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  به نام خدا

 سازمان ملی استاندارد ايران با آشنايی

 و تحقیقات استاندارد مؤسسۀ مقررات و قوانین لاحاص قانون 3مادۀ یک بند موجب به ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد مؤسسۀ

استتاندارداا  میتی    نشتر  و تتدوین  تعیتین،  وظیفته  کته  است   کشور رسمی مرجع تنها 1331 ماه بهمن مصوب ایران، صنعتی

  .دارد عهده به را )رسمی( ایران

بته   92/6/29را  عالی ادار  متور   نام موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران به موجب یکصد و پنجاه و دومین جیسه شو

 جه   اجرا ابلاغ شده اس  .  92/3/29مور   33333/996سازمان میی استاندارد ایران تغییر و طی نامه شماره 

مؤسستات   و مراکت   نظران صاحب کارشناسان سازمان ، از مرکب فنی اا  کمیسیون در مختیف اا  حوزه در استاندارد تدوین

تولیتد ،   بته شترایط   توجه با و میی مصالح با امگام وکوششی شود می انجام مرتبط و آگاه اقتصاد  و تولید  پژواشی، عیمی،

کننتدگان،  مصتر   تولیدکننتدگان،  شتام   نفتع،  و حت   صتاحبان  منصتفانۀ  و آگااانته  مشتارک   از کته  است   تجتار   و فناور 

نتوی    پتی   .شود می حاص  دولتی غیر و دولتی اا  سازمان نهاداا، تخصصی، و عیمی مراک  کنندگان، وارد و صادرکنندگان

 از دریاف  پ  و شودمی ارسال مربوط فنی اا  کمیسیون اعضا  و نفع ذ  مراجع به نظرخواای برا  ایران میی استاندارداا 

 و چتا  ایتران   میی )رسمی( استاندارد عنوان به تصویب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط میی کمیتۀ در پیشنهاداا و نظراا

 .شود می منتشر

کننتد   متی  تهیه شده تعیین ضوابط رعای  با نی  صلاح ذ  و مند علاقه اا  سازمان و مؤسسات که استاندارداایی نوی  پی 

بتدین ترتیتب،    .شتود  متی  منتشتر  و چتا   ایتران  میتی  استتاندارد  عنتوان  بته  تصویب، درصورت و بررسی و طرح میی درکمیتۀ

میتی   کمیتتۀ  در و تتدوین  3 شتمارۀ  ایتران  میتی  استتاندارد  در شده نوشته مفاد اساس بر که وندش می تیقی میی استاندارداایی

 .باشد رسیده تصویب به دادمی سازمان میی استاندارد ایران تشکی  مربوط که استاندارد

 و (IEC)9ی الکتروتکنیک المیی بین ،کمیسیون 1(ISO)استاندارد  المییی بین سازمان اصیی اعضا  از ایران سازمان میی استاندارد

3 قانونی شناسی اندازه المییی بین سازمان
(OIML)  2رابط تنها به عنوان و اس

 کدک  غتاایی   کمیسیون 
3(CAC) کشتور  در 

 آخترین  از کشتور ،  ختا   اتا   نیازمنتد   و کیتی  شترایط  به توجه ضمن ایران میی استاندارداا  تدوین در .کند می فعالی 

  .شودمی گیر بهره المییی بین استاندارداا  و جهان صنعتی و فنی عیمی، پیشرف  اا 

 سلام  کنندگان، حفظ مصر  از حمای  برا  قانون، در شده بینی پی  موازین رعای  با تواند سازمان میی استاندارد ایران می

 از را  بعضتی اجت  اقتصتاد ،  و محیطتی  زیست   ملاحظتات  و محصتوتت  کیفیت   از اطمینان حصول عمومی، و فرد  ایمنی و

 استتاندارد، اجبتار    عتالی  شورا  تصویب با وارداتی، اقلام یا/و کشور داخ  تولید  محصوتت برا  را ایران میی استاندارداا 

-و درجه صادراتی کاتاا  استاندارد اجرا  کشور، محصوتت برا  المییی بین بازاراا  حفظ منظور به تواند می سازمان نماید. 

در  فعتال  مؤسستات  و ستازمان اتا   خدمات از کنندگان استفاده به بخشیدن اطمینان برا  امچنین نماید.  ر اجبا را آن بند 

و  اتا  آزمایشتگاه  محیطی،زیس  مدیری  و کیفی  مدیری  اا  سیستم صدورگواای و ممی   بازرسی، آموزش، مشاوره، زمینۀ

 ضتوابط  اساس بر را مؤسسات و اا سازمان گونه این رد ایرانسازمان میی استاندا سنج ، وسای  کالیبراسیون )واسنجی( مراک 

 عمیکرد بر و اعطا اا آن به صلاحی  تأیید گوااینامۀ تزم، شرایط احراز صورت در و کند می ارزیابی ایران تأیید صلاحی  نظام

 و گرانبهتا  فیت ات  عیتار  یینتع سنج ، وسای  کالیبراسیون )واسنجی( یکااا، المییی بین دستگاه ترویج .کند نظارت می آن اا

 .اس  سازمان این وظایف دیگر از ایران میی استاندارداا  سطح ارتقا  برا  تحقیقات کاربرد  انجام

                                                           
1- International Organization for Standardization 

2 - International Electrotechnical Commission 

3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  

4 - Contact point 

5 - Codex Alimentarius Commission 
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 گفتار پيش

نوی  آن  که پی  "اا س اواتولید تعیین کمّی راای  نانوشیء از پودراا  ناشی از  – نانومواد"استاندارد 

اجلاس کمیته  افتمینمربوط توسط سازمان میی استاندارد ایران  تهیه و تدوین شده و در  اا  درکمیسیون

 3مورد تصویب قرار گرفته اس ، اینک به استناد بند یک مادۀ  93/11/29مور   نانوفناور   استانداردمیی 

، به عنوان استاندارد میی 1331ب بهمن ماه قانون اصلاح قوانین و مقررات سازمان میی استاندارد ایران، مصوّ

 شود.ایران منتشر می

در زمینه صنایع، عیوم و خدمات،  اا  میی و جهانیتت و پیشرف برا  حفظ امگامی و اماانگی با تحوّ

اا  میی ایران در مواقع ل وم تجدید نظر خوااد شد و ار پیشنهاد  که برا  اصلاح و تکمی  این استاندارد

استاندارداا ارائه شود، انگام تجدید نظر در کمیسیون فنی مربوط مورد توجه قرار خوااد گرف . بنابراین، 

 ستفاده کرد.ااستاندارداا  میی نظر باید امواره از آخرین تجدید

 خا  که برا  تهیه این استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به شرح زیر اس :امنبع و م

ISO/TS 12025:2012, Nanomaterials- Quantification of nano-object release from powders by 

generation of aerosols 
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 مقدمه

از موضوعات مهم در پودراا  نانوساختار  1دستکار به دلی  اوا  اطرا  به درون  شیءنونا ی راایا  نشر

 شده بسته به ماای  و مقدارراا شیءرود. نانوطراحی و اجرا  بسیار  از فراینداا  صنعتی به شمار می

اا  مربوط به ادهدس  آوردن درو بهباشد. از این اثرگاارتواند بر سلامتی انسان و محیط زیس  می موادنانو

 مجاز، می ان مواجهه   خاصی برخوردار اس . بدین ترتیباز اامی شیءنانو ی راامواد به نانومی ان تمای  

 شود.می محدودارزیابی، کنترل و 

 رتند از:نانومواد از مواد پودر  نانوساختار عباای  راسه گروه اصیی از متخصصین مورد نظر برا  ارزیابی 

ایمن نانومواد را طراحی  دستکار انشمندان مواد، که نانومواد ایمن و نی  فرآینداا  ت مهندسین و د

 ؛کنند می

 ؛ت متخصصین کار، بهداش  و ایمنی

ی  نیاز دارند تا بتوانند خطر نانومواد و سمّ مواجههاا  که به ار دو  داده ی،محیطزیس  ت متخصصین 

اا  غبارزایی را اا امچنین داده(. آنوس  الف مراجعه شودپی 9-الفبه بند تولیدشده را ارزیابی نمایند )

 و اندازه ذره(. تراکماطلاعات مربوط به  ماننداا  وزن سنجی نمایند )دادهآور  میجمع

القا  انرژ  به نمونه برا  اعمال فشار بر  آزمون اا در اوا به کمک روش اشیانانوراای  مواد به نانوتمای  

شود. این فشار باعث سای ، فرسای  و برخورد ذرات شده و موجب پراکنده یین میپیوند میان ذرات تع

و امکان  اا اواس شود. به عبارت دیگر باعث تولید شدن ذرات به درون اوا و تبدی  شدن آن به گاز می

 شود.می تعیین خاصی  با اب ار اواس 

اا   اا  آزمون غبارزایی که البته تفاوتد از روشعبارتن مواداز نانو اشیاگیر  آزاد شدن نانواا  اندازهروش

نی  تح  تأثیر  پودراااا  متداول غبارزایی باید لحاظ گردد. تغییرات شدید خصوصیات جریان آن با روش

اا  متداول غبارزایی برا  ذرات با مقیاس میکرومتر، مقدار باید مورد نظر قرار گیرد. در روش آزمونشرایط 

شود. ثاب  شده اس  که در گیر  میاا  غبارزایی اندازهنظر کسر جرمی غبار یا شاخص غبار تولیدشده از

 19برا  تعیین غبارزایی پودراا  حاو  ذرات اولیه با قطر کمتر از  اواس اا  مختیف تولید روش

 آید.دس  می هب غیرمشابهیمیکرومتر نتایج 

 1)به بند  اا  غبارزایی وجود داردحی روشاا  مختیف برا  طراترکیبات فراوانی متشک  از تکنیک

دو روش، استوانه چرخنده و روش قطره پیوسته  15051:2006NE. در استاندارد کتابنامه مراجعه شود(

گیر  شده به صورت کسر جرمی قاب  استنشاق، قاب  نفوذ به ریه یا قاب  تنف  اند. مقادیر اندازهانتخاب شده

 .کتابنامه مراجعه شود( 9ه بند )ب شودبیان می mg/kgبر حسب 

                                                           
1- Handling 



 
 

 ح 

  EN 481توان در استانداردار کدام از اصطلاحات درصد قاب  استنشاق، قاب  تنف  و قاب  نفوذ به ریه را می

1. قطراا  ایرودینامیککتابنامه مراجعه شود( 3)به بند  مشااده کرد
m µ199 ،mµ19  وmµ2  به ترتیب

. این کسراا  جرمی را که با استنشاق در داند می تشکی  میرا در کسراا  جر اندازهاز  حدود باتیی

 آزادساز لحاظ نمود تا روند  اواسیی اشیاگیر  نانو توان به عنوان یک کمی  در اندازهارتباط استند می

 ذرات به طور کام  شناسایی شود.

اندازه ذره مورد استفاده  توزیعاا اایی که در آنتکنیک کتابنامه مراجعه شود( 2)به بند اشنایدر و جانسون

در فضا  داخیی را با  شیءنانو می ان مواجهه باکردند تا بدین ترتیب قرار گرفته بود را با عدد توصیف می

اا به این ، ربط داند. آنساختارپودراا  نانو دستکار ، در حین شیءنانو ی رااقدرت منبع حاص  از 

توزیع اندازه،  9پیوستهگیر  مقادیر به دس  آمده از اندازهغبارزایی در ترکیب با  آزموننتیجه رسیدند که 

 گردد.می دستکار ه مواد در حین داز تو رااشدهموجب مشااده تجمع ذرات 

گیر   ا  اندازهابرا  مقایسه انطباق روش از مواد نانوساختار پودر ، اشیانانو راای  ارزیابیبر  علاوه

اندازه از دیگر  توزیعذرات و  تراکم عدد باشد. دیگر  نی  میاا  اا و کمی غبارزایی نیاز به روش

 باشند.تزم می شیءنانوراای  گیر  اایی استند که برا  اندازه کمی 

که نسب  به اثرات  ذرات میکرومتر ، به دلی  حساسی  بیشتر اندازه در مقایسه با  شیءاا  نانو اواس 

استند. تخیخ  و چسبندگی در این پودر نسب  به پودراایی که از دارند، پویاتر  3براونی نفوذفی یکی مانند 

ذرات ب رگتر  تشکی  یافته و مقاوم  بیشتر  در برابر جریان دارند و از مقدار مساح  سطح ویژه کمتر  

تواند بر خصوصیات توده مواد به طور کام  موجود در مواد پودر  می شیءبرخوردارند، بسیار بیشتر اس . نانو

شود. انوز ممکن می مانند، توده اا  انبواهاا  بین ذرات و تشکی  کن  بگاارد. این کار با ایجاد برام تأثیر

اند. به عنوان مثال نشان اولیه استند، ناشناخته مانده اشیاثانویه که شام  نانوساختار نانوذرات خصوصیات 

اا  مختیف شدت به شرایط روشبه اواسییاندازه ذره  توزیع 2  متخیخ داده شده اس  که در سیییکا

 .کتابنامه مراجعه شود( 6و  3)به بند بستگی دارد گیر  اندازه

و  6چندسازهبر نانو کتابنامه مراجعه شود( 3)به بند  3با آزمایشات سای  و اصطکاک اا اواس پودراا و 

