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 تلقیقاتی ٍ صٌعتی بکار گرفتِ شَد. ّایحَزُ

 :  ها واضه دیکل
گررر دیفراًسرریلی، تللیررل

تلرررک الکتریکرری، ًرراًَ  
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 یشرر رررا  نحقوق  میتمب

 یدانشگبه علرو  پشکرک  

محفررو   تررررت حيدريرر 

 است.

 هقدهه 

-أطٚظٜ ثٝ ٚفٛض قبٞس آِٛزٌی ٞٛا زض وكٛض ثٝ ٚیػٜ زض ٔحیط

ٜ  ٞبی وبضی نٙبیع، ٔعبزٖ ٚ وبضذب٘دبت ٞؿتیٓ.  ای ثرشف مٕشس

(. شضات 3-1)زٞٙشس  ٞٛا ضا شضات آئطٚؾُ تكشىیُ ٔشی   اظ آِٛزٌی

زاضای تٙشٛ  ٚ  ٞشٛا،  آلایٙشسٜ   ای اظ ٔٛازآئطٚؾُ ثٝ مٙٛاٖ قبذٝ

ٞشب  ا٘ساظٜ شضات ٚ تطویت قیٕیبیی آٖ .(4)سپیچیسٌی ظیبزی ٞؿتٙ

ایشٗ پبضأتطٞشب    .ضٚ٘شس ٞبی ٟٔٓ ایٗ ٔٛاز ثٝ قشٕبض ٔشی  اظ ٚیػٌی

٘تششبیح ای زض ضیؿششه ؾشش ٔتی ا٘ؿششبٖ زاض٘ششس. وٙٙششسٜ٘مششف تعیششیٗ

ٞشبی لّجشی،   ٔطبِعبت لجّی ٘كبٖ اظ ٚخشٛز اضتجشبب ثشیٗ ثیٕشبضی    

 .(7-5)تٙفؿی ٚ شضات ٔعّك ٞٛا زاضز 

ٔیىطٚٔتط ٔشی ثبقشس    500تب  001/0ای شضات ٞٛاثطز زأٙٝ ا٘ساظٜ

 زٞٙشس وٝ ثرف مٕسٜ آٖ ضا شضات زض اثعبز ٘ب٘ٛٔتطی تكشىیُ ٔشی  

ع ا٘شساظٜ شضات آئطٚؾشُ زض مّشْٛ ثٟساقشتی     . تعییٗ تٛظیش (8, 4)
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ض زؾشتٍبٜ تٙفؿشی   زشضات  ٘فشٛش . چشطا وشٝ   ثبقشس حبئع إٞیت ٔی

 ٖ اظ ططفشی ٘یشع ا٘ترشبة    . (8) ٞشب ثؿشتٍی زاضز  ا٘ؿبٖ ثٝ ا٘شساظٜ آ

ٔىب٘یؿٓ ٔٙبؾت ثطای وٙتطَ شضات آئطٚؾُ، لٛیب ثٝ ا٘ساظٜ شضات 

ثشط  ثؿتٍی زاضز، چطا وٝ ا٘ساظٜ شضٜ ٟٕٔتشطیٗ ٚیػٌشی اؾشت وشٝ     

ثب زا٘ؿشتٗ ا٘شساظٜ شضات   ثٙبثطایٗ . (8, 4) ٌصاضزضفتبض آٖ تبثیط ٔی

تٛاٖ ضفتشبض شضات زض خطیشبٖ ٞشٛا ضا تعیشیٗ ٚ ٘شٛ       آئطٚؾُ ٔی

 ٖ ٝ  .ٞشب ضا ٔكشرم ٕ٘شٛز   اثعاض ٔٛضز ٘یبظ ثطای وٙتشطَ آ  اظ خّٕش

ٜ ٞبیی زؾتٍبٜ ٌیشطی ٚ تعیشیٗ تٛظیشع ا٘شساظٜ     وٝ ثٝ ٔٙظٛض ا٘شساظ

ٔحیط ظیؿت ٔشٛضز اؾشتفبزٜ لشطاض    ٞبی قغّی ٚ شضات زض ٔحیط

ٜ ٔششی  ٞششبی ٞششبی شضات ٚ ؾیؿششتٌٓیط٘ششس، ایٕتىتٛضٞششب، قششٕبض٘س

ثبقشٙس.  ( ٔشی DMAٌط زیفطا٘ؿیّی تحطن اِىتطیىی شضات )تحّیُ

ٜ   یمّ ٞشبی شضات زض  طغٓ وبضثطز ٌؿشتطزٜ ایٕتىتٛضٞشب ٚ قشٕبض٘س

تدٟیعاتی ٞؿشتٙس وشٝ وٕتشط اظ     DMAٞبی زاذُ وكٛض، زؾتٍبٜ

ایٗ ٞب پطزاذتٝ قسٜ اؾت. اظ ایٗ ضٚ، ؾٛی ٔحممیٗ زاذّی ثٝ آٖ

نسز اؾت ثب ٔطٚضی ثط ٔطبِعبت نٛضت ٌطفتٝ، ؾشیط   ٔمبِٝ زض

ضا ٔشٛضز ثطضؾشی    DMAٞبی ؾیؿتٓتىبُٔ ٚ إٞیت وبضثطزی 

لطاض زٞس، تب زض ٟ٘بیت ثتٛا٘س خبیٍشبٜ ٚالعشی ایشٗ ؾیؿشتٓ ضا زض     

  .ایٗ حٛظٜ ٔعطفی وٙس ثیٗ ٔحممیك

 هازوش 

زض ٔطبِعٝ ٔطٚضی حبضط ثٝ ٔٙظٛض زؾتیبثی ثشٝ ٔٙشبثع ٔشطتجط،    

 Google Scholar ،ProQuest ،Science Direct  ٚPubMedزض 

 ٜ  Differential Mobilityٞششبیی اظ لجیششُ ثششب ا٘ترششبة وّیششس ٚاغ

Analyzer ،Electrical Mobility  ٚParticle Counters  طشششی

خؿشتدٛ ا٘دشبْ قشس. زض ایشٗ ٔطبِعشٝ       2018تشب   1950ٞبی ؾبَ

ؾبذت، تٛؾعٝ ٚ وشبضثطز  وٝ ثٛز ٔطبِعبتی ٔعیبض ٚضٚز ٔمبلات، 

ثٛز٘شس. پشؽ اظ   ضا ٔشٛضز ثطضؾشی لشطاض زازٜ     DMA ٞبیؾیؿتٓ

 328ٞبی فٛق، ثطٛض وّی تعشساز  ٚاغٜ خؿتدٛ ثب اؾتفبزٜ اظ وّیس

ٗ ایٗ ٔمشبلات  ٔمبِٝ یبفت قس. پؽ اظ ثطضؾی مٙٛاٖ، چىیسٜ ٚ ٔت

ٞب ثٝ زِیُ تىطاضی ثٛزٖ ٚ ٔطبثمت ٘ساقتٗ ثشب  تعساز ظیبزی اظ آٖ

ٞسف ٔطبِعٝ حصف قس٘س. ٔعیبض ذطٚج ٔمبلاتی ثٛز وٝ فبلس ٔشتٗ  

وبُٔ ثٛز٘س، ثطٛضیىٝ زض ٟ٘بیت پؽ اظ ثطضؾی ٚ زض ٘ظط ٌشطفتٗ  

ٔمبِشٝ ٚاضز ٔطبِعشٝ ٌطزیشس. ٕٞچٙشیٗ      16ٔعیبضٞبی ٚضٚز، تعساز 

ای زض ایشطاٖ  ٖٛ نٛضت ٌطفتٝ، تبوٖٙٛ ٔطبِعٝ٘ظط ثٝ ثطضؾی ٔت

   ٓ ا٘دشبْ ٘كشسٜ    DMAٞشبی  ثب ٞسف ثطضؾشی ٚ تٛنشیس ؾیؿشت

 اؾت، ِصا ٔمبلات ٔٛضز ثطضؾی ٍٕٞی ثشٝ ظثشبٖ اٍّ٘یؿشی ثٛز٘شس.    

