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 ش تحرک يها به روش پور ذرهيگاندازه سامانهو ساخت  يطراح

 آئروسل يهاع اندازه ذرهين توزييتع يبرا
 

 ، حسين شادماني، سيد محمد ابطحيتاراس يقائد، مهد يکرامت بهمن، +*يابراهيم عابدين
 مالک اشتر، اصفهان، ايران ي، دانشگاه صنعتيکاربرد يدانشکده شيم

 
 ع يتوز يريگاندازه يش تحرک ساخته شد و برايبه روش پو هاهر ذريگاندازه سامانه، پژوهشن يدر ا :چكيده
ک روش استاندارد يبه صورت گسترده به عنوان  SMPSف سنج ي. طشدکرون استفاده ير ميآئروسل ز هايهاندازه ذر

  يبرا به طور معمول يريگازهن دستگاه انديرد. ايگ يمورد استفاده قرار م هاهع اندازه ذريتوز يرياندازه گ يبرا
 يهااز اتصال دستگاه  SMPSرد. يگ يمورد استفاده قرار م هاعيمحلول در ما ينانومتر هايهق اندازه ذريدق يريگاندازه

 يهاشود. هر کدام از دستگاهيساخته م يشمار تـراکمو ذره يليفرانسيتـحرک د آناليز کننده، هاهساز بار ذريزر، خنثـياتـما
 ها . در مرحله بعد همه دستگاهشده انجام ياول هايشيو ساخته شد و سپس آزما يبه صورت مجزا طراح سامانهن يا

شد  يزر اسپريتوسط اتما نخستنمونه  هايه، ذرسامانهن يل دادند. در ايرا تشک SMPS سامانهبه هم متصل شده و 
 هاهساز بار ذريزه شده به درون خنثيروسل اتمآئ هايهو ذر شدحذف  يها توسط خشک کن نفوذسپس رطوبت آن

 ان آئروسل يدا کردند. سپس جريپ يع بار مشخصيساز، توزيعبور از خنث زمانآئروسل در  هايهافت. ذريان يجر
  يخروج هايه. ذرشودبا اندازه مشخص استخراج  هاهشده تا ذر يجداساز DMAله يبه وس يک ولتاژ انتخابيدر 
 هاهع اندازه ذريت شدند تا به صورت تک تک شمارش شوند و توزيهدا يشمار تراکمرهبه سمت ذ DMAاز 

 انجام شد.  ينانومتر 011 اندازهتک  هايهله ذريوسهب SMPS برسنجي. شودم يها ترسبه صورت تعداد بر حسب قطر آن
 ييبالا يريو تکرارپذ يريباشد و از دقت اندازه گ يع حلال ميو ما هاهذر ضريب شکستن روش مستقل از يا

 (، nm0111تا  nm0اندازه )از  گسترده يبازهکانال،  051داده ها تا  يبالا تفکيک پذيريباشد.  يبرخوردار م
 هايبرترياز جمله  701ذره  3m/cتا 0غلظت گسترده از  يبازهقه( و يدق 01ع اندازه کامل در يع )توزيسر يريگاندازه

 باشد. يموجود م يهاسامانهن دستگاه نسبت به يا
 

شمار ؛ ذرهيليفرانسيتـحرک د آناليز کنندهش تحرک؛ يبه روش پو هاهر ذريگاندازه سامانه :هاي كليديواژه
 .زري؛ اتـماهاهساز بار ذري؛ خنثـيتـراکم
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 سازر در کشور مشکليکه در چند سال اخ یگريده دين، پديبر ا افزون
 ها را از استان یاريباشد که بسيها مزگرديده ريشده است پد

معلق  هایههوا و ذر يآلودگ هایريثأبر ت افزونگرفته است. دربر
ن مشکل يتر، مهمیاکارخانه هایفراوردهست و يط زيمح یرو
 باشديانسان م يتنفس یها مربوط به رسوب در مجراهااز آن يناش

