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روش های تولیذ و هکانیسن تشکیل آئروسل ها با هنشأ هصنوػی: 
تولیذ هکانیکی آئروسل های خشک 
تولیذ هکانیکی آئروسل های قطرات هایغ 
 هولکولیایجاد آئروسل از طریق فراینذهای 

 
 

آئروسل ها تکاهل روش های 
لخته سازی اثر در رره رشذ (Coagulation) ؿذى یب ُ  (Agglomeration) تَد
ٍاپبؿی اثش دس ؿذى وَچىتش (Disintegration) 
تشاون (Condensation) 
تجخیش (Evaporation) 
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رره (particle): هَلىَل یه اص آى ٍاحذ ّش وِ هبیغ یب خبهذ اص اػن پشاوٌذُ هبدُ ًَع ّش 
 ًبهیذُ رسُ ثبؿذ، وَچىتش هیىشٍى 500 اص ٍ (لغش هیىشٍى 0.0002 حذٍد دس) ثضسگتش

 .هی ؿًَذ

آئروسل (Aerosol): اػت هوىي رسات ایي .گبصی هحیظ دس هبیغ یب خبهذ رسات پشاوٌذگی  
 ٍ هیؼت هِ، گشدٍغجبس، ؿبهل ّب آئشٍػل .ؿًَذ دیذُ غیشهؼلح چـن ثب یب ثبؿٌذ هیىشٍػىَپی

 .اػت ...

ّب خٌجِ ثشخی دس آى ّب سفتبس ٍ اػت هیىشٍى 0/1 اص ووتش آى ّب ؿؼبع وِ رساتی :اتکین هسته 
 دس هِ یب ثبساى تـىیل ثشای وٌذاًؼیَى تْیِ دس اتىیي ّؼتِ رسات .اػت َّا ّبی هَلىَل ؿجیِ

 .داسد اّویت عجیؼت

تاری ررات (particle Haze): ثیي یؼٌی هشئی ًَس هَج عَل حذ دس آى ّب لغش وِ رساتی  
 .ّؼتٌذ ًَس ػجَس هضاحن رسات ایي .اػت هیىشٍى 0/76 تب 0/38

 تعبریف
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کلی هؼلق ررات (TSP): ولی هؼلك رسات.هی گیشًذ لشاس گشٍُ ایي دس هیىشٍهتش 30 حذٍد تب 1/0 لغشی داهٌِ ثب رسات  
 هی گیشد ثش دس سا دسؿت ثؼیبس ٍ دسؿت ٍ سیض رسات ؿبهل رسات اص ٍػیؼی داهٌِ

10PM: ثشداسی دػتگبُ دس وِ ووتش ٍ هیىشٍهتش 10لغش ثب رساتی ِ  تؼشیف) گشدًذ خوغ آٍسی %50 ساًذهبى ثب ًوًَ
EPA). َّا آلَدگی ٍ ثْذاؿتی هغبلؼبت دس هی ؿًَذ هحؼَة تٌفغ لبثل رسات داهٌِ دس آًىِ ػلت ثِ رسات ایي 

ُ ای ثخؾ .داسًذ فشاٍاًی اّویت  .داسًذ لشاس PM10 داهٌِ دس كٌبیغ ٍ وبس هحیظ ّبی دس تَلیذی آلایٌذُ رسات اص ػوذ

5.2PM: 5.2 خوغ آٍسی دػتگبُ دس وِ ووتش ٍ هیىشٍهتش 5/2 لغش ثب رساتیPM ؿًَذ خوغ آٍسی %50 ساًذهبى ثب  
(EPA).  ّبی وٌتشل ٍ اًتـبس ػٌدؾ سٍؽ ّبی ُ ُ ای آلایٌذ  ثشای وِ سٍؽ ّبیی ثب هی سٍد ثىبس رسات ایي ثشای وِ رس

 .اػت هتفبٍت هی سٍد ثىبس دسؽ ثؼیبس ٍ دسؿت رسات

هیکروهتر یک زیر ررات (Submicron): هی دٌّذ تـىیل سا وبس لؼوت ػخت تشیي وٌتشل لحبػ اص هؼوَلأ رسات ایي. 
ِ ػَصّب احتشاق، فشآیٌذّبی اص ثؼیبسی دس هیىشٍهتش 0/5 تب 0/2 لغش ثب رسات  لبثل هیضاى ثِ هتبلَطیىی كٌبیغ ٍ صثبل