. چنین آزمایشاتی مدنظر (کتابنامه مراجعه شود 2و  3)به بند  آیندمی اا  حاو  نانوذرات نی  بوجود رنگ

 شیءنانو کمّی راای تعیین گیر  موجود در این استاندارد برا  اندازه عیم اصولباشد. اما این استاندارد نمی

 به اثبات رسیده اس .از پودراا با تولید اواس  

 

                                                           
1- Aerodynamic 

2- Online 

3- Brownian 

4- Fumed silica  

5- Tribological abrasive tests 

6- Nano-composite 
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 ها سلهواتوليد تعيين کمّی رهايش نانوشیء از پودرهاي ناشی از  – نانومواد

 
 کاربردهدف و دامنه  1

بعد از آزادشده  اا  اواس گیر  با اندازه شیءنانوراای   کمیّتعیین ، اد  از تدوین این استاندارد

بدس   یا پراکندگی با انرژ  زیاد دستکار از پودراا  حاص  از اعمال  که باشدمی 1شدن اا  اواس  روش

شود. موجود و توزیع اندازه توصیف می ذرات تراکماز نظر  اواس . علاوه بر اطلاعات مربوط به جرم، آید می

 آور  عم نحوه بردار  پودر و این استاندارد اطلاعات مربوط به فاکتوراا  مورد نظر در انتخاب روش نمونه

اا  ذره و گ ارش داده ی رااگیر  ، اندازهون، توسعه پروتک  آزمونهساز  آزمو حداق  می ومات آماده اا روش

توصیه  مشخص نمودن محدوده کام  اندازه ذرات تولید شده برا این استاندارد نماید. در  را مشخص می

 .گیر  شونداندازهاا  اا و انبواه امچنین کیوخهو  اشیا، نانوشود می

. در صورتی که از روش اصطکاک کاربرد نداردمشخص کردن اندازه ذرات درون پودر برا   استاندارداین 

اا  سایشی چشم پوشی شیدن و خرد کردن ماده استفاده شود، از روشمکانیکی به طور مستقیم برا  خرا

 .شود می

 

 مراجع الزامی 1

اا ارجاع داده شده اس . مدارک ال امی زیر حاو  مقرراتی اس  که در متن این استاندارد میی ایران به آن

 شود.ترتیب آن مقررات ج ئی از این استاندارد میی ایران محسوب میبدین

اا و تجدیدنظراا  بعد  آن ه به مدرکی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحیهدر صورتی ک

اا ارجاع داده نظر این استاندارد میی ایران نیس . در مورد مدارکی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آنمورد 

 اا مورد نظر اس .اا  بعد  آنشده اس ، امواره آخرین تجدیدنظر و اصلاحیه

 :ستفاده از مراجع زیر برا  این استاندارد ال امی اس ا

 اا، اصطلاحات و تعاریف اصیی واژه -فناور  نانو ،19923استاندارد میی ایران شماره  1-1

2-2 ISO/TS 27687:2008, Nanotechnologies - Terminology and definitions for nano-

objects - nanoparticle, nanofibre and nanoplate 

2-3 ISO/TS80004-1, Nanotechnologies – Vocabulary – Part 1: Core terms 

 

 

 

                                                           
1- Aerosolization 
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 اصطلاحات و تعاريف  9

اصطلاحات و  ،9-9و  1-9اا  بند استاندارد در تعیین شدهاصطلاحات و تعاریف علاوه بر ،این استاندارد در

 کار می رود:ه ب تعاریف زیر نی 

 اصطلاحات کلی  9-1

9-1-1 

 1از پودر يشرها

 .داد ر  می آشفتگی به دلی  اس  که ماده از پودر به محیط مایع یا گاز جابجایی

9-1-1 

 (n) 1شیءنانورهايش تعداد 

 شود.می رااکه به دلی  آشفتگی از یک نمونه  اایی شیءتعداد ک  نانو

9-1-9 

 (nt) 9شیءنانو يشرها نرخ

 ود.شکه به دلی  آشفتگی در واحد ثانیه منتشر می اایی شیءتعداد ک  نانو

9-1-7 

 (nm) 7شیءنانورهايش ويژه جرمی تعداد 

 .باشد میتقسیم بر جرم نمونه قب  از آشفتگی  شیءنانو راای  تعداد

9-1-5 

 (nΔm) 5شیءنانو یرمتعداد رهايش ويژه اتلاف ج

 باشد.تقسیم بر اختلا  جرم نمونه قب  و بعد از آشفتگی می شیءنانو راای  تعداد

9-1-6 

 (cn) 6شیءانون هواسل تراکم عددي

 باشد.نمونه می آور  عم س  در ناحیه اوادر واحد حجم  شیءتعداد نانو

 
                                                           
1- Release from powder 

2- Nano-object number release 

3- Nano-object release rate 

4- Mass-specific nano-object number release 

5- Mass loss-specific nano-object number release 

6- Nano-object aerosol nember concentration 
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9-1-4 

 (Vt) 1سلاوهجريان حجمی  نرخ

 باشد.نمونه می آور  جریان حجمی از ناحیه عم  نر 

 گيري ذرهاصطلاحات مربوط به خواص و اندازه  9-1

9-1-1 

 1سلهوا

 ] ISO 15900:2009استاندارد [

 . باشد میات جامد یا مایع معی  در اوا ذر سامانه

9-1-1 

 9ايتخلخل درون ذره

 ] ISO 15900:2009استاندارد [

  باشد.اا  باز درون ذره به ک  حجم اشغال شده توسط ماده جامد میمعادل نسب  حجم روزنه

9-1-9 

 7تخلخل بين ذرات

 ] ISO 15900:2009استاندارد [

 باشد.در به حجم ظاار  ذرات یا پودر میمعادل نسب  حجم فضا  میان ذرات پو

9-1-7 

 5قطر کروي معادل

در  اتذرنشان دانده اندازه و  شود حاص  می گیر  ذرهاب ار اندازهبدس  آمده از پاسخ  از ا  کهقطر کره

 باشد.گیر  میحال اندازه

طب  استاندارد شود. )داده می کند به صورت زیرنوی  نشانن اشاره میه آخوا  فی یکی که قطر معادل ب -1يادآوري

ISO9276-1:1998) 

 گردد.در دستگاه شمارش گسسته ذره و دستگاه تاب  نور، از قطر نور  معادل استفاده می -1يادآوري

                                                           
1- Aerosol volume flow rate 

2- Aerosol 

3- Intraparticle porosity 

4- Interparticle porosity 

5- Equivalent spherical diameter 



 
 

2 

 ا  با چگالی امیکی، قطرکرهتر ایرودینتود. قطتشفاده میتامیکی استتر ایرودینترسی از قطتاا  اینگاهتدر دست -9يادآوري

kgm
 باشد.نشینی ذره نامنظم مینشینی آن برابر سرع  تهباشد که سرع  تهمی 31999-

 مراجعه شود. ISO/TS 27687:2008از استاندارد  A.3.3به تعریف   -7يادآوري

9-1-5  

 (PSD) 1توزيع اندازه ذره

عاد خطی دیگر که با قطراا  کرو  معادل و یا اب اس از اندازه ذره  مقدار  ،توزیع تراکمی یا چگالی توزیع

 شود.بیان می

 شده اس . تعریف ISO 9276-1:1998اا و انواع توزیع در استاندارد گیر مقادیر اندازه -يادآوري

9-1-6 

 (PM 2.5)1ميكرومتر 5/1تر از ريزذرات اي داراي  ماده

 (.PM 2.5میکرومتر باشد ) 3/9ری که قطر ایرودینامیکی آن کمتر یا مساو   اده دارا  ذراتم یغیظ  جرم

 مراجعه شود. کتابنامه 19بند به  -يادآوري

9-1-4 

 ( PM 10) 9ميكرومتر 11از تر ريزذرات اي داراي  ماده

 (PM 10میکرومتر باشد. ) 19که قطر ایرودینامیکی آن کمتر یا مساو  ری  اده دارا  ذراتم یغیظ  جرم

 مراجعه شود. کتابنامه 11بند به   -1يادآوري

برا  کسر قاب  استنشاق استفاده  PM 10توضیح داده شده اس ،  EN 481:1993ر که در استاندارد طوامان -1يادآوري

 شود. می

9-1-8 

 (CPC) 7شمارشگر تراکمی ذره

اندازه ذرات  ،گیر  و با عم  تراکمرا اندازه اواس ذرات موجود در  تراکم عدد دستگاای اس  که 

 داد.شده را اف ای  می اواس 

 گیر  شده معموتً کمتر از چندصد نانومتر و بیشتر از چندنانومتر اس .ازه ذرات اندازهاند -1يادآوري

                                                           
1- Particle size distribution 

2- Particulate matter smaller 2.5 μm 

3- Particulate matter smaller 10 μm 

4- Condensation particle counter 
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 شود.از آن استفاده می( 2-9-3)طب  بند  DEMCآشکارساز  اس  که امراه با  CPC دستگاه -1يادآوري

 نامند. ( نی  میCNCا  )در بعضی از موارد شمارشگر تراکمی ذره را شمارشگر تراکمی استه -9يادآوري

 رجوع کنید. ISO 15900:2009استاندارد  3-9عریف تبه  -7يادآوري

9-1-1  

 (DEMC) 1افتراقی تحرک الكتريكی کننده بندي دسته

اا انتخاب و سپ  به سم  خروجی را بر اساس تحرک الکتریکی آن اواس که ذرات  ا  کننده بند  دسته

 کند.خود ارسال می

را با ایجاد توازن میان نیرو  الکتریکی وارد بر ار ذره و نیرو  کششی ایرودینامیکی  اس اوذرات  DEMC دستگاه -يادآوري

در محدوده کمی از تحرک الکتریکی، در شرایط عم  و ابعاد  بند  دسته کند. ذراتبند  میآن در میدان الکتریکی دسته

اا  مختیفی اد باراایشان ممکن اس  اندازهشوند، این در حالی اس  که به دلی  تفاوت در تعدتعیین می DEMCفی یکی 

 داشته باشند.

9-1-11 

 (DMAS) 1افتراقی آناليز تحرک سامانه

 ] ISO 15900:2009استاندارد [

، جریان سنج، DEMCکوچکتر از یک میکرومتر که شام   اواس  گیر  توزیع اندازه ذراتاندازه سامانه

 باشد.و نرم اف ار مناسب می رایانهام، اا  مرتبط با ا  از لولهآشکارساز ذره، شبکه

9-1-11 

 9شیءنانو

 ]19923میی  استاندارد[

 .اس س مقیاآن نانو   که یک، دو یا سه بعد خارجیا هماد

 .اشیا  نانومقیاس مج ا اس عمومی برا  این یک اصطلاح  -1يادآوري

9-1-11 

 7مقياس نانو

 ]19923میی  استاندارد[

                                                           
1- Differential electrical mobility classifier 

2- Differential mobility analyzing system 

3- Nano-object 

4- Nanoscale 
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 .اس  nm199 تا nm1 اًتقریباز  اندازه   محدوده

یابی کرد و برا  چنین خواصی این حدود اندازه،  توان برون تر نمی تر به کوچک را که ل وماً از اندازه ب رگ خواصی -1يادآوري

 تقریبی اس .

ا و ی شیءاا  کوچک اتم به عنوان نانواا و گروهتک اتم تا( اس  nm1مقصود حد پایین در این تعریف )تقریباً  -1يادآوري

 شود.در فقدان حد پایین ممکن اس  به آن دتل   اگر چه ساختار قیمداد نگرددنانوعنصر 

9-1-19 

 1کلوخه

 ]19923میی  استاندارد[

خارجی منتجه آن مساح  سطح اا  دوتایی که  اا یا مخیوط با اتصال سس  یا انبواه مجموعه ا  از ذرات

 .اس اج ا تک تک سطح  اا  مجموع مساح مشابه 

خوردگی  طور گرهاند، مانند نیرواا  واندروال  و امین دارد، نیرواا  ضعیف می را یکپارچه نگهنیرواایی که کیوخه  -1آوريياد

 .فی یکی ساده

 . نامند نی  می ذرات اولیه را اصیی شاذرات ثانویه  و ذرات من را اا کیوخه -1يادآوري

9-1-17 

 1انبوهه

 ]19923میی  استاندارد[

تواند به طور  که مساح  سطح خارجی حاص  آن می پیوند قو  اخورده یا ب ام  ذرات جوشاس  ش ا ذره

 اا  محاسبه شده برا  تک تک اج ا کوچکتر باشد. چشمگیر  از مجموع مساح 

ناشی اا  اشتراکی، یا نیرواا  پیوند، مانند استند ی قو یدارد، نیرواا می نیرواایی که یک انبواه را یکپارچه نگه -1يادآوري

 .پیچیده ی یکیخوردگی ف یا گره 3جوشی فاز تَ

 . نامند نی  می ذرات اولیه را اصیی شاذرات ثانویه  و ذرات من انبواه را -1يادآوري

9-1-15 

 7غبارزايی

 ] ISO 15051:2006استاندارد [

                                                           
1- agglomerate 

2- aggregate 

3- Sintering  

4- dustiness 
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 .شود گفته می دستکار انگام در تمای  مواد به تولید غبار معی  در اوا 

 آزمون مرجع اس . روشستاندارد می ان غبارزایی، ناشی از  مقدار غبار منتشر شده طی در این ا -1يادآوري

 

 نمادها 7

 شود:  زیر استفاده مینماداادر این استاندارد از 

 نمادها -1جدول 

 SIواحد  کميت مربوطه نماد

n  بدون بعد شیءنانوراای  تعداد 
nt  شیءنانو ی راا نر s

-1 

cn  س واا شیءنانو تراکم عدد m
-3 

nm  شیء نانوراای  ویژه جرمی تعداد kg
-1 

n∆m نمونه با اتلا  جرم آور   عم از شیءنانو یرمتعداد راای  ویژه اتلا  ج∆m kg
-1 

Vt  س اواحجم  جریان نر m
-3

 s
-1 

 

 از پودرهاشیءنانو يشرهاعوامل موثر بر نتايج  5

 انتخاب روش آزمون 5-1

 .شودری   شده یا برنامه آزمایشی به دق  تعریف ن طرحاد  از آزمودر طول انتخاب روش باید 

 انتخاب روش آزمون به موارد زیر بستگی دارد:

 درج شده اس ؛ 1خوا  پودر که در جدول  -الف

و یا دیگر  کتابنامه مراجعه شود( 9)به بند  غبارزایی استاندارد شدهآزمون اا  قابیی  اجرا  روش -ب

پارامتراا   آور  عم نحوه  و نی  انتخاب در آزمای  پودر دستکار رآیند ا فتپودر  آور  عم  نحوه اا  روش

 .یکسان باشد مناسب

 ری   شده به شرایط انتخاب شده آزمایشگاای بستگی دارد.خروجی آزمون طرح

صنعتی فرآینداا   در دستکار  ذرات در طول ی راابینی پی برا   و نی  غبارزایی پودر شیءنانو ی رااتعیین  :1مثال

 معمول.