. شوديم یويو ر يقلب یهامزمن و سرطان یهایماريکه باعث بروز ب
شان ز معلق در هوا وابسته به اندازهير هایهاز ذر يزان خطر ناشيم
است،  یضرورها ع اندازه آنيتوز یريگو اندازه ييباشد و شناسايم

د يبا نخستز ينها ير آلودگيت سايريرل و مدکنت ین برايهمچن
 .[ 1،  2] رديها صورت پذآن يو کمّ يفيک ييشناسا

 ( SMPSش تحرک )يبه روش پو هاهر ذريگاندازه سامانه
 ینور یهافناوریپردازد و برخلاف يم هاهع اندازه ذريتوز یريگبه اندازه

 ه و نبود nm 05تر از کوچک هایهذر ييکه قادر به شناسا
ز يب شکست نيشکل و ضر هایريياز تغ يناش یريگاندازه یخطا

 هایهذر یريگقادر به اندازه SMPS سامانهها وجود دارد، در آن
ز يب شکست نير ضرييبوده و به تغ nm 1ز در حدود يار ريبس

زر، ياتـما یهااز اتصال دستگاه سامانهن يباشد. ايحساس نم
( و DMA) يليفرانسيتـحرک د کنندهآناليز، هاهساز بار ذريخنثـ
ع اندازه يشود که در آن توزي( ساخته مCPC) يشمار تـراکمذره
و  DMAولتاژ اعمال شده به  یاز رو هاهبا محاسبه اندازه ذر هاهذر

 شود. ين مييتع CPCگنال يس یها از روشمارش تعداد آن
 ز انجامو ساخته شد و پس ا يطراح سامانهن يا گوناگون یدستگاه ها

ل يرا تشک SMPS سامانهمربوطه به هم متصل شدند و  یهاتست
 که  گونههمان سامانهن يمربوط به ا هایشيدادند. سپس آزما

 [3رفت.]يصورت پذشود يان ميدر ادامه ب
 

 بخش تجربي 
 زرياتما

و ساخته شد.  يفشرده طراح یزر هواين پژوهش اتمايدر ا
 اتميزه کردن یفشرده برا یهوا یفشرده از انرژ یزر هواياتما

 . شوديع در فاز گاز ميجامد و ما هایهذر ياستفاده کرده و سبب پراکندگ
اد، درون لوله يبا سرعت ز یفشرده از روزنه ورود یبا عبور هوا

شود که  يجاد ميمحلول نمونه مکش ا دارایمتصل به مخزن 
 هایهرشود، ذ يع در فاز گاز ميجامد و ما هایهذر يباعث پراکندگ

واره يبه د یفشرده ورود یبه همراه هوا یپخش شده در فاز گاز
 اد متراکم شده و يبا قطر ز هایهو قطر هاهروبرو برخورد کرده و ذر

 

اتميزه شده به همراه هوای فشرده  هایهو ذر شودبه مخزن بر مي
 اتميزه کردنشود. پس از يزر خارج مياتما یبالا يمرطوب از خروج

کن خشکمحلول توسط  هایهر حلال از قطريبخمحلول و ت
 .(1 )شکل آيدبه دست مي ياز مواد اصل ي، آئروسلینفوذ
را هر دو يبرخوردار است، ز ييبالا یريپذن روش از انعطافيا

 آئروسل هایهذر ید شوند و اندازهيتوانند توليع ميجامد و ما هایهذر
 [ 4ر کند.]ييتغ ير غلظت محلول به آسانييله تغيوسهتواند بيم

 
  يليفرانسيتحرک د آناليز کننده

ن يترياز عموم يکي (DMA) يليفرانسيتحرک د آناليز کننده
آئروسل  هایهاندازه ذر یريگاندازه یمورد استفاده برا یهادستگاه
باشد. يها مآن يکيه تحرک الکتريبر پا µm 1تا  nm 1با قطر 