ثٝ ٔٙظٛض قٙبذت ثیكتط ٚ تٛؾشعٝ اؾشتفبزٜ   ٔطٚضی ٔطبِعٝ ایٗ 

 .زض وكٛض تسٚیٗ قسٜ اؾت DMAٞبی اظ زؾتٍبٜ

 نتایج 

-قبٖ طجمٝشضات ضا ثطاؾبؼ تحطن اِىتطیىی DMAٞبی زؾتٍبٜ

اثعاض لسضتٕٙشسی زض   DMAوٙٙس. ؾیؿتٓ ثٙسی ٚ تعییٗ ا٘ساظٜ ٔی

ٞب، ثٛیػٜ ثطای ثٙسی آئطٚؾٌُیطی ٚ طجمٝٔطبِعٝ، وبضثطز، ا٘ساظٜ

ٝ    (9) ثبقشس ٘ب٘ٛٔتط ٔی 1-1000شضات ثب لطط   . ثشب تٛخشٝ ثشٝ ایٙىش

 وب٘بِٝته ٞبیDMAتٛاٖ ثٝ زٚ زؾتٝ، ضا ٔی DMAٞبی زؾتٍبٜ

(Single-channel DMAs)  ٚDMAچٙسوب٘بِشششٝ ٞشششبی (Multi-

channel DMAs    ٝتمؿیٓ ٕ٘ٛز، ِصا ٘تبیح حبنشُ اظ ایشٗ ٔطبِعش )

 ثرف ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. 6زض 

 DMAهعرفی دستگاه 

لبثّیت حطوت یب خٙجف اِىتطیىشی یشه شضٜ زض ٔیشساٖ اِىتطیىشی،     

قٛز. تحطن اِىتطیىی، خعٚ ٔكرهٝ تحطن اِىتطیىی ٘بٔیسٜ ٔی

یىی اظ تدٟیعاتی وشٝ زض آٖ اظ  (. 9) ضٚزفیعیىی شضٜ ثٝ قٕبض ٔی

 ٞششب اؾششتفبزٜ ثٙششسی آٖتحششطن اِىتطیىششی شضات ثششٝ ٔٙظششٛض طجمششٝ

ثبقششس. ٞٙسؾششٝ اؾبؾششی زؾششتٍبٜ ٔششی DMAقششٛز، زؾششتٍبٜ ٔششی

DMAٝ٘ثبقشس، وشٝ قشبُٔ یشه     ٔطوشع ٔشی  ای ٞٓ، ؾبذتبض اؾتٛا

ثیطٚ٘ششی ٚ یششه اِىتششطٚز ٔطوششعی اؾششت وششٝ  ایٔحفظششٝ اؾششتٛا٘ٝ

ٔحشٛض ثشب اؾشتٛا٘ٝ لشطاض ٌطفتشٝ اؾشت ٚ زض ثرشف        ثهٛضت ٞٓ

 ٝ ثششطزاضی لششطاض ٌطفتششٝ اؾششت. شضات  تحتششب٘ی آٖ، قششىبف ٕ٘ٛ٘شش

قشٛ٘س. ِٚتشبغ   چٙستٛظیعی اظ ططیشك ٚضٚزی آئطٚؾشُ ٚاضز ٔشی   

قشٛز ٚ یشه ٔیشساٖ    ثبلای اِىتطیىی ثٝ اِىتطٚز ٔطوعی امٕبَ ٔی

 ٚ اِىتششطٚز ثیطٚ٘ششی ٔتهششُ ثششٝ ظٔششیٗ ایدششبز اِىتطیىششی ثششیٗ آٖ 

ٝ    قٛز. ٍٞٙبٔیىٝ آئطٚؾُٔی ثٙشسی ٚاضز  ٞب ثشٝ زاذشُ ٘بحیشٝ طجمش

قٛ٘س، شضات ثشب لطجیشت ٔٙبؾشت ثشٝ ؾشٕت اِىتشطٚز ٔطوشعی        ٔی

قبٖ ٔؿشیطٞبی  قٛ٘س. شضات ثؿتٝ ثٝ تحطن اِىتطیىیوكیسٜ ٔی

 وٙٙس. شضات ثب تحطن اِىتطیىی ثبلا ثٝ ؾطمتٔرتّفی ضا ز٘جبَ ٔی

وٙٙس ٚ ثط ضٚی اِىتطٚز ٔطوشعی زض  زض ٔؿیط قعبمی حطوت ٔی
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وٙٙس. شضات ثشب تحشطن   ثطزاضی، ٘كؿت ٔیثبلازؾت قىبف ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞشبی پشبییٙی اِىتشطٚز ٔطوشعی لشطاض      اِىتطیىی وٓ ثط ضٚی ثرف

قشبٖ زض ٔحشسٚزٜ   ٌیط٘س. فمط آٖ شضاتی وٝ تحشطن اِىتطیىشی  ٔی

 ٝ وٙٙشس ٚ  ٔشی ثشطزاض مجشٛض   ذبنی اؾت اظ ذطٚخی قىبف ٕ٘ٛ٘ش

ثشٝ ؾشٕت   قشٛ٘س. ایشٗ شضات   ثٙشسی قشسٜ ٘بٔیشسٜ ٔشی    شضات طجمٝ

قٛ٘س، تشب غّظشت مشسزی شضات    زؾتٍبٜ قٕبض٘سٜ شضات ٞسایت ٔی

 . ا٘شششساظٜ شضات ثشششط اؾشششبؼ ٔیشششعاٖ تحشششطن ٔكشششرم ٌشششطزز

قبٖ، اذت ف پتب٘ؿیُ امٕبِی ٚ ٘طخ خطیبٖ ٞشٛا تعیشیٗ   اِىتطیىی

 .(11, 10) قٛزٔی

 DMAگاه تاریخچه ساخت و تکاهل دست

ُ تبضیرچٝ ا٘ساظٜ ٞشب ثشٝ ٘یٕشٝ اَٚ    ٌیطی تحطن اِىتطیىی آئطٚؾش

ٌطزز. اِٚیٗ وبضثطز تحشطن اِىتطیىشی،   لطٖ ثیؿتٓ ٔی زی ثط ٔی

ٖ  ٔطثٛب ثٝ ا٘ساظٜ  ٞشبی ٔٛخشٛز زض ٌبظٞشب ٚ اتٕؿشفط     ٌیشطی یشٛ

، ثشط  1957اِٚیٗ ٔحممی ثشٛز وشٝ زض ؾشبَ     Hewitt(. 9) ثبقسٔی

اِىتطٚاؾشتبتیىی، زؾشتٍبٞی    زٞشی اؾبؼ انَٛ حبوٓ ثط ضؾٛة

(. تحمیمبت ثط 12) ٌیطی شضات ثب ثبض اِىتطیىی ؾبذتثطای ا٘ساظٜ

-اِٚیٗ تحّیُ 1966ضٚی ایٗ زؾتٍبٜ ازأٝ یبفت تب ایٙىٝ زض ؾبَ 

ُ "ٌط وبضثطزی شضات تحت مٙٛاٖ  ٚ  "ٌشط آئطٚؾشُ ٚیتجشی   تحّیش

ُ "ٔتعبلت آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛفك تدشبضی   ٌشط اِىتطیىشی آئطٚؾشُ    تحّیش

(EAA)"   تٛؾشطLiu & Pui زض  َ ؾششبذتٝ قشس. ایششٗ   1975 ؾشب

ٞشبی قشٟطی ثشب    ٌیطی تٛظیع ا٘ساظٜ آئطٚؾُزؾتٍبٜ خٟت ا٘ساظٜ

زض . (13) ٘شب٘ٛٔتط ٔشٛضز اؾشتفبزٜ لشطاض ٌطفشت      10لطط وٕتشط اظ  

 ٝ ثٙشسی  ٕٞبٖ ظٔبٖ ٌؿتطـ ٔطبِعبت ثط ضٚی انَٛ ٘ظطی طجمش

ٞب ثط اؾبؼ تحطن اِىتطیىی، ٔٙدشط ثشٝ ثٟجشٛز زؾشتٍبٜ     آئطٚؾُ

ٌیششطی زیفطا٘ؿششیّی ا٘ششساظٜ"ٔششصوٛض ٚ زض ٚالششع اذتششطا  زؾششتٍبٜ 

 ٌطزیششس Knutson & Whitbyتٛؾششط  "(DMPSتحششطن شضات )

ٌششط آئطٚؾششُ خسیششسی تحّیششُ Lehtimaki، 1987(. زض ؾششبَ 10)

ٌیطی ٔساْٚ خطیبٖ اِىتطیىی حبنشُ اظ  ؾبذت وٝ لبزض ثٝ ا٘ساظٜ

ٚ  Winklmayr، 1990(. زض ؾشبَ  14) ثٛز شضات تحطن اِىتطیىی

، ؾششبذتٙس  Vienna-DMAٕٞىششبضاٖ زؾششتٍبٞی تحششت مٙششٛاٖ    

٘شب٘ٛٔتط ضا   1-40ایٗ ؾیؿشتٓ تٛا٘ؿشت شضات ثشب لطشط     ثطٛضیىٝ 

(. ازأٝ پػٚٞف ثط ضٚی ایٗ زؾشتٍبٜ ٔٙدشط   15) ٌیطی وٙسا٘ساظٜ

ٌشط زیفطا٘ؿشّی   تحّیُ"ثٝ ثجت اذتطامبت خسیسی اظ خّٕٝ، زؾتٍبٜ

ٜ اِىتطٚٔتششط ثششٝ ٕٞششطا "(LPDMA) تحششطن اِىتطیىششی وششٓ فكششبض

 ٜ (، 16) ٌیشطی شضات زض ٔمیشبؼ ٘شب٘ٛٔتط   فبضازی وبح خٟت ا٘شساظ

 3-50ٌیشطی شضات زض ٌؿشتطٜ   خٟت ا٘ساظٜ Nano-DMAزؾتٍبٜ 

ثشب طشَٛ ؾشتٖٛ لبثشُ      DMA(، زؾشتٍبٜ  17) ٘ب٘ٛٔتط ثب زلت ثبلا

ٜ ACLDMA) تٙظششیٓ  1ٌیششطی شضات زض ٌؿششتطٜ  ( خٟششت ا٘ششساظ

ٔدٟع ثٝ ؾیؿشتٓ   DMA(، زؾتٍبٜ 18٘ب٘ٛٔتط تب نسٞب ٘ب٘ٛٔتط )

ٜ   LDMA-FCEاِىتطٚٔتط فبضازی وبح ) ٌیشطی  ( ثشب لبثّیشت ا٘شساظ

 DMA( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثعضي زؾتٍبٜ 19ٔیىطٚٔتط ) 1شضات ثعضٌتط اظ 

(، 20) ؾشب٘تیٕتط ثشٛز   10٘ٛ  حّمٛی، ثب اِىتطٚز ثیطٚ٘ی ثٝ لطشط  

 ٌطزیس. 

