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 بررسی توزیع زمانی و مکانی ذرات معلق در هوای شهر کرمانشاه 

 گیری پویشی ذرات معلق با استفاده از سیستم اندازه

 *۲، فاطمه قیسوندی8دکتر جلیل صحرایی
 کرمانشاه ،روه فیزیک دانشگاه رازیعضو هیات علمی گ۱

 ، دانشگاه رازی، کرمانشاهی ارشد رشته فیزیک، گرایش اتمسفردانش آموخته ی کارشناس*2
 9۱/۱/۱971تاریخ پذیرش:         22/۱2/۱979تاریخ ارسال: 

 چکیده: 
است.  بوده برخوردار اندازه گیری غلظت ذرات معلق موجود در جو به دلیل داشتن تاثیرات سو بر سلامتی انسان، همواره از اهمیت ویژه ای 

در این پژوهش ضمن معرفی سیستم اندازه گیری پویشی ذرات معلق که برای اولین بار توسط گروه فیزیک دانشگاه رازی کرمانشاه راه 
برای اندازی گردیده، به بررسی تعداد ذرات معلق موجود در محیط های متفاوت برحسب اندازه پرداخته شده است. با استفاده از این سیستم 

فاوت، در ساعات مختلف در محیط های داخلی و خارجی با ترافیک های متنانومتر  050الی  ۱0محدوده ی تعداد ذرات معلق موجود در 
بیشترین تعداد ذرات معلق در تمام دارای ترافیک پرمحیط در شرایط بارش و بدون بارش اندازه گیری به عمل آمده است. شبانه روز و 
 ه در هررذ 191روز همراه با بارش تعداد در یک  وذره در هر متر مکعب  ۱171901تعداد  متوسطنانومتر و به طور  050الی  ۱0محدوده ی 

ذره در هر متر  20107و  919۱)دارای ترافیک کم( نیز به ترتیب تعداد  خارجیو  های داخلی. در محیط است اندازه گیری شدهمترکعب 
 90الی  ۱0ی ناشی از دود خروجی از اگزوز اتومبیل ها نیز در محدوده ی ذرات فراریز با اندازه ی همچنین آلودگمکعب شمارش شده است. 

 مورد اندازه گیری قرار گرفته است.نانومتر 
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Abstract: 

The measurement and investigation of suspended particles in the atmosphere of 

indoor/outdoor environments are of great importance due to their destructive effects on 

human health. In this research, the number and size of suspended particles in different 

environments have been investigated. Note that the scanning system used to measure the size 

and distribution of suspended particles has been introduced for the first time by the 

Department of Physics, Razi University of Kermanshah. The suspended particles in the range 

of 10-650 nm are measured in indoor/outdoor environments under different circumstances 

such as traffic and precipitation. According to the results, the highest number of particles 

were measured in outdoor environment during high traffic period, i.e.1,498,304 particles per 

cubic meter. During the precipitation days, the number of suspended particles was reduced 

significantly to 474 particles measured per cubic meter, which indicates the importance of 

clean weather condition. In the indoor and outdoor environments (with low traffic), 3,471 and 

20,409 particles per cubic meter are counted, respectively. Moreover, the pollution of the 

exhaust gases released from transportation facilities has been measured in the range of 

particles of 10-30 nm and is discussed in details. 
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 . مقدمه1 مقدمه  -8

 شمار به محیطی  زیست معضل ترین مهم هوا آلودگی امروزه

 اخیر دهه چند در آلودگی این شده، انجام تحقیقات بنابر که رود می

 های سال در مشکلاین  است. انسانی های فعالیت از بیشتر ناشی

به علت انتشار ترکیبات شیمیایی زیان بار بیش از پیش  اخیر
 است که داشته توجهی قابل افزایش جو در و قرارگرفته موردتوجه

 توجه با گذارد. تری بر سلامتی انسان می مراتب تأثیرات مخرب  به

 هوای ،جوی های آلاینده منابع افزایش و شهرها گسترش به

 سلامت برای و می باشد آلوده صنعتی و بزرگ شهرهای اغلب

 و شناخت خطرناک است. بنابراین مناطق این در ساکن افراد

 بسزایی اهمیت از آلاینده ها مختلف جوانب به نسبت آگاهی

را  آن ناشی از خطرات کاهش یا جلوگیریامکان  و است برخوردار
 ذرات معلق می. آلاینده های هوا شامل گازها و میسر می سازد

