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نمونه برداري از ذرات 
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مقدمه و کلیات
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طبقه بندي آلاینده هاي هوابرد
انواع آئروسول ها
سؤالات اساسی قبل از نمونه برداري
ضرورت کالیبراسیون
تعریف واژه ها
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:تقسیم بندي آئروسل ها بر حسب ورود به دستگاه تنفسی انسان
می µm100کوچکتر از ) آئرودینامیکی(ذرات با قطر ): Inhalable(قابل تنفس -1

هاي تنفسی فوقانی، میانی در هر نقطه از دستگاه تنفس اعم از راهاین ذرات قادرند .باشند
.وتحتانی  ته نشین شوند

در هر نقطه از  که می توانندµm25ذرات با قطر کمتر از ):  Thoracic(توراسیک -2
.و ناحیه کیسه هاي هوایی ته نشین گردند) ناي و نایژه(راه هاي هوایی 

که می توانند تا µm10ذرات با قطر کمتر از ):Respirable(قابل استنشاق -3
.حبابچه هاي ریوي و منطقه تبادل گازي ریه نفوذ کنندانتهائی ترین
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نمونه برداري از ذرات
و از بوده هاي آنی براي ذرات متداول نروش.هستند معمولا طولانی مدت روش نمونه برداري 

.اعتبار کمتري برخوردار هستند

مکانیسم هاي متداول در نمونه برداري از ذرات هوابرد:
 صاف کردن(فیلتراسیون(Filtration
 برخوردآوري ذرات از طریق جمعImpaction and Impingement
 الکترواستاتیکدادن ذرات به روش رسوبElectrostatic precipitation
رسوب دادن ذرات به روش حرارتیThermal precipitation
 آوري ذرات به روش گریز از مرکزجمعCentrifugal collection
 الوتراسیون(آوري ذرات به روش ته نشینی جمع(Elutriation
 مستقیمقرائت روشهايDirect reading methods
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فیلتراسیون
عمده ترین مکانیسم است وبا عبور هواي حاوي آلاینده از روي فیلتر :مکانیسم فیلتراسیون

نمونه گیر بصورت مستقیم ذرات روي فیلتر جمع آوري می شوندو عمدتا براي جمع 
.  آوري ذرات کل از آن استفاده می شود

:دلایل عمده استفاده گسترده از فیلتراسیون
هزینه کمتر در مقایسه با دیگر روشها
سهولت جمع آوري نمونه
قابلیت نگهداري نمونه ها براي مدت طولانی قبل از تجزیه
آیا روش فیلتراسیون فقط براي ذرات کاربرد دارد؟
 آغشته نمودن سطح فیلتر می توان بعضی از گازها و بخارات را نیز نمونه برداري کردبا.
 تولوئن 4و2آغشته نمودن فیلتر فایبر گلاس به اسید سولفوریک براي نمونه برداري از

دي آمین
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فیلتراسیون

فیلتر عبور در روش فیلتراسیون حجم مشخصی از هواي حاوي ذرات از میان یک
.  می نماید

درصورتیکه قطر ذرات بزرگتر از خلل و فرج بستر . فیلتر خلل و فرج هاي ریزي دارد
.فیلتر باشند بر روي آن جمع آوري خواهند شد

 برخی از ذرات نیز به داخل منافذ فیلتر نفوذ کرده، در آنجا متوقف شده و جمع
.آوري می شوند

مشخصات فیلتر  :
 قطر منافذ فیلتر)Pore Size (بر حسب میکرون
قطر خود فیلتر بر حسب میلی متر
جنس فیلتر
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) :فیلتر ها(بستر هاي نمونه گیر
بهفیلترانتخاب.استذراتآوريجمعبرايگیرنمونهبستربهترینفیلتر

دارددربستگیآنتجزیهروشونیزذراتوشیمیايفیزیکیخاصیت
جمعوافتادهدامبهفیلترفرجخللدرذراتفیلتررويازهواعبورحین
زیرمواردشاملهافیلتراصلیانواعگیرندمیقرارتجزیهموردوآوري
:است

غبار معمولی وسیلیسذرات PVCفیلتر هاي .

ذرات  و آفت کش هافیلتر هاي فایبرگلاس    .

والیاف آزبست  فیوم ها یا ذرات فلزي فیلتر هاي غشایی سلولزي   .

سیلیکا         تجزیه فیلتر هاي غشائی نقره اي   .