  ٜ ٞشبی  DMAوب٘بِشٝ،  تشه  DMAٞشبی  ٕٞعٔبٖ ثب تٛؾشعٝ زؾشتٍب

چٙسوب٘بِٝ ٘یع ٔشٛضز تحمیشك ٚ تٛؾشعٝ لشطاض ٌطفتٙشس، ثطٛضیىشٝ       

Mirme    َٕ٘ٛ٘شٝ اِٚیشٝ ایشٗ     1994اِٚیٗ ٔحممی ثٛز وشٝ زض ؾشب

ضا  "(EAS)ؾٙح اِىتطیىشی آئطٚؾشُ   طیس"زؾتٍبٜ، تحت مٙٛاٖ 

(. پػٚٞف ثط ضٚی ایٗ زؾتٍبٜ ازأٝ یبفت تب ایٙىشٝ زض  21ؾبذت)

ح چٙسوب٘بِشٝ ؾشطیع   ؾشٙ طیشس "اِٚیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زؾشتٍبٜ   2001ؾبَ 

ؾششٙح طیششس" 2005ٚ پششؽ اظ آٖ زض ؾششبَ   "(FASآئطٚؾششُ )

-Dualٚ ٘شٛ  خسیشس   "( DMS) زیفطا٘ؿیّی تحطن اِىتطیىی شضات

type DMA ٘یشع زض یىشی    2008(. زض ؾبَ 24-22) ؾبذتٝ قس٘س

ٝ اظ زا٘كششٍبٜ ای ٞششبی تبیّٙششس حؿششٍط تحششطن اِىتطیىششی چٙسوب٘بِشش

ُ  ٌیطی تٛؾبذتٝ قس وٝ لبزض ثٝ ا٘ساظٜ ٞشب زض  ظیع ا٘شساظٜ آئطٚؾش

ٞشب ثشٝ   ٘ب٘ٛٔتط ثٛز. ایٗ ٘ٛ  زؾتٍبٜ 1000تب  10ٔحسٚزٜ تمطیجی 

  ٓ ٞشبی  زِیُ چٙسوب٘بِٝ ثٛزٖ ظٔبٖ پبؾد ثٟتطی ٘ؿجت ثشٝ ؾیؿشت

  .(25) آٚض٘سیوب٘بِٝ فطاٞٓ ٔته

 DMAهای کاربرد دستگاه

وٙٙشس ٚ یشب   یب ا٘ساظٜ شضات ضا تعییٗ ٔی DMAٞبی ٔعٕٛلا ؾیؿتٓ

 تششٛظیعی اظ شضات چٙششستٛظیعی فششطاٞٓ  ثٙششسی ٘ؿششجتب تششه طجمششٝ

ثشب زلشت    DMAٞشبی  آٚض٘س. ثطای وبضثطزٞبی ظیؿتی زؾتٍبٜٔی

ٚ پّیٕطٞبی نشٙعتی   DNAٞب، تٛا٘ٙس ثطای آ٘بِیع پطٚتئیٗثبلا ٔی

ثششطای  DMAٞششبی (. زؾششتٍب26ٜ) ٔششٛضز اؾششتفبزٜ لششطاض ٌیط٘ششس 

ضقس لطشطٜ   ٞبی ِٔٛس شضات، ٔطبِعٝوبِیجطاؾیٖٛ وبضایی زؾتٍبٜ
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ُ  (، ا٘ساظ27ٜیب تجریط زض یه ؾیؿتٓ تٟٛیٝ ) ٞشبی  ٌیشطی آئطٚؾش

(، ٔطبِعشٝ ذشٛال آثسٚؾشتی    28) ثؿیبض وٛچه اظ تطویجبت آِشی 

ٜ 29) شضات وطثٗ ٚ زٚز زیعَ  ٞشب (، ثطضؾی ؾطمت پرت آٌّشٛٔط

(30  ٜ (، 31) (، ٔكرم وطزٖ آئطٚؾُ ٘بقی اظ احتطاق ٘فشت ؾشیب

(، ٔطبِعٝ ضفتشبض آثسٚؾشتی   32) ٔطبِعٝ ثبثت ؾطمت ا٘عمبز شضات

 ٌیط٘س.  (، ٚ غیطٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی33) ٞبی خٛیآئطٚؾُ

 DMAهای هبانی نظری حاکن بر دستگاه

ُ    ،DMA زؾتٍبٜزض  ( ٚ Qa) خطیبٖ ٞشٛای حشبٚی شضات آئطٚؾش

اظ لؿشٕت   10ثشٝ   1ثب ٘ؿجت ٘طخ خطیبٖ ( Qsخطیبٖ ٞٛای تٕیع )

 اِىتشطٚز اظ ضٚی  ٚاضز قسٜ ٚفٛلب٘ی اِىتطٚز ثیطٚ٘ی ثٝ زؾتٍبٜ 

وٙٙشسٜ  ثٙسیقٛ٘س ٚ ؾتؽ ٚاضز ثرف طجمٝٔطوعی مجٛض زازٜ ٔی

ٔیششساٖ اِىتطیىشی تكششىیُ قششسٜ ثششیٗ   قششٛ٘س.اِىتطٚاؾشتبتیه ٔششی 

اِىتطٚز ٔطوعی ٚ ثیطٚ٘ی، شضات آئطٚؾُ ٚاضز قسٜ ثٝ زؾشتٍبٜ  

ٝ شضاتش  وٙشس. ضا ثبضزاض ٔی ٞشب ٔرشبِس ثشبض    آٖثشبض اِىتطیىشی    ی وش

اظ خطیشبٖ ٞشٛا خشسا قشسٜ ٚ ثشب       تطٚز ٔطوعی اؾت،اِىتطیىی اِى

ٞبیی وٝ زض آٖ ٘یطٚی اِىتطٚاؾتبتیه ثب ٘یطٚی وِكٙسٜ ثٝ ؾطمت

شضاتشی وشٝ   . ضٚ٘شس ٔشی تعبزَ ضؾیسٜ اؾت، ثٝ ؾٕت ٔیّٝ ٔطوعی 

ٞششب زض ٔحششسٚزٜ ذبنششی ثبقششس اظ قششىبف تحششطن اِىتطیىششی آٖ

ب . ثش قٛ٘سثطزاض ثٝ ؾٕت زؾتٍبٜ قٕبض٘سٜ شضات ٞسایت ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

   ٖ ، ا٘شساظٜ  ٞشٛا  تٙظیٓ ِٚتبغ امٕبِی ثٝ ٔیّٝ ٔطوشعی ٚ ٘شطخ خطیشب

 (. 34) ٌطززٞبی ذطٚخی ٔكرم ٔیآئطٚؾُ

ٔطوششعی  اِىتششطٚزآٚضی شضات ثششط ضٚی ٔٛلعیششت یششب ٔحششُ خٕششع

(، ٘طخ خطیبٖ ؾیبَ ٚ قشىُ  Zpثؿتٍی ثٝ تحطن اِىتطیىی شضات )

آٚضی قسٜ ٘یشع  زاضز. تحطن اِىتطیىی شضات خٕع DMAٞٙسؾی 

 ثبقس: ، ِٚتبغ امٕبِی ٚ ٘طخ خطیبٖ ؾیبَ ٔیDMAاثعبز  تبثع

   :                                1ٔعبزِٝ 
(     )   (

  
  

)

    
 

طشَٛ   Lقعب  اؾشتٛا٘ٝ ٚ ٔیّشٝ ٔطوشعی،     R1  ٚR2زض ایٗ ضاثطٝ، 

 ثبقس.ِٚتبغ امٕبِی ٔی Vٔٛثط ٔیّٝ ٚ 

تٛخشٝ ثشٝ ؾشطمت    ٘طخ خطیبٖ ٞٛای ٚضٚزی ثٝ زؾتٍبٜ ٘یشع ثشب   

   :آیسثسؾت ٔی (A( ٚ ؾطح ٔمطع زؾتٍبٜ )v) خطیبٖ ٞٛا

      :                                 2ٔعبزِٝ 

ثبقشس. ثٙشبثطایٗ ثشب    ٔشی  dpتحطن اِىتطیىی ٚاثؿتٝ ثٝ لطط شضات 

 1/0تشط اظ  ثطای امساز ضیِٙٛشسظ وٛچشه  تٛخٝ ثٝ لبٖ٘ٛ اؾتٛوؽ 

 ذٛاٞیٓ زاقت:

   :                               3ٔعبزِٝ 
    

     
 

فشبوتٛض تهشحیح ِغشعـ     Ccتعساز ثبض اِىتطیىی،  nزض ایٗ ضاثطٝ، 

 ثبقس. ٌطا٘طٚی ٌبظ حبُٔ شضٜ )ٞٛا( ٔی μوب٘یٍٟٙبْ ٚ 

  :ٌطززضطیت تهحیح ِغعـ وب٘یٍٟٙبْ اظ ضاثطٝ شیُ ٔحبؾجٝ ٔی

     )                                : 4ٔعبزِٝ 

  
)  

Kn ٌطزز:ثبقس وٝ اظ ضاثطٝ شیُ ٔحبؾجٝ ٔیمسز ٘بزؾٗ ٔی 

   :                                               5ٔعبزِٝ 
  

  
 

لطشط   dpٞبی ٞٛا ٚ ِٔٛىَٛ ٔؿبفت آظاز ٔیبٍ٘یٗ λزض ایٗ ضاثطٝ، 

 (. 34, 9, 4) ثبقسشضٜ ٔی

DMA کانالههای تک 

ٝ تشه  DMAتطیٗ زؾشتٍبٜ  لسیٕی ُ   وب٘بِش ٌشط  ، تحشت مٙشٛاٖ تحّیش

  Pui  ٚLiuتٛؾششط  1974زض ؾششبَ ( EAAاِىتطیىششی آئطٚؾششُ ) 

ٞب، زض ٔعشطو تٕشبؼ   ، اثتسا آئطٚؾُایٗ زؾتٍبٜ زضؾبذتٝ قس. 