در این پژوهش به بررسی آلودگی ناشی از ذرات معلق باشد. 
با تقسیم بندی ذرات معلق در دو مد ریز  است و پرداخته شده

الی  ۱00نانومتر( و مد درشت )ذرات بین  ۱00)ذرات کوچک تر از 
شده است. این  اندازه گیرینانومتر( توزیع اندازه ی آن ها  050

ط سیستم اندازه گیری پویشی ذرات معلق اندازه گیری ها توس
صورت پذیرفته است. از آنجا که توصیف ذرات فراریز کار بسیار 

نمایان می دشواری است، اهمیت و کاربرد این سیستم به خوبی 
. به عنوان مثال به کمک این سیستم پویشی با نام گردد

Scanning mobility  particle sizer  که به اختصار
SMPS ذرات فراریز غلظت می شود، موفق به کشف  نامیده

از دیگر کاربرد های این سیستم می  .شده اند موجود در دود سیگار
توان به مرجع بودن آن جهت پی بردن به راستی آزمایی داده های 

اندازه گیری ذرات معلق  دیگر جمع آوری شده توسط سیستم های
می توان  به درستی  SMPSاشاره کرد. در واقع به کمک  

 ۱نظیر شمارنده ی آئرودینامی ذرات کارکرد سیستم هایی
(Sioutas, 1999) ،شمارشگر چگالی ذرات معلق CPC

2، 
FMPS شمارنده ی سریع تحرکی ذرات معلق

9  (Jeong, 

and  Evans  2009 ) و دستگاه شمارنده ی دیفرانسیلی ذرات
در کاربرد دیگری از این  اشاره کرد. (Rader, 1986معلق )

سیستم، تکامل چگالی ذرات معلق ارگانیک و چگالی عکس عمل 
. به طوریکه ذرات تولید شده ه استاکسیداسیون محاسبه گردید

و 21/۱  09/0 ⁄     توسط فرآیند ارگانیک دارای چگالی

بوده  95/۱   09/0 ⁄     توسط عکس عمل اکسیداسیون 
بر این به  علاوه (Malloy, and Nakao 2009) .است

                                                           
1
 Aerodynamic Particle Sizer 

2
 Condensation Particle Counter 

3
 Fast Mobility Particle Sizer 

با اندازه  شناسایی اندازه ذرات فلورید سدیمکمک این سیستم به 
و میکرومتر پرداخته شده است  ۱نانومتر تا  10های مختلف 

SMPS  را به عنوان یک نامزد  بالقوه برای نظارت بر محیط کار
و  بر اساس مواد مبتنی بر نانو  اند در صنایع تولید انتخاب نموده

تحقیق برای  یک. همچنین در واقع شده استارزیابی مورد ذرات 
شده  اولین بار تصاویر طیفی از ذرات تبخیر شده ی پلاسما ثبت

 (. Quant et al. 1992)است 
در این پژوهش به منظور شناخت بهتر اندازه ذرات در یک محیط 

روز متوالی و هر روز به مدت  9داخلی )آزمایشگاه فیزیک اتمسفر( 
به بررسی  SMPS( توسط سیستم ۱2الی  7ساعت )از ساعت  9

توزیع ذرات معلق پرداخته شده است. همچنین در محیط خارجی و 
 7ساعت )از ساعت  9مدت روز و هرروز به  9با ترافیک کم در 

(، در 22الی  ۱7ساعت )از ساعت  9شب به مدت  9(، در ۱2الی
ساعت )از  9یک محیط  خارجی و دارای ترافیک زیاد به مدت 

( و همینطور در یک روز همراه با بارش که ۱2الی  7ساعت 
درصد افزایش یافته بود اندازه گیری ها  20رطوبت تقریبا بیش از 

ت. در نهایت با پی بردن به غلظت ذرات معلق صورت پذیرفته اس
در اندازه های متفاوت مشخص می گردد که حضور مداوم در چه 
محیط هایی می تواند سلامتی انسان را بیشتر تحت تاثیر قرار 
دهد. همچنین مشخص شده است که آلودگی ناشی از فعالیت 