نمونه برداري آردPTFEفیلتر هاي پلی تترا فلوئورواتیلن .
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نمونه برداري آئروسول هادرفیلتر هاي متداول 

فیلترهاي سلولزي
فیلترهاي فایبر گلاس
فیلترهاي پلاستیکی
فیلترهاي غشایی
  فیلترهاي غشایی نقره اي
فیلترهاي نوکلئو پور
فیلتر هاي تفلونی
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فیلترهاي سلولزي
از خمیر سلولز تهیه شده اند

خصوصیات این فیلترها:
ارزان
قدرت کششی خوب
حجم خاکستر کم
متنوعاندازه هاي
 مهم ترین عیب این فیلترها جذب رطوبت زیاد و مقاومت زیاد آنها در برابر جریان هوا

)افت فشار زیادي دارند( است 
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فیلترهاي فایبر گلاس
:فیلترهاي فایبر گلاس

.در افت فشار یکسان نسبت به فیلترهاي سلولزي راندمان جمع آوري زیادي دارند
:مزایاي فیلترهاي فایبر گلاس

تامین دبی ثابت در طول نمونه برداري
.تحت تاثیر رطوبت قرار نمی گیرند

مقاومت خوب در برابر حرارت
لاینده هاآواکنش پذیري کم در برابر اغلب 

مناسب براي عمده آنالیزهاي وزن سنجی

:معایب فیلترهاي فایبر گلاس
)حاوي سیلیس هستند(نه برداري از سیلیس آزاد مناسب نیستندوبراي نم

قدرت مکانیکی کم
نسبتا گران

ترکیباتی که توسط فیلترهاي فایبر گلاس جمع آوري می شوند
، مالاتیون، پاراتیون، بنزیدین، اتیلن گلیکول، جیوه، میست هاي روغن معدنیلدرینآ
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PVCفیلتر 

مقاومت خوب در برابر اسیدها و بازها
عدم جذب قابل توجه بخار آب
استفاده براي جمع آوري ذراتی مثل سیلیس
  قابل استفاده در روش آنالیز دیفراکسیون اشعه ایکس جهت تشخیص

ساختارهاي کریستالی
استفاده براي روشهاي وزن سنجی
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مقاومت خوب در برابر اسیدها و بازها
عدم جذب قابل توجه بخار آب
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فیلترهاي پلاستیکی
کلرووینیل ساخته  لیفیلترهاي پلاستیکی از رشته هاي پلی استیرن و پ

.می شوند
از نظر عملکرد شبیه فیلترهاي فایبر گلاس هستند  .
راندمان جمع آوري این فیلترها زیاد است
 نسبت به جریان هواکممقاومت
مثل استنعلاوه بر مزایاي فیلترهاي فایبر گلاس در حلال هاي مشخصی

.حل می شوند
معایب این فیلترها:
قدرت مکانیکی ضعیف کاهش راندمان جمع آوري در حضور قطرات مایع
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سلولزياستر فیلترهاي غشایی
o جنس استر استات واستر نیترات هستنداز
o سلولزفیلتر مخلوط استرMCE: Mixed Cellulose Ester
o افت فشار فیلترهاي غشایی نسبت به فیلترهاي فایبر گلاس و سلولزي مشابه

داراي  . و آزبست استفاده می شودبراي جمع آوري ذرات  فلزات .، بیشتر است
µm0/8 -0/4پورسایز 

oمزایاي فیلترهاي غشایی:
oراندمان جمع آوري بالا
o به علت محدود بودن ترکیب  ( شیمیایی عدم ایجاد تداخل در هنگام تجزیه

)شیمیایی این فیلترها
oمعایب فیلترهاي غشایی:
oنازکی و تردي
oافت فشار نسبتا زیاد
oمسدود شدن بوسیله قطرات مایع ٢٢
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فیلترهاي غشایی نقره اي 

 براي جمع آوري در ساخت این فیلتر ها ازفلز نقره استفاده شده است
)برخلاف فیلترهاي سلولزي یا غشایی.( آئروسل هاي مایع مناسب هستند

 در محیطی کهH2Sتشکیل سولفید  .(کردوجود دارد نمی توان استفاده
)نقره

 براي تجزیه کوارتز با روش پراش اشعه ایکس)XRD (استفاده می شود.
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رپوفیلترهاي نوکلئو 

داراي منافذ استوانه اي شکل با قطر یکنواخت هستند.
 و افت فشار زیادي . ثبات حرارتی و شیمیایی خوبی دارندشفاف هستند و

