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Primer kombinovanja raspodela atmosferskih
aerosola po veli¢inama dobijenih metodom
merenja elektriCne pokretljivosti 1 optiCkom

metodom

Milo§ Davidovi¢, Milena Davidovi¢, Sonja DmitraSinovié, Milesa Sreckovié, Milena Jovasevié-
Stojanovic¢

Apstrakt—Atmosferski aerosoli u urbanim sredinama se
sastoje od Cestica razliitih dijametara, koje mogu imati veli¢inu
od par nanometara do par mikrometara. Stoga je za merenje
koncentracije  aerosola &esto neophodno  Koristiti  vise
instrumenata, sa principijelno razli¢itim metodama merenja. U
ovom radu su kori§éene metode zasnovane na merenju elektri¢ne
pokretljivosti ¢estica, za opseg dijametara od 10nm do 420nm, i
merenju ekvivalentnog optickog dijametra, za opseg dijametara
od 300nm do 10um. Kao glavni rezultat, prikazani su primeri
kombinovanja spektara velicina ¢estica koji su dobijeni pomocu
ove dve komplementarne metode merenja. U procesu
kombinovanja spektara veli¢ina estica moguce je modifikovati
raspodelu dobijenu opti¢kim merenjima traZenjem optimalne
vrednosti indeksa prelamanja &estica tako da se dobije §to bolje
slaganje sa raspodelom dobijenom merenjem elektri¢ne
pokretljivosti. Kao ulazni podaci su kori§¢eni rezultati merenja
iz kampanje mobilnog monitoringa u Novom Sadu 2022.

Kljucne re¢i — elektricna mobilnost; ekvivalentni opticki
dijametar; Mijevo rasejanje; log normalna raspodela.

l. UvoD

Raspodela cestica po veli¢inama je jedan od klju¢nih
parametara za odredivanje rizika koje mogu nositi po zdravlje,
i ovo je utvrdeno u velikom broju studija koje se bave
zdravljem ljudi. Videti npr. [1] gde se opisuje moguénost
nanosenja nanoCestica u pluéa, njihovog jakog upalnog
potencijala i prenoSenja dalje u organizam, a takode i njihova
pojacana bioloSka aktivnost usled velike povrSine u odnosu na
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masu [2]. Takode, veli¢ina Cestice predstavlja vazan
parametar koji opisuje Cesticu aerosola buduci da od veli¢ine
zavise Kkoeficijenti rasejanja i apsorpcije, sposobnost da
Cestica veze vodu i dr. §to je bitno za karakterizaciju
atmosferskih procesa. Usled toga je najcesée i ujedno
najznacajnije merenje koje se vrSi na aerosolima odredivanje
raspodele broja Cestica po njihovoj veli¢ini.

Sa druge strane, utvrdivanje ove raspodele u nekoj urbanoj
sredini nije jednostavan zadatak. Regulatorne mreze za
monitoring aerozagadenja ¢esto daju informaciju koja je niske
vremenske rezolucije, a ¢esto postoji i problem malog broja
mernih stanica u ovim mrezama. Stoga se ovakvi javno
dostupni podaci, moraju dopunjavati kroz dodatne kampanje
merenja acrozagadenja.

Za merenje i karakterizaciju ¢esti¢nog zagadenja, koje se za
aerosole uopste, i naravno aerosole u urbanim sredinama,
sastoji od Cestica razli¢itih dijametara, U veoma Sirokom
opsegu dijametara cestica (od par nanometara do 10 um)
koristi se obi¢no vise instrumenata, pa se njihovi spekitri
(izmerene  raspodele  veligéina  gestica)  kombinuju.
Neophodnost kori$¢enja vise instrumenata, sa principijelno
razli¢itim metodama merenja, proistiCe iz nemogucnosti
pokrivanja celokupnog relevantnog opsega sa samo jednom
metodom, npr. opticka metoda se ne moze koristiti za
najmanje nanometarske Cestice. Stoga se za ovakva
sveobuhvatna merenja i karakterizaciju aerosola Koriste i
kombinuju metode zasnovane na razliCitim fizickim
principima kao §to su opticke metode, metode zasnovane na
merenjima elektricne pokretljivosti, metode zasnovane na
posmatranju uzorkovanog aerosola pomoc¢u mikroskopa,
metode zasnovane na merenju aerodinamickog precnika
Cestica i druge. Budu¢i da zbog razli¢itog principa merenja
navedene metode imaju drastiCno razliCite vremenske
rezolucije (od merenja u realnom vremenu do metoda koje
podrazumevaju uzorkovanje i naknadnu laboratorijsku
analizu) i pokrivaju razli¢ite opsege veli¢ina Cestica, a da je
cilj kampanja merenja koje smo izvrsili bila karakterizacija
urbanih aerosola u realnom vremenu u ovom radu se
kombinuju metoda zasnovana na merenju elektriéne
pokretljivosti za opseg dijametara od 10nm do 420nm i
metoda zasnovana na merenju intenziteta rasejane svetlosti tj.
optickim merenjima za opseg dijametra od 300nm do 10um,
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koje omogucéavaju visoku vremensku rezoluciju. Teorijska
osnova opti¢ke metode je teorija Mijevog rasejanja.