لطجشی زض ثبضزاضوٙٙشسٜ ا٘تكشبضی لشطاض زازٜ     ٞبی ٌبظی تهثب یٖٛ

 ٝ وٙٙشسٜ تحشطن    ثٙشسی ٔی قس٘س، ؾتؽ شضات ثبضزاض اظ ٔیبٖ طجمش

اِىتطیىی شضات مجٛض وطزٜ ٚ اظ ططیك قىبف وٛچه تعجیٝ قشسٜ  

زض لؿٕت ذطٚخی زؾتٍبٜ، ثٝ ؾٕت ٔحفظٝ اِىتطٚٔتشط فشبضازی   

ٌیشطی  ٞب ا٘ساظٜاِىتطیىی وُ آئطٚؾُ قس٘س، خبییىٝ ثبضٞسایت ٔی

قس. ؾتؽ خطیبٖ ثسؾت آٔسٜ ثٝ غّظت مسزی شضٜ تجسیُ ٔی ٔی

ثٝ ایٗ تطتیت ثشٛز وشٝ ثشب تغییشط      EAAقس. مّٕىطز وّی زؾتٍبٜ 

ٌط، شضات ثب تحشطن اِىتطیىشی ٔتفشبٚت قٙبؾشبیی ٚ     ِٚتبغ تحّیُ

یه ؾشبَ پشؽ   (. 13) قسٌیطی ٔیا٘ساظٜ ٞبتٛظیع ا٘ساظٜ آئطٚؾُ

ْ  EAAاظ ؾششبذت   Knutson  ٚWhitbyٞششبی زٚ ٔحمششك ثششٝ ٘ششب

ضا تٛؾعٝ زاز٘شس. طشَٛ ؾشتٖٛ     خسیسی ٌط تحطن اِىتطیىیتحّیُ

ؾششب٘تیٕتط ٚ قششعب  اِىتطٚزٞششبی زاذّششی ٚ  52/45زؾششتٍبٜ ایششٗ 

. ٞشٛای تٕیشع اظ   ثشٛز ؾشب٘تیٕتط   815/3ٚ  9/1ذبضخی ثٝ تطتیشت  

 ای ٔحششٛضی ٚالششع زض لؿششٕت فٛلششب٘ی زؾششتٍبٜ، ثششٝ ططیششك ِِٛششٝ

 ُ ٗ  ٌشط تحشطن اِىتطیىشی شضات ٚاضز ٔشی    تحّیش  قشس، ثطٛضیىشٝ ایشش
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تٛظیشع  خطیبٖ ٞٛا، اظ ططیك یه نفحٝ تٛضی ٘بیّٛ٘ی، ثٝ ٔٙظٛض 

ز. خطیشبٖ حشبٚی   طوش یىٙٛاذت خطیبٖ، ثٝ ؾٕت پبییٗ حطوت ٔی

ٞشب ٘یشع ٚاضز زؾشتٍبٜ قشسٜ ٚ ؾشتؽ اظ ططیشك ف شبی        آئطٚؾُ

ز، طوش حّمٛی ثبضیىی، ثطٛض ٔحٛضی ثٝ ططف پشبییٗ حطوشت ٔشی   

ٞشبی  ضا ثهٛضت یىٙٛاذت زض تٕبٔی ثرشف  ٞبثطٛضیىٝ آئطٚؾُ

ُ ؾتؽ خطیبٖ ٞٛای تٕیع ثشٝ آ  وطز.ٔی زؾتٍبٜ تٛظیع ٞشب  ئطٚؾش

ای ٘شبظن، ضٚی زیشٛاضٜ ثیطٚ٘شی    ٘یطٚ ٚاضز وطزٜ تب ثهٛضت لایٝ

ٌط، ثٝ ؾٕت پبییٗ حطوت وٙٙس. ثرف وٛچىی اظ خطیبٖ، اظ تحّیُ

ططیك یه قیبض خب٘جی وٝ زض ٘عزیىی لؿٕت تحتب٘ی ٔیّٝ ٔطوعی 

قس. شضاتی وشٝ زاضای ٔحشسٚزٜ   ثطزاضی ٔی، ٕ٘ٛ٘ٝثٛزلطاض ٌطفتٝ 

ىشی ثٛز٘شس ثشٝ ٕٞشطاٜ خطیشبٖ ٕ٘ٛ٘شٝ اظ       ثبضیىی اظ تحشطن اِىتطی 

قس٘س. زض ٟ٘بیت ٔكرم ٌطزیس زؾتٍبٜ ذبضج ٚ تعییٗ ا٘ساظٜ ٔی

ٜ  وٝ ایٗ زؾتٍبٜ تحّیُ ٌیشطی شضات زض ٔحشسٚزٜ   ٌط، ثشطای ا٘شساظ

 تٛا٘س ٔشٛضز اؾشتفبزٜ لشطاض ٌیشطز    ٘ب٘ٛٔتط ٔی 5-1000ا٘ساظٜ ثیٗ 

(10 .) 