.ایجاد می کنند
مقاومت شان در برابر جریان هوا همانند فیلترهاي غشایی است
در نتیجه  . هستندو پلی استر این فیلترها داراي بنیان پلی کربناته

.شان زیاد استمقاومت
  بدین جهت نوکلئوپور گفته می شوند که براي دستیابی به پور سایز

مناسب منافذ این فیلتر ها از طریق بمباران نوترونی ایجاد می شود  
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مناسب منافذ این فیلتر ها از طریق بمباران نوترونی ایجاد می شود  



فیلترهاي تفلونی

فیلتري از جنس پلیمري است.
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 شبیه فیلترهايPVCاز لحاظ شیمیایی، مقاوم بوده . است

.   هیدروفوبیک است
 مثل  (کاربرد براي نمونه برداري از هیدروکربنهاي آروماتیک

)بنزوپیرن که از قیر یا آسفالت داغ منتشر می شود
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مشکلات نمونه برداري با فیلترها
  اضافه بار شدنOverloading

 جمع شدن مقدار زیاد ذرات بر روي فیلتر که باعث خطا در نتیجه گیري
.می شود

 الکتریسیته ساکنStatic Electricity
 جمع شدن بار الکتریکی بر روي فیلتر باعث خطا در آنالیزهاي وزن

. سنجی می شود
 آسیب پذیري فیزیکی ناشی از رطوبتMoisture or physical damage
آلوده شدن با عوامل مداخله گر

Contamination with interfering substances
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هولدر هاي نمونه برداري  از ذرات کل براساس مکانیسم فیلتراسیون

٢٩



نمونه برداري از ذرات کل در منطقه تنفسی کارگر
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“TOTAL” PARTICULATE

A misnomer
Only includes

particulates that can be
collected by a 37-mm  or
25 –mm filter cassette.

A misnomer
Only includes

particulates that can be
collected by a 37-mm  or
25 –mm filter cassette.
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INHALABLE SAMPLERS

A personal sampler for inhalable particulate was
first developed by Mark and Vincent in 1986 at
the Institute of Occupational Medicine and was
named the IOM sampler.
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IOM SAMPLER
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IOMروش استفاده از نمونه گیر 

 قرار دادن یک فیلترmm25  را با استفاده از پنس داخل نگهدارنده
  قرار دادن فیلتر و نگهدارنده در داخل دسیکاتور به مدت یک شب و

توزین آنها با همدیگر
 قراردادن فیلتر و نگهدارنده در محل خود در نمونه گیر وبستن درپوش و

اتصال مجموعه به پمپ
 کالیبراسیون در دبیL/min2  با استفاده از آداپتور کالیبراسیون

مخصوص
 نمونه گیري و توزین مجدد فیلتر و نگهدارنده با همدیگر یا آنالیز

شیمیائی آنها
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شیمیائی آنها
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IOMمزایاي 

  با توجه به توزین همزمان فیلتر و نگهدارنده، کل ذرات ورودي به
.نمونه گیر مورد آنالیز قرار می گیرند

  چنانچه مقداراي از ذرات بطور تصادفی از فیلتر جدا شوند، داخل
.نگهدارنده باقی مانده و توزین می شوند

  با توجه به توزین همزمان فیلتر و نگهدارنده، کل ذرات ورودي به
.نمونه گیر مورد آنالیز قرار می گیرند

  چنانچه مقداراي از ذرات بطور تصادفی از فیلتر جدا شوند، داخل
.نگهدارنده باقی مانده و توزین می شوند
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AN ALTERNATIVE INHALABLE
SAMPLER

Button Sampler
 Inlet has a screen

with numerous, evenly
spaced holes

Holes act as orifices and
provide multidirectional
sampling capabilities

Button Sampler
 Inlet has a screen

with numerous, evenly
spaced holes

Holes act as orifices and
provide multidirectional
sampling capabilities
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BUTTONروش استفاده از  SAMPLER

ورودي نمونه گیر باز شده و ارینگ تفلونی آن برداشته شود.
 یک فیلترmm25 با پور سایز ترجیحاً بیشتر ازµm1  بر روي توري

پشتیبان استیلی قرار گرفته و ارینگ مجدداً سرجاي خود گذاشته  
.شده و ورودي نمونه گیر بسته شود

 نمونه گیر با دبیL/min4 با آداپتور مخصوص(کالیبره شود(
 برداشتن فیلتر از روي توري پس از نمونه گیري و انتقال فیلتر به

آزمایشگاه در داخل قاب پلاستیکی
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OTHER INHALABLE SAMPLERS

 7-HOLE SAMPLING HEAD
Traditional European method using a 25-mm
filter and cassette with an end cap with 7
equispaced inlet holes with flows of 2.0 L/min.