ِ ای  .هی ؿًَذ تَلیذ هلاحظ

تَلیذ ثِ لبدس احتشاق فشآیٌذّبی ٍ هتبلَطیىی فشآیٌذّبی هثل كٌؼتی هختلف فشآیٌذّبی :هیکروهتر1/0 زیر ررات 
 ایي تَلیذ هٌبثغ هْن تشیي اص یىی .هی ًبهٌذ ًیض رسُ ًبًَ سا رسات ایي .هی ثبؿٌذ هیىشٍهتش 0/1 تب 0/01 اثؼبد ثب رساتی
 .هی ثبؿذ خَؿىبسی ػول ؿغلی هحیظ ّبی دس رسات

 

 تعبریف
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تـىیل عجیؼی فشآیٌذّبی اص وِ آًْبیی یب ٍ كٌؼتی هٌبثغ اص َّا دس ؿذُ هٌتـش رسات 

ُ اًذ   .داسًذ هتفبٍتی چگبلی ّبی ٍ اؿىبل ؿذ

داسد ثؼتگی آًْب گیشی ؿىل سٍؽ ٍ تشویت ثِ رسات ؿىل.   

هتذاٍل تمؼین ثٌذی ّبی اص یىی: 
هؼوَلأ ٍ اػت ثشاثش ّن ثب آًْب ثؼذ ػِ ّش وِ ؿَد هی گفتِ رساتی ثِ :ایسوهتریک ررات  

 .داسًذ ضلؼی چٌذ ٍ وشٍی اؿىبل

اػت ثضسگتش استفبػـبى ٍ ػشم اص آًْب عَل وِ ؿَد هی گفتِ رساتی ثِ :ای صفحه ررات. 

 اػت 1 ثِ 3 حذالل آًْب ضخبهت ثِ آًْب عَل ًؼجت وِ ؿَد هی گفتِ رساتی ثِ :الیاف. 

ِ ای هٌـَسی، وشٍی، اؿىبل ثِ رسات  وبس ًَع ثِ ثؼتِ ًبهٌظن ٍ هتشاون ٍسلی، هىؼجی، ،هیل

   .هی گشدًذ پخؾ هحیظ دس

 شکل آئروسل هب -2
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ؿىل ّبی داسای خبهذ رسات اهب .داسًذ وشٍی ثِ ًضدیه ٍ هتمبسى تش اؿىبل هبیغ آئشٍػل رسات 

ُ تش  .هی ثبؿٌذ پیچیذ

ثب ٍ ّؼتٌذ ؿىل وشٍی رسات وِ هی ؿَد فشم هؼوَلأ آئشٍػل ّب ٍیظگی ّبی تئَسیْبی هؼشفی دس 

 رسات ثشای تب هی ػبصد لبدس سا تئَسیْب ایي هؼبدل، لغشّبی اص اػتفبدُ ٍ تلحیح ضشایت اص اػتفبدُ

 .ثبؿٌذ اػتفبدُ لبثل ًیض غیشوشٍی

ِاًذاصُ ّوبى ثِ ًیض رسُ ؿىل ثبؿذ، هی هْن اٍل ًگبُ دس رسات ٍیظگیْبی ثب استجبط دس رسُ اًذاصُ اگشچ 

 ثشای .ثبؿذ هی رسُ اًذاصُ اثش اص تش غبلت رسُ ؿىل اثش هَالغ ثؼضی .اػت ثشخَسداس ثبلایی اّویت اص

 .ثبؿذ هی رسُ اًذاصُ اص تش هْن ؿىل ای، ٍسلِ رسات یب فیجشّب دس هثبل

ًِذست ثِ) ًیؼت تَخِ لبثل ٍ ػوذُ ثؼیبس آئشٍػل ّب فیضیىی خَاف همبدیش سٍی ؿىل تأثیش الجت 

 تأثیش تمشیجی، تحلیل ثشای لزا ٍ (هی ؿَد آئشٍػل ّب اص خبف ٍیظگی یه ثشاثشی دٍ تغییش ثبػث ؿىل

 .ثبؿذ كشفٌظش لبثل هی تَاًذ ؿىل

 