هوا  هایی انسان ذرات معلق را با چه اندازه هایی می تواند وارد
 کند.
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 روش انجام تحقیق -۲
 منطقه مورد مطالعه  -۲-8

 مورد مطالعه نشان داده شده است. منطقه ۱در شکل 

 
 ط های خارجی کم ترافیک و پرترافیکنقشه ی محی -۱شکل 

)در مجاورت با دانشگاه علوم  شهردر حاشیه ی  ۱ناحیه ی 
در یک  2پزشکی و دانشگاه رازی( با ترافیک کم و ناحیه ی 

خیابان با ترافیک زیاد )در سه راه مسکن( واقع شده است. جهت 
اندازه گیری ذرات معلق در محیط های مذکور از سیستم اندازه 

بر اصل تحرک یک ذره که  SMPSگیری پویشی ذرات معلق 
یک میدان الکتریکی عمل می کند، استفاده شده است. باردار در 

این سیستم قادر است اندازه و غلظت عددی ذرات معلق را از 
میکرومتر  شمارش کند  ۱00نانومتر الی  ۱اندازه ی 

(Wiedensohler et al. 2018.) 

 معرفی سیستم پویشی اندازه گیری ذرات معلق  -۲-۲
ه قرار گرفته قابلیت سیستمی که در این تحقیق مورد استفاد

 05/0نانومتر الی  ۱0شمارش ذرات معلق جوی را در محدوده ی 
 دستگاه این که است زیادی بسیار زمان مدت  میکرومتر دارد.

 توسط نانو تحقیقات در ذرات نانو های ویژگی توصیف برای
  به SMPSسنج  طیف .است قرارگرفته مورداستفاده پژوهشگران

 گیری توزیع ستاندارد برای اندازهعنوان یک روش ا طور غالب به 

 و ذرات نانو گیری اندازه  برای عموماً  شهری بوده ومعلق  ذرات
 شود. در این سیستم غلظت می استفاده نیز مایعات در موجود ذرات

 خاصی فرضیه در نظر گرفتن بدون و مستقیم طور به  عددی
 بسیار صحت و دقت از آن اطلاعات حاصل شود و می محاسبه

با  های  داده از نیز جوی علوم محققان که است بالایی برخوردار
 ,Knutsonاند ) نموده حاصل کافی اطمینان سیستم این کیفیت

and Whitby 1975). های مختلف  مدل SMPSدارای  
 موردنظر پژوهش به بنا که هستند یکدیگر از متفاوتقابلیت های 

 Robertنمود ) استفاده پژوهش آن با مناسب مدل از توان می

et al. 1998 ویژگی ها و فوائد این سیستم می توان به (. از
دقت و سرعت بسیار بالا، راه اندازی و استفاده ی آسان و 

اندازه  ستمیسهمینطور کنترل خودکار جریان ها در آن اشاره کرد. 
متشکل از اجزای مختلفی بوده  SMPSگیری ذرات معلق جوی 

که وجود آن ها جهت راه اندازی این سیستم لازم می باشد. شکل 
طرحواره ای از این سیستم به همراه اجزای اصلی آن را نشان  2

 می دهد.

 

 
اس پی ام اس معلق ذرات گیری اندازه پویشی سیستم از ای طرحواره  -2شکل  

. دستگاه 2الات، . ورودی سیستم و اتص۱عبارتنداز:  این اجزا
. دستگاه 9، (DMA)گیری تحرک پذیری دیفرانسیلی  اندازه

. 0. پمپ، 5. منبع ولتاژ قوی، 1، (CPC)شمارنده ی ذرات معلق 
 .شارژر. 9نرم افزار لب ویو، 

   SMPSبررسی اجزای سیستم  -۲-9

صر به فرد خود وجود هر یک از اجزا، با وظیفه و  عملکرد منح
ضروری می باشد که در ادامه  SMPSجهت راه اندازی سیستم 

  به تشریح هریک از آن ها خواهیم پرداخت.