 7-HOLE SAMPLING HEAD
Traditional European method using a 25-mm
filter and cassette with an end cap with 7
equispaced inlet holes with flows of 2.0 L/min.
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OTHER INHALABLE SAMPLERS
 Conical Inhalable Sampler (CIS)
Also known as the GSP Sampler.  This

German sampler aspirates particles
through the inlet at 3.5 L/min onto
a 37-mm filter.   Optional foam
plugs collect multiple size fractions.
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 Conical Inhalable Sampler (CIS)
Also known as the GSP Sampler.  This

German sampler aspirates particles
through the inlet at 3.5 L/min onto
a 37-mm filter.   Optional foam
plugs collect multiple size fractions.

CIS SAMPLER



OTHER INHALABLE SAMPLERS

Respicon
Particles are aspirated
through the inlet at 3.1
L/min and then eparated
into the 3 fractions:
inhalable; thoracic;
respirable.
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Respicon
Particles are aspirated
through the inlet at 3.1
L/min and then eparated
into the 3 fractions:
inhalable; thoracic;
respirable.

RESPICON™



OTHER INHALABLE SAMPLERS

 CIP-10
A French sampler with 2
key components:
-Impactor/foam
pre-separator to retain
large particles
-A rotating cup with a
PUF ring that collects the
sample for gravimetric
analysis
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 CIP-10
A French sampler with 2
key components:
-Impactor/foam
pre-separator to retain
large particles
-A rotating cup with a
PUF ring that collects the
sample for gravimetric
analysis

CIP-10 SAMPLER



جمع آوري ذرات به روش گریز از مرکز
  وسایلی که توسط مکانیسم گریز از مرکز کار می کنند ، سیکلون نامیده می

)Cyclon(شوند 
 همانند رسوب دهنده هاي الکترواستاتیکی در بزرگ براي کنترل ذرات در صنایع و در

.مقیاس کوچکتر براي نمونه برداري از ذرات بکار می روند

عملکرد وشکل:
 سیکلون ذرات قابل استنشاق از ذرات غیر قابل استنشاق جدا می شونددر
ذرات غیر قابل استنشاق در قسمت پائین سیکلون جمع آوري شده و ذرات قابل استنشاق

.در خروجی آن بر روي فیلتر جمع آوري می شوند
 استسیکلون جزء وسایل نمونه بردار با سایز انتخابیSize Selective Sampler
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نمونه برداري از ذرات قابل استنشاق با استفاده از سیکلون
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سیکلون آلومینیومی

oبخشیسهکاسکدفیلترهمراهبهکهاستنشاققابلذراتسبکبردارنمونه
براساسفیلترپشتیبانپدوپورسایزفیلتر،جنس.گیردمیقراراستفادهمورد
رويبرآنالیزبراياستنشاققابلذرات.گرددمیمشخصبردارينمونهروش
سیکلونانتهايدرتردرشتذراتدرصورتیکهشوند،میآوريجمعفیلتر
ساختهmm37وmm25سایزدودرهاسیکلوناین.شوندمیآوريجمع
بینازراذراترويالکترواستاتیکیاثراتآنآلومینیومیساختار.اندشده
.بردمی
oراندماندارايهرکدامکهاستاستفادهقابلبردارينمونهفلويسهدر

:کهصورتبدینهستندخاصی
F= 2.5 lit/min → D50= 4µm
F= 1.9 lit/min → D50= 5 µm
F= 2.8lit/min → D50= 3.5 µm ٤٨
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ALUMINIUM CYCLONE
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سیکلون هاي پلاستیکی

[1] National Institue For occupational safety and Health
2 European Committee standardization

 از نمونه بردارهایی است که  یکی
براي جمع آوري گردوغبار قابل 

شدت . استنشاق توصیه گردیده است
جریان هواي عبوري از سیکلون برابر 

در دقیقه است و قادر  لیتر 2/2با 
7است کلیه ذرات کوچکتر از 

میکرون را جدا نموده و بر روي فیلتر 
5براي ذرات با قطر . ته نشین نماید

. است% 50میکرون داراي راندمان 
میکرون نیز 7کلیه ذرات درشتر از 

جداشده و در مخزنی در پائین 
.  سیکلون ته نشین می شوند
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NYLONE CYCLONE

Nylon Higgins-Dewell
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CYCLONE
Spinning with
centrifugal force

Cut-point?
Cyclone?
Flow Rate?

