين مطالعه مشخص شد 

ذرات  آوري  جمع  در   ٪۹۹/۱ بازده  داراي  الکتروسيکلون  که 

هواي ورودي به موتور احتراق است(۱۱). 

همان  طور که نتايج جدول ۲ و شکل ۵ آزمون آماري به روش 

بازده  بر  هوا  جريان  سرعت  تاثير  طرفه،   ۲ واريانس  تحليل 

جمع  آوري الکتروسيکلون را نشان مي  دهد، سرعت جريان هوا 

نقش متقابل منفي در بازده کلي جمع آوري ذرات سيليس دارد، 

يعني با کاهش سرعت جريان هوا و افزايش اختلاف پتانسيل 

به  نسبت  سيکلون  داخل  در  سيليس  ذرات  ماند  زمان  چون 

سرعت  هاي بالاي جريان هوا بيشتر است. بنابراين فرصت زمان 

نسبتا بيشتري جهت باردار شدن و چسبيدن به ديواره سيکلون 

را داشته و در نتيجه بازده جمع آوري ذرات  بيشتر مي  شود.   

نتايج مطالعه حاضر در مورد نقش متقابل منفي سرعت جريان 

توسط  ذرات،  باردارسازي  حالت  در  سيکلون  بازده  بر  هوا 

مطالعات پيشين تاييد شده است. به عنوان مثال، نتايج مطالعاتي 

که توسط Novikov و همکاران (۱۸) و Pluciski و همکاران 

(۱۹) نشان داد که بازده جمع  آوري الکتروسيکلون در ولتاژهاي 

کاربردي مختلف جهت بار دارسازي ذرات با افزايش سرعت 

جريان هوا کاهش مي  يابد. هم چنين نتايج مطالعاتي که توسط 

بازده  بر  موثر  فاکتورهاي  تعيين  هدف  با  همکاران  و   Lim

اختلاف  افزايش  با  که  داد  نشان  انجام گرفت،  الکتروسيکلون 

پتانسيل الکتريکي و طول الکترود و کاهش سرعت جريان هوا 

خصوص  به  الکتروسيکلون  جمع  آوري  بازده  الکترود  قطر  و 

براي ذرات ريز افزايش مي  يابد(۱۳).
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۵۲

نتيجه گيري

.....مطالعه حاضر نشان مي  دهد که اگر بتوان سيستم باردارسازي 

ذرات را در داخل سيکلون  ها به کار برد تاثير فزاينده اي قابل 

براي  و  داشت  خواهد  سيکلون  جمع آوري  بازده  بر  توجهي 

دسترسي به بازده جمع آوري بهتر ذرات در الکتروسيکلون نبايد 

سرعت جريان هوا افزايش داد چون اثر منفي بر باردارسازي 

ذرات دارد.

تشكر و قدرداني

.....اين مقاله حاصل از پايان نامه با عنوان "طراحي و بررسي 

مقطع   در  هوابرد"  ذرات  کنترل  در  تر  الکتروسيکلون  عملکرد 

كارشناسي ارشد (در سال ۱۳۹۱ و کد ۱۸۳۵۱۷) است که با 

درماني  بهداشتي،  خدمات  و  پزشکي  علوم  دانشگاه  حمايت 

همدان اجرا شده است. 
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ABSTRACT
Background and Objectives: Cyclone is one of the most utilized dust collectors for airborne particles 
control. It separates particles from airflow by centrifugal force. However, it is not effective in collecting very 
fine particles smaller than 10 μm in diameter. The aim of this study was to assess the performance of charging 
particles on cyclone efficiency in collecting particles smaller than 1 μm.
Materials and Methods: To achieve the above aim, a pilot air conditioning system equipped with conventional 
cyclone of Lapple model  was designed and installed. A high voltage (18 KV) DC power supply was used for 
charging silica particle in corona charger. Isokinetic probe was used for particles sampling at upstream and 
downstream of cyclone under different study conditions and measurement was carried  out using Grimm 1.08 
dust counter.
Results: Charging fine airborne silica particles caused a significant increase in collection efficiency. There is 
a direct relationship between collection efficiency and charging voltage, so that the total particles collection 
efficiency was increased from 2.7 to about 72% with respect of increasing charging voltage from zero to 18 
Kv. However, inlet air velocity has a negative effect on the collection efficiency of particles charged.
Conclusion: Applying electrocyclone in collecting fine particles smaller than 1 µm is more efficient compared 
with that of conventional cyclones.

Keywords: Electrocycling, Charging, fine particles, Cyclone, Silica

Assessing Electrocyclone Performance in Collecting Smaller than 
1 µm Silica Airborne Particles
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