 شکل آئروسل هب -2
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ِآئشٍػل داًؼیت:  

هبدُ آػیبة وشدى یب ؿىؼتي خشدوشدى، اص حبكل هبیغ یب خبهذ رسات 

 .ّؼتٌذ خَد اٍلیِ هبدُ هـبثِ داًؼیتِ داسای هؼوَلأ اٍلیِ

 خَد، ػبختبس ثیي دس صیبد خیلی خبلی فضبی ثذلیل دهِ ٍ دٍد رسات اهب  

  هـبثِ ؿیویبیی فشهَلاػیَى ثب خَد اٍلیِ هبدُ اص ووتش داًؼیتِ هشاتت ثِ

 .هی ثبؿٌذ

 شکل آئروسل هب -2
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 اشکبل شوبتیک آئروسل هب

 شکل آئروسل هب -2
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 برخی از اشکبل واقعی آئروسل هب

 شکل آئروسل هب -2
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 برخی از اشکبل واقعی آئروسل هب

 فیبر

 شکل آئروسل هب -2
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صیؼتی هحیظ ٍ ثْذاؿتی اثشات ثشای آى هْن تشیي ٍ آئشٍػل ّب ػٌدؾ لبثل ٍیظگی سایح تشیي 

هثل ٍاحذّبئی ثب ٍ خشهی ثلَست هؼوَلأ َّا دس آئشٍػل ّب تشاون یب غلظت mg/m3، g/m3 ٍ  
μg/m3 هی ؿَد هؼشفی.   

هی ثبؿذ (گبصی فبص) َّا اص هـخلی حدن ٍاحذ دس هَخَد آئشٍػل ول خشم ،خشهی غلظت.   

دس هَخَد رسات تؼذاد هؼشف وِ اػت آى ّب تؼذادی تشاون آئشٍػل ّب دیگش ػٌدـی همیبع 
   .اػت حدن ٍاحذ

3 حؼت ثش تؼذادی تشاون ٍاحذcm/3 یب ٍ تؼذادm/ ًیض آى تش لذیوی ٍاحذ یه .هی یبؿذ تؼذاد 
mppcf (هىؼت فَت ّش دس رسُ هیلیَى) هی ثبؿذ.   

هی ؿَد اػتفبدُ ثیَآئشٍػل ّب ٍ الیبف ثشای ثیـتش تؼذادی تشاون. 

ّبی خلاف ثش آئشٍػل ّب ثشای ُ   اػتفبدُ (هیلیَى دس لؼوت) ppm حدوی ٍاحذ اص گبصی آلایٌذ
 .ّؼتٌذ دسگیش هختلف فبص دٍ آئشٍػل ثحث دس چَى .ًوی ؿَد

 غلظت آئروسل -3
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ُػل ّب خَاف ّوِ .هی ثبؿذ آئشٍػل ّب سفتبس ؿٌبخت دس هْن پبساهتشی رسُ اًذاص ٍ  ثب ثٌحَی آئش
 .داسًذ استجبط رسُ اًذاصُ

ای سًح داسای آئشٍػل ّب اوثش ُ  ثغَس سًح ایي وِ هی ثبؿٌذ تـىیل دٌّذُ رسات اًذاصُ اص گؼتشد
   .هی ثبؿذ ثشاثش 100 هؼوَل

هی ثبؿٌذ ّوگي ّبی وشُ ؿىل ثِ رسات توبم رسات، ٍیظگی ّبی آل ایذُ دًیبی دس.   

ًِ آئشٍػل ّب اًذاصُ تغییش ثب ًیض خَاف ایي ثش ًبظش لَاًیي هبّیت ثلىِ آئشٍػل ّب خَاف تٌْب 
   .هی وٌذ تغییش

آى ّبػت خَاف فْن پبیِ آى ّب اًذاصُ ثب آئشٍػل ّب خَاف تغییش چگًَگی دسن. 