 از پودر در طول آزمون با انرژ  بسیار زیاد.کیوخه/انبواه و  شیءنانو راای  تخمین :1مثال
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 از پودر شیءنانو يشموثر بر رهاخواص  5-1

به طور  9گاارند در جدول اثر می شیءشده حاو  نانو اواس گیر  پودراا  خواصی که بر تولید و اندازه

باشند، اما باید امواره گیر  نمیر  از این خوا  به آسانی قاب  اندازهخلاصه آمده اس . ام اکنون بسیا

 نظر قرار گیرند. مد

 از پودر شیءنانو يشرهابر  موثر خواص -1جدول

 شرح خاصيت

بستگی دارد )مثلاً  آن هب گیر  آن و قطر معادل مربوطا  اس . اندازه ذره به روش اندازهخاصیتی پایه اندازه ذره

 نامیکی، قطر تحرک الکتریکی، قطر مساح  معادل(. قطر ایرودی

کند. اندازه ذره در تغییر نمی ساختارپودراا  نانو دستکار  اا در طول انبواهیا  /ذرات اولیه و   ذره اندازه

کنند. از اینرو ممکن اس  مانند یک پارامتر  تغییر می دستکار   ویژه و شرایط فرآیندااتح   اا کیوخه

 کند.  فرآیند، رفتار

گیر  بستگی دارد. اب ار ممکن اس  قطراا  ایرودینامیکی یا می ان توزیع اندازه ذرات به نوع اب ار اندازه

 ساخ گیر  کند. شک  دقی  ذرات اولیه به فرآیند تحرکی، مساح  سطح ویژه و دیگر پارامتراا را اندازه

 در برخی مواد تشکی  داد. ممکن اس  تنها بخ  کوچکی از ک  جرم را شیءبستگی دارد. نانو

 و اا کیوخهبسته به ماده و فرآیند، شک  ذره در محدوده وسیعی از اشکال مختیف قاب  مشااده اس .  شک  ذره

ممکن اس  شک  شکسته داشته باشند. نیرواا  چسبنده به دلی  اندسه تماس، به  اشیانانواا   انبواه

 شک  ذره بستگی دارند.

وجود دارند. کسر فاز بیور  ممکن اس   شک  یمختیف بیور  یا ب اا  حال به  شدهپودرد موابرخی از  نگیبیوری

 خییی به اندازه بیور وابسته باشد.

اارد، گ برامکن  میان ذره و رطوب  موجود در اوا با رطوب  نسبی که بر چسبندگی ذرات اثر می جاب رطوب 

پودر مهم محیطی استفاده شده در انبارش  س شرایط زیگ ارش رطوب  نسبی  بنابراینشود. مشخص می

 باشد. می

آبدوس   هگاارند زیرا به مرور زمان نانومادآبدوستی بر غبارزایی اثر می در مقاب گری   خصوصیات آب

داد. از سو  دیگر برخی مانند اکسید منی یم با جاب آب از اوا خاصی  غبار  خود را از دس  می

 شوند.می شده اواس آسانی به شیوه الکتروستاتیک باردار شده و  سنت   به شک  بیسیییکااا  

از ام گسیختگی ذرات  رو  بر نی  دگی میان ذراتی، ب رگی نیرو  چسبسامانهبه درون  اعمال نیرو مانند چسبندگی

ه ب ااگاارد. چسبندگی بر تخیخ  میان ذرات و قابیی  جریان پودر تأثیرگاار اس . تمای  نانوپودر اثر می

 باشد.شدن نی  حائ  اامی  می کیوخه فشرده شدن یا

نوعی اکسید تنگستن وجود دارد که از چگالی برا  مثال  گاارد.تأثیر می شدن س اواچگالی ماده بر  چگالی ماده

 باتیی برخوردار اس  و خاصی  غبار  زیاد  ندارد.

 اا و به کیوخهاولیه،  اشیاو شام  تخیخ  نانوباشد تخیخ  امان مقدار فضااا  خالی موجود در ماده می تخیخ 

 باشد.طورکیی چگالی فشردگی توده پودر می

 گاارد.در پراکندگی بار الکتریکی تأثیر می سامانهمقاوم  الکتریکی پودر بر توانایی  مقاوم  الکتریکی

الکتریسیته 

 سایشی

 گاارد.اثر میتوانایی ماده در تولید الکتریسیته ساکن بر نیرواا  درون پودر 
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 گ ارش داده مد نظر قرار داده شده اس . 3بند یا /وون طراحی آزم6بند این خوا  ویژه پودر در 

 ونمراحل آزم 5-9

اس .  نشان داده شده 1از پودر در شک   شیءنانو کمیّ راای تعیین تزم برا   آزمون شما  کیی مراح 

گاارند و نی  عدم درک کافی از نمونه اثر می آور  م نحوه عبر اساس تعداد فاکتوراایی که بر آماده ساز  و 

 اواس گیر  نمونه، این استاندارد دستورالعمیی اصولی برا  شرایط اساسی مرحیه اندازهآور   عم نحوه 

 کند.لحاظ می

 مثال  مرحله آزمون  هدف

  ساز  حال  ماده  شبیه
 تهیه نمونه

 (3-6)طب  بند 
 

 رطوب  پودر و اوا

 (9-1-3و  1-1-3 )طب  بند

     

ساز  فرایند  شبیه

 کاربرد 
 

 آور  عم نحوه 

 نمونه

 (2-6)طب  بند 

 

 گاار  سرع  چرخ ، ارتفاع رسوب

 (2-1-3و  3-1-3)طب  بند 

     

 کمیّ راای تعیین 

 شیءنانو
 

 گیر  اواس  اندازه

 (3-6)طب  بند 
 

 وابسته به اندازه تراکم عدد 

 (11-1-3تا  3-1-3)طب  بند 

 

 هااز پودرشیءنانو کمّی رهايشتعيين  ونکلی مراحل آزم شماي -1شكل

 
توان استانداردساز  کرد. اخیراً در تمامی نمونه ایچ روش کیی را نمی آور  عم برا  نحوه در حال حاضر 

  نمونه به طور کام آور  عم نحوه تحقیقاتی که بر رو  پودر صورت گرفته اس ، انرژ  ورود  در طول 

 برا پودر، دو دستگاه  آور  عم نحوه . برا  تکرارپایر  کتابنامه مراجعه شود( 19)به بند  تعیین نشده اس 

اا  دیگر نی  مورد ( و دستگاهمراجعه شود. پیوس  ببه استانداردساز  شده اس  ) ،گیر  غبارزاییاندازه

(. در پیوس  ث روش مراجعه شود و تپیوس    به ) آزمای  قرار گرفته که در مقاتت پیشنهاد شده اس 

 زدایی بیان شده اس . کیوخهپیوسته با اصول فنی  آور  عم 
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 ونآزم الزامات 6

 کليات 6-1

و نی  خوا  ون گیر  با توجه به اد  آزماندازه روش بردار  ونمونه روش پارامتراا  فرایند 6-1-1

 شود.انتخاب می 1جدول  ماده در هب مربوط

 و خوا  مربوط به ماده. روشد شام  این موارد باشد: اد ، پارامتراا  بای ونپروتک  آزم 6-1-1

بازگو ساز  شده فرآیند، توانایی  شبیهتواف  میان خریدار و فروشنده باید با در نظر گرفتن شرایط  6-1-9

 اا  استاندارد و اادا  مطالعه باشد.روش کردن

 ارزيابی ايمنی 6-1

و  ISO/TR13121صورت گیرد. اطلاعات بیشتر در  نوارزیابی ایمنی مواد باید قب  از انجام آزم 6-1-1

ISO/TR 27628  کتابنامه مراجعه شود( 23و  13)به بند  آمده اس. 

اا ممکن اس  به ترکیب ذره، اندازه ذره، ساختار ذره و ی  آنمواد ممکن اس  سمی باشند. شدت سمّنانوبعضی از  -1يادآوري

 ته باشد. دیگر خوا  فی یکی و شیمیایی ماده بستگی داش

زایی و یا حساسی  به آت  داشته باشد، ممکن اس  تولید آت  یا انفجار ا  که خاصی  انفجار ، آت نانوماده -1يادآوري

 نماید.

 باید مدنظر قرار گیرد تا از تجمع بار الکتریکی ساکن پیشگیر  شود. زمیناتصال الکتریکی به  6-1-1

اا  زیر با اینکه جامع نیستند ولی تا مثال باید بر اساس خطرات موجود تنظیم شود. اا ونآزم 6-1-9

 باشند:حد  گویا  مقصود می

، اا به زمین دستگاهاز محیط بی اثر ممکن اس  برا  برخی مواد و دیگر معیاراا  کنترلی استفاده شود )مثلاً اتصال  :1مثال

 اا  ضد الکتریسیته ساکن(.اا و کف استفاده از موک 

یا  /شرایط کنترل شده مناسبی مورد آزمای  قرار گیرند )مثلاً جعبه دستک  یا محفظه ایمنی( ومواد سمی باید تح   :1مثال

ا  غیرسمی یا کمترسمی جایگ ین شود. ماده جایگ ین شده باید خصوصیات اصیی مواد مورد نظر را داشته باشند. اینکه با ماده

 توان توازن آن را با ماده سمی برقرار نمود.یچنانچه ماده جایگ ین شده آزمای  شود، باید مشخص شود چگونه م

 اب ارنیازمند منابع رادیواکتیو به امراه  اواس بر رو  ذرات  افتراقی آنالی  تحرک الکتریکی 6-1-7

 ندازه بر رو  نمونهوابسته به ا توزیع باربر اساس شناخ   باشد. نق  تنظیم کننده بار ذرهگیر  می اندازه

توان با عم  یون  باشد. چنین غیظ  یونی دوقطبی را میاندازه ذرات میند  ب فرایند دسته قب  ازاواس  

کند بیان می ISO 15900ایجاد نمود. استاندارد  1رونابع رادیواکتیو و یا با یون  تخییه کُامن ازرادیواکتیو اوا 

 راانمااا ندارداا و اا باید تح  نظارت دول  انجام گیرد. استاو دفع رادیوای وتو  حم  و نق که استفاده، 

                                                           
1- Corona 
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 سازمان می  متحد اا که به عنوان مثال توسط کمیسیون در این مورد وجود دارند المیییپایه بین

و دفع منابع رادیواکتیو  دریایی اند. قوانین نظارت، حم  و نق وضع شده ،و غیره IAEA ،ICRP ،ADRنظیر

کند که  ستفاده کنندگان مواد رادیواکتیو توصیه میدر ار کشور متفاوت اس . این استاندارد تنها به تمامی ا

 قوانین محیی، میی و بین المییی باید مورد توجه قرار گرفته و رعای  شود.

 سازي نمونهآماده 6-9

رطوب  نمونه و وسای  آزمون، تقسیم نمونه، القا  بار ساکن و  شرایطساز  نمونه، مثلاً آماده روش

 ذرات، باید گ ارش شود. کیوخهاندازه  محدود کردن حداکثرگر  برا   غربال

ارائه  ISO 14488 استاندارد بردار  پودر، تقسیم نمونه و حداق  اندازه نمونه دراطلاعات بیشتر در مورد نمونه

بردار  و تقسیم نمونه  تزم اس  عمییات نمونهنانومواد اا  بیشتر در رابطه با اس . برا  رعای  احتیاط شده

 یا در محفظه ایمنی انجام گیرد.در فضااا  بسته 

  نمونه آوري عملنحوه  6-7

 هاي غبارزايیروش 6-7-1

 هاانتخاب روش 6-7-1-1

برا  تخمین غبارزایی مربوط به نانومواد در یک انتخابی  انرژ  اعمال شده کنترل شده از سطوح بااایی روش

معیاراا   از باشد. برخی  1-2-6منطب  با بند  باید بر اساس روال ثاب دیگر  فضا  صنعتی یا ار فضا  

گیر  غبارزایی پودراا  دارا  اندازه میکرومتر  منتشر شده اس  )به پیوس  الف انتخابی برا  اندازه

 مراجعه شود(.