Spinning with
centrifugal force

Cut-point?
Cyclone?
Flow Rate?
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CYCLONES LISTED IN CURRENT
NIOSH METHODS

Aluminum
at 2.5 L/min

 Each cyclone has
different operating
specifications and
performance criteria.

 Be sure you know the
flow rate specified to
achieve the desired cut-
point before using a
cyclone.
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 Each cyclone has
different operating
specifications and
performance criteria.

 Be sure you know the
flow rate specified to
achieve the desired cut-
point before using a
cyclone.

Cat. No. 225-01-02



FIRST THORACIC NIOSH METHOD

Metalworking Fluids
NIOSH Method 5524,

Issue 1 specifies a
2-um PTFE filter in a
37-mm filter cassette with
an optional thoracic
particulate sampler.

Metalworking Fluids
NIOSH Method 5524,

Issue 1 specifies a
2-um PTFE filter in a
37-mm filter cassette with
an optional thoracic
particulate sampler.
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جمع آوري ذرات از طریق برخورد
 اساس این روش  :
  هرگاه جریان هواي حاوي ذرات به صفحه اي برخورد کند، در جهت

جریان تغییر ناگهانی ایجاد می شود و ذرات نمی توانند مسیر حرکت هوا  
.را تعقیب نمایند و در نتیجه بر روي سطح جمع آوري می شوند

  به وسایلی که بر اساس پدیده برخورد به سطح جامد کار می کنند
.ایمپکتور گفته می شود

  ایمپکتورها معمولا چند ساخته می شوند تا ذراتی را که اندازه هاي
مختلفی دارند در صفحات مختلف جمع آوري نمایند

کونیمتر و کاسکید ایمپکتور نمونه اي از وسایل این گروه هستند.
٥٧
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PM IN INDOOR AIR USING A PERSONAL IMPACTOR

Developed by researchers
at the University of S.
California to collect data
on the relationship
between outdoor and
indoor PM levels and to
assess personal exposures.

Designed to partner with
a pump at 9 L/min for 24-
hr.

Developed by researchers
at the University of S.
California to collect data
on the relationship
between outdoor and
indoor PM levels and to
assess personal exposures.

Designed to partner with
a pump at 9 L/min for 24-
hr.
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مکانیسم برخورد  
PERSONAL CASCADE IMPACTOR

Four impaction stages
and after-filter:
2.5-10 um
1.0-2.5 um
0.5-1.0 um
0.25-0.5
<0.25 um
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KONIMETERکونیمتر 

کونیمتر در واقع یک ایمپکتور یک مرحله اي می باشد.
ساختمان کونیمتر:
از یک پمپ پیستونی و یک صفحه دایره اي شکل تشکیل شده است.
هوا .صفحه جمع آوري با لایه نازکی از ماده چسبنده روکش شده است

توسط پمپ پیستونی با فشار از طریق یک روزنه و با سرعت زیاد به  
.صفحه اي که در نزدیکی روزنه قرار دارد، برخورد می نماید

 قسمت مساوي براي شمارش ذرات  30صفحه مورد نظر گردان بوده وبه
تعداد ذرات در میلی  "پس از شمارش نتیجه به صورت . تقسیم شده است

گزارش می شود"لیتر هوا
٦٠
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CASCADEکاسکید ایمپکتور  IMPACTOR

oبراي تعیین تراکم ذرات و همچنین تعیین اندازه ذرات طراحی شده است.
o تایی جت4از یک سري)Jet (  تشکیل شده است که بر روي صفحه شیشه اي .عمود می باشند
o ذراتی که اندازه هاي متفاوتی (روزنه جت ها به طور متوالی کوچکتر می شود

)دارند بر روي صفحات جداگانه اي جمع آوري شوند
o نمونه هاي جمع آوري شده توسط میکروسکوپ شمارش شده یا تعیین وزن

.می شوند
o نمونه بردار اندرسن)Anderson Ambient Sampler(
o مرحله جداسازي کرده و آماده تجزیه می کند8ذرات را در.
o ایمپینجرها بر اساس اصلImpingementدر ایمپینجر . کار می کنند