ک ذره يت و محدود صورت سرعت ثابه( بpZ) يکيتحرک الکتر
 شود.يف ميتعر E يکنواخت به بزرگي يکيدان الکتري( در م𝝂باردار )

(1                 )                                               
p

Z
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 باشد.ياز قطر و تعداد بار ذره م يتابع به طور عمده يکيتحرک الکتر
 دارد.  وارونبا قطر ذره رابطه  يکيتحرک الکتر (2براساس معادله )

(2           )                                               
p

neC
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d
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pZ يکيتحرک الکتر، n ذره،  یتعداد بار بر روe ه،يبار پا 
C (1)نگهاميح کانيب تصحيضر  هوا و  يکيناميد گرانرویd  قطر

 [0.]باشديذره م
DMA  در مرکز آن یله فلزيک ميکه  یاک پوسته استوانهياز 

 2 که در شکل گونهشود و همانيل ميقرار داده شده است تشک
له يو م یان پوسته استوانهيز بيتم یش داده شده است هواينما
 [6شود.]يواره وارد ميز از کنار ديابد و آئروسل نييان ميجر یفلز

)الکترود  یله فلزي( و ميرونيالکترود ب) یان پوسته استوانهيب
دان يجاد ميکه باعث ا شودي( اختلاف ولتاژ اعمال ميدرون
باردار با بار مخالف علامت  هایهشود. ذريها من آنيب يکيالکتر

شوند يمنحرف م يکيدان الکتريله در اثر ميولتاژ اعمال شده به م
از شکاف  يبا تحرک مشخص هاهکنند. ذريله برخورد ميو به م

 هایهتوان ذرير ولتاژ اعمال شده مييکنند که با تغيله عبور مين مييپا
از  را با استفاده هاهرا جدا نمود و اندازه ذر گوناگون يکيبا تحرک الکتر

 .[7] ها محاسبه نمودآن يکيتحرک الکتر ی( و از رو2) معادله

 (0)  Cunningham slip correction 
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 [.4] فشرده یاتمايزر هوااه ـ نمای کلي از دستگ1شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[6تحرک دیفرانسيلی] آناليزکنندهنمای کلی از دستگاه ـ 7شکل 
 

 هاهساز بار ذريخنث

ذره  یبا تعداد بار رو يکيتحرک الکتر (2) معادلهبر اساس 
دا کند يش پيذره افزا یم دارد و هر چه تعداد بار رويرابطه مستق

ل يتر به دلبزرگ هایهابد. ذرييش ميز افزايآن ن يکيتحرک الکتر
 ها سطح آن یرو یترشيکه دارند تعداد بار ب یترشيسطح ب
تر، تحرک شيتر با تعداد بار ببزرگ هایهن ذريرد بنابرايگيقرار م
تر خواهند داشت که تعداد بار کوچک هایهبا ذر همانند يکيالکتر

ده شدن يچين امر باعث پيرند، ايپذيسطح خود م یرا رو یترکم
ن يشود. بنابرايم هاهذر يکيمربوط به تحرک الکتر هایهمحاسب

ها مستلزم آن يکيتحرک الکتر یاز رو هاهع اندازه ذرين توزييتع
تحرک  یرو هاهر بار ذريثأباشد تا با تيها مع بار آنين توزييتع

 . شودجاد يا هاع اندازه آنيها امکان محاسبه توزآن يکيالکتر
  یع بار مشخص رويک توزيت اعمال يقابل هاهساز بار ذريخنث
 

  هاهساز بار ذرين رو استفاده از خنثيباشد. از ايرا دارا م هاهذر
 یکنند امريکار م يکيکه بر اساس تحرک الکتر ييهادر دستگاه

، هاهذر یع بار مشخص رويبر اعمال توز افزوناست تا  یضرور
ده شدن يچيز کاهش داده و از پيچند بار را ن هایهتعداد ذر