 هاي آزمون مرجعروش 6-7-1-1

روش استوانه چرخنده )به پیوس  ب مراجعه شود( یکی از دو روش آزمون مرجع اس  که برا  تعیین 

شود. غبار طی فرآیند قطره از آن استفاده می EN 15051:2006 استاندارد در ر شدهذکشاخص غبارزایی 

که فراینداا  قطره  کیی دستکار ساز  فرآینداا   شبیهچندگانه پودر در سرع  کم تولید و برا  پیوسته 

 شود.در نظر گرفته می گیرد پیوسته را ام در برمی

، که در داد معنی می تولید غبار فرایند ساز  شبیهشود( با روش مرجع قطره پیوسته )به پیوس  ب مراجعه 

گیرد و غبار در اثر برخورد آن عمییات مربوط به ری ش پیوسته )مانند جابجایی، تخییه، پر کردن( انجام می

یک بار و به  فقط شود. این روش با روش استوانه چرخنده که در آن توده موادبا باد در حین ری ش آزاد می

 شود، متفاوت اس .می یوسته چکیدهپصورت 

 گردابی لرزانندهروش  6-7-1-9

شود و  ا  قرار داده می گردابی )به پیوس    مراجعه شود( پودر در یک لوله آزمای  شیشه لرزانندهدر روش 

شود. گردابی آزمایشگاای جریان پیوسته گاز )معموتً اوا( وارد لوله می لرزانندهسپ  به کمک دستگاه 
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شوند تا گیر  منتق  میاا  اندازهشوند توسط جریان اوا از لوله خارج و به دستگاهمی رااودر ذراتی که از پ

تزم  آزمونمقدار زیاد  نمونه برا   روشگیر  نمایند. در این شده را اندازهرااذرات  تراکمیا /اندازه و

برا  تزم اس  که روش باشد. گرم میگرم تا چندصد میییباشد. معموتً مقدار نمونه در حد چند مییی نمی

 پایدار  یک پودر ویژه، کنترل شود.

 روش ديناميكی 6-7-1-7

باشد. شود و کاملاً سربسته میاستفاده می ونگرم ماده پودر  در ار آزمد میییدر این روش تنها از چن

ا  با یک هششی اتاقکشام  یک  ونمفید استند. اب ار آزم مقیاسمواد نانو برا  ارزیابیاا اردو  این ویژگی

گیر در درون این شود و نی  دو نمونهگرم وارد اتاقک میمییی در حدون  ورود  اس  که از آنجا پودر آزمسورا

کننده کنترل وسییه آزمونگیر  بهاندازند. جریان اوا و دفعات نمونهغبار پخ  شده را به دام می ،اتاقک

ا  و ایجاد خلاءاا  اثر مک  به درون اتاقک شیشهشود که به منبع خلاء متص  شده اس . غبار در  می

 شود )به پیوس  ت مراجعه شود(.کوتاه و سریع پراکنده می

 پراکندگیهاي روش 6-7-1

اا  پراکندگی پودر برا  کاربرداا  مختیفی از جمیه تولید غبار برا  مطالعات مربوط به استنشاق روش

اایی نی  به طور خا  برا  غبار و اند. روششده یاحطر محیطی زیس  اتمسفراا و ذرات، آزمای  پاتینده

 .شود برده می کاربهکاربرداای  

تواند زدایی در پیوس  ث نشان داده شده اس . یک روش به تنهایی نمیکیوخهدید کیی اصول حاکم بر 

پوش   انوساختارمانند پودراا  ن را اشیاگستره وسیعی از کاربرداا  صنعتی مختیف پودراا  حاو  نانو

 اا  زیاد  میان خوا  رایج پودراا وجود دارد. داد و تفاوت

 نمونه آوري عملنحوه اجرا و گزارش  6-7-9

زدایی کیوخهاا  نمونه و ویژگی شدن س اواشرح روش آزمون باید شام  مشخصات مربوط به  6-7-9-1

 باشد:

 ؛مدت زمان آزمون و تعداد آن  6-7-9-1-1

شدن پودراا  شکسته شده به دلی  آشفتگی مکرر پودر اتفاق  کیوخهی، گرداب لرزانندهدر استوانه چرخنده یا  -1يادآوري

 افتد. می

 ؛پودر آور  عم نحوه نوع و شرح   6-7-9-1-1

، بر نتایج تأثیرگاار /یا نباشددر آزمون ری ش قطره، ار گونه تراکم موجود در کف، چه از پودر پوشیده شده باشد و -1يادآوري

 خوااد بود.

 .طراحی سورا  ورود  روش آزمون  6-7-9-1-9
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گیر  شدن در درون اتاقک نمونه کیوخهتواند بر سرع  وکاا  سرع  در روش دینامیکی قطر سورا  ورود  می -9يادآوري

 تأثیر بگاارد.

رات تأثیرگاار استند. برا  ذ راای نمونه که در زیر آمده بر  آور  نحوه عم پارامتراا   6-7-9-1

اا ثاب  نگه داشته شوند. برا  نزمونی  مابین آ و اا ونپایر  نتایج این پارامتراا باید در طول آزمتکرار

 مختیف با امدیگر این پارامتراا باید تعیین شوند. اا  ونمقایسه آزم

. ار دو  حجم نمونه آور  اس  منطقه عم نمونه در  گاار  حجم نمونه، مدت زمان رسوب 6-7-9-1-1

فاده باید به جا  حجم . جه  اطمینان از تکرارپایر ، حجم مورد استیادداش  شودو جرم نمونه باید 

استاندارد  C.3بند  در مورد نحوه تهیه یک حجم ثاب  نمونه در راانمایی، حجم جار  باشد. یری ش

EN15051:2006  . آمده اس 

شود )اف  فشار جریان اوا و یا ار نوع میوارد آوری بر منطقه عم مقدار انرژ  مکانیکی که  6-7-9-1-1

 انرژ  ورود  دیگر(.

تزم اس ؛ مانند فشار برشی  کیوخهگیر  نیرو یا انرژ  مستقیم وارد بر نمونه یا شتر در زمینه اندازهتحقیقات بی -1يادآوري

 باشد.موضعی که ناشی از تغیرات سرع  یا اثر دینامیکی می

 رطوب ، دما و غیظ  یونی 6-7-9-1-9

در آزمون شده ایی پودر مورد آزمای  قرار گیرند. می ان غبارزکنترل رطوب  محیطی یکسان  تمامی مواد تح  -1يادآوري

متفاوت اس . رطوب  موجود در  39%یا  39% با رطوب  اتمسفر ن پودر در ابا می ان غبارزایی ام 39%با رطوب  اتمسفر  

 باشد. 39% ±19%باید به می ان اا  آزمون  دستگاه

o دما نی  باید به می ان  -9يادآوري
C3 ± o

C 91 .ثاب  نگه داشته شود 

 .آور  منطقه عم بور  از حجم جریان اوا  ع 6-7-9-1-7

زدایی بر  کیوخه)فاصیه بین ذرات، نسب   آور  در طول عم ذرات موجود در اوا  تراکم 6-7-9-1-5

 کند(. ساز  را تعیین می وخهیک

 باید اتصال الکتریکی با زمین داشته باشند. اا  آزمون دستگاه 6-7-9-9

بر رو  نمونه  ونآزم 19تا  3 زدایی باید با انجام کیوخهو شدن س اوافرایند تکرارپایر   6-7-9-7

ذرات گ ارش  راای  به امراه میانگین تعداد بیشینهو  کمینهو به صورت مقادیر  شودپودراا  تازه تعیین 

 گ ارش شود. 6-6-6 ندمطاب  با بگیر  نی  باید . تکرارپایر  اندازهشود

 شده اشيا هواسلاندازه گيري نانو 6-5

 برداريو نمونه حمل و نقلپارامترهاي  6-5-1

 بردار  عبارتند از:و نمونه حم  و نق رایندفپارامتراا  
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 بردار ؛اا  نمونه جن ، طول و قطر لوله 6-5-1-1

اایی استفاده شود که از جن  مواد رسانا  الکتریکی استند تا می ان اف  ذرات به دلی  شود از لولهتوصیه می -1يادآوري

اا شود، باعث کاا  نفوذ، کش  و اینرسی در لولهتواند  نین میچرسوب ناشی از الکتریسیته ساکن به حداق  ممکن برسد. ام

اا یکسان باشد کنند و حتی اگر طول و اندازه لولهجریان مختیف عم  می نر  اا که باید تا حد امکان کم باشند. اما اب اراا با 

 مقادیر اف  متفاوت خوااد بود.

 رق ؛ ، نسب بردار جریان اوا  نمونه 6-5-1-1

 گیر (؛اندازه اب ارند  ایرودینامیکی )در مح  دریچه ورود  بدستهفشار برشی حاص  از پی  6-5-1-9

گیر  )مانند فشار برشی مربوط به کانونی کردن ایرودینامیکی اندازه اب ارفشار برشی درون  6-5-1-7

 نمونه(.

اا نباید بیشتر از  ذرات درون لوله تراکم عدد شدن(،  کیوخهبرا  محدود کردن می ان انعقاد ) 6-5-1-5

cm
 باشد. 31.999.999-

 تراکمو  اندازهگيري تايج اندازهن 6-5-1

 شیءنانورهايش تعداد   6-5-1-1

برابر کاا  یابد جرم  19مقدار کسر اندازه ذره به توان سوم اندازه آن ذره بستگی دارد؛ یعنی اگر اندازه ذره 

گیر  آن با اندازهبرا  ممکن اس   شیءغیظ  جرمی نانو بنابراینیابد. برابر کاا  می 1999ذره به می ان 

اا  اا برا  اندازهترین روشاا  مبتنی بر تعداد، حساس. روشخییی کم باشد ب اراا  موجود در بازارا

 روند.اا  گسترده اندازه ذره به شمار میبسیار کوچک در توزیع

آید. در بدس  می 1اس  طب  فرمول  (n) شیءنانوراای  گیر  شده که امان تعداد کمی  عمومی اندازه

 ب  رق  نی  باید در محاسبه لحاظ گردد.صورت ل وم نس

(1)  

 
 :که در آن

nt  ؛شیءنانو ی راا نر 

cn  گیر  شده؛اندازه شیءنانو تراکم عدد 

t گیر ؛مدت زمان اندازه 

Vt  اس . آور  عم جریان حجم اوا در ناحیه  نر 
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 باشد:به صورت زیر می 1اا  انتشار متغیر، طر  دوم فرمول تراکمدر 

(9)  

 
 :ر آنکه د

cn,i گیر  شده در یک تصاعد زمانی؛اندازه اشیامی ان نانو 

∆ti . تصاعد زمانی اس 

 شیءنانورهايش ويژه تعداد   6-5-1-1

 به دو صورت بیان می گردد: شیءنانوراایشویژه  با توجه به نمونه، تعداد

 د.شوآمده اس  و برحسب تعداد بر کییوگرم بیان می 3که در فرمول  nm جرمی ویژه راای -الف

(3)  

 
 :که در آن

m باشد.جرم نمونه آزمای  می 

 یا 

 شود.آمده اس  و بر حسب تعداد بر کییوگرم بیان می 2که در فرمول n∆m  جرم راای  ویژه اتلا -ب

(2)  

 
 :که در آن

n  ؛شیءنانوراای  تعداد 

∆m  باشد.می ونقب  و بعد از آزم آزمونهاختلا  جرمی 

 ذرات ب رگتر باید گ ارش شود.راای  شخصات اندازه ذره و م حدود دامنه

 اندازه حدود دامنه  6-5-1-9

باشد. مشخص شده که تفکیک  nm199تا  nm1در محدوده مابین  باید در این استانداردمقیاس نانو

اا  از روش ییبات حدباشد. امچنین در مورد پایر نمی در حال حاضر از نظر فنی امکان یحدپایین

 مشخص گردد. 3باید مطاب  بند  اتآید. ج ئیات آزمایشج مختیفی بدس  میگیر  مختیف نتای اندازه
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 اندازه یپايين حد  6-5-1-9-1

، به دلی  کاا  می ان پراکندگی در nm19ذرات( با اندازه کمتر از حدوداً نانوتر،  )به مفهوم دقی  اشیادر نانو

 توزیعگیر  خاصی نیاز اس . بسته به بردار  و اب ار اندازهاا و یا مجرا  ورود  اب اراا، الگو  نمونهلوله

ذره ممکن اس  در حد بسیار پایینی باشد که در این حال   تراکم عدد مبتنی بر تعداد، می ان  ذرات اندازه

ذرات را به ما  تراکم عدد ، ممکن اس  مقادیر مختیف ختیفاندازه متر  حدود پایین اا  ذرات باشمارنده

 بداند.