ذرات به سطح مایع برخورد کرده و پس از جمع آوري در مایع مطالعه 
.میکروسکوپی بر روي آنها انجام می گیرد
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oبراي تعیین تراکم ذرات و همچنین تعیین اندازه ذرات طراحی شده است.
o تایی جت4از یک سري)Jet (  تشکیل شده است که بر روي صفحه شیشه اي .عمود می باشند
o ذراتی که اندازه هاي متفاوتی (روزنه جت ها به طور متوالی کوچکتر می شود

)دارند بر روي صفحات جداگانه اي جمع آوري شوند
o نمونه هاي جمع آوري شده توسط میکروسکوپ شمارش شده یا تعیین وزن

.می شوند
o نمونه بردار اندرسن)Anderson Ambient Sampler(
o مرحله جداسازي کرده و آماده تجزیه می کند8ذرات را در.
o ایمپینجرها بر اساس اصلImpingementدر ایمپینجر . کار می کنند

ذرات به سطح مایع برخورد کرده و پس از جمع آوري در مایع مطالعه 
.میکروسکوپی بر روي آنها انجام می گیرد



NEW THORACIC SAMPLER
Parallel Particle Impactor
(PPI)
Designed to give a precise

match to the thoracic
definition

Has 4 internal impactors in
one sampler

Used with any suitable 37-
mm filter at 2 L/min
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Parallel Particle Impactor
(PPI)
Designed to give a precise

match to the thoracic
definition

Has 4 internal impactors in
one sampler

Used with any suitable 37-
mm filter at 2 L/min



اریفیس ورودي با سایزهاي مختلف4صفحه با 

صفحه یکبار مصرف با سطوح برخوردي  
پلاستیکی متخلخل چرب شده و  

اریفیسهاي خروجی

PPI SCHEMATIC
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همراه با توري یا  ) mm37(فیلتر اصلی 
صفحه پشتیبان

خروجی به سمت پمپ

2 LPM



رسوب دادن ذرات به روش الکترواستاتیک
 رسوب دهنده هاي الکترواستاتیکی)Electrostatic precipitator (  در

براي کنترل ذرات در صنایع: بزرگمقیاس 
براي رسوب ذرات موجود در هوا: کوچکدر مقیاس
 در مرحله اول ذرات باردار شده و در  : مرحله اي است2کار این دستگاه در

.مرحله دوم جمع آوري می شوند
 ذرات جمع آوري شده یا وزن می شوند یا تحت مطالعه میکروسکوپی قرار

.می گیرند

در محیط هایی که گازها وبخارات قابل اشتعال و انفجار وجود  : نکته ایمنی
.دارد نمی توان استفاده کرد

گاز  (د وشدر طی پدیده باردار کردن ممکن است ازن تولید :نکته بهداشتی
)محرك
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 رسوب دهنده هاي الکترواستاتیکی)Electrostatic precipitator (  در
براي کنترل ذرات در صنایع: بزرگمقیاس 

براي رسوب ذرات موجود در هوا: کوچکدر مقیاس
 در مرحله اول ذرات باردار شده و در  : مرحله اي است2کار این دستگاه در

.مرحله دوم جمع آوري می شوند
 ذرات جمع آوري شده یا وزن می شوند یا تحت مطالعه میکروسکوپی قرار

.می گیرند

در محیط هایی که گازها وبخارات قابل اشتعال و انفجار وجود  : نکته ایمنی
.دارد نمی توان استفاده کرد

گاز  (د وشدر طی پدیده باردار کردن ممکن است ازن تولید :نکته بهداشتی
)محرك



رسوب دادن ذرات به روش حرارتی 
 و ذرات به دارد در رسوب دهنده هاي حرارتی دو سطح سرد و گرم وجود

علت اختلاف درجه حرارت بین دو سطح از هوا جدا شده و بر روي سطح 
.سرد ته نشین می شوند

حرکت ذرات از سمت جسم گرم به سمت جسم سرد  : ترموفورزیس
تحت گرادیان دمایی

 2و سطح سرد بسیار کم و معمولا کمتر از ) سیم(فاصله بین سطح داغ
.میلی متر است

ذرات جمع آوري شده تحت مطالعه میکروسکوپی قرار می گیرند
 میکرون قابل قبول است5کارآیی وسیله براي ذرات کوچکتر از.
در صورتیکه براي جمع آوري میست استفاده شود، نباید دما بالا باشد.
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 و ذرات به دارد در رسوب دهنده هاي حرارتی دو سطح سرد و گرم وجود
علت اختلاف درجه حرارت بین دو سطح از هوا جدا شده و بر روي سطح 