Za analizirane primere kombinovanja spektara ¢ée biti
koris¢eni rezultati merenja iz kampanje mobilnog monitoringa
u Novom Sadu 2022.

Il. FIZICKE OSNOVE I PRINCIPI RADA KORISCENIH MERNIH
INSTRUMENATA
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SI. 1. Princip odabira Cestica na osnovu njihove elektri¢ne pokretljivosti.
Sematski detalj radijalnog diferencijalnog analizatora pokretljivosti (engl.
radial differential mobility analizer RDMA)

U ovoj sekciji ¢emo ukratko prikazati fizicke osnove i
principe rada dva kori$¢ena instrumenta za merenje Cestiénog
zagadenja. Prvi kori§¢eni instrument, TSI Nanoscan SMPS
3910, razlikuje Cestice po njihovoj elektricnoj mobilnosti. Na
taj na¢in uredaj moze da diskriminiSe Cestice dijametara od
10nm do 420nm u 13 kanala. Za tu svrhu se koristi deo
uredaja koji je Sematski prikazan na Sl. 1. U sklopu uredaja

veli¢ina Cestice se procenjuje pomocu radijalnog
diferencijalnog analizatora pokretljivosti, koji je zbog
kompaktnosti pogodan za koriS¢enje u prenosivom

instrumentu. Cist vazduh bez Gestica ulazi u kruzni kanal sa
donje spoljne ivice RDMAa prethodno je tretiran kako bi se
postiglo laminarno strujanje. Sa gornje strane se takode
tangencijalno uvodi vazduh sa Cesticama razlicite veliCine
(uzorkovani polidisperzni aerosol). Gornja elektroda RDMA
je uzemljena, a donja elektroda priklju¢ena na negativan
napon, tako da se izmedu elektroda stvara elektri¢no polje. Na
pozitivno naelektrisane cestice deluje elektri¢na sila usled
koje se krecu ka negativnoj elektrodi. Na cestice deluje i
Stoksova sila otpora vazduha. Kroz izlazni otvor na katodi za
odredenu vrednost primenjenog napona prolaze aerosoli
klasifikovani  po elektri¢noj pokretljivosti (a time i po
veli¢ini) i dalje idu ka brojatu Cestica. Preostali vazduh i
Cestice vracaju se da cirkuliSu u uredaju optimizujuci
laminarnost strujanja. Jednacina kretanja Cestice pod dejstvom
elektricnog polja i Stoksove sile otpora, a koja je
suspendovana u vazduhu koji struji brzinom™, je data sa

dp dv  3mpD, ., =

E=mE=T”(u—v)+qE )
gde je m masa &estice, ¥ njena brzina, D, je dijametar Cestice,
1 koeficijent viskoznosti vazduha, € korekcioni slip faktor, q

naelektrisanje estice, i E jacina elektricnog polja. Terminalna
brzina u pravcu elektricnog polja Cestice se postize veoma
brzo, u momentu kada je rezultantna sila jednaka nuli i data je
sa

3muD
pve =qE (2)
Na osnovu jednacine (2) moguce je napisati izraz za
oy - — = . Cq
elektriénu mobilnost kao v, = B,E gde je B, = r—

ETRAN 2022

SSHE1.2 - Page 2 of 5

Laserski snop

otodetektor

Optikaza / o

oblikovanj ©
< zona detekcije

TN

Protok vazduha

snopa

Laserska dioda
sa Cesticama

S1. 2. Princip odabira &estica na osnovu njihovih optickih svojstava. Sematski
detalj opti¢ke komore u kojoj se laserom obasjavaju uzorkovane Cestice.