خَاف اص ثؼیبسی داسای ٍ ّؼتٌذ گبصی هَلىَل ّبی ثضسگتشیي اًذاصُ ثِ آئشٍػل ّب وَچىتشیي 
 .هی ثبؿٌذ آى ّب

 انذازه ررات -4
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سیض فَق الؼبدُ رسات (ultrafine particle) لغش ثب رسات تب گبصی ثضسي هَلىَل ّبی سًح اص 

   .هی ؿَد ؿبهل سا (هیىشٍهتش 001/0 – 1/0) ًبًَهتش 100

هَاخِْ هٌجغ هی تَاًٌذ اهب ّؼتٌذ اتوؼفش دس هحذٍد ثجبت داسای هیىشٍهتش 10 اص ثضسگتش رسات  

 .ثبؿٌذ آلَدگی هٌجغ ثِ ًضدیه وبسگشاى ؿغلی

هی تَاى آًْب لغش گیشی اًذاصُ ثب فمظ ٍ ثَدُ ساحت آًْب اًذاصُ ثیبى ثَدًذ وشٍی ّوگی رسات اگش 

   .وشد ثیبى سا آًْب اًذاصُ

داسًذ هٌظوی ٌّذػی ؿىل یب ٍ ثَدُ وشٍی ًذست ثِ رسات ؿذ گفتِ لجلا وِ ّوبًغَس اهب.   

دسػتی ثِ ٍ ًجبؿذ وبسثشد لبثل تٌْبیی ثِ «لغش» ٍاطُ وِ سػذ هی ًظش ثِ رسات ایي ثشای ثٌبثشایي  

 .ًوبیذ هـخق سا رسُ اثؼبد ًتَاًذ

 

 انذازه ررات -4
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 انذازه ررات -4
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 ذره قطر

ًثبؿذ هی رسُ اًذاصُ هؼشف رسُ لغش  هؼوَلا.   

داسای رسات ػوذُ اهب هی ثبؿذ ػبدُ رسُ لغش تؼییي وشٍی رسات ثشای 

  ٍ ؿذُ تؼییي لغشّب اًَاع هختلف سٍؽ ّبی ثب وِ ّؼتٌذ ًبهتمبسى اؿىبل

 .گشدد هی تؼییي آًْب ثشای دلبهؼ ٍ تمشیجی لغش آهبسی سٍؽ ّبی ثب

 

 انذازه ررات -4
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 ذرات قطر به مربًط تعاریف
 شده تعریف شکل کروی کاهلأ ذرات برای :(true geometric diameter) واقعی هندسی قطر -1

 .نیستند کروی ذرات عولی، شرایط توام در تقریبأ اها است

 نیستند، واقعی قطرها این :(effective' or 'equivalent' diameters') مؤثر قطر یا معادل قطر -2
 .شده اند هشتق ذره (ویژگی ها از ترکیبی یا) ویژگی های دیگر از برخی و دانسیته ها از که هستند ابعادی اها

 :از ػبارتنذ قطرها این نواعا
فرت قطر (Feret Diameter) یا dF 

هارتین قطر (Martin Diameter) یا dM 

آئرودیناهیکی هعادل قطر (Equivalent Aerodynamic Diameter) یا dae 

استوکس قطر (Stockes Diameter) یا dS 

ذره تصویر هعادل هساحت قطر (Equivalent Projected Area Diameter) یا dP 

خارجی سطح هعادل هساحت قطر (Equivalent Surface Area Diameter) یا dA 

هعادل حجن قطر (Equivalent Valume Diameter) یا dV 

 انذازه ررات -4
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 (Feret Diameter) فرت قطر -4-1

ؿَد اًتخبة خْتی ّش دس هی تَاًذ وِ رسُ ًْبیی حذ دٍ ثیي فبكلِ اص ػجبستؼت  

  خْت ّوبى دس ًیض ثمیِ ثشای ؿَد اًتخبة رسُ اٍلیي ثشای وِ خْتی ّش دس ٍلی

   .گشدد اًتخبة ثبیؼتی

گیشًذ هی ًظش دس فشت لغش خْت سا افمی ػغحهؼوَلأ. 

 انذازه ررات -4
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 (MartinDiameter)قطرهارتین  -4-2

سا رسُ آًىِ ثش هـشٍط گشدد اًتخبة هی تَاًذ خْت ّش دس وِ اػت لغشی  

 .ًوبیذ تمؼین هؼبٍی ػغح دٍ ثِ

 انذازه ررات -4
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 (Equivalent Aerodynamic Diameter ) قطرآئرودیناهیک -4-3

اػت وشدُ پیذا آئشٍػل في آٍسی دس گؼتشدُ وبسثشد وِ اػت هؼبدل لغش یه.   