1 

2 

 کوه طاق بستان
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 ورودی سیستم و اتصالات ۲-9-8
این جز که در ابتدای سیستم قرار می گیرد وظیفه ی ورود و 
مکش هوا را به کمک پمپ موجود در سیستم به عهده دارد. در 
واقع ذرات معلق موجود در جو ابتدا با عبور از این قسمت به 

و اتصالات   سیستم اندازه گیری وارد می شوند. ورودی سیستم
می بایست از جنس فلز باشند. استفاده از ورودی و اتصالات 
پلاستیکی مناسب نیست زیرا پلاستیک خود می تواند به تولید 
ذرات معلق منجر شده و در تعداد واقعی ذرات معلق موجود در 

 نظر تاثیر بگذارد. محیط مورد

ی تحرک پذیری ریگ اندازهدستگاه  ۲-9-۲

 (DMAدیفرانسیلی )
غلظت و  1دیفرانسیلی تحرک پذیری تحلیل و  تجزیه دستگاه

میکرومتر   ۱نانومتر الی  2توزیع اندازه ذرات را در محدوده قطر 
 تجزیه و تحلیل روش از استفاده با ها  گیری دهد. اندازه یمنمایش 

 .Wiees et al) شود می انجام دیفرانسیلی تحرک پذیری

 فیزیکی قواعد اساس بر دستگاه این همچنین (.2019

 میدان یک از در عبور ذره  یک توانایی میزان و شده گذاری پایه

 اولین که هنگامی دستگاه این دهد. در می نشان را الکتریکی

 در اما است ضروری آن کردن کالیبره شود می انجام گیری اندازه

 حاصل درستی نتایج نیز دستگاه کردن کالیبره بدون بعدی دفعات

 و ایجاد شده الکتریکی میدان یک ابتدا DMA یک در .شود می
 الکتریکی تحرک میزان با مطابق شهری هوای در موجود ذرات 

 اندازه توزیع سپس .کنند می حرکت میدان آن در هستند، دارا که

 Trueblood)شود  می برآورد تحرک آن میزان طریق از ذرات

et al. 2018 .) 

ذرات معلق دستگاه شمارشگر چگالشی  -۲-9-9

(CPC) 
 شمارش و آشکارسازی  ،ی چگالشی ذرات معلق دستگاه شمارنده

 این به کار دهد. اساس می انجام خاصی محدوده را در ذرات معلق

 قطری  در اولیه حالت در دستگاه این در ذرات که است صورت

 کنند، می رشد میعان از استفاده میکرومتر با ۱2الی  ۱0بین 

 .Johnson et al) شوند می آشکارسازی سادگی به  بنابراین

 لیزری پرتو از نازل یک طریق از قطرات این . سپس(2018

 معلق ذرات ،اشباع فوق بخار شوند. در می شمارش و کرده عبور

 است ممکن و کنند می عمل بخار چگالش برای هسته عنوان به 

 فرآیند فرآیند، این به که دربیایند قطرات شکل به و کنند رشد

                                                           
4
 Differential Mobility Analyzer 

 Jordan, and Williams) شود می گفته ناهمگن های هسته

1994). 

 منبع ولتاژ قوی -۲-9-4
5ولتاژ بالا واژه

شود  به مدارهای الکتریکی اطلاق می فشارقوی یا 
ها نیازمند تدبیرات  موجود در آن بالای ولتاژ که به خاطر میزان

ژ بالا در مدارهای ولتا مناسب می باشند. بندی عایق ایمنی ویژه یا
به کار  اشعه ایکس و لامپ اشعه کاتدانتقال انرژی الکتریکی، 

بدین  .است ولت ۱000ولتاژ بالا به معنی ولتاژی بیش از  .روند می
 ۱000ولت را ولتاژ بالا و زیر  ۱000معنی که ولتاژهای بیش از 

نیز  SMPSگیری  در سیستم اندازهنامند.  می ولتاژ پایین ولت را
نیاز جهت  شود. مقدار ولتاژ مورد استفاده می از یک منبع ولتاژ بالا

شخص م DMA شمارش ذرات  به شکل خودکار توسط دستگاه 
نیازی به کنترل و یا  بنابراین. گیرد گردیده و مورد استفاده قرار می