Drugi kori§¢eni instrument, TSI OPS 3330, razlikuje
Cestice po njihovim optickim svojstvima. Na taj na¢in uredaj
moze da diskriminiSe Cestice dijametara od 300nm do 10um u
16 kanala. Princip rada je sledeéi. Cestice obuhvacdene i
vodene strujanjem {istog vazduha nailaze u malu zonu
detekcije koja je obasjana laserskom svetlo$¢u. Sistem je
konstruisan tako da se u zoni detekcije ne nalazi vise od jedne
Cestice istovremeno, o0sim u slucaju veoma visokih
koncentracija Cestoca, pri c¢emu dolazi do greske
koincidencije. Laserska svetlost rasejava se na pojedina¢nim
¢esticama i nakon refleksije od zakrivljenog ogledala dolazi
do fotodetektora. Veli¢ina cestice se odreduje poredenjem
izmerenog intenziteta na fotodetektoru i standardne
kalibracione krive dobijene merenjima izvr§enim sa skupom
uniformnih ¢estica poznatog dijametra i indeksa prelamanja.
U optickim mera¢ima ovog tipa seza kalibraciju najéesce
koriste bele polistiren lateks Cestice. Teorijske kalibracione
krive izra¢unaju se koris¢enjem Mijeve teorije rasejanja na
sfernim Eesticama. Klju¢ni parametri koji odreduju rasejanje i
apsorpciju svetlosti na cestici su talasna duzina upadne

svetlosti, veli¢ina Cestice koja se obi¢no uvodi preko

. . _n'Dp . ..
bezdimenzionog parametra a == gde je D, dijametar

Cestice a A talasna duzina svetlosti i kompleksni indeks
prelamanja Cestice normalizovan na indeks prelamanja okolne

. N +ik . . .
sredine (vazduha) m =N—=" = Iz izmerenog intenziteta
0

0
svetlosti rasejanog pod uglom 6, 1(0, @, m) ukoliko nam je

poznat indeks prelamanja Cestice sferne mozemo dobiti njen
taCan dijametar. Vrednosti dijametra koje se dobijaju
merenjima pomocéu optickih meraca velicine bile bi tacne
samo ako je indeks prelamanja Cestica veoma blizak indeksu
prelamanja kalibracionih &estica.

Opticki  dijametar 1 dijametar dobijen merenjem
pokretljivosti su medusobno usaglaSeni za kalibracione sferne
Cestice, ukoliko Cestice nisu sferne ili im se  indeks
prelamanja razlikuje od indeksa prelamanja kalibracionih
Cestica potrebno je naknadno usaglasavanje izmerenih
spektara.
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I1l. METOD

Kombinovanje dva spektra veli¢ina Cestica, koji su dobijeni
pomoéu merenja kvalitativno  razli¢itim  metodama,
podrazumeva odredeni nivo modelovanja, tj. uvodenja
pretpostavki za modelovanje. Pretpostavka koja motivise
modelovanje proisti¢e iz Cinjenice da se podjednako i
istovremeno Kkoriste obe vrste merenja (sa izabranim
tezinskim koeficijentima), $to je poboljsanje u odnosu na
pojedinaéno kori§¢enje metoda, pre svega u minimizaciji
greske usled nepreciznosti pojedina¢nog instrumenta. U
nastavku ¢emo opisati dva moguca metoda kombinovanja
spektra veli¢ina Cestica.

Prvi metod je zasnovan na interpolaciji spektara, pri ¢emu

dN ..
gustini,
dlogDyp

namece broj modova od 1 do 2, a za kombinovani spektar se
namece broj modova od 1 do 3. Takode, kanali dva
instrumenta koji se preklapaju, i vrednosti koje su izmerene u
tim kanalima se kombinuju u jednu interpolacionu tacku, sa
izabranim tezinskim koeficijentom. Svaki od modova, koji se
koriste pri interpolaciji, je oblika Gausijana, ili zaseCenog
Gausijana. Ovu metodu je moguce koristiti i za broj¢ane i za
masene koncentracije.

Drugi metod je nesSto slozeniji i kombinuje dva spektra
veli¢ina Cestica tako S$to korekcijama indeksa prelamanja
Cestica i faktora oblika Cestica (engl. shape factor) nastoji da
smanji razliku izmedu dva spektra u intervalu njihovog
preklapanja. Na ovaj nacin se dobija uz kombinovani spektar
dobija, informacija o indeksu prelamanja Gestica kao i faktoru
oblika Cestica. Oba metoda su dostupna u softveru Multi
Instrument Manager 2.0 [3], koji se standardno isporucuje uz
dva instrumenta. Ovu metodu je moguce Koristiti samo za
brojcane koncentracije.