 [8نمود.] یريجلوگ هاهمحاسب

و ساخته شد  يطراح يکيساز نوع الکترين پژوهش خنثيدر ا
. شدون استفاده يد يتول یبرا (1)کرونا يکيه الکتريکه در آن از تخل

کنواخت يريغ يکيدان الکتريبا استفاده از م يکيساز الکتريدر خنث
ک لوله هم يم و يک سين يا بيک صفحه يک سوزن و ين يب

 از  يکل یشما 3شود. شکل يجاد ميه کرونا ايمرکز، تخل
 دهد.يش ميصفحه را نماـ  نوع سوزن يکيساز الکتريک دستگاه خنثي

گر گازها تحت شکست ياد باشد هوا و ديدان زيکه قدرت م يزمان
 ان يکه جر يصورت کنند. دريون ميد يقرار گرفته و تول يکيالکتر

 (0)  Corona discharge 
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 [.9ها ]ساز الکتريکي بار ذرهـ نمای کلي از دستگاه خنثي7شکل 
 
ت شود، با اتصال يه کرونا هدايه تخليآئروسل به سمت ناح هایهذر
زان باردار شدن ي. مآيدبه دست ميباردار  هایه، ذرهاهها به ذروني

 ون، زمان اقامت ذره ي، غلظت هاهبه شکل و اندازه ذر هاهذر
 [ 9وابسته است.] يخارج يکيدان الکتريون و مي دارایدر محفظه 

  طور ذاتيبه يکيه الکتريکه روش تخلنيبا توجه به ا
متفاوت  یکننده کرونا با ولتاژهازهيونيهمزمان از دو است  يتک قطب
 یهاونيد شود. يت توليدو قطب با هر ييهاونيتا  شودياستفاده م

فشرده  یر هوايثأتحت ت يت مثبت و منفيد شده با هر دو قطبيتول
 يع بار تعادليجاد توزيمنتقل شده و پس از ا یسازيبه محفظه خنث

رد. يپذيصورت م هاهذر یسازيند خنثيافر یسازيمحفظه خنثدرون 
 .[15] کنديم یرويپ (2)و بولتزمن (1)از روابط فاخس هاهذر یع بار رويتوز

 
 ياکمشمار ترذره

 ار کوچک را يبس هایه( ذرCPC) يشمار تراکمذره دستگاه
بزرگ کرده و سپس با استفاده از  یص نوريتا حد قابل تشخ

 ، يکند. در ذره شمار تراکميرا شمارش م هاهنور ذر يپراکندگ
نمد و مواد متخلخل  دارایک لوله گرم يان يآئروسل از م هایهذر

ان يان لوله، جرياز م هاهبا عبور ذر کند،يع عبور ميدر تماس با ما
 .[11] شوديع اشباع ميهوا با بخار ما
 یکنند و کاهش دمايک لوله سرد عبور مياز  هاهسپس ذر

 هایهل قطريان هوا و تشکياشباع شدن جراشباع، موجب فوق یهوا
 در طول لوله سرد  هاهشود. قطريم هاهذر یع بر رويما

زر يرگ شده به صورت جداگانه از مقابل نور لبز هایهکنند. ذريرشد م
 شوند. اين پراکندگيای نور ميکنند و موجب پراکندگي لحظهعبور مي

 

نور را  یالحظه يشود. آشکارساز پراکندگيتوسط آشکارساز ثبت م
ها کيکند. تعداد پيل ميک ولتاژ بر حسب زمان تبديبه صورت پ

 .]12[ دهديرا نشان م یدر واحد حجم گاز عبور کرده، غلظت عدد

 
 ياندازنصب و راه

 (SMPS) ش تحرک يبه روش پو هاهر ذريگاندازه سامانه يدمان کليچ
 محلول آب و نمک  نخستش داده شده است. ينما 0در شکل 

 اتميزه کردنشد. پس از  یفشرده اسپر یزر هواياتما یلهيوسهب
کن محلول توسط خشک هایهر حلال از قطريمحلول و تبخ