ای لغش ُ  رسُ ػمَط هؼبدل ًـیٌی تِ ػشػت وِ هىؼت هتش ػبًتی ثش گشم یه چگبلی ثب اػت رس

 .ثبؿذ داؿتِ هغبلؼِ هَسد

هی گیشد لشاس اػتفبدُ هَسد وشٍی غیش رسات ثشای آئشٍدیٌبهیه لغش. 

اػت ؿذُ اػتبًذاسد داًؼیتِ ٍ (وشُ) ؿىل لحبػ اص لغش ایي. 

ای آئشٍدیٌبهیىی لغش تَاًٌذ هی هتفبٍت فیضیىی اثؼبد ٍ اؿىبل ثب رسات ِ  .ثبؿٌذ داؿتِ هـبث

خَاف داسای وِ ؿَد گشفتِ ًظش دس آثی لغشُ لغش ػٌَاى ثِ هی تَاًذ آئشٍدیٌبهیىی لغش  

   .ثبؿذ رسُ ثب یىؼبى آئشٍدیٌبهیىی

هـبثِ آئشٍدیٌبهیىی سفتبس داسای ثبیذ ثبؿذ، هیىشٍهتش 1 ائشٍدیٌبهیىی لغش داسای ثی ؿىلی رسُ اگش 

 .ثبؿذ آى فیضیىی اًذاصُ یب داًؼیتِ ؿىل، اص فبسؽ هیىشٍهتش 1 لغش ثب آة لغشُ
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‌در بهذاشت حرفه ای کاربرد قطرآئرودیناهیک
هـخلبت تؼییي ثشای ولیذی ٍیظگی‌آئرودینامیکی‌قطر  

  اوثش ثبصدُ ٍ تٌفؼی ػیؼتن دس ًـیٌی تِ ،فیلتشاػیَى

ُ ّبی تلفیِ    .هی ثبؿذ َّا وٌٌذ

هـخق رسُ آئشٍدیٌبهیىی لغش اگش هَاسد اص ثؼیبسی دس 

 داًؼیتِ ٍ ؿىل ضشیت ٍالؼی، اًذاصُ داًؼتي ثِ ًیبصی ثبؿذ

 .ًذاسد ٍخَد رسُ

ّبیی ُ ِ ًـیٌی اتبله ّبی هثل دػتگب   ایوپىتَسّب وؼىذ ٍ ت

‌‌آئرودینامیکی‌اندازهثشای ػٌدؾ آئرودینامیکی‌‌جداسازی اص

 .وٌٌذ  هی اػتفبدُ
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  ِدس كَست داؿتي لغش ٍالؼی رسُ، لغش آئشٍدیٌبهیه سا هی تَاى اص عشیك ساثغ
 :صیش هحبػجِ ًوَد

 
 
 
 
 
 

‌مثال
ُ ای ثب لغش ٍالؼی  هیىشٍهتش ٍ  3هفشٍم اػت هحبػجِ لغش آئشٍدیٌبهیه رس

 (:فشم ؿَد 1ضشیت تلحیح وبًیٌگْبم )ثش ػبًتی هتش هىؼت گشم  3/4چگبلی 

pa p p cd d C
dpa= (هیکروهتر) آئرودیناهیک قطر 

dp= (هیکروهتر) ذره واقعی قطر 

ρp= (هکعب سانتیوتر بر گرم) ذره دانسیته 

Cc= کانینگهام تصحیح فاکتور 
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 هقبیسه قطر آئرودینبهیکی ررات بب انذازه هبی هختلف

 1نکته 
 .ذرات با اشکال ي ابعاد فیسیکی متفايت می تًاوىد قطر آئريدیىامیکی مشابه ای داشته باشىد

 انذازه ررات -4
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 هقبیسه قطر آئرودینبهیکی ررات بب چگبلی هبی هختلف

 2نکته 
گاهی ممکه است ذرات از لحاظ ظاهری با هم شباهت داشته باشىد اما قطر آئريدیىامیکی 

 .آن ها با هم متفايت است
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 (Stockes Diameter) استوکس قطر -4-4 

ؿذ روش لجلی هغبلت دس وِ ّوبًغَس ٍ هی گزاسد اثش ػیبلات داخل اص آًْب حشوت ثش رسُ چگبلی  

  .هی ثبؿذ دخیل ًیض آئشٍدیٌبهیه لغش تؼییي دس

ای رسُ اػتَوغ لغش ُ  رسُ ثب هـبثِ آى چگبلی ٍ ًـیٌی تِ ًْبیی ػشػت وِ اػت فشضی لغشوش

  .ثبؿذ هغبلؼِ هَسد

داسد ووتشی سٍاج آئشٍدیٌبهیىی لغش ثِ ًؼجت. 