Podaci koje ¢emo koristiti za primenu dva metoda su
prikupljeni u zimskoj kampanji merenja 2022 na teritoriji
grada Novog Sada pomocu instrumenata TSI Nanoscan SMPS
3910 i TSI OPS 3330, iz vozila u pokretu. Svako merenje je
bilo geolocirano, a za potrebe ovog rada podaci su usrednjeni
na 1 minut.

se za svaki pojedinacni spektar, prikazan u

IV. REZULTATI

U ovoj sekciji ¢éemo prikazati nekoliko karakteristi¢nih
primera spajanja spektara pomocu dve opisane metode. Prva
metoda je na slikama oznaCena sa “bez korekcije”, dok je
druga metoda, u kojoj se vrsi korekcija indeksa prelamanja
oznacena “sa korekcijom”.

Na slici 3 je prikazan uzorak 6, izmeren 04-Mar-2022
12:03:00. Sa slike 3a je evidentno da dve metode daju gotovo
identi¢ne kombinovane spektre. Polozaj modova je za prvi

mod D, = 19,74nm , = 9705i3 i za drugi mod
dlog Dy cm
dN

D, = 129,5 nm,

dlog Dy
frakcijama iznosi PNoi: 6217.60, PNos: 10590.32, PNji:
10729.67, PN2s: 10737.26, PN.: 10737.29 i PNyo: 10737.30

#/cmq. Ono $to je medutim dodata vrednost drugog metoda je
da koristi drugaciju metodologiju, pa da uz kombinovani

# o
—9641m—3. Brojcani udeo po
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spektar dobijamo i informaciju o indeksu prelamanja i
odstupanju &estica od sferi¢nih. U ovom primeru (uzorak 6) je
indeks prelamanja 1.5941 i faktor oblika 1.0009.
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Sl. 3. Uzorak 6: 04-Mar-2022 12:03:00 a) primer spajanja spektara brojcane
koncentracije pomocu dve metode. b) primer spajanja spektara masene
koncentracije
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Sl. 4. Uzorak 26: 04-Mar-2022 12:23:00 a) primer spajanja spektara brojéane
koncentracije pomo¢u dve metode. b) primer spajanja spektara masene
koncentracije

Na slici 3b je prikazan kombinovani spektar masene
koncentracije. Uocljiv je standardni fenomen da Cestice veCeg
dijametra znatno viSe uticu na masu, pa stoga uocavamo da su
dominanti drugi modovi u kombinovanom spektru. Ovo je
evidentno i iz masenog udela po frakcijama je PMg1: 0.18,
PMos: 27.15 PM1: 34.44 PMys: 38.49 PMs: 41.70 i PMy:
47.77 ug/m?.

Na slici 4 je prikazan uzorak 26, izmeren 04-Mar-2022
12:23:00. Sa slike 4a je evidentno da dve metode i u ovom
primeru daju gotovo identi¢ne kombinovane spektre, ali da su
sada dominantna druga 2 moda, naime polozaj modova je za
prvi mod D, = 44,92nm, ———=1,743-10"—— i za

og Dp cm
dN
dlog Dy
Broj¢ani udeo po frakcijama iznosi PNgi: 3510.58, PNgs:
23832.11, PNi: 23844.91, PN2s: 23844.91, PN4: 23844.91 i
PNio: 23844.91 #/cmq. U ovom primeru (uzorak 26) je indeks
prelamanja 1.4046 faktor oblika 1.05. Na slici 4b je prikazan
kombinovani spektar masene koncentracije. Uz standardni
fenomen da cCestice veceg dijametra znatno viSe uticu na
masu, uo¢avamo i ogranic¢enja koris¢enog algoritma buduci da
neki modovi nisu uracunati u kombinovani spektar, zbog
ograniCenja na maksimalno 3 interpolirana moda. Takode
dominantni mod, zbog vece razlike u izmerenoj masi izmedu
dva instrumenta u kanalu koji se preklapa u interpolaciji nije
blizak sa merenjima dva instrumenta. U ovakvim situacijama,
konzervativna procena koncentracije acrozagadenja bi uzela u
obzir veéu koncentraciju, $to bi se u algoritmu moglo
primeniti veéim tezinskim koeficijentom primenjenim na
odgovarajudi instrument. Maseni udeo po frakcijama je PMo.1:
0.18, PMos: 203.63 PM1: 203.74 PMys: 218.22 PM4: 220.35 i
PMio: 220.36 pg/md.