مابین حدوداً  ذرات اا برا  اندازه افتراقی به کمک آنالی  تحرک الکتریکی اواس  گیر  اندازه ذراتاندازه

nm1  تاµm1 امکان(  پایر اسISO 15900 .)اندازه با توجه به قطر  که در آن اب ار قادر به  تر حدود پایین

 شود. ذرات اس ، تعریف می 39شمارش %

 اندازه حدود بالايی 6-5-1-9-1

 توزیعداد. پوش  می µm 1تا  nm 3را در محدوده اندازه بین  اواس ، ذرات قیافترا آنالی  تحرک الکتریکی

در نانوذرات  راای  معادل جنب  و جمع بند  مقدار nm199برشی اندازه ذره مبتنی بر تعداد در قطر 

 آید.به دس  می اواس جریان  نر ذرات و  تراکمبا محاسبه  دسته با اندازه کوچکتر

ترین دستورالعم   به عنوان مناسب ISO/TS27687در استاندارد  شیء  اندسی نانوبا توجه به تعریف شک

)ضخام   nm199موجود، اندازه قطر معادل باید امراه با معادله تبدی  آن به شک  اندسی با ابعاد 

واقعی جه   شیء( و نی  فرضیات تزم در مورد شک ، ساختار و چگالی نانوالیا نانوصفحات یا عرض نانو

 سبه در گ ارش قید گردد.محا

( عملاً   الیاو نانو اتدیگر )نانوصفح شیاگیر  مربوط به نانواتحیی  قطراا  معادل از رو  نتایج اندازه

اا  بیشتر  انجام گیرد تا اثرات شک  و ساختار، بر اندازه ذرات مشخص گردد. نیازمند آن اس  که بررسی

از میکروسکو  الکترونیکی تفکیکی برا  اندازه، شک  و  این خصوصیات استفاده تخمیناا  یکی از راه

مشخص گردد. از این  شیءنانوترین  شناسی فراوان ریخ تخیخ  ذرات موجود در پودر اس  تا ابعاد و 

یافتن ارتباط میان برا   توان اطلاعات به امراه برخی فرضیات مربوط به اصول فی یکی تشخیص، می

 کشف شده استفاده کرد. شیءگیر  و اندازه نانواندازهاا  اب ار )اب اراا ( سیگنال

ذره در  ی راامربوط به  اا  ونغبارزایی و یا دیگر آزم اا  ونبا آزم شیءنانو ی اا  راا ونارتباط دادن آزم

شده بسیار زدایی و فشار اعمالکیوخهتفسیر بهتر نتایج، به ویژه تفسیر عم  برا  اا  ب رگتر اندازهدامنه 

میکرومتر  اا  میکرومتر یا کمتر ازذرات ب رگتر با اندازهاندازه  زمانگیر  اماندازهبنابراین باشد. یمفید م

 د.شوتوصیه می

سازد. محدود میرا  گیر  کردتوان اندازه، دامنه اندازه ذراتی را که میذرات حاکم بر اب اراا  اندازه اصول

شود. اا بر ام امپوشانی دارند، استفاده میآناا   دامنهگیر  که ندازهغالباً از بی  از یک نوع اب ار ابنابراین 
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گیر   اندازه اصولاا  اندازه ممکن اس  دقیقاً با ام تطاب  نداشته باشند زیرا بسته به نوع ماده، توزیع

 شود.مختیف باعث بدس  آمدن قطراا  معادل متفاوت می

برخی خوا  ماده باید مشخص شود. فرضیات مربوط به بدس  آوردن یک قطر از رو  قطر  دیگر،  برا 

 گ ارش گردد.خوا  ماده که با این محاسبه مرتبط استند، مانند چگالی ذره، شکیو ضریب شکس  باید 

تواند باعث کاا  می ان گیر  مانند خطا  تطاب  و بازده شمارش میامچنین اثرات مربوط به اب ار اندازه

 اندازه گیر  شود. هدامنذرات در مرزاا   تراکم

را پوش   nm199تر از دامنه اندازهاا  نور  ذرات که تنها بخ  بات و شمارنده ذرات اا  نور  سنج طیف

کتابنامه مراجعه  13و  12)به بند  انداستانداردساز  شده  ISO 21501-4و نی   ISO 21501-1داند در می

 .شود(

 تراکماندازه ذره )نه  توزیعگیر  اندازه برا ر  لی ر استاتیک نو پراکندگیاز روش پراش لی ر امراه با روش 

توان  )بسته به خصوصیات  نور و غیاب مقادیر زیاد ذرات ب رگتر( تا صداا میکرومتر میمقیاس آن( از نانو

استانداردساز   ISO 13320زدایی نی  وجود دارد که در  کیوخهاستفاده نمود. در این روش امکان مشااده 

 .کتابنامه مراجعه شود( 16)به بند  شده اس

 کننده مشخص گيريتوزيع اندازه ذره و ديگر پارامترهاياندازه 6-5-9

، تخیخ  و چگالی ذره باید ذره شک  و شده به حجم یا جرم ذره، توزیع اندازه ذرهااره برا  تبدی  تعداد ذر

رامتراا  ساختار  مانند بسیار مشک  اس  زیرا پا کیوخهمشخص باشد. محاسبه چگالی دقی  ذرات درون 

اا  تعیین پارامتراا  ساختار  باید تعیین گردد. یکی از روششود  میتخیخ   منجر به1دانه برفیابعاد 

باشد که به موازات ( میکَند و پاش نشدهبر رو  ذرات بدون پوش  ) SEM/TEMتزم، انجام آنالی  تصویر  

توان مقدار تقریبی آن را کمک چگالی ظاار  متراکم میشود. به گیر  مینمونه اواس گیر  عم  اندازه

 پی  ازمحاسبه بدس  آورد.

 niرا می توان از رو  تعداد ذرات  Vnشده راابر اساس می ان توزیع اندازه ذره بدس  آمده، حجم ک  ذرات 

 جمع بسته شود: j هاندازه نانوذر ییبات تعیین کرد تا با حد 3با استفاده از فرمول  iاا  اندازه دستهدرون 

(3) 

 
 در آن: که

Vn  شده؛اارحجم ک  ذرات 

cshape  فاکتور شک  ذره؛ 

                                                           
1- Fractal 
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Vparticle,i  ا  که رشد کرده؛حجم ذرات در ار اندازه 

xi ا  که رشد کرده اس .قطر ذره در ار اندازه 

د تا چگالی محاسبه نمو 6توان به کمک فرمول را می Mnشده ااتوده پودر، جرم ذرات ر دستکار  ه دلی ب

 و چگالی ماده جامد تخمین زد: ε تخیخ  ذره ازذرات را 

(6) 

 
 در آن: که

ρs چگالی ماده جامد ذرات؛  

ε   شود.گرفته می در نظرتخیخ  ذره که تابع اندازه بوده و مقدار آن ثاب 

 گیر  مورد نظر عبارتند از:برخی از پارامتراا  مهم اندازه

آید.  بدس  می mشده دستکار  شده مطاب  با جرم توده پودر اار( جرم نانوذرات 6در فرمول ) 6-5-9-1

توان به آیند و با  گیر  بر پایه تعداد، به حجم یا جرم خطااایی بوجود میاا  اندازهگرچه انگام تبدی  داده

شوند، اما مقدار آن در مقایسه با مقدار اختلا  جرم ذره ( تقوی  می3سوم رساندن قطر ذرات در فرمول )

∆m اا  تعیین کننده باشد. خطااا  نامشخص باقیمانده باید در مقایسه با عدم حساسی  روشناچی  می

 جرم ذره اولیه مانند دستگاه متراکم کننده آبشار  ذرات مدنظر قرار گرفته شوند.

توانند  ( میشدهرااشده )مانند مساح  سطح ااشده غیر از تعداد ذرات رگیر  اا  اندازه داده 6-5-9-1

 اا  سلامتی مورد استفاده قرار گیرند.شناخ  برخی آثار ذرات مانند مکانی م برا 

 گیر  مهم مورد نظر عبارتند از:اندازه مشخصات دیگر پارامتراا 

 اسکنیگیر   اا  اندازهزمانی کوتاه. در روش مقیاستولید شده و اندازه ذره در  هذر تراکم عدد ت تغییرات 

که  دقیقه( و این 3دقیقه تا  3/9) روب در طول مدت زمان  اواس  اکمتر، ثاب  ماندن DMASمانند 

cmگیر  شده از می ان ذره اندازه تراکم عدد حداکثر 
باشد. معموتً تجاوز نکند بسیار مهم می 3199.999-

cmار سه دقیقه یکبار توزیع اندازه مطیوب را از یک نمونه با غیظ  تقریباً 
. توان بدس  آوردمی 319.999-

اا  نسبتاً ناپایدار یا دارا  جه  بدس  آوردن اطلاعات در نمونه روب  19تا  3توان از به طور متوسط می

 غیظ  کم استفاده کرد.

ک  انتگرال  تراکماندازه برا  بدس  آوردن توزیع  توان ازدر اص  می)اندازه ذره.  تراکم تفکیک شدهت توزیع 

 DMASو دیگر اب اراا   CPCحاص  از اندازه گیر  مستقیم به کمک  گرف . اما تطاب  این مقدار با مقدار

با استفاده از  DMASگیر  مواز  برا  تصحیح انتگرال تعداد ذرات در اندازهبنابراین باشد. غالباً ضعیف می

 (شود.در اینجا توصیه می CPCنتایج 
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)مثلاً  µm39یا  µm19یا  µm3/9یا  µm1تا  nm199ت غیظ  ذرات میکرومتر  و کوچکتر از میکرومتر، 

اا  مح  کار مقایسه گیر توان با کسر قاب  استنشاق حاص  از آزمون غبارزایی یا اندازه را می PM10مقدار 

 نمود(.

برا   اا گیر  اندازهک  مساح  سطح ذره. )این  تراکمذره مانند  تراکم عدد غیر از  اایی گیر  اندازهت 

ک  مساح  سطح  تراکمتواند مفید باشد. بر سلام  انسان می شیاء نانواشناسان جه  شناخ  آثار سو سم

اا  ذره و یا مستقیماً با روش تراکم عدد توان از رو  توزیع اندازه ذره بر پایه تعداد و یا ذره را می

محاسبه نمود. در ار دو حال ، شک  یا ریخ  ذره را باید با یک ضریب تصحیح مناسب  یسته ساکنالکتر

 ظر قرار داد.(مدن

، مقدار ونحاص  از آزم نانوساختار و ذرات شیات غیظ  زمینه. )به منظور اف ای  حساسی  تشخیص نانوا

گیر  با عبور اوا  عار  را باید قب  از اندازه ونوسای  آزم بنابراینغیظ  زمینه باید به حداق  ممکن برسد. 

 ساز  نمود.( آن را از ذرات ته نشین شده پاک کاملاً ،از ذرات در داخ  دستگاه طی مدت زمان مشخصی

 گيريانتخاب روش اندازه 6-5-7

 ی رااباشد اعتبار و حدود آزمایشات س  میاواگیر  زیر که مربوط به اب اراا  اندازه کارایی پارامتراا 

انیکی و فشار مک جریان نر ذره، نوع عمیکرد،  تراکم دامنهاندازه ذره،  دامنهنماید: را مشخص می شیءنانو

داد که در اب ار گیر . فشار مکانیکی زمانی رو  می، قب  و درون ناحیه اندازهگیر  شده اندازه وارد بر ذرات

ذرات از امدیگر  زدایی کیوخهجریان در آن زیاد باشد و باعث  نر گیر  نواحی وجود داشته باشد که اندازه

 شود.

 راای انند دق  زمانی در حد یک ثانیه در فرآینداا  گیر  منکات دیگر در رابطه با انتخاب روش اندازه

شده اس . این نکات  فهرس ج  س  در پیوس اواگیر   غیرساکن و دیگر پارامتراا  عمیی اب اراا  اندازه

باشد تا دق  زمانی میافتراقی آنالی  تحرک  سامانهاا  الکترومتر  به جا  سنج نیازمند استفاده از طیف

 د.شوتزم تضمین 

و  شیءس  نانواوامبتنی بر تعداد گیر  اا  میان اب اراا  اندازهدر قالب دو جدول تفاوتج  ر پیوس د

 س  که نق  مکم  اجرایی را دارند، بیان شده اس .اوا گیر دیگر اب اراا  اندازه

 تكرار پذيري و عدم قطعيت 6-5-5

اا در ناحیه آزمایشی و قرار دادن آناا  اواس گیر  س  باید نخس  با اندازهاواگیر  تکرارپایر  اندازه

توان برا  مثال با افشاندن و خشک کردن را می   آزموناا اواس نشان داده شود. این  آور  عم 

اا  ایجاد کرد. بکارگیر  دستگاه DEMCاا با بند  آناا  مختیف و سپ  دستهنمک انواعاا   محیول

به  مقیاسانوناا  ط افراد مجرب معموتً دارا  عدم قطعی گیر  میدانی توسدر اندازه اواس گیر  اندازه

 باشد.می ذره تراکم عدد گیر  برا  اندازه 99برا   اندازه ذره و تقریباً % 3می ان تقریباً %
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اا  اندازه گ ارش کرد. تعداد تکراراا نی  باید گ ارش دستهتوان به صورت ضریب تغییرات  تکرارپایر  را می

اا باید برا  ذراتی با این اا  کوچکتر، عدم قطعی اا در مقیاسغییرات موجود در اندازهشود. به دلی  ت

، nm199تا  nm33 و  nm33 تا  nm39؛ nm39تا  nm93 ؛ nm93 تا  nm19؛ nm19اا  کمتر از اندازه

nm199  تاnm399 ،nm399  تاnm 1999   گروه از 3گ ارش شود. از مقیاس لگاریتمی براnm19  تا

nm199 ویژه که اختلا  نفوذ شدید نیازمند طراحی خا  در اب اراا  ه توان استفاده کرد. ب نی  می

 باشد.می nm19گیر  در محدوده اندازه کمتر از گیر  و نمونه اندازه

 

 هاي آن تكلومات انجام آزمون و پرالزا 4

 اا  آن باید مدنظر قرار گیرد:موارد زیر در انجام آزمون و پروتک 

 رجوع شود(. ISO/TR 22971استاندارد طراحی آزمای  باید مطاب  روش شناسی معتبر باشد )به 4-1

 نانومواد مورد نظر باید اتخاذ گردد. دامنهنکات ایمنی و احتیاط تزم در  4-1

باید استفاده   ISO 144888استاندارد اا  موجود دراا  معتبر تقسیم نمونه مانند روش از روش 4-9

 شود.