 زؾشششششتٍبٜ خسیشششششسی ثشششششطای   Lehtimaki، 1987زض ؾشششششبَ 

ٌیشطی پیٛؾشتٝ   ٞب ؾبذت، وٝ لبزض ثٝ ا٘ساظٌٜیطی آئطٚؾُظٜا٘سا

خطیبٖ اِىتطیىی ٘بقی اظ تحطن اِىتطیىی شضات ثٛز. انَٛ وشبض  

ٞب حشبوٓ اؾشت.   وٝ زض یٖٛ ؾٙح ثٛزٌط ٔكبثٝ انِٛی ایٗ تحّیُ

٘س. سقش ٞب ثٛؾیّٝ ترّیٝ وطٚ٘ب تِٛیس ٔشی زض ایٗ ثبضزاضوٙٙسٜ، یٖٛ

ٞشبی  ٔحٛض )ثشٝ قشعب   ای ٞٓؾتٛاٌ٘ٝط اظ زٚ اِىتطٚز اتحّیُایٗ 

ثشب ِٚتشبغ    DCٔٙجشع تغصیشٝ   ؾب٘تیٕتط( تكىیُ قسٜ ثٛز.  3ٚ  5/2

ز، طوش مٙٛاٖ اِىتطٚز ِٚتبغ مٕشُ ٔشی  ٝ ثبلا، ثٝ اِىتطٚز زاذّی وٝ ث

. طَٛ آٖ لؿشٕت اظ اِىتشطٚز زاذّشی وشٝ ثشٝ آٖ      قسٜ ثٛزٔتهُ 

ٞشبی آظٔبیكشٍبٞی   ؾب٘تیٕتط ثٛز. تؿشت  13قس، ِٚتبغ امٕبَ ٔی

زض ، ٘كشبٖ زاز وشٝ   NaClاوتیُ فتشبلات ٚ شضات  ٘دبْ قسٜ ثب زیا

ٌیطی خطیبٖ اِىتطیىی خٕع آٚضی قشسٜ  أىبٖ ا٘ساظٜایٗ ؾیؿتٓ 

زض (. 14) ( آٔتشط، ٚخشٛز زاضز  10-13پیىشٛ )  01/0زض حس وٕتشط اظ  

ضا  Vienna-DMAٚ ٕٞىبضاٖ زؾشتٍبٜ   Winklmayr، 1990ؾبَ 

ؾب٘تیٕتط ٚ قشعب    11زض ایٗ زؾتٍبٜ، طَٛ ؾتٖٛ  .تٛؾعٝ زاز٘س

ؾشب٘تیٕتط   3/3ٚ  5/2اِىتطٚزٞبی زاذّشی ٚ ذشبضخی ثشٝ تطتیشت     

ٞشب ثهشٛضت ٕٔبؾشی اظ ف شبی حّمشٛی اطشطاف       . آئطٚؾُاؾت

٘س تشب تٛظیشع یىٙشٛاذتی اظ آئطٚؾشُ     سققىبف ٚضٚزی ٚاضز ٔی

خطیبٖ ٞٛای تٕیع ٘یع اظ ططیك یه تشٛضی ٘شبیّٛ٘ی    ٌطزز.فطاٞٓ 

زض ثبلای اِىتشطٚز ٔطوشعی ٚاضز ٚ ؾشتؽ ثشٝ زاذشُ ٘بحیشٝ       ٚالع 

قشس. ذطٚخشی زؾشتٍبٜ ثطشٛض ٔؿشتمیٓ ثشٝ       ثٙسی ٞسایت ٔیطجمٝ

قس. اِعبزٜ حؿبؼ، ٔتهُ ٔیزتىتٛض اِىتطٚٔتط فبضازی وبح فٛق

 3-150ثٙسی شضات زض ٔحشسٚزٜ لطشط   ایٗ ؾیؿتٓ ثٝ ٔٙظٛض طجمٝ

شضات ثشب لطشط    ٘ب٘ٛٔتط ططاحی قسٜ ثٛز، أب تٛا٘بیی ا٘ساظٜ ٌیطی

ٚ ٕٞىشبضاٖ   Seto، 1997زض ؾشبَ   (.15) ٘ب٘ٛٔتط ضا زاقشت  40-1

-( ثٝ ٕٞطاٜ اِىتطٚٔتط فبضازیLPDMAوٓ فكبض ) DMAزؾتٍبٜ 

ٌیطی شضات زض اثعبز ٘ب٘ٛٔتط، ضا تٛؾشعٝ زاز٘شس.   وبح ثطای ا٘ساظٜ

 8/1اؾت، طَٛ ؾتٖٛ آٖ  Vienna-DMAایٗ زؾتٍبٜ وٝ ٔكبثٝ 

 5/2بی زاذّی ٚ ذبضخی آٖ ثٝ تطتیشت  ؾب٘تیٕتط، قعب  اِىتطٚزٞ

زض ایششٗ زؾششتٍبٜ شضات آئطٚؾششُ ثششب ثبقششس. ؾششب٘تیٕتط ٔششی 3/3ٚ 

ٞبی زٚ لطجی تِٛیس قسٜ زض اثط اقعٝ آِفب ٘بقشی  اؾتفبزٜ اظ یٖٛ

241اظ پطتٛافىٙی 
Am ٘س. مّٕىطز زؾشتٍبٜ  سقثبضزاض ٔیLPDMA 

ؾشطی/ ٔتشٛاِی ٔشٛضز     DMAثهٛضت تدطثشی ثٛؾشیّٝ تىٙیشه    

تٛظیعی ٌطفت. زض ایٗ آظٔبیف وٝ اظ شضات ٘مطٜ ته ثطضؾی لطاض

تحت فكشبض وشٓ    LPDMAاؾتفبزٜ قسٜ ثٛز، ٔكرم ٌطزیس وٝ 

 4-10ٌیطی ٘شب٘ٛشضات زض ٔحشسٚزٜ   تٛض، لبزض ثٝ ا٘ساظٜ 760-60

  (.16) ثبقس٘ب٘ٛٔتط ٔی

ٝ   Pui،  2001زض ؾبَ  ؾشبظی  ٚ ٕٞىبضاٖ الساْ ثٝ ؾشبذت ٚ ثٟیٙش

 nano-DMA ،5طششَٛ ؾشششتٖٛ  . ٕ٘ٛز٘شششس nano-DMAزؾششتٍبٜ  

 88/1ؾب٘تیٕتط ٚ قعب  اِىتطٚزٞبی زاذّی ٚ ذبضخی ثشٝ تطتیشت   

ٜ  ؾب٘تیٕتط ثٛز. ٟٕٔتطیٗ ٚیػٌی 82/3ٚ  زلشت ثشبلای    ایٗ زؾشتٍب

ٞب ؾبیع ثٙسی شضات ثٛز. ثطٛضیىٝ ثٝ ٔٙظٛض وبٞف فطاض آئطٚؾُ

   ُ ٞشب زض زؾشتٍبٜ، اظ   ضٕٗ مجٛض اظ زؾتٍبٜ، ظٔشبٖ ٔب٘شس آئطٚؾش

ٞب، وبٞف یبفتٝ ثشٛز. ثشٝ   سٖ ٔؿیط ٚضٚز آئطٚؾُططیك وٛتبٜ ق

ٔٙظٛض وبٞف اثط پرف ثطاٚ٘ی، طَٛ ِِٛٝ وّىتٛض زض ٔمبیؿٝ ثشب  

DMA   ٝ ؾشب٘تیٕتط   5ؾشب٘تیٕتط ثشٛز، ثشٝ     44/44ٞبی ٔعٕشِٛی وش

ِیتشط   5/1ٞب وبٞف پیسا وطز. زض قطایطی وٝ ٘طخ خطیبٖ آئطٚؾُ

طاحشی  ِیتشط زض زلیمشٝ ط   15زض زلیمٝ ٚ ٘طخ خطیبٖ ٞٛای غش ف  

٘ب٘ٛٔتط ثسؾت  50-3ٌیطی ا٘ساظٜ شضات قسٜ ثٛز، ٔحسٚزٜ ا٘ساظٜ
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ٚ ٕٞىبضاٖ ثٝ ططاحشی ٚ ؾشبذت    Seol، 2002زض ؾبَ . (17) آٔس

ٓ      DMAزؾشتٍبٜ   ( وشٝ  ACLDMA) ثشب طشَٛ ؾشتٖٛ لبثشُ تٙظشی

٘ب٘ٛٔتط تب نشسٞب ٘شب٘ٛٔتط    1ٌیطی شضات زض ٌؿتطٜ لبثّیت ا٘ساظٜ

، ٔكشبثٝ  ACLDMAٍبٜ ضا زاقت، پطزاذتٙس. اؾبؼ ؾبذتبض زؾت

 .ثبقسٔی Knutson & Whitby (10)زؾتٍبٜ ؾبذتٝ قسٜ تٛؾط 

ؾشب٘تیٕتط   30تشب   0ثیٗ  ACLDMAزؾتٍبٜ طَٛ اِىتطٚز زاذّی 

لبثُ تغییط ثٛز. قعب  اِىتطٚزٞبی زاذّی ٚ ذبضخی ایٗ زؾشتٍبٜ  

ؾب٘تیٕتط ثٛز. اِىتطٚز زاذّی اظ ططیشك یشه    8/3ٚ  5/2ثٝ تطتیت 

آٔشس ٚ  چطخ ز٘سٜ وبٞكی، ثٝ حطوت زض ٔشی  ٔٛتٛض ذٛز تٙظیٓ ٚ

 ٔٛلعیششت آٖ ثششٝ وٕششه یششه حؿششٍط ِیششعضی، ٔششٛضز پششبیف لششطاض 

حبنُ اظ  ٌیطی خطیبٌٖطفت. زؾتٍبٜ ٔصوٛض ثٝ ٔٙظٛض ا٘ساظٜٔی

٘تشبیح   .شضات، ثٝ ؾیؿتٓ اِىتطٚٔتط وبح فبضازی ٔدٟع ٌكتٝ ثٛز

 ACLDMAثٝ وٕه زؾتٍبٜ  NaClتٛظیع ا٘ساظٜ شضات حبنُ اظ 

 30ا٘ساظٜ شضات ثشٝ حشسٚز تمطیجشی     L = 1.8 cmزض  ٘كبٖ زاز وٝ

 L = 30٘ب٘ٛٔتطی ذتٓ قس. زض حبِی وٝ تٛظیشع ا٘شساظٜ شضات زض   

cm  (.18) ٘ب٘ٛٔتط ٌؿتطـ یبفت 270ثٝ ثبلاتط اظ حسٚز تمطیجی 

ٚ ٕٞىبضاٖ ٘یع ٕ٘ٛ٘شٝ طٛیشُ زؾشتٍبٜ     Shimada، 2005زض ؾبَ 

DMA  ٔدٟع ثٝ ؾیؿتٓ اِىتطٚٔتط وبح فش( بضازیLDMA-FCE )