.سرد ته نشین می شوند
حرکت ذرات از سمت جسم گرم به سمت جسم سرد  : ترموفورزیس

تحت گرادیان دمایی
 2و سطح سرد بسیار کم و معمولا کمتر از ) سیم(فاصله بین سطح داغ

.میلی متر است
ذرات جمع آوري شده تحت مطالعه میکروسکوپی قرار می گیرند
 میکرون قابل قبول است5کارآیی وسیله براي ذرات کوچکتر از.
در صورتیکه براي جمع آوري میست استفاده شود، نباید دما بالا باشد.



یا صاف )الوتراسیون(جمع آوري ذرات به روش ته نشینی 
و خالص کردن

o ذرات را بر اساس نیروي ثقل آنها جدا می  ) الوتریاتورها(وسایل این گروه
.کنند

o در الوتریاتورها یکدسته صفحات بسیار نازك آلومینیومی وجود دارد که با
فواصل مساوي و معینی در یک کانال چهارگوش قرار گرفته اندو هوا با  

.سرعت معینی از آنها عبور می کند
oالوتریاتورها به دو شکل هستند:
oالوتریاتور افقیElutriatorHorizontal
oالوتریاتور عموديVertical Elutriator
oابتدا ذرات درشت  وسیله، از کانال این هوا عبورهنگام : اساس کار الوتریاتور

ذرات کوچکتر در هوا معلق بوده و پس از مدتی با . نشین می شوندتر ته
توجه به جرم و سایزشان در طول کانال از هوا جدا شده و ته نشین می 

.شوند
٦٦

o ذرات را بر اساس نیروي ثقل آنها جدا می  ) الوتریاتورها(وسایل این گروه
.کنند

o در الوتریاتورها یکدسته صفحات بسیار نازك آلومینیومی وجود دارد که با
فواصل مساوي و معینی در یک کانال چهارگوش قرار گرفته اندو هوا با  

.سرعت معینی از آنها عبور می کند
oالوتریاتورها به دو شکل هستند:
oالوتریاتور افقیElutriatorHorizontal
oالوتریاتور عموديVertical Elutriator
oابتدا ذرات درشت  وسیله، از کانال این هوا عبورهنگام : اساس کار الوتریاتور

ذرات کوچکتر در هوا معلق بوده و پس از مدتی با . نشین می شوندتر ته
توجه به جرم و سایزشان در طول کانال از هوا جدا شده و ته نشین می 

.شوند



)HEXLET(هگزلت 
یک نوع .وسیله اي است که از اصل الوتراسیون براي جداسازي ذرات استفاده می کند

الوتراسیون افقی است

براي نمونه برداري ذرات قابل استنشاق از هوا استفاده می نماید.
 از هوا مرحله نخست ذرات غیر قابل استنشاق. مرحله انجام می گیرد2جداسازي در

فیلتر انگشتانه مناقابل استنشاق بر روي فیلتري به جدا شده و در مرحله دوم ذرات
.اي ته نشین می شوند

فیلتر از دستگاه جدا شده و مطالعات لازم بر روي آن انجام می گیرد
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یک نوع .وسیله اي است که از اصل الوتراسیون براي جداسازي ذرات استفاده می کند
الوتراسیون افقی است

براي نمونه برداري ذرات قابل استنشاق از هوا استفاده می نماید.
 از هوا مرحله نخست ذرات غیر قابل استنشاق. مرحله انجام می گیرد2جداسازي در

فیلتر انگشتانه مناقابل استنشاق بر روي فیلتري به جدا شده و در مرحله دوم ذرات
.اي ته نشین می شوند

فیلتر از دستگاه جدا شده و مطالعات لازم بر روي آن انجام می گیرد



روشهاي قرائت مستقیم ذرات
پاسخ این وسایل غیر اختصاصی است.
 ) سایز، شکل (این دستگاهها صرفنظر از ماهیت ذره نسبت به یکی از خصوصیات ذره

.واکنش نشان می دهد) یا جرم
 این وسایل تراکم ذرات را بوسیله مکانیسم هایی مانند
 فتو متري)Aerosol photometery(
پخش نور)Light scattering(

٦٨

پاسخ این وسایل غیر اختصاصی است.
 ) سایز، شکل (این دستگاهها صرفنظر از ماهیت ذره نسبت به یکی از خصوصیات ذره

.واکنش نشان می دهد) یا جرم
 این وسایل تراکم ذرات را بوسیله مکانیسم هایی مانند
 فتو متري)Aerosol photometery(
پخش نور)Light scattering(
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نمونه برداري ذرات از دیدگاه زیست محیطی
 ذرات معلق کلTotal suspended particulates (TSP) : کل ذرات معلق

که توسط فیلتر می توانند گرفته µm100پراکنده در هوا که داراي اندازه کمتر از 
شوند

TSP واژه اي است که در علوم زیست محیطی کاربرد دارد و می توان آن را معادل
Inhalable Particleدر بهداشت حرفه اي دانست.