ای ثشای ُ  .هی ثبؿذ ٍالؼی یب فیضیىی لغش هـبثِ اػتَوغ لغش ،وشٍی ٍ كبف رس

رسُ ٌّذػی خَاف خبی ثِ آئشٍدیٌبهیىی سفتبس حؼت ثش اػتَوغ ٍ آئشٍدیٌبهیىی لغش دٍ ّش 

ُ اًذ تؼشیف   آئشٍدیٌبهیىی سفتبس اًَاع اغلت ثشای خبًـیي اثضاس یه ًـیٌی تِ ػشػت صیشا .ؿذ

 .اػت رسُ
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 (Stockes Diameter) استوکس قطر -4-4 

ثبلای لغش ثب رسات ثشای) اػت ثشلشاس صیش ساثغِ رسُ آئشٍدیٌبهیه لغش ٍ اػتَوغ لغش ثیي  

 :(هیىشٍهتش 0/5
 

dpa= (هیکروهتر) آئرودیناهیک قطر 
dps= (هیکروهتر) استوکس قطر 
ρp= (هکعب سانتیوتر بر گرم) ذره دانسیته 

 

‌مثال

  باشذ هیکروهتر 2 با برابر هکؼب سانتیوتر بر گرم 2/7 چگالی با رره ای استوکس قطر اگر

 .نواییذ هحاسبه را رره آئرودیناهک قطر

pa ps pd d 
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 Equivalent Surface Area)هساحت هؼادل سطح خارجی رره قطر  -4-5

Diameter  :) 

 ای ُ  .ثب هؼبحتی هؼبدل ثب هؼبحت خبسخی رسُ هَسد ًظش اػتلغش وش
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 Equivalent Projected Area)هساحت هؼادل تصویر رره قطر  -4-6

Diameter:) 

 یه تلَیش وشٍی دٍ ثؼذی اػت وِ هؼبحت آى هؼبدل هؼبحت تلَیش دٍ لغش
 .ثؼذی رسُ هَسد ًظش اػت

 ُؿَدایي لغش ثؼتگی ثِ ایي داسد وِ رسُ اص چِ خْتی هـبّذ. 
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 (:Equivalent Volume Diameter)حجن هؼادل رره قطر  -4-7

 ای ُ  .داسداػت وِ حدوی هؼبدل حدن رسُ ٍالؼی هَسد ًظش لغش وش

  ای دس ًظش گشفت وِ دس اثش رٍة وشدى ٍ لبلت گیشی ُ لغش حدن هؼبدل سا هی تَاى لغش وش

 .یه رسُ ثی ؿىل ثِ ؿىل وشُ حبكل هی ؿَد
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 هقبیسه قطر حجن هعبدل، قطر استوکس و قطر آئرودینبهیکی

 انذازه ررات -4
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ویصگی های آئروسل ها 
تؼریف واشه ها 
شکل و دانسیته آئروسل ها 
غلظت آئروسل ها 
 (:قطر ررات)انذازه آئروسل ها 

فرت قطر (Feret Diameter) یا dF 

هارتین قطر (Martin Diameter) یا dM 

آئرودیناهیکی هعادل قطر (Equivalent Aerodynamic Diameter) یا dae 

استوکس قطر (Stockes Diameter) یا dS 

ذره تصویر هعادل هساحت قطر (Equivalent Projected Area Diameter) یا dP 

خارجی سطح هعادل هساحت قطر (Equivalent Surface Area Diameter) یا dA 

هعادل حجن قطر (Equivalent Valume Diameter) یا dV 
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ِ ؿذُ دس خلؼِ چْبسم  خوغ ثٌذی هغبلت اسائ
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 خسته نباشید

 با آرزوی موفقیت

jalalim1@nums.ac.ir 
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