ٔیىطٚٔتشط ثشٛز، ضا    1ٌیطی شضاتشی ثشٝ ثعضٌشی    وٝ لبزض ثٝ ا٘ساظٜ

ؾشب٘تیٕتط   60ؾبذتٙس. زض ایٗ زؾتٍبٜ طَٛ ٔٛثط اِىتطٚز زاذّی 

ؾشب٘تیٕتط   5/2ٚ  5/1ٚ قعب  زاذّی ٚ ذبضخی اِىتطٚز ثٝ تطتیت 

   ٝ ثشٝ زاذشُ    LDMAثٙشسی قشسٜ تٛؾشط    ثشٛز. شضات ثشبضزاض طجمش

ی ٚاضز قششسٜ ٚ مٕشستب ثشط ضٚی اِىتششطٚز   اِىتطٚٔتشط وشبح فشبضاز   

قشس٘س. اظ آ٘دشبیی وشٝ ٞشط زٚ     پبئیٙی اِىتطٚٔتشط ٌیطا٘شساظی ٔشی   

خطیبٖ حبنشُ اظ ثشساْ   ثٛز٘س،  اِىتطٚز ثٝ ٔیّٝ ٔؿی ٔتهُ قسٜ

فشبیط تمٛیشت قشسٜ ٚ ؾشتؽ     ا٘ساظی شضات ثبضزاض ثٛؾشیّٝ آٔتّشی  

قس. مّٕىطز زؾشتٍبٜ ٔشصوٛض ٘كشبٖ زاز وشٝ ایشٗ      ٌیطی ٔیا٘ساظٜ

ٌیطی زأٙٝ ٚؾشیعی اظ شضات  ٍبٜ وبضایی ٔٙبؾجی ثطای ا٘ساظٜزؾت

 Rosser، 2005زض ؾبَ  (.19) آئطٚؾُ ثب ا٘ساظٜ ظیطٔیىطٖٚ زاضز

 ٚde la Mora   َ2006ٚ زض ؾشب Martinez-Lozano   ٖٕٞىشبضا ٚ

-ثب لبثّیت زؾتیبثی ثٝ ٘شطخ  nano-DMAیه ٕ٘ٛ٘ٝ خسیس زؾتٍبٜ 

بٖ ذطشی زض امشساز   ٞبی ثؿیبض ثبلای خطیشبٖ ٞشٛا ٚ حفشر خطیش    

زض ایششٗ . (36, 35) ضیِٙٛششسظ ثششبلاتط ضا ططاحششی ٚ تٛؾششعٝ زاز٘ششس 

ٚ  3/3ٚ  5/2زؾتٍبٜ قعب  زاذّی ٚ ذبضخی اِىتطٚز ثشٝ تطتیشت   

ثبقس. خطیبٖ ٌشبظ اظ  ؾب٘تیٕتط ٔی 7/9لطط زاذّی ِِٛٝ ٔرطٚطی 

پبییٗ زؾتٍبٜ ٚاضز قسٜ، اظ ططیك زٚ نشفحٝ غطثشبِی یىٙٛاذشت    

قشس. ٘تشبیح حبنشُ اظ    ٚاضز ٔشی  ثٙشسی طجمٝ ٘بحیٝوٙٙسٜ ثٝ زاذُ 

زض  ذٛثیٔطبِعٝ ثط ضٚی زؾتٍبٜ، ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ زؾتٍبٜ زلت 

 ٘یششع ٘ششب٘ٛٔتط ضا 100ِٚششی ٔحششسٚزٜ شضات تششب   ،٘ششب٘ٛٔتط زاضز 1

ٚ ٕٞىبضاٖ ٔٛفك  Koyama، 2007زض ؾبَ (. 35) زٞسپٛقف ٔی

٘شٛ  حّمشٛی قشس٘س، وشٝ      DMAثٝ ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ ثعضي زؾشتٍبٜ  

ؾشب٘تیٕتط خٟشت افشعایف ٘شطخ      10زاضای اِىتطٚز ثیطٚ٘ی ثٝ لطط 

 ٝ . ایشٗ زؾشتٍبٜ   ثشٛز ِیتشط زض زلیمشٝ    30ثشطزاضی تشب   خطیبٖ ٕ٘ٛ٘ش

تشٛظیعی وشبِیجطٜ قشس )ثشب     ثٛؾیّٝ ؾشٝ ٘شٛ  شضٜ اؾشتب٘ساضز تشه    

٘تششبیح ثطٛضیىششٝ ٘ششب٘ٛٔتط(.  100تششب  28ٔحششسٚزٜ لطششط اؾششٕی اظ 

زاز وشٝ تٛافشك ذشٛثی ثشیٗ لطشط اؾشٕی       حبنُ اظ ٔطبِعٝ ٘كبٖ 

ٌیششطی قششسٜ تٛؾششط زؾششتٍبٜ ٚخششٛز زاضز. شضات ٚ لطششط ا٘ششساظٜ

ثٙسی حدٓ ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ایٗ زؾتٍبٜ ثٝ ٔٙظٛض طجمٝ

ٞشبی پیكشطفتٝ   ٌیشطی ٞب ٚ ٘یع ثطای ا٘ساظٜظیبزی اظ ٘ب٘ٛآئطٚؾُ

  ٜ ای ٚ یشب آظٔبیكشبت ٔطثشٛب ثشٝ     ٔب٘ٙس آ٘بِیع قشیٕیبیی ٔشٛاز شض

 (.20) ثبقسٟبت اؾتٙكبلی، ؾٛزٔٙس ٔیٔٛاخ

DMA های چنذکاناله 

Mirme  ٝزؾششتٍبٜ  1994زض ؾششبَ اِٚششیٗ ٔحممششی ثششٛز وششDMA 

ؾشٙح اِىتطیىشی آئطٚؾشُ    چٙسوب٘بِٝ ضا تٛؾعٝ زاز. زؾتٍبٜ طیس

(EAS ٜاٚ زض زا٘كششٍب )Tartu (، ؾششتؽ تٛؾششط 21) ؾششبذتٝ قششس

Estonia  ثعس اظ اٚ تٛؾط ٚTammet   َ2002ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾشب 

ٌط تكىیُ قشسٜ  ( ثٟجٛز یبفت. ایٗ زؾتٍبٜ اظ زٚ ثرف تحّی37ُ)

ثٛز، یىی اظ آٟ٘ب ٔیساٖ اِىتطیىی ضعیس یب ثبضزاضوٙٙسٜ پركی ٚ 

وشطز.  زیٍطی ثبضزاضوٙٙشسٜ ثشب ٔیشساٖ اِىتطیىشی لشٛی فشطاٞٓ ٔشی       

ای، ٞبیی اؾتٛا٘ٝثٝ نٛضت ذبظٖ EASؾبذتبض ٞٙسؾی زؾتٍبٜ 

وٙٙشسٜ ٚ اِىتطٚزٞشبی ذشبضخی    اِىتطٚزٞبی زاذّی زفعٔتكىُ اظ 

ٞبی ثٝ ثرف آٚضیآٚضی وٙٙسٜ شضات ثٛز. اِىتطٚزٞبی خٕعخٕع

ٞشب  ثٛز٘س، ثطٛضیىٝ ٞط وساْ اظ ایٗ ثرشف  خسا اظ ٞٓ تمؿیٓ قسٜ

ثششٝ یششه اِىتطٚٔتششط ٔششطتجط قششسٜ ثششٛز. ٞششط ثرششف ثششٝ ٕٞششطاٜ    
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زؾشتٍبٜ  قشس.  ٌیطی ٔشطتجط ٔشی  اِىتطٚٔتطـ ثٝ یه وب٘بَ ا٘ساظٜ