تنظیم آن به شکل دستی که بسیار خطرناک می باشد نیست. این 
ذرات معلق با  DMAی مرکزی  ولتاژ پس از اعمال روی میله

و جذب کرده و عملیات شمارش های مشخصی را باردار  اندازه
 .(Dikson 1976) پذیرد ها صورت می روی آن

 پمپ -۲-9-5
پمپ از دیگر اجزای ضروری در تشکیل سیستم اندازه گیری ذرات 

ی مکش هوا و ذرات  است. این پمپ که وظیفه  SMPSمعلق 
معلق موجود در محیط را بر عهده دارد دارای یک شیر بوده که 

 می توان به کمک آن میزان هوای ورودی را کنترل نمود. 

 نرم افزار لب ویو -۲-9-6
های مهم و بسیار کاربردی در سیستم  یکی دیگر از قسمت

SMPS افزار لب  مجهز به نرمتاپ و یا کامپیوتر  وجود یک لپ
آوری و شمارش توسط  ها پس از جمع ویو است. درواقع تمامی داده

 افزار نرم کنند. افزار قابلیت نمایش و ذخیره شدن پیدا می این نرم

LabView   که به معنای یک میز کار مهندسی ابزارهای
نویسی گرافیکی   زبان برنامه  باشد، یک می مجازی آزمایشگاهی

به کد نویسی و پیش نیاز به دانش برنامه نویسی قبلی  بدون نیاز
ای برای کاربردهای مختلفی در صنایع،  صورت گسترده که به

عنوان یک مدل  تحصیلات، آموزش و تحقیقات آزمایشگاهی به
ای  ها و همچنین وسیله آوری و پردازش داده استاندارد برای جمع
 Nag) ه استسازی ابزارهای مجازی درآمد جهت کنترل و شبیه

2016 et al.) .انعطاف   افزار قدرتمند و قابل  این برنامه یک نرم
گیری است. عملکرد  های اندازه تحلیل سیستم و  جهت تجزیه

ای موجود  و زنجیره کاملاً از طبیعت ترتیبی  LabViewافزار نرم

                                                           
5
high voltage  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%A7%DB%8C%D9%82%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B9%D8%A7%DB%8C%D9%82%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%BE_%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86


 386-309، صفحه 8931فصل بهار ، اول، شماره چهارم مطالعات علوم محیط زیست، دوره

7۱۱ 

 

نویسی متنی متداول و مرسوم مجزاست و یک   های برنامه زبان
 Borghes et) برای کاربر فراهم ساخته استمحیط گرافیکی را 

2018 al.). 

 شارژر ۲-9-9
ی این جزء از سیستم خنثی کردن ذرات در صورت باردار  وظیفه
سیستم است. این امکان وجود دارد که  بههنگام ورود  دربودن 

طور طبیعی دارای بار الکتریکی باشند. مخصوصاً در   ذرات معلق به
این ذرات که تعداد ذرات باردار بسیار  های تولید  نزدیکی چشمه

 Adachi) زیاد بوده و استفاده از شارژر امری ضروری خواهد بود

et al. 1985)ها که ذرات   های دور از چشمه . اما در محیط
دهند  بار الکتریکی خود را از دست  می،  داشته مدتی در آنجا حضور

د. اگر ذرات شوند، می توان از حضور آن صرف نظر کر و خنثی می
ها با خطا همراه  گیری در بدو ورود به سیستم باردار باشند اندازه

(. شارژر پس از خنثی Tritscher et al. 2015خواهد بود )
 دهد. را می DMAی ورود به  ها اجازه کردن ذرات باردار به آن

 نتایج -9
توزیع تعداد ذرات معلق بر حسب اندازه را در یک محیط  9شکل 
 نشان می دهند.داخلی 

 

 معلق بر حسب اندازه در محیط داخلینمودار توزیع ذرات   -9شکل

نانومتر در مد ریز و ذرات  ۱00با قرار دادن ذرات کوچک تر از 
( برای یک ۱970صحرایی، نانومتر در مد درشت ) ۱00بزرگ تر از 

نانومتر دارای  ۱00محیط بسته، ذرات در محدوده ی تقریبا 
فراوانی بوده اند. بنابراین توزیع تعداد ذرات معلق به گونه بیشترین 

ای است که ذرات در مد ریز دارای بیشترین تعداد هستند. 
(Hinds, 1999 همچنین با بزرگ تر شدن ذرات معلق و با )

ورود به مد درشت می بایست تعداد آن ها به دلیل تاثیر بیشتر 
ته باشد که در شکل نیروی جاذبه روی این ذرات روند کاهشی داش

نیز تعداد این ذرات ضمن عبور از مد درشت و افزایش اندازه رو  9
توزیع ذرات معلق در یک محیط  1شکل  به کاهش می باشد.