از  یکن نفوذ. خشکبه دست آمد ياز مواد اصل ي، آئروسلینفوذ
از  يشود که لوله داخليل ميمحور تشکهم یااستوانه یدو لوله

کا پر شده يليسن دو لوله از ژل يب یشده و فضاساخته يميس یتور
واره يدر د ي، اتمسفر خشکيکا اطراف لوله داخليلياست. ژل س

 شود بخار آب آئروسل يکه باعث مکند يجاد ميلوله ا يخارج
 .شود، در اثر نفوذ جذب يان لوله داخليدر هنگام عبور از م

فشرده و عبور  یزر هوايزه شدن توسط اتمايپس از اتم هاهذر
. ابندييان ميساز جريها، به سمت خنثرطوبت آن زمانو  یکن نفوذاز خشک

 و دا کرده يپ يع بار مشخصيساز، توزين عبور از خنثيدر ح هاهذر
 یهابا اندازه هاهکنند تا پس از جدا نمودن ذريعبور م DMAاز 

 رد.يصورت پذ يشمار تراکمله ذرهيها به وس، شمارش آنگوناگون
و  شوديمحاسبه م DMAولتاژ اعمال شده به  یاز رو هاهاندازه ذر

 هد.دنشان ميرا  هاهذر ی، غلظت عدديشمار تراکمذره یهاکيتعداد پ
ها و تصحيح تعداد بار، توزيع سازی دادهپس از معادل سرانجام
 .شودها رسم ميصورت غلظت عددی بر حسب قطر آنهب هاهاندازه ذر
 (0)  Fuchs         (0)  Boltzman 
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 .]11[ نمای کلي از يک دستگاه ذره شمار تراکمي ـ4 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .SMPSچيدمان  از نمای کلي ـ 5 شکل
 

 و بحث هانتيجه
 یريگاندازه یبرا گوناگون یهاشده و نمک با غلظت صاف یهوا

 آناليزکننده. پاسخ شد سامانهوارد  یريگغلظت قابل اندازه ترينبيش
 ترينبيشها مناسب بود و ن غلطتيا یبرا يليفرانسيتحرک د

. شدن ييتع يشمار تراکمتوسط ذره سامانه یريگغلطت قابل اندازه
 یهاشده و نمک با غلظت فصا یهوا یبرا CPC یهاپاسخ
نشان داده شده است.  6درصد در شکل  1/5درصد و  5552/5
 ینهيشده به عنوان خط زم صاف یهوا یبرا CPC يخروج

 بوده و  mV 45نه حدود يدستگاه در نظر گرفته شد. خط زم
 بالا  mV 165تا حدود  ترينبيشن مقدار يا 6بر اساس شکل 

 یسه با جواب دستگاه براير مقاد ين مقدار خروجياست. ارفته 
درصد به عنوان  5552/5ز است. نمک يار ناچيبس يقيحق یهانمونه
  6دستگاه در شکل  یريگقابل اندازه یهااز غلظت یانمونه

 

ن غلظت يدر ا شودديده ميکه  گونهو هماننشان داده شده است 
 باشد و دستگاه يها از هم مجزا بوده و قابل شمارش مکيپ

جا هنه جابيکند و خط زميصورت شمارشگر تک ذره عمل م به
  هاکيدرصد پ 1/5تر از شيب یهاغلظت یکه برا ينشده است. در حال

باشد و دستگاه به صورت يمناز هم مجزا نبوده و قابل شمارش 
 جا هنه جابيگر خط زميکند. به عبارت ديکار م یفتومتر

 شده است.
( برای flukaتايرن لاتکس )شرکت پلي اس (1)اندازهپودر تک 

مورد استفاده قرار گرفت و چون از آب مقطر  سامانه برسنجي
نمودار آب مقطر مرک  نخست شدبه عنوان حلال استفاده  (2)مرک
و  برای آب مقطر مرک هاه. توزيع فرکانسي بر حسب قطر ذرشدرسم 