EAS  ٞب ثبضزاض قسٜ ٚ ٌیطی ثٛز. آئطٚؾُوب٘بَ ا٘ساظٜ 32زاضای

قشس٘س. شضات ثشبضزاض ثشٝ نشٛضت قشعبمی زض      ٌط ٔیٚاضز تحّیُ

ٌششط حطوششت وششطزٜ ٚ ثطاؾششبؼ تحششطن  ٔیششساٖ اِىتطیىششی تحّیششُ

ُ   قشبٖ ثشط ضٚی ثرشف   اِىتطیىی  ٌشط ضؾشٛة   ٞشبی ٔرتّشس تحّیش

ضات، ثٛؾشیّٝ  وطز٘س. خطیبٖ اِىتطیىشی ایدشبز قشسٜ تٛؾشط ش    ٔی

ثٛز ثٝ قشىُ   ٞب لطاض ٌطفتٝاِىتطٚٔتطٞبیی وٝ ثط ضٚی ایٗ ثرف

  (.21) قسٌیطی ٔیٞبیی ا٘ساظٜؾیٍٙبَ

زض زا٘كٍبٜ وٕجطیح اٍّ٘ؿتبٖ، زؾشتٍبٜ   Graskow 2001زض ؾبَ 

ٝ  FASؾٙح ؾطیع آئطٚؾشُ ) طیس ثٙشسی شضات زض  ( ضا ثشطای طجمش

 FASَٛ زؾتٍبٜ ن. ا٘ب٘ٛٔتط، تٛؾعٝ زاز 1-100ٔحسٚزٜ ا٘ساظٜ 

ثششٛز، ِششیىٗ ایششٗ زٚ زؾششتٍبٜ زض ضٚـ    EASٔكششبثٝ زؾششتٍبٜ  

ثبضزاضوطزٖ شضات، ثب ٞٓ تفبٚت زاقتٙس. ثشبضزاض وشطزٖ شضات زض   

FAS  ثٛؾششیّٝ یششه ثششبضزاض وٙٙششسٜ فتٛاِىتطیششه وششٝ شضات ثششبضزاض

قشس. ؾشبذتبض ٞٙسؾشی زؾشتٍبٜ     وطز، ا٘دبْ ٔیزٚلطجی تِٛیس ٔی

FAS ض ثٛز، ثطٛضیىٝ ٔیّٝ ٔطوعی ٔحٛٞٓ ٔتكىُ اظ زٚ اِىتطٚز

ویّٛ ِٚت ٚ ثس٘ٝ ثیطٚ٘شی   1-10ثٝ ِٚتبغ ثبلای ٔثجت زض ٔحسٚزٜ 

ؾشب٘تیٕتط   2ثٝ ظٔیٗ اتهبَ زازٜ قسٜ ثٛز. ٔیّٝ ٔطوعی ثٝ لطشط  

ؾب٘تیٕتط ؾبذتٝ قشسٜ ثشٛز.    15ٚ طَٛ  5ٚ ثس٘ٝ ثیطٚ٘ی ثٝ لطط 

ُ   زٚ خطیبٖ ٚاضز زؾتٍبٜ ٔی ٞشب ٚ خطیشبٖ   قشس، خطیشبٖ آئطٚؾش

ا. شضات ثبضزاض ثٛؾیّٝ خطیبٖ پیٛؾتٝ ٞٛا، ٚاضز ثرشف  غ ف ٞٛ

قس٘س. اظ آ٘دبیی وٝ ٔیّشٝ  وٙٙسٜ ٘عزیه ٔیّٝ ٔطوعی ٔیثٙسیطجمٝ

قس، شضات ثشبضزاض ثشط   ٔطوعی تحت اذت ف پتب٘ؿیُ ٍٟ٘ساضی ٔی

قبٖ، ثهٛضت قعبمی ثشٝ ؾشٕت ثیشطٖٚ    اؾبؼ تحطن اِىتطیىی

ٜ ٔی ٔٙحطف ٝ  تشبیی اظ قس٘س ٚ ثط ضٚی یه ؾطی یشبظز ٞشبی  حّمش

ٝ FASاِىتطٚز وٝ زض ؾطح زاذّی ثس٘ٝ زؾتٍبٜ  ثشٛز،   ، لطاض ٌطفتش

قشس٘س. خطیشبٖ اِىتطیىشی ٘بقشی اظ شضات ثشبضزاض      آٚضی ٔشی خٕع

ٌیشطی قشسٜ ٚ ؾشتؽ ثهشٛضت غّظشت      ثٛؾیّٝ اِىتطٚٔتط ا٘ساظٜ

مسزی، ٔتٙبظط ثب ٔحسٚزٜ ا٘ساظٜ شضات خٕشع قشسٜ ثشط ضٚی ٞشط     

ٚ  Collings 2004زض ؾشبَ   (.22) ٌطزیسحّمٝ اِىتطٚز، تفؿیط ٔی

Reavellطیششس ، ( ؾششٙح زیفطا٘ؿششیّی تحششطن اِىتطیىششیDMS ضا )

ٝ  . تٛؾعٝ زاز٘س  DMS ،70وٙٙشسٜ  ثٙشسی طَٛ ؾتٖٛ زؾشتٍبٜ طجمش

ؾب٘تیٕتط ثٛز. اِىتطٚز زاذّی ثشٝ   3/5ؾب٘تیٕتط، ٚ لطط زاذّی آٖ 

ثٝ اِىتشطٚز  . ؾب٘تیٕتط، زض ٔطوع زؾتٍبٜ لطاض ٌطفتٝ ثٛز 5/2لطط 

پتب٘ؿیُ اِىتطیىی امٕبَ، زض ٘تیدٝ یه ٔیساٖ اِىتطیىی زض زاذّی 

قشسٜ ثشٛز، ثطٛضیىشٝ ایشٗ ٔیشساٖ      ف بی ثیٗ اِىتطٚزٞب تكشىیُ  

ثهٛضت ذطی اظ ٚضٚزی آئطٚؾشُ ثشٝ ا٘تٟشبی ؾشتٖٛ، افشعایف      

یبفت. ایٗ ٔیساٖ اِىتطیىی ٔتغیط ٔٙدشط ثشٝ زلشت ثٟتشط تٛظیشع      ٔی

 26اض ثٝ ٚؾیّٝ ٌطزیسٜ ثٛز. غّظت مسزی شضات ثبضز ا٘ساظٜ شضات

حّمٝ فّعی ٔتهُ ثٝ اِىتطٚٔتطٞبی حؿبؼ لشطاض زازٜ قشسٜ زض   

ٝ ؾطح زاذّی اِىتطٚز ثیطٚ٘ی، تعییٗ ٔی -ثٙشسی قس. زؾتٍبٜ طجمش

ٜ  ، لبزض ثٝ طجمDMSٝوٙٙسٜ  ُ  ثٙشسی ٚ ا٘شساظ ٞشب زض  ٌیشطی آئطٚؾش

  (.38) ٘ب٘ٛٔتط ثٛز 1000تب 5ٔحسٚزٜ ا٘ساظٜ شضات ثب لطط 

ٚ ٕٞىشبضاٖ، ٘شٛ  خسیشسی اظ زؾشتٍبٜ      Takeuchi، 2005زض ؾبَ 

DMA غّظت مسزی ٘ب٘ٛشضات ٞشٛاثطز،   تعییٗ زٚ ٚاحسی ضا ثطای

٘ششب٘ٛٔتط )ثششطای شضات زض حبِششت  10ثششب لطششط ٔطوششعی زض حششسٚز 

٘ب٘ٛٔتط )ثطای شضات زض حبِت تدٕعشی( زض ٌشبظ    100ای( ٚ ٞؿتٝ

٘تبیح حبنُ اظ ٔطبِعٝ ٘كبٖ زاز . ذطٚخی ذٛزضٚ، تٛؾعٝ زاز٘س

زٚ ٚاحسی، زؾتٍبٞی اؾشت وشٝ ضشٕٗ اضائشٝ      DMAبٜ وٝ زؾتٍ

تٛا٘شس ثعٙشٛاٖ یشه زؾشتٍبٜ اؾشتب٘ساضز، ٔشٛضز       پبؾد ؾطیع، ٔشی 

  Intra  ٚ Tippayawong، 2006زض ؾبَ  (.24اؾتفبزٜ لطاض ٌیطز)

ؾشٙح تحشطن   تبیّٙشس ثشٝ ؾشبذت طیشس     Chiang Maiزض زا٘كٍبٜ 

ُ   EMS( پطزاذتٙشس. زؾشتٍبٜ   EMSاِىتطیىی ) ٌشط چٙشس   یشه تحّیش

ٜ طجمٝ ب٘بِٝ اؾت وٝ لبزض ثٝو ٌیشطی شضات آئطٚؾشُ   ثٙسی ٚ ا٘شساظ

ثبقششس. اؾششىّت ٘شب٘ٛٔتط، ٔششی  10-1000زض زأٙشٝ ا٘ششساظٜ حششسٚزا  

 5اظ ِِٛششٝ فششٛلازی ضششس ظ٘ششً ثششٝ لطششط  EMSثیطٚ٘ششی زؾششتٍبٜ 

ٚ طشَٛ   2ؾب٘تیٕتط ٚ اِىتطٚز زاذّی اظ ٔیّٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ لطط 

ثٙسی وٙٙسٜ زاذّی طجمٝ ؾب٘تیٕتط، ؾبذتٝ قسٜ ثٛز. اِىتطٚز 1/13

EMS     تحت ِٚتبغ ثبلای ٔثجت لطاض زاقت، زض حشبِی وشٝ اؾشىّت

ثٙسی وٙٙسٜ ٔتهُ ثٝ ظٔیٗ ثٛز. یه ٔٙجع تغصیٝ لبثُ ثیطٚ٘ی طجمٝ

ویِّٛٚشت،   3ِٚت تب  500زض ٔحسٚزٜ ثیٗ  DCتٙظیٓ، ِٚتبغ ثبلای 

ٝ    فطاٞٓ ٔی  EMSثٙشسی وٙٙشسٜ   وطز. زلشت ٚ ٔحشسٚزٜ ا٘شساظٜ طجمش

قشس.  ٞبی اِىتطٚٔتط، تعییٗ ٔیؾیّٝ تعساز ٚ پٟٙبی حّمٝمٕستب ثٛ

ٞشب،  ثٙسی آئطٚؾُحّمٝ اِىتطٚٔتط اؾتفبزٜ قسٜ ٔٙدط ثٝ طجمٝ 10
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زض ایشٗ زٚ ٔحمشك   (. 39) ٔحسٚزٜ تحطن اِىتطیىی ٌطزیشس  10زض 

ضا خٟت ٌؿتطـ زأٙشٝ   "طٛیُ EMS"زؾتٍبٜ خسیس  2009ؾبَ 

اؾشىّت  . ؾعٝ زاز٘شس ٌیطی شضات ٚ افعایف زلت زؾتٍبٜ، تٛا٘ساظٜ

ؾشب٘تیٕتط   1/48ثیطٚ٘ی ایٗ زؾتٍبٜ اظ ِِٛٝ آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ طشَٛ  

ؾشب٘تیٕتط ٚ اِىتشطٚز زاذّشی اظ ٔیّشٝ فشٛلازی       5/5ثب لطط زاذّی 

حّمشٝ   22ؾشب٘تیٕتط ؾشبذتٝ قشسٜ ثشٛز.      5/2ضس ظ٘شً ثشٝ لطشط    

     ٝ ثٙشسی  اِىتطٚٔتط اؾتفبزٜ قسٜ زض ایشٗ زؾشتٍبٜ، ٔٙدشط ثشٝ طجمش

زض  (.25سٚزٜ تحششطن اِىتطیىششی ٌطزیششس)ٔحشش 22ٞششب، زض آئطٚؾششُ

ای اظ اثعششبز ؾششبذتبضی ٚ قششطایط مّٕیششبتی   ذ نششٝ 1خششسَٚ 

 ٔٛخٛز اضائٝ قسٜ اؾت. DMAٞبی زؾتٍبٜ

 هوجود DMAهای . ابعاد ساختاری و شرایط عولیاتی دستگاه1جذول 

 طول الکترود سال نام نویسنذه

(L) (cm) 

شعاع الکترود 

 داخلی

(R1) (cm) 

شعاع الکترود 

 خارجی
(R2) (cm) 

فشار 

 عولیاتی

تعذاد 

 کانال

داهنه قطر 

 ررات
(dp) (nm) 

Knutson & Whitby 1975 52/45 9/1 815/3 5-1000 1 ٔحیطی 

Lehtimaki 1987 13 5/2 3 20-1200 1 ٔحیطی 

Winklmayr 1990 11 5/2 3/3 3-150 1 ٔحیطی 

Seto 1997 8/1 5/2 3/3 ٓ4-10 1 و 

Chen 1998 5 88/1 82/3 3-50 1 ٔحیطی 

Seol 2002 30 5/2 8/3 30-270 1 ٔحیطی 

Shimada 2005 60 5/1 5/2 1-1000 1 ٔحیطی 

Rosser & de la Mora 2005 * 5/2 3/3 1-100 1 ٔحیطی 

Koyame 2007 * * 10 28-100 1 ٔحیطی 

Mirme 1994 * * * 10-10000 32 ٔحیطی 

Graskow 2001 15 1 5/2 1-100 10 ٔحیطی 

TSI Incorporated 2004 * * * * 22 560- 6/5 

Biskos 2005 70 25/1 65/2 ٓ5-1000 26 و 

Takeuchi 2005 * * * 10-280 2 ٔحیطی 

Intra & Tippayawong 2006 1/13 1 5/2 ٓ10-1000 10 و 

Intra & Tippayawong 2008 1/48 5/1 75/2 ٓ10-1000 22 و 

 * اط مبت زض زؾتطؼ ٘جٛز٘س.    
 