 باید با اد  مطالعات مطابق  داشته باشد. انجام آزمون 4-7

 د:نباش میشام  موارد زیر اا  مکتوب،  اا یا دستورالعم  به عنوان گ ارشاا پروتک  4-5

 رود؛انتظار می ونمشخصات خاصی که از آزم 4-5-1

 ؛گیر تعیین عدم قطعی  اندازه طرح 4-5-1

 .شده مستند  ااکاا  داده 4-5-9

 

 ها گزارش داده 8

س ، موارد زیر باید اواذرات  راای  شام  ک  وضعی  شیءنانو راای  کام  کمیّعیین تبرا   8-1

 در گ ارش قید گردد:

 ، منبع و ترکیب پودر؛ونشناسایی نمونه آزم 8-1-1

 پودر و رطوب  موجود در پودر و اوا؛ انبارشروش  8-1-1

 ج ئیات روش آزمون؛ 8-1-9

 ارگونه وضعی  غیرعاد  انگام آزمون؛ 8-1-7

 پیوس ؛ یک به صورتاا  خام داده 8-1-5
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نجام ابا توجه به اختلا  نفوذ در طول  اواس گیر  مربوط به اندازه ذره یحد پایینقطر معادل  8-1-6

 ساکن؛ دای نشینی و رسوبباتوجه به ته ییبات آزمون و نی  قطر حد

 nm199 مساو  )کوچکتر از قطر معادل مربوط به قطر یا بعد اندسی شیانانوا تراکم عدد می ان  8-1-4

تعریف شده اس ( و نی  مدت  ISO/TS 27687:2008از استاندارد  1-3-6-6 ندبامانطور که در 

 برا و در صورت ل وم، نسب  رق   آور  عم حجم اوا از ناحیه  جریان نر گیر  زمان اندازه

 (.1شده مطاب  با فرمول )راا شیءمحاسبه تعداد نانو

تر از  کوچک گیر  )مثلاًر اندازهاندازه ذره مربوط به اب ا دامنهک  در تمام  تراکم عدد می ان  8-1-8

µm1 ) ؛ 3-1-3 بند تر از میکرومتر مشابه کوچک رااشدهمحاسبه تعداد ذرات  برا 

 شده مشابهاار همحاسبه تعداد ک  ذر برا  CPCمواز   عمییاتک  در انجام  تراکم عدد می ان  8-1-1

 ؛3-1-3بند

را  3-1-3 بند شده حاص  ازاار شیءکه تعداد نانو آور  عم جرم نمونه مورد آزمون در ناحیه  8-1-11

 ( و نی  در صورت ل وم اختلا  جرم نمونه؛مراجعه شود. 9-3-6 به بندتوان به آن نسب  داد ) می

 .میی استاندارد شماره این ارجاع به 8-1-11

 اا  اضافی زیر نی  باید گ ارش شوند:داده 8-1

اا  جود، دادهو در صورت و µm19از حدتر  توزیع اندازه با یک روش دوم بر رو  ذرات ب رگ 8-1-1

توزیع قطر معادل مبتنی بر جرم مثلاً داده اایی که از دستگاه متراکم کننده آبشار  ذرات بدس  

 آید.می

 (.6( و )3شده مطاب  با فرمول )اار شیادر صورت امکان، محاسبه حجم و جرم نانوا 8-1-1

برا   شده استفاده تمامی فرضیات مرتبط با خوا  ماده مانند چگالی ذره، شک  و ضریب شکس  8-1-9

و یا برا  محاسبه حجم یا جرم از رو  قطر  3-1-3 مطاب  بندمحاسبه قطراز رو  قطر  دیگر 

 ؛19-1-3 مطاب  بند

برا  مطالعات کار، سلام  و ایمنی: کسراا  جرم قاب  تنف ، قاب  نفوذ به ریه و قاب  استنشاق  8-1-7

 6-9-3 مطاب  بنداا  PM10 یا PM2.5: محیطی ؛ برا  مطالعات زیس EN 481استاندارد مطاب  با

 اند؛ تعریف شده 3-9-3و 

که  19-1-3الی  3-1-3 بنداا گ ارش شوند عبارتند از در این لیس  اایی که باید حداق  داده 8-1-5

 ؛باشندیک محدوده اندازه معین می بر اساس سه آزمای  تکرار  در

 تاریخ انجام آزمون؛ 8-1-6

 خانوادگی و امضا آزمون کننده. نام و نام 8-1-4
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 ت الف پيوس

 )اطلاعاتی(

 آوري روش عملنكات لازم براي انتخاب 

  کليات 1-الف

وسیعی از فرآینداا  مختیف باشد و صرفاً یک  دامنهتواند حاص  اا  صنعتی میبا روش اا اواس تولید 

ساز  کند. بسته به اد  آزمون، انتخاب روش  شبیهتواند تمامی این فراینداا را نمی آزمایشگاایروش 

 باشد.ساز  کند ضرور  می شبیه  که بتواند به بهترین شک  ممکن فرآیند مورد نظر را تولید

ساز  عمییات واقعی توسط فرد  به نام ایگمن مطرح شد، امانطور  شبیهغبارزایی در  آزمونارزیابی روش 

آمده اس .  1-و در جدول الف کتابنامه مراجعه شود( 13)به بند اند  که پتارات   و امکاران  بیان کرده

 ونبه شرح مجموعه کامیی از روش اا  آزم کتابنامه مراجعه شود( 13)به بند امچنین جی  و امکاران 

 پردازند. می

 کتابنامه مراجعه شود(13)به بند سازي عمليات واقعی شبيهدر  ون داده شدهروش آزم شايستگی-1-جدول الف

 aبستر سيال استوانه چرخنده قطره پيوسته 

 G G G زاییدرجه غبار

 R G G قدرت غبارزدایی

 U R R اثر ساییدگی

  تولید غبار در:

 R R G دسته بند  -گر   غربال

 U G R مخیوط ساز ، دانه بند ، پوش  دادن

 U G G خشک ساز  با اوا  فشرده، جابجایی

 G R R بارتخییه ، گاار بار

 R G R بات بردن -جابجایی مکانیکی 

 G R G بسته بند 

 G G G انتقال با وسییه نقییه

 R R G اتلا  ذخایر

G     نتایج مطیوب قاب  انتظار اس. 

U    اس . نتایج غیرقاب  قبول 

R    گردد چنانچه دق  کافی صورت گیرد نتایج قاب  قبول حاص  می. 

a     گردابی استفاده کرد لرزانندهمی توان از روش. 

پودر مانند حجم زیاد  از مساح  سطح ویژه و    اا  ویژه ی خاصبه دلی  ساختار در پودراا  نانو

، تزم اس  نکات دیگر  نی  رعای  گردد. برخی معیاراا  تزم انتخاب و شیءفی یک اواس  نانوامچنین 

 باشد: زیر می شرحبه  اواس اا  تولید  ارزیابی روش
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 ت جریان حجمی قاب  تنظیم اوا؛

 گیرد؛ ا  که مورد آزمون قرار مینظیم مقدار نمونهقاب  تنظیم ذره از طری  ت تراکمت 

 در دریچه؛ اواس زدایی از طری  تنظیم مثلاً سرع   کیوخهت انرژ  ورود  قاب  تنظیم برا  

 ذره؛ تراکمت عدم وابستگی تنظیم انرژ  ورود  به جریان حجمی و 

 ؛اواس  اا  پودر به ت ام زدن مکرر پودر و جریان در مقاب  تبدی  یک به یک بخ 

 ت ب رگی بار الکتریکی مالشی.

را  شیءنانوراای  صورت تعداد  زدایی ت ری  گردد در آن کیوخهو به ناحیه  شده اواس چنانچه تمامی نمونه 

 99و  12)به بند باشند  در مراح  توسعه میاایی  توان مستقیماً به جرم نمونه نسب  داد. این چنین روش می

 .کتابنامه مراجعه شود(

 ها کاربرد روش 1-الف

آمده  کتابنامه 19بند اا به صورت مختصر در  در مح  کار و خلاصه داده شیءاا  ارزیابی حضور نانو پروتک 

آمده اس  تعیین انرژ   کتابنامه 99بند اس . اخیراً در تمامی مطالعات بر رو  پودر که به صورت خلاصه در 

اا  قطره  . برخی از آزمونکتابنامه مراجعه شود( 92الی  93)به بند  باشد نمونه ناقص می آور  عم ورود  

پودراا در  آور  عم نحوه باشد. امچنین با تکرار  پایر  می پودر، خود تح  تأثیر خوا  ماده مانند جریان

 رااشدهکند. در چنین حالتی تعداد ذرات  تولیدثانو   اا  کیوخهتواند  استوانه چرخنده یا بستر سیال می

. بکارگیر  اب اراا  کتابنامه مراجعه شود( 92و  93)به بند  یابد ن به سرع  کاا  میانگام آزمو

 .کتابنامه مراجعه شود( 93)به بند  تواند مفید باشد گیر  پرسرع  برا  رفع این مشک  می اندازه

شود که  گرم ماده آزمایشی باعث می 6تک قطره و استوانه چرخنده در آزمون غبارزایی با استفاده از  بخ 

کتابنامه مراجعه  91)به بند  توزیع اندازه ذرات تولید شده بدس  آید مقدار و ام پایر  ام از نظر نتایج تکرار

به    متخیخ یییکاساز  µm19و  nm19شده بین ااگرمی از پودر، تعداد ک  ذرات ر 6در تک قطره  .شود(

 باشد. می 6/99×193فوق ری  به می ان   و از تیتانیا 3/1×193می ان
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 پيوست ب

 )اطلاعاتی(

 هاي استوانه چرخنده و قطره پيوسته روش

ساز   هقطر، روش استوانه چرخنده"ین صورت تعریف شده اس : ه ا، این روش بEN15051در استاندارد 

 مادهشده از قطرات رااباشد. غبار  ا  از یک ماده در جریانی افقی و آاسته از اوا می پیوسته نمونه چندگانه

گیر  شده و به صورت ایرودینامیک به سه کسر جرمی مرتبط با سلام   توسط جریان اوا وارد قسم  نمونه

 ساز  افقی و تراکم صا  کردن(، طی فرایند mg/kg)قاب  تنف ، قاب  استنشاق و قاب  نفوذ به ریه برحسب 

 آزموننه مورد نیاز برا  مقدار نمو "شود. ساکن در دو مرحیه بر رو  اسفنج فی   متخیخ  جداساز  می

cmحدود 
 گیر  شود. گرم اندازه 1/9باشد که باید وزن آن با دق   می 333

موردنظر  دامنهاف  نوع ماده که  EN 15051:2006دراستاندارد توده مواد مرجع  با عنوان Dپیوس   در

اا  آزمون  ر دو روشامسان انتخاب شده اس . این مواد بوسییه ا آزمونداند برا   غبارزایی را پوش  می

اا  غبارزایی  شده، مشخص شده اس . دسته بند  نشان داده 9-و ب 1-اا  ب مرجع که به ترتیب در شک 

 9-و ت 1-که در جداول تEN 15051:2006اا  آزمون استاندارد مرجع در استاندارد  نی  به کمک روش

 نشان داده شده، بدس  آمده اس .