  اندازهپودر تک ( DMAتوزيع فرکانسي بر حسب ولتاژ )ولتاژ 
 ها و سازی دادهو پس از معادل شدرسم  7نانومتری در شکل  155

 (0)  Monodispersed        (0)  Merk 
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درصد  2227/2برای الف( هوای فيلتر شده، ب(  CPCپاسخ  ـ 6شکل
 .درصد 1/2و ج( نمک با غلظت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ها برای الف( آب مقطر مرک، توزيع فرکانسي بر حسب قطر ذره ـ 3لشک
 .شدهاصلاح اندازهنانومتری و ج( پودر تک  122 اندازهب( پودر تک 

Lpm 72=  shQ                          آب مرک 

Lpm 72=  shQ                nm 122PSL  

(corrected)          Lpm 72=  shQ                nm 122PSL  

 هوای فيلتر شده

NaCl 2/2227 % 

NaCl 2/1 % 

162     142      172     122       22       62         42        72        2 

 (nm)قطر 

12222       2222        6222        4222         7222          2 

 (V) ولتاژ
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تصحيح تعداد بار، توزيع فرکانسي تصحيح شده پودر تک سايز 
 یسازمعادل نيز ترسيم شد. هاهنانومتری بر حسب قطر ذر 155
  ینانومتر 155 هایهرفت که ذريپذن گونه صورت يها بدداده

 هایهکه نسبت به ذر یترشيل تحرک بيدو بار و سه بار به دل
تر کوچک هایهدا کرده بودند همراه با ذرينانومتر تک بار پ 155

ها با استفاده از نسبت ن تعداد آنييشدند که پس از تع ييشناسا
 مربوطه  ساز، مقدار ياز خنث يخروج گوناگون یبا بارها هاهذر

 تعداد سرانجامو  شد افزودهتک بار  ینانومتر 155 هایهبه تعداد ذر
 ینانومتر 155 هایهبا استفاده از تعداد ذر ینانومتر 155 هایهذر

 .شدساز محاسبه  ياز خنث يتک بار خروج هایهتک بار و نسبت ذر

 آب مقطر مرک از قطر  یشود برايم ديدهکه  گونههمان
 نانومتر  25ر يز یهاکينشد و پ ديده يکيبالا پنانومتر به  25

باشد. يم DMAدر  هاهبر آب مقطر مرک مربوط به نفوذ ذرافزون 
ب يک به ترتيسه پ یدارا اندازهن نمودار مربوط به پودر تک يبنابرا

باشد و نمودار يتک بار، دو بار و سه بار م هایهمربوط به ذر

قطر  یک رويک پي یاراز تنها ديز نيح شده پودر تک سايتصح
 باشد. ينانومتر م 155حدود 

 

 يريجه گينت
 هاهر ذريگاندازه سامانه گوناگون یهان پژوهش، دستگاهيدر ا

و ساخته شد و پس از  يطراح SMPSا يش تحرک يبه روش پو
ه مربوط به هر کدام، به هم متصل شده و ياول هایشيانجام آزما

 توان يم سامانهن يا هایبرتریل دادند. از يرا تشک SMPS سامانه
زه کردن يز، اتميفوق ر هایهو شمارش ذر یريت اندازه گيبه قابل

 فشرده ساخته شده  یزر هواينمونه توسط اتما هایهذر
 هاهبار ذر یسازيت خنثيدار، قابليپا به طور کاملز و يرصورت هب
ساخته شده،  يکيساز الکتريبالا توسط خنث یهابا غلظت 

 بالا  یريک پذيبا تفک گوناگون یهابا اندازه هاهذر یازسجدا
به صورت  CPCتوسط  هاهت شمارش ذريو قابل DMAله يبه وس

 تک تک اشاره نمود.
 

 00/5/6031 پذيرش : تاريخ   ؛   01/0/5031 دريافت : تاريخ
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