 در ایراى DMAساخت نوونه آزهایشگاهی سیستن 

اظ زیشسٌبٜ ثٟساقشت نشٙعتی،     DMAٞشبی  ٘ظط ثٝ إٞیت زؾتٍبٜ

ای وٝ ثب ٕٞىبضی زا٘كٍبٜ مّشْٛ  ٘ٛیؿٙسٌبٖ ایٗ ٔمبِٝ، زض ٔطبِعٝ

پعقىی قٟیس ثٟكتی ٚ پػٚٞكٍبٜ مّْٛ ٚ فٖٙٛ ؾبظٔبٖ ا٘طغی 

ا٘دشبْ قشس، الشساْ ثشٝ ططاحشی ٚ       1396-97اتٕی وكٛض زض ؾبَ 

ٌششط زیفطا٘ؿششیّی ؾششبذت چیششسٔبٖ آظٔبیكششٍبٞی ؾیؿششتٓ تحّیششُ

 DMAت ٕ٘ٛز٘ششس. قششٕبتیىی اظ ؾیؿششتٓ  تحششطن اِىتطیىششی شضا 

٘كشبٖ زازٜ قشسٜ    1ؾبذتٝ قشسٜ زض ٔطبِعشٝ ٔشصوٛض، زض قشىُ     

ٔیّیٕتششط، لطششط  44/438اؾششت. ایششٗ ؾیؿششتٓ زاضای زاضای طششَٛ  

ٔیّیٕتشط ٚ لطشط    160ثٙسی ٔیّیٕتط،  طَٛ ٘بحیٝ طجمٝ 76ذبضخی 

ٔیّیٕتشط   20ٔیّیٕتط ٚ لطط اِىتشطٚز ٔطوشعی    55اِىتطٚز ثیطٚ٘ی 

ٚز زاذّی اظ خٙؽ ٔؽ، اِىتطٚز ثیطٚ٘ی اظ خٙؽ فٛلاز ثٛز. اِىتط
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ٖ ضس ظً٘ ٚ ؾبیط لطعبت تكىیُ زٞٙسٜ زؾتٍبٜ اظ خشٙؽ    تفّشٛ

ثب ثىبضٌیطی ٘یشطٚی  ثٛز٘س. ٘تبیح حبنُ اظ ٔطبِعٝ ٘كبٖ زاز وٝ 

تشٛاٖ ثشطای   ٔشی  DMAٞشبی  اِىتطٚؾتبتیه ٚ اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ

ٌشبْ   ذشٛة ی خساؾبظی ٚ تٛظیع ا٘ساظٜ شضات ٘ب٘ٛٔتطی ثب وشبضای 

ؾیؿشتٓ ثشطای شضات   ایشٗ  ثطزاقت. اظ ططفی وبضایی لبثشُ لجشَٛ   

ٜ  DMA وٝ ؾیؿتٓ ثٛزٔیىطٚ٘ی ٘یع ٔٛیس آٖ  اثشعاض   ؾبذتٝ قشس

تعییٗ تٛظیع ا٘شساظٜ طیشس ٚؾشیعی اظ    ثٙسی ٚ طجمٝلسضتٕٙسی زض 

 (.40) ثبقسشضات زض اثعبز ٘ب٘ٛٔتطی ٚ ٔیىطٚ٘ی ٔی

 
 (04)ساخته شذه در ایراى  DMA. نوایی برشی از سیستن 1شکل

 

 گیسینتیجه 

   ٖ ٞشب زض ٞشٛای تٙفؿشی اظ    تعییٗ ا٘شساظٜ شضات ٚ تٛظیشع ا٘شساظٜ آ

ثبقشس، ظیشطا ٚضٚز   زیسٌبٜ ثٟساقتی ٚ وٙتطِشی حشبئع إٞیشت ٔشی    

شضات ثٝ ؾیؿتٓ تٙفؿی ٚ تبثیط ثٟساقشتی آٖ ثشط ثشسٖ ا٘ؿشبٖ ٚ     

ثؿشتٍی  وٙٙسٜ ٞٛا ثٝ ا٘شساظٜ شضات  ٕٞچٙیٗ ا٘تربة تدٟیعات پبن

زاضز. اظ ایٗ ضٚ، تٛؾعٝ اثعاضٞبی تعیشیٗ تٛظیشع ا٘شساظٜ شضات اظ    

ٌشط زیفطا٘ؿشیّی تحشطن اِىتطیىشی شضات،     ٞبی تحّیُلجیُ زؾتٍبٜ

ٜ DMAٞبی ثؿیبض ٟٔٓ اؾت. زؾتٍبٜ -، اثعاض لسضتٕٙسی زض ا٘شساظ

-ٌیطی ٚ تعییٗ تٛظیع ا٘ساظٜ شضات ثط اؾبؼ تحطن اِىتطیىی آٖ

تٛاٖ ثٝ ٔٙظشٛض تؿشت   ٞب ٔیایٗ زؾتٍبٜثبقٙس. ٕٞچٙیٗ اظ ٞب ٔی

وبضایی فیّتطٞب ٚ وبِیجطاؾیٖٛ تدٟیشعات ؾٙدكشٍط شضات ٔب٘ٙشس    

ٜ   ٞبی قٕبض٘سٜ ٞؿتٝزؾتٍبٜ ٞشبی ِیشعضی   ٞشبی ٔیعشبٖ، قشٕبض٘س

ٞبی ٘شٛضی شضات ٚ غیشطٜ ٚ ٘یشع ثشطای ثطضؾشی      شضات، قٕبض٘سٜ

ٞبی وشبضی ٚ ٔحشیط ظیؿشت اؾشتفبزٜ     ثٙسی شضات زض ٔحیططجمٝ

أط ٔؿتّعْ تحمیمبت ٔؿتٕط زض ظٔیٙٝ ثٟجٛز ٚ تىبٔشُ   ٕ٘ٛز. ایٗ

 .ثبقسایٗ تدٟیعات ٔی

 و قدزدانی تشکس 

٘بٔٝ زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقشس ٔهشٛة   ثركی اظ پبیبٖایٗ ٔطبِعٝ 

/ح/ح ثب 84/9496زا٘كٍبٜ مّْٛ پعقىی قٟیس ثٟكتی ثٝ قٕبضٜ 

ثبقس، وٝ ثشب وشس اذش ق    ٕٞىبضی ؾبظٔبٖ ا٘طغی اتٕی وكٛض ٔی

IR.SBMU.PHNS.REC.1396.43    ٖٔٛضز تأییس وٕیتشٝ اذش ق آ

زا٘كٍبٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثسیٙٛؾیّٝ ٘ٛیؿشٙسٌبٖ ثشط ذشٛز لاظْ    

زا٘ٙس ٔطاتشت تكشىط نشٕیٕب٘ٝ ذشٛز ضا اظ ٔشسیطیت ٚ اؾشبتیس       ٔی

 .ٔحتطْ ایٗ زٚ ٔطوع، ام ْ ٕ٘بیٙس

 تضاد هنافع 

    ٖ  زض ایٗ پػٚٞف ٞیچ ٌٛ٘ٝ تعشبضو ٔٙشبفعی تٛؾشط ٘ٛیؿشٙسٌب

 .ٌعاضـ ٘كسٜ اؾت
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 Abstract 

 Background & Aim: One of the unknown equipment inside our 

country, especially for researchers, is the DMA system, which used 

to particle size distribution, especially for nanoparticles. The 

purpose of this paper was to review the studies carried out in this 

field, assessment of the evolution and importance of the application 

of this system and introduce the true position of this system among 

researchers in the field. 

Methods: In this study, by searching in the databases including, 

Google Scholar ،ProQuest ،Science Direct and PubMed, with 

selecting keywords such as DMA, Electrical Mobility and Particle 

Counters, 16 studies were examined, from 1950 to 2018. 

Results: According to the results, the main advantages of DMA 

systems include their high ability to measure and classify a wide 

range of particles with a diameter of 1 to 1000 nanometer, quick 

response time, high-resolution particle size measurement, minimum 

sample loss and low cost of design and development. 

Conclusion: Differential mobility analyzer system is a powerful 

tool in the measurement and determine the particle size distribution 

based on their electrical mobility.So this system can be widely used 

in industrial and research areas. 
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