 

 میییمتررحسب ابعاد ب
 

 

 

 
 

 
 :اهنمار

 جریان اوا   1

 ورود  )فییتر محافظ( مرحیه  9

 بخ  تولید غبار )استوانه چرخنده(  3

 ا  مشخص به امراه فییتر(اسفنجی برا  اندازه مراح جمع آور  غبار ) مرحیه  2

 اا غیطک  3

 دستگاه سنج  جریان جرم  6

 دریچه کنترل  3

 پمپ  3

 زمان سنج  2

 راه اندازموتور   19

 EN 15051روش استوانه چرخنده، برگرفته از  -1-شكل ب
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چنین  کتابنامه مراجعه شود( 39)به بند ساز  توسط بوردت و امکاران  استاندارد در نتیجه عم  پی 

وسیعی از مواد مختیف  دامنهتوان آن را برا   استنباط شد که م ی  روش استوانه چرخنده این اس  که می

 ساز  کند. شبیهتواند عمییات کارگاای مختیفی را  رف  و نی  میکار گ اا به اا و تکه مانند دانه

 

 میییمتر رحسبابعاد ب

 

 

 

 
 :راهنما

 مخ ن حاو  نمونه  1

 اب ار سنج   9

 ساز  قطرهلوله   3

 پمپ نمونه گیر غبار قاب  استنشاق  2

 نمونه گیر غبار قاب  استنشاق  3

 لوله   6

 مخ ن جمع آور   3

 ب  تنف نمونه گیر غبار قا  3

 پمپ نمونه گیر غبار قاب  تنف   2

 پمپ جریان اصیی  19
 

 EN 15051قطره پيوسته، برگرفته از روش  -1-شكل ب

 دامنهاا  قطره تکی یا پیوسته، باید  اا  چرخ  و آزمون دوگانه غبارزایی با آزمون تعیین خصوصی 

 31و  13)به بند  از این روش اا ارائه داداا  ار یک  تر  از عمییات را نسب  به داده اا  بسیار وسیع داده

 .کتابنامه مراجعه شود(

با روش دوگانه تک  متداولواد مشده، مواد بسیار ری  و  تولیدمواد نانواشنایدر و جانسن با آزمای  کردن 

تولید غبار از لحظه شروع چرخ  )ام زدن( در طول زمان تغییر  نر قطره/استوانه چرخنده، نشان دادند که 

یابد و در  کاا  می ی راا نر کنند، در برخی دیگر  می رااکند. برخی مواد در لحظات اول غبار زیاد   می

ماند و حتی در بعضی دیگر به تدریج از لحظه شروع چرخ  می ان آن اف ای   برخی دیگر ثاب  باقی می

رات وابسته به زمان تا حد  ذ ی راا نر اا  مختیف  . حال کتابنامه مراجعه شود( 91و  13)به بند  یابد می

برا  تمامی مواد  یتواند گویا  این باشد که در روش استوانه چرخنده و قطره پیوسته/تک، نتایج مشابه می

 (.EN15051استاندارد  مطاب  باآید ) بدس  نمی
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 پيوست پ

 )اطلاعاتی(

 گردابی لرزانندهروش 

کتابنامه مراجعه  33و  39)به بند  گردابی لرزانندهکه در آن از یک شود  شرح داده میروشی  پیوس در این 

cmمعمول، تقریباً  سامانهشود تا به نمونه پودر، انرژ  وارد کند. در یک  استفاده می شود(
یا کمتر(  /)و 31

)به بند (cm99و طول  mm93 ا  با قطر بیرونی شود )مثلاً لوله می قرار دادهپودر نمونه در یک لوله آزمای  

شود و جریان  گردابی آزمایشگاای ام ده می لرزانندهو سپ  با استفاده از یک  مه مراجعه شود(کتابنا 33

توان امراه  (. پودر را میمراجعه شود 1-شک   به شود ) ( نی  از داخ  لوله عبور داده میL/min3اوا )مثلاً 

شوند، بوسییه اب اراا   می رااکه به صورت پیوسته انگام ام دن  اواس اا ام زد. ذرات  یا بدون دانه /و

، طیف سنج DMAS، افتراقی آنالی  تحرک سامانهشوند )مانند  گیر  می اندازه اواس گیر   اندازه

فییتر و  ی برنمبت گیر )مانند نمونه اواس گیراا   یا بوسییه نمونه/ایرودینامیکی و شمارشگر نور  ذرات( و

 .شوند آور  می جمع دستگاه متراکم کننده آبشار (

 

 

 

 

 :راهنما

 ورود  اوا  1

HEPAفییتر   9
1 

 گیر  به سم  اب اراا  اندازه اواس مسیر خروج   3

 لوله آزمای    2

 لرزاننده گردابی  3
 .معمول روش لرزاننده گردابی سامانهطرح کلی   -1-شكل پ

 

و تشکی  یک گرداب  افتد رود و سپ  پایین می به دلی  حرک  ام ن،  پودر نمونه در امتداد جداره بات می

داد. در این حال  برخورد میان ذرات پودر با امدیگر و نی  میان ذرات پودر با  یکنواخ  در لوله آزمای  می

داد و بدین ترتیب یک فرآیند ساختگی شام  ری ش و برخورد ایجاد  سطح داخیی لوله آزمای  رو  می

 شود. شدن س اوا عم  سبب ار داش  که تاحد توان انتظ بر این با ورود جریان اوا می شود. علاوه می

توان به آسانی، سادگی، جمع و جور بودن، ساخته شدن آن از وسای  معمول  از جمیه م ایا  این روش می

 آزمایشگاه و قابیی  تولید ذرات به صورت پیوسته )چند ده دقیقه یا بیشتر( با مقدار کمی نمونه پودر )حدوداً

                                                           
1- High Efficiency Particulate AirFilter 



 
 

93 

cm
 مورد آزموناا   اا  دیگر آن اس  که بعد از آزمون، نمونه مود. امچنین از م ی و یا کمتر( اشاره ن 31

به آسانی با نمونه بعد  که در لوله آزمای  دیگر  اس  جابجا شده و به امان صورت در لوله آزمای  

 باشد. قیم  بسیار مفید می مواد سمی یا گران دستکار شود. این کار در  نگهدار  می

)به بند  شود استفاده می لرزانندهاا از یک مخیوط کن به جا   ن وجود دارد که در آ اا لرزاننده از انواع دیگر 

جریان را  نر و  تراکمزدایی،  کیوخهتواند شدت  می این دستگاه . نوع دیگرکتابنامه مراجعه شود( 32و  31

واند فراینداا  مختیف ت کننده می بدین معنی که یک پخ  زیاد  اس . م ایا  دارا  تنظیم نماید که

مخیوط کننده پودر با  اب ارساز  کند. چنین   شبیهزدایی مختیف  کیوخهاا   زدایی/سای  را در شدت کیوخه

اا  ب رگی را در پودراا  دارا  تخیخ  بات مانند کربن سیاه، تیتانیا،  کیوخهتوانند  اعمال فشار بر پودر می

 کند. د و مشابه استوانه چرخنده عم  میایجاد نماین   متخیخ آلومینا یا سیییکا
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 پيوست ت

 )اطلاعاتی(

 روش ديناميكی

 کليات 1-ت

 12)به بند  این پیوس  توضیح مختصر  از روشی اس  که توسط باندر ، لی  و پولتون ارائه گردیده اس 

پودر بوسییه یک پاشنده باد   -1 :تشکی  شده اس فرآیند . روش آزمون از دو مرحیهکتابنامه مراجعه شود(

گیر   کننده اندازه ذره نمونه بوسییه اب اراا  تفکیک اتاقکاز این  -9شود و  ت ری  می اتاقکبه درون 

 1سینوئید اا   اا و دریچه جریان، این دو مرحیه بوسییه زمان سنج نر اا و  شود. برا  کنترل زمان می

. ام اکنون اقدامات ه اس گیر  کسر قاب  تنف  غبار توسعه یافت ازهاصیی آن برا  اند نسخهشود.  کنترل می

 باشد. در حال انجام می شیءنانو خصوصیاتتزم جه  سازگار نمودن این روش با 

 دستگاه 1-ت

 
 :راهنما

 ورود اوا  1

 نیرو  ت ری  کننده   9

  نخس  s 3/1در  l/min 3/33جریان سنج،   3

 زمان سنج  2

 ئید سینواا   دریچه  3

 منبع خلاء  6

 l/min9/9 جریان سنج،   3

 l/min 9/2جریان سنج،   3

 اواس جرم ک    2

 ذرات قاب  تنف   19

 لیتر  3/3ا   ، ظر  شیشهاتاقک  11

 

 

 

 قابل تنفس هاي هواسل تهيه نمونه برايديناميكی  ابزارکلی  شماي -1-شكل ت

 

را   اب ارتوان  یک روش معر  توصیف نمود. در عم  می توان به صورت را می کتابنامه 12بند ماکور در  اب ار

معی   اشیاگیر  نانو توان اب اراا  اندازه داند، اصلاح کرد. امچنین می تا زمانی که عمیکرد یکسانی نشان می

 اا را با اب اراا  موجود در دستگاه فعیی جایگ ین نمود. در اوا را اضافه و یا آن

                                                           
1- Solenoid 
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اس  که شفا ، دارا  ساختار  با الکتریسته ساکن کم و ارزان قیم   لیتر  3/3ا   ، ظر  شیشهاتاقک

شود تا به عنوان درپوش و نی   باشد. یک ظر  آلومینیومی مسطح بر رو  داانه شیشه نصب می می

کننده پودر  عم  کند. سوراخی در کناره شیشه برا  نصب ت ری  اواس گیر   نگهدارنده اب اراا  نمونه

 شود. ایجاد می

باشد که با زاویه  می cm 22/9و قطر داخیی  cm19ن ن به طول  گاه ت ری  پودر دارا  لوله فوتد  زنگدست

باشد.  درجه خم شده اس . امچنین دارا  یک قیف با درپوش جداشونده و یک لوله کوچکتر ثانویه می 29

متص  شده اس . در  اولیهاس  و به یک سر لوله cm22/9و انتها  آن  cm2/1، قطر آن cm9/1طول قیف 

محتویات درون  cm 11/9قرار دارد تا درپوش دارا  سورا  مرک    1شک -Oبیرون از بدنه قیف یک حیقه 

 اولیهبا زاویه قائمه به پایه لوله  cm12/9 و قطر بیرونی  cm3 با طول  ثانویهقیف را محکم نگه دارد. لوله 

شود که در  می mm9/3مرک  سورا شک  عبور و وارد -Oکننده از داخ  حیقه  متص  اس . انتها  لوله ت ری 

 شوند. گیر  نی  به ظر  آلومینیومی متص  می نمونه اب اراا ا  قرار دارد.  سورا  ظر  شیشه دیگر طر 

، یک گردباد متشک  از توده قاب  تنف  و سپ  یک محفظه فییتر  کتابنامه 12بند در مثال موجود در 

آور  ک  غبار  نف  و امچنین یک محفظه فییتر  روباز یا روبسته برا  جمعآور  غبار قاب  ت برا  جمع

به  L/min 3/33معی  نشان داده شده اس . دو مسیر خروجی وجود دارد. یک مسیر که در ابتدا با جریان 

شود. جریان بوسییه  ا  به کار گرفته می گیر  از ظر  شیشه کمتر برا  نمونه جریانو دیگر  با  s 3/1مدت 

در  3شماره)مطاب  سینوئید تعویض و بوسییه دو عدد دریچه  ا(-در شک  ت 2شماره )مطاب   زمان سنج

 شود. کنترل می (1-شک  ت

 روش آزمون 9-ت

 مراح  زیر باید دنبال شوند:

 ؛شودآماده  اب اراا  فییتر  کردن و قرار دادن فییتراا  توزین شده در جایگاه تمی با  1-9-ت

 شود؛ و درپوش آن بسته  شده( در قیف ریخته mg1/9± 9/3پودر خشک ) 1-9-ت

 دقیقه2به درون ظر  مکیده شود. سپ  به مدت s 3/1و غبار به مدت  شدهزمان سنج  فعال  9-9-ت

 ؛شودگیر   نمونه ،از ظر 

 و مجدداً توزین شوند؛ بازیاف فییتراا  7-9-ت

تنف  تقسیم بر مقدار ک  غیظ   درصد غبار قاب  تنف  به صورت نسب  غیظ  غبار قاب  5-9-ت

 شود. غبار معی  تعیین 

 باید محاسبه گردد. شیءاصلاح شود، مقدار نانو شیءگیر  نانو اندازه سامانهچنانچه دستگاه با  -يادآوري

 

                                                           
1- O-ring 
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 بحث 7-ت

شود که از تکرارپایر  آزمایشگاای مطیوبی در  از این روش به عنوان روشی نام برده می کتابنامه 33بند در 

اا  تشخیصی برخوردار اس . اما  اا  تکرار  بر رو  غباراا  مج ا و تکرارپایر  خوب میان دستگاه مونآز

تزم اس  که اب اراا  مختیف با روش توضیح داده شده در این  شیءاا  نانو برا  بکارگیر  آن در آزمون

 افتراقی کم، آنالی  تحرک پیوس  تنظیم شوند. این اب اراا شام  دستگاه متراکم کننده آبشار  در فشار

 باشد. می دریاف  ذره دارا  حسگر الکتریکی یا استه تراکمی

 اا وننتایج آزم .مورد آزمای  قرار گرف )باتکرار کردن( مقیاس بر اساس جرم و نانوماده بسیار ری   93حدود 

کتابنامه  36)به بند  در محدوده دو درجه ب رگی برا  ار دو  جرم ک  و جرم قاب  تنف  بدس  آمد

 .مراجعه شود(

 م ایا  این روش عبارتند از:

 گرم؛ مییی 3مقدار ماده کمی نیاز اس ، معموتً  1-7-ت

 .(مراجعه شود ISO 14488به استاندارد )اا  معتبر برا  تقسیم نمونه باید استفاده شود  از روش -يادآوري

 یابد. یگیرد و در چند دقیقه پایان م به سرع  انجام می ونآزم 1-7-ت

 اا را برا  مواد سمی ای وله کرد. توان آن حجم وسای  کم اس  و می 9-7-ت

تواند بدون خرد کردن ماده آن را به طور کام   این روش از توان باتیی برخوردار اس  و می 7-7-ت

 پراکنده سازد.