 .خارجی با ترافیک کم را نشان می دهد

 

ترافیک  )با نمودار توزیع ذرات معلق بر حسب اندازه در محیط خارجی -1شکل

 کم

چون این محیط تحت تاثیر عواملی نظیر تردد اتومبیل ها، رفت و 
آمدهای بیشتر، فعالیت های ساختمانی، نواحی غیر آسفالت اطراف 
جاده و شرایط دیگر بوده در مجموع تعداد ذرات معلق موجود در 

نانومتر نسبت به محیط  050الی  ۱0آن در تمام محدوده ی 
ما این افزایش علاوه بر داخلی دارای تعداد بیشتری است. ا

نانومتر و  90الی  ۱0نانومتر، در محدوده ی  ۱00محدوده ی 
نانومتر بیشتر به چشم می خورد. دود  050الی  500همینطور 

خروجی از اگزوز اتومبیل ها  می تواند دلیل افزایش ذرات معلق در 
نانومتر باشد. همچنین تردد اتومبیل ها و  90الی  ۱0محدوده ی 

 050الی  500مذکور منجر به ورود بیشتر ذرات درشت تر )عوامل 
نانومتر( به محیط شده است. به طور متوسط تعداد ذرات معلق در 
محیط خارجی با تردد کم که اندازه گیری ها در آن صورت گرفته 

محیط داخلی می باشد. برابر تعداد این ذرات در  1/1است  تقریبا 
معلق در شب توسط سیستم توزیع اندازه ی ذرات   5در شکل 
SMPS  .نشان داده شده است 
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 نمودار توزیع اندازه ذرات معلق در شب -5شکل

مشخص است  که روند تغییرات تعداد  5و  1از مقایسه ی شکل 
 در اندازه ی ذرات معلق در شب و روز تقریبا مشابه  بوده اما به

دلیل بیشتر بودن حجم فعالیت های انسانی در روز تعداد این ذرات 
طور  در روز از شب بیشتر است. تعداد ذرات معلق در روز به 

برابر تعداد این ذرات در شب اندازه گیری شده  0متوسط تقریبا 
نیز توزیع اندازه ی ذرات معلق در یک محیط  0است. شکل 

 دهد.  خارجی با ترافیک زیاد را نشان می 

 

 نمودار توزیع اندازه ذرات معلق در محیط خارجی با ترافیک زیاد -0شکل

همانطور که مشاهده می گردد، تعداد ذرات معلق در تمام محدوده 
گیری نسبت به نانومتر دارای افزایش بسیار چشم  050الی  ۱0ی 

محیط های دیگر می باشد. در واقع  در محیط پرترافیک ذرات در 
نانومتر که  90ای به ویژه در مد فراریز و کوچک تر از هر اندازه 

ناشی از دود خروجی از اگزوز اتومبیل ها می باشد، شمارش شده 

برابر  9/19است. تعداد ذرات معلق در این حالت به طور متوسط 
تعداد این ذرات در یک محیط خارجی با ترافیک کم اندازه گیری 

معلق را برحسب اندازه  نیز توزیع غلظت ذرات 9شده است. شکل 
 در یک روز بارانی نشان می دهد. 