 تراکمTSP اولین استاندارد ذرات در هواي محیط زیست بود که بعدهاPM10 .جایگزین آن شد
PM10 : شامل کلیه ذرات با قطر آئرودینامیکیµm10این ذرات قابل . یا کمتر است

.در بهداشت حرفه اي می باشندThoracicمقایسه با ذرات 
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 ذرات معلق کلTotal suspended particulates (TSP) : کل ذرات معلق
که توسط فیلتر می توانند گرفته µm100پراکنده در هوا که داراي اندازه کمتر از 

شوند
TSP واژه اي است که در علوم زیست محیطی کاربرد دارد و می توان آن را معادل

Inhalable Particleدر بهداشت حرفه اي دانست.
 تراکمTSP اولین استاندارد ذرات در هواي محیط زیست بود که بعدهاPM10 .جایگزین آن شد
PM10 : شامل کلیه ذرات با قطر آئرودینامیکیµm10این ذرات قابل . یا کمتر است

.در بهداشت حرفه اي می باشندThoracicمقایسه با ذرات 



 پس ازPM10 استانداردهاي دیگري از جمله ،PM2.5 معرفی شده است که شامل
در حال حاضر استاندارد اصلی زیست  . استکوچکتر 2/5ذرات با قطر آئرودینامیکی 

این ذرات عمدتاً توسط منابع احتراقی تولید می شوند و باعث . محیطی آمریکا می باشد
Respirableاین ذرات قابل مقایسه با ذرات . مشکلات بهداشتی مختلفی می گردند

.در بهداشت حرفه اي می باشند

  استانداردهاي دیگري نیز که امروزه به عنوان استانداردهاي مکمل در برخی از کشورها
.  می باشندPM0.1و PM1معرفی شده اند شامل 

نمونه برداري ذرات از دیدگاه زیست محیطی
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 پس ازPM10 استانداردهاي دیگري از جمله ،PM2.5 معرفی شده است که شامل
در حال حاضر استاندارد اصلی زیست  . استکوچکتر 2/5ذرات با قطر آئرودینامیکی 

این ذرات عمدتاً توسط منابع احتراقی تولید می شوند و باعث . محیطی آمریکا می باشد
Respirableاین ذرات قابل مقایسه با ذرات . مشکلات بهداشتی مختلفی می گردند

.در بهداشت حرفه اي می باشند

  استانداردهاي دیگري نیز که امروزه به عنوان استانداردهاي مکمل در برخی از کشورها
.  می باشندPM0.1و PM1معرفی شده اند شامل 



PM IN INDOOR AIR
USING THE PERSONAL ENVIRONMENTAL MONITOR (PEM)

Personal single-
stage impactor of
various models for
use with pumps at
2, 4 or 10 L/min

Referenced in EPA
method IP-10A for
particles in indoor
air using
gravimetric
analysis
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Personal single-
stage impactor of
various models for
use with pumps at
2, 4 or 10 L/min

Referenced in EPA
method IP-10A for
particles in indoor
air using
gravimetric
analysis



٧٤
US EPA REFERENCE METHODS FOR

PM IN AMBIENT AIR



TRANSPORTABLE SAMPLERS FOR
PM IN AMBIENT AIR

٧٥
Deployable Particulate Sampler (DPS)

(PM10 Cat. No. 100-3901)



REAL-TIME MONITORS
FOR PM IN AMBIENT AIR

Light-scattering
device with internal
datalogger

 Internal pump and
size-selective
impactor for PM

Real-time monitor
with concurrent
sample collection
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Light-scattering
device with internal
datalogger

 Internal pump and
size-selective
impactor for PM

Real-time monitor
with concurrent
sample collection EPAM-5000

(Cat. No. 770-)



نمونه برداري ایزوکینتیک ذرات در کانال هاي تهویه
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