 توان به موارد زیر اشاره کرد: اا  این روش می از محدودی 

زیاد اس  ممکن اس  ذرات درشتی وجود داشته باشد خییی اا  نه توزیع اندازه در آندر نانومواد  که دام -

 ت ری  غبار را مسدود کند. سامانهکه 

حاو  غبار ری  و درش  مشااده نشده اس . با این وجود نانومواد   اا  ونچنین اتفاقی تاکنون در ایچ یک از آزم -يادآوري

 عبور داده شوند. 999قب  از آزمای  از صافی تور  با اندازه شبکه که حاو  ذرات بسیار درش  استند باید 

شود. روش  از اب اراا  با پاسخ سریع استفاده شود که موجب اف  غیظ  میباید ، شیءگیر  نانو در اندازه -

آور   اا را جمع باشد که امه پال  مانند متراکم کننده در فشارکم می اواس گیر  دیگر، استفاده از نمونه

 خوااد کرد.

باشد. در این روش  غبار صنعتی مشک  می دستکار ساز  مستقیم  شبیهاا برا   ت تنظیم کردن دستگاه

از غبار  بنابراین. شود میضریب اطمینان لحاظ یک مثلاً  شودا  کمتر از حد واقعی ارائه ممکن اس  نتیجه

ا  به چنین غبار  در مطالب نشده  اره. تا کنون اششود می استفادهاا  دیگر  مرجع برا  مقایسه با روش

 اس .
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 يوست ثپ

 )اطلاعاتی(

 زدايی کلوخهاصول 

توان به فشار  شود. به عنوان مثال می ا  بر رو  ذرات می باعث وارد آمدن فشار پراکنشی ویژه اا اواس تولید 

ه شود(. اصول درش  در یک لوله عمود  و یا استوانه چرخنده اشاره کرد )به پیوس  ب مراجع اا  کیوخه

و  تراکمپخشی دارا  انرژ  ورود  قاب  تنظیم و وابستگی شدید با می ان شدت،  اا  روشمربوط به دیگر 

 ه شده اس .دشرح دا کتابنامه 32و  31بند  جریان در نر 

داد که با چندین اصلاح در تعداد زیاد  پخ  شما  کیی یک داانه پاشنده را نشان می 1-در شک  ث

اا قادر به تحم  فشار مخالف نیستند و استفاده از گردباد سایشی و یا عام  شود. این داانهیاستفاده م

شود که برا  وارد کردن ذرات استفاده باعث ایجاد منبع خلاء می 1باشد. اما اثر ونتور برخورد مشک  می

جریان اوا و ایجاد نیرو   توسط سامانهبا اعمال انرژ  به درون  1-نشان داده شده در شک  ث اب ارشود.  می

 کند.برشی کار می

 

 
 :راهنما

 جریان اوا  ورود  حام  ذره  1

 جریان اوا  ورود  پاک  9

 زدایی شدهکیوخهجریان حاو  ذرات  3
 

 

 
 1نازلشماي کلی دهانه  -1-شكل ث

 

ه مراجعه کتابنام 32الی  33)به بند  باشدزدایی پودر اعمال انرژ  به صورت صوت می کیوخهروش دیگر 

 تنظیم نمود. اواس مورد نظر برا   خصوصیاتتوان بنا به می ان انرژ  صوتی را می .شود(

توان از شود، میمشااده می حم  و نق که در تولید تح  فشار نانوذرات و یا خط  یبرا  امسو کردن نشت

 .کتابنامه مراجعه شود( 29)به بند  استفاده نمود ری یک روزنه 

 

 

 
                                                           
1- Venturi 

2- Nozzle 
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 پيوست ج

 طلاعاتی()ا

 شیءگيري نانوانتخاب روش اندازه

 هواسلگيري ها و پارامترهاي عملكرد واقعی ابزارهاي اندازهروش 1-ج

شرح  3-3-6 بندو نی  ذرات ب رگتر امراه آن در  شیءگیر  نانوبرا  اندازه اواس گیر  اا  اندازهروش

برا   9-و ج 1-بستگی دارد که در جداول ج گیر  به پارامتراا  عمیکردداده شده اس . انتخاب روش اندازه

بند   نشان داده شده اس . به عنوان مثال فشار برشی در نواحی دسته اواس گیر  واقعی اب اراا  اندازه

 مورد آزمای  را به شدت تغییر داد. کیوخهتواند اندازه داد و میایرودینامیکی یا ناحیه کانونی رو  می

اا ، توان به زیر مجموعهو ذرات ب رگتر را می شیءگیر  نانوبرا  اندازه  اواسگیر  اب اراا  اندازه

سنج سنج تحرک ذره بر اساس الکترومتر ، طیف، طیفافتراقی تحرکآنالی   سامانهشمارشگر تراکمی ذره، 

ی گیر  غیظ  جرمسنج ایرودینامیکی  و اب اراا  اندازه، شمارشگر نور  ذره، طیفاواس پراکندگی نور  

 ( تقسیم بند  کرد.PM10و  PM2.5قطراا  ایرودینامیکی ب رگتر )مانند 

 اند.توصیف شده کتابنامه 29و  21بند  گیر  با ج ئیات آن دراا  اندازهاین روش

داد که در ستون انتهایی شرایط وارد آمدن فشار بر پارامتراا  عمیکرد را ارائه می 9-و ج 1-اا  ج جدول

 گیر  بیان شده اس .اندازهرو  ذرات به انگام 

 

 شیءنانو هواسلگيري پارامترهاي عملكرد ابزارهاي اندازه -1-جدول ج

 فشار جريان نرخ نوع عملكرد ذره تراکم اندازه ذره نتيجه ابزار اندازه گيري

[-] [-] [nm] [cm
-3] [-] [l/min] [-] 

شمارشگرتراکمی 

 CPCذره 

، اواس انحرا   3-93/9 (s1پیوسته) 9-1×193 3-3999 تراکم عدد 

 جریان مویی

 آنالی  تحرک سامانه

 DMASافتراقی

PSD 1999-3 193×1 - 193×1  متناوب

(s699 تs39) 

3/9 

 

در ورود ،  برخورد

 اواس انحرا  

طیف سنج تحرک 

 بر پایه ذره

 الکترومتر 
PSD 1999-6 193×1 - 192×1 ( پیوستهs1) 19 گردباد 
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 هواسل مربوط به ديگر ابزارهاي اندازه گيريپارامترهاي  -1-جدول ج

 فشار جريان نرخ عملكردنوع ذره تراکم اندازه ذره نتيجه ابزار اندازه گيري

[-] [-] [nm] [cm
-3] [-] [l/min] [-] 

سنج پراکندگی طیف

اواس  نور 

 )حساسی  بات(

PSD 
99999-29 

(1999-69) 

193×1 - 91/9 

(192×3/1 - 9) 
 91/9-1/9 پیوسته

کانونی ساز  

 ایرودینامیکی

 شمارشگر نور  ذرات
تنها در  تراکم عدد 

 اا دستهبعضی از 
 93/9-3 پیوسته 1-9×193 19999-39

کانونی ساز  

 ایرودینامیکی

سنج طیف

 ایرودینامیکی
PSD 99999-339 192×1 - 991/9 

 پیوسته

(s13 تs1) 
9/3-9/1 

شتاب 

 ایرودینامیکی

متراکم کننده 

بر  رآبشار  کم فشا

 الکترومتر  پایه

PSDگیر  ندازهاغیر قاب   3-19999 ، غیظ  بار 
 پیوسته

(s3) 
39/19 

جه  

ایرودینامیکی، 

 تخییه

بر آور  اب ار جمع

 فییتر پایه 

غیظ  جرم کمتر از 

قطراا  

ایرودینامیکی 

مشخص )مانند 

PM2.5 ،PM10 ) 

 اواس ا  انحر 19 - 1×19-3 غیر پیوسته گیر ندازهاغیر قاب   <39999

 

و  ISO/TC24 ،SC4 ،ISO15900موضوع اصیی عم  استانداردساز  را در  DMASاج ا  اصیی 

ISO27891 گیر  دقی  در اندازه برا داد. شرط اولیه تزم  تشکی  میDMAS داشتن مدت زمانی ،

برا  تک دقیقه  3شدگی چندگانه اندازه اس  ) توزیع پخ  برا و توزیع اندازه ذره ثاب   تراکمبا  s39برابر

 پخشی(.

ثانیه دق  زمانی فراام  1توان به کمک یک طیف سنج الکترومتر  تحرکی تا  اا  دینامیکی می در روش

گیر  ام مان غیظ  به کمک چندین الکترومتر  بند  تحرک الکتریکی و اندازه نمود که شام  دسته

زدایی ذرات  کیوخه زم اس  که باعثدر ورود  ت l/min 19جریان حجمی، حداق  به می ان  نر باشد.  می

 گردد. زدایی می کیوخهبا انرژ  کم و قب  از فرآیند  شدن س اواپ  از عم   ساختارنانو

ا  متراکم کننده آبشار  ذرات  دستگاه الکترومتر  کم فشار متراکم کننده آبشار  ذرات یا دستگاه روزنه

اا  کوچک  بند  ایرودینامیکی در درون روزنه باعث اعمال بیشترین مقدار فشار برشی از طری  دسته

غیرثاب ، حال  جه  و  کیوخهگیر   دیگر انگام استفاده از متراکم کننده آبشار  برا  اندازه موردشود.  می

توان اثر تخییه  تراکمی می مراح کار  سطوح  کار  یا روغن آور  اس . با چسب فشار تخییه در قسم  جمع

 را کاا  داد.

شود بررسی  گیر  را که باعث اختلال در نتیجه آزمای  می اایم فشار نامشخص درون اب ار اندازهچنانچه بخو

زدایی را به مقادیر کم تغییر دایم. اگر با تغییر دادن  کیوخهو فرآیند  شدن س اوانماییم باید فشار مربوط به 
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گیر  تنها عام  اصیی  رون اب ار اندازهتوان فرض کرد که فشار د ذرات نی  تغییر کند، می تراکمفشار، اندازه و 

 باشد. گیر  توزیع نمی ایجاد اختلال در نتایج اندازه

 قطر معادل روي گيري دستگاه بر تأثير اصول حاکم بر اندازه 1-ج

گیر  مختیف با امدیگر متفاوت اس . قطر ایرودینامیکی، بیشترین  اا  اندازه می ان اندازه ذره در روش

توصیه  بنابرایندارد.  nm199ر معادل ذره برا  استنشاق ذرات در محدوده اندازه بی  از وابستگی را با قط

اا   که به حال  یا انگامی /و شوند گیر  اا  ایرودینامیکی اندازه که اندازه ذرات به کمک روش شود می

 شوند. دیگر  مانند قطراا  معادل تحرک یا نور  بدس  آمده باشند، به قطر ایرودینامیکی تبدی 

 شک  بیباشد که سرع  ته نشین شدن آن برابر ذره  می kg/m1999ا  با چگالی  قطر ایرودینامیکی، قطر کره -يادآوري

اس . قطر معادل تحرک الکتریکی از رو  سرع  مهاجرت تح  تأثیر شدت میدان الکتریکی، جابجایی مکانیکی و تعداد بار به 

اا   دل نور  نی  از رو  شدت پراکندگی نور دستگاه و کالیبره کردن آن مثلاً با دانهگردد. قطر معا ازا  ار ذره، محاسبه می

 شود. استیرینی تعیین می کرو  پیی

برا   ییباتنشان دانده حد  kg/ m1999و چگالی تقریباً  nm199یرنی با قطر ااست به عنوان مثال دانه پیی

ه قطراا  معادل ایرودینامیکی یا تحرکی را نشان ری  اس  کذره فوق برا  تعریفو نی  تعریف نانوذره 

داد. ذرات متخیخ  قطراا  معادل ایرودینامیکی و نور  کمتر  نسب  به ذرات نامتخیخ  دارند. ذرات  می

استیرین برخوردارند، قطراا  معادل ایرودینامیکی ب رگتر   نامتخیخیی که از چگالی بیشتر  نسب  به پیی

 دارند.

اا  مربوط به  یا تبدی  اندازه به این قطر به دلی  محدودی  /به کمک قطر ایرودینامیکی واما سنج  اندازه 

امیشه  nm199اا  زیر  اب اراا  موجود و یا نبود اطلاعات کافی راجع به عم  تبدی ، به ویژه در اندازه

 nm199ر از حدوداً اندازه کمت دامنهباشد. امچنین قطر معادل تحرک، وابستگی بیشتر  در  امکان پایر نمی

تنفسی  سامانه رسوب گرمایی ناشی از حرک  براونی ذرات به عنوان مهمترین الگو  رسوب در زیرادارد، 

نباید ال اماً  شود ا  که در گ ارش ذکر می اندازه بنابراینشود.  برا  این محدوده اندازه محسوب می

عملاً نیازمند    الیاگیر  نانوصفحات و نانو اندازهایرودینامیکی باشد. استنباط قطراا  معادل از رو  نتایج 

 مطالعات بیشتر  اس  تا عوام  اصیی موثر بر شک  و ساختار بررسی شود.
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