 

 رات معلق در یک روز همراه با بارشنمودار توزیع اندازه ذ -9شکل

در واقع در این حالت اثر رطوبت بر ذرات معلق بررسی شده است. 
ذره در هر  500تعداد ذرات معلق در مد ریز تقریبا ثابت و 

قابل توجه کاهش ذرات در  مترمکعب شمارش شده است. نکته ی
نانومتر بوده که  100مد درشت به ویژه برای ذرات بزرگ تر از

ذره در هر متر مکعب برای هر اندازه  ۱0تعداد این ذرات در حدود 
می باشد و نشان می دهد که بارش بیشترین تاثیر را در کاهش 
ذرات بزرگ تر دارد. همچنین ثابت ماندن تقریبی ذرات در 

نانومتری می تواند به دلیل آب دوست  ۱90الی  90محدوده ی 
نانومتر( باشد. این ذرات که در  90بودن ذرات فراریز )کمتر از 

جذب رطوبت موفق تر  از ذرات معلق درشت عمل می کنند، 
ضمن جذب این رطوبت بزرگ تر شده و می توانند دلیل ثابت 

تر باشند. نانوم ۱90الی  90ماندن تعداد ذرات معلق در محدوده ی 
تفاوت تعداد ذرات معلق در شرایط مختلفی که اندازه گیر  ۱جدول 

 ها در آن صورت گرفته نشان می دهد.

 تفاوت تعداد ذرات معلق در هر مترمکعب در محیط های متفاوت -۱جدول

 8 ۲ 9 4 5 
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 مقایسه تعداد ذرات معلق در محیط های متفاوت  1شکل

همانطور که از مقایسه ی مقدار متوسط تعداد ذرات معلق در 
مشاهده می شود، بیشترین تعداد با مقدار محیط های مختلف 

ذره در هر مترمکعب مربوط به محیط خارجی پرترافیک  ۱171901
ذره در هر مترمکعب مربوط به  191و کمترین تعداد با مقدار 

با شماره های  1محیط بارانی است )شماره ی هر ستون در شکل 
 مطابقت داده شود(. ۱موجود در جدول 

 نتیجه گیری -4
ذرات معلق در مد ریز و خصوصا برای ذرات فراریز  در یک  تعداد

محیط داخلی کمتر از تعداد ذرات معلق در مد درشت برای همین 
مد می باشد. علاوه بر این تعداد ذرات معلق در محیط داخلی و در 

نانومتر از تعداد ذرات معلق در   050الی  ۱0تمام محدوده ی 
ر است. با وجود تعداد کم محیط خارجی و در همین محدوده کمت

ذرات فراریز در محیط داخلی نسبت به محیط خارجی، این ذرات 
همچنان در محیط داخلی وجود داشته و بنابراین  نیاز به تهویه و 

همینطور درزگیری های مناسب جهت جلوگیری از ورود این ذرات  
به محیط های داخلی امری لازم و ضروری به نظر می رسد. به 

وسط در محیط داخلی که اندازه گیری ها در آن انجام طور  مت
ذره در هر مترمکعب برای ذرات با اندازه ای  919۱پذیرفته تعداد 

نانومتر اندازه گیری شده است. در یک محیط  050الی  ۱0بین 
خارجی با ترافیک کم، به دلیل وجود عوامل تاثیر گذار در تعداد 

یک محیط داخلی بیشتر می ذرات معلق، تعداد این ذرات نسبت به 
باشد. افزایش در تعداد ذرات معلق در یک محیط خارجی به ویژه 

نانومتر(  بیشتر بوده و علت آن را  90الی  ۱0برای ذرات فراریز )
می توان ذرات با منابع ثانویه دانست. این ذرات از طریق واکنش 
. ها شیمیایی و یا دود ناشی از اتومبیل ها وارد محیط می شوند

همچنین در این محیط تعداد ذرات معلق در مد درشت و در 

نانومتر نیز افزایش یافته است. در واقع   050الی  500محدوده ی 
با حضور در یک محیط خارجی البته با ترافیک کم غلظت بیشتری 

نانومتر تنفس شده  050الی  ۱0از ذرات معلق در تمام محدوده ی 
بنابراین قرار گرفتن در محیط و وارد دستگاه تنفسی می شوند. 

های خارجی و با ترافیک کم نسبت به یک محیط داخلی سلامت 
انسان را بیشتر تحت مخاطره قرار می دهد. برای محیط خارجی 
)با ترافیک کم( که اندازه گیری ها در آن صورت گرفته تعداد 

ذره در هر مترمکعب شمارش شده است. البته بررسی  20107
جی از اگزوز اتومبیل ها یک روش جهت پی بردن ذرات معلق خرو

 نیز می باشد. در یک تحقیق SMPSبه توانایی سیستم 
(Johnson et al. 2004)  سیستم شامل  9ازSMPS ،

CPC  وEEPS
برای بررسی غلظت دود خروجی از اتومبیل ها  0

سیستم از همخوانی و  9بهره برده اند که در نهایتا نتایج حاصل از 
دقت بالایی برخوردار بودنده اند و مشخص گردید سیستم 

SMPS  یک سیستم کارامد جهت بررسی توزیع اندازه ی ذرات
ین ناشی از دود خروجی از اگزوز اتومبیل ها می باشد. امعلق 

سیستم همچنین دارای کاربرد گسترده و اهمیت بالا در بررسی 
ذرات ناشی از احتراق برخی آلیاژها می باشد و  قادر است غلظت 

 ذرات آلاینده ی ناشی از این واکنش ها را مشخص کند

(Gulijk et al. 2004حتی در مطالعه ای .) دیگر  (Stirn 

et al. 2019)  به بررسی توابع توزیع ذرات ناشی از شعله ی
بود  SMPSسیستم دیگر که یکی از آن ها  9اتیلن توسط 

PIMS. در نهایت مشخص شد که سیستم ه استپرداخته شد
9 

1نانومتر و  0برای شمارش ذرات کوچک تر از 
LII  وSMPS  به

نانومتر مناسب تر  2نانومتر و  9ترتیب برای شمارش ذرات با قطر 
 هستند. 

و در شب نسبت  خارجیتعداد ذرات معلق موجود در یک محیط 
به تعداد ذرات معلق موجود در همان محیط اما در روز کمتر می 
باشد. کمتر شدن تردد اتومبیل ها در شب، رفت و آمدها، کاهش 
فعالیت های تاثیر گذار در شرایط محیط مانند متوقف شدن 
ساخت و سازهای ساختمانی، تعمیرات خیابانی و... می توانند از 

اهش در تعداد این ذرات در شب باشند. در عوامل توجیهی برای ک
 0211محیطی که اندازه گیری ها در شب  صورت گرفته تعداد 

ذره در هرمترمکعب برآورد شده است. به دلیل وجود منابع تولید 
آلودگی مشترک در شبانه روز برای محیط با ترافیک کم، روند 

برای  تغییرات تعداد ذرات معلق چه در مد ریز و چه در مد درشت

                                                           
6
 Engine Exhaust Particle Sizer 

7
 Photoionization Mass Spectrometry 

8
 Laser- Induced Incandescence 
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اندازه گیری های انجام شده تقریبا مشابه بوده و تفاوت چشم 
 گیری مشاهده نمی شود.

در محیطی که رطوبت در آن مقدار قابل توجهی دارد و با بارش 
باران همراه است، تعداد ذرات معلق اندازه گیری شده در هر دو 
مد کاهش چشم گیری دارد. بارش باران به ویژه در تعداد ذرات 

ق برای مد درشت تاثیر بیشتری را داراست. در محیطی که در معل
ذره در هر  191روز بارانی اندازه گیری ها در آن انجام شده تعداد 

نانومتر اندازه گیری  050الی  ۱0مترمکعب در تمام محدوده ی 
 شده است.

ذرات معلق بر حسب اندازه و میزان نفوذ در قسمت های مختلف 
قسیم می شوند که در این بین ذرات معلق سطح ت 0بدن انسان به 
که   0میکرومتر  با قرار گیری در سطح  ۱الی  5/0در محدوده ی 

در قسمت تحتانی دستگاه تنفسی قرار دارد، به راحتی خود را به 
مجرای تنفسی، نایژک و کیسه های هوا می رسانند. از آن جایی 

 050 نانومتر الی ۱0که در این تحقیق ذرات در محدوده ی 
نانومتر مورد بررسی قرار گرفته اند که از محدوده ی ذرات در 

نیز کوچک تر هستند، می توان به وضوح به اثرات آن ها   0سطح 
 بر سلامتی و نفوذشان تا عمق دستگاه تنفسی پی برد.
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