Na slici 5 je prikazan uzorak 39, izmeren 04-Mar-2022
12:36:00. Sa slike 5a je evidentno da u ovom primeru postoji
razlika izmedu kombinovanih spektara za dve metode, i da u
odnosu na prethodna dva primera u ovom slucaju postoje 3
moda u kombinovanom spektru. To su modovi D, =

27.1nm, —=_— = 349821
dlog Dp cm

drugi mod D, = 2632nm, = 8,691 10* —.
cm

zatim drugi mod na D, =
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dN #

115.1nm, —— = 1.344-10*— i tre¢i mod na D, =
dlog Dp cm

401.2nm, w 4820i3 . Broj¢ani udeo po frakcijama
dlog Dp cm

iznosi PNoa1: 3693.81, PNgs: 9591.06, PN1: 11301.75, PNzs:
11372.78, PNa: 11372.78 i PNy 11372.78 #/cm®. U ovom
primeru (uzorak 39) je korigovani indeks prelamanja 1.9577 i
faktor oblika 0.8787.
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Sl. 5. Uzorak 39: 04-Mar-2022 12:36:00 a) primer spajanja spektara broj¢ane
koncentracije pomoc¢u dve metode. b) primer spajanja spektara masene
koncentracije

Na slici 5b je prikazan kombinovani spektar masene
koncentracije. Uz standardni fenomen da cestice veleg
dijametra znatno vise utiCu na masu, ponovo uocavamo i
ogranicenja koriS¢enog algoritma budu¢i da neki modovi nisu
uracunati u kombinovani spektar. Takode i u ovom slucaju
postoji znatna razlika izmedu merenja dva instrumenta u
kanalu koji se preklapa, tako da bi za konzervativnu procenu
bilo potrebno korigovati tezinske koeficijente tako da vise
uzimaju u obzir instrument koji je izmerio viSu vrednost.
Maseni udeo po frakcijama je PMg1: 0.18, PMgs: 33.16 PMy:
108.61 PMy5: 156.68 PM,: 157.26 i PM1o: 157.26 pg/m?.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu je ilustrovana primena dva metoda
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kombinovanja spektara koji su dobijeni pomocéu dve
komplementarne metode merenja. Na nekoliko
karakteristi¢nih primera je pokazano kako se razlikuju spektri
broj¢ane i masene koncentracije, i ukazano je na prednosti i
nedostatke metoda spajanja spektara. U slu¢aju da dve opisane
metode spajanja spektara daju sliGan rezultat, koris¢enjem
metode sa korekcijom indeksa prelamanja se uz konaéni
spektar moze dobiti i sadrzajan podatak o indeksu prelamanja
i faktoru oblika cestice. Buduéi da se u praksi prilikom
merenja prikupi jako velik broj podataka, spajanje spektara bi
bilo najpogodnije automatizovati, $to trenutna implementacija
algoritma ne dozvoljava, ve¢ je neophodno ruéno zadavanje
broja modova koji je ogranicen na maksimalno 3 moda u
kona¢nom spektru, kao i ruéni odabir tezinskog faktora sa
kojim ulaze merenja instrumenata u preklapaju¢em opsegu
veli¢ina Cestica. Jedan od mogudéih nadina automatizacije je
automatska korekcija tezinskih koeficijenata, tako da
kombinovani spektar vise uzima u obzir instrument koji je
izmerio vecu koncentraciju u kanalu koji se preklapa u dva
spektra. Na ovaj nacin bi bilo moguce kreirati mape visoke
rezolucije koje bi kao ulazne podatke imale konzervativno
procenjen kombinovani spektar.
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ABSTRACT

Atmospheric aerosols in urban environments consist of particles of
different diameters, which can range in size from a few nanometers
to a few micrometers. Therefore, it is often necessary to use several
instruments to measure the aerosol concentration, with
fundamentally different underlying measurement principles. In this
paper, methods based on measuring the electrical mobility of
particles, for the diameter range from 10nm to 420nm, and
measuring the equivalent optical diameter, for the diameter range
from 300nm to 10um, were used. As a main result, examples of
combining particle size spectra obtained using these two
complementary measurement methods are presented. In the process
of combining the particle size spectra, it is possible to modify the
distribution obtained by optical measurements by searching for the
optimal value of the particle refractive index so as to obtain the best
possible agreement with the distribution obtained by measuring
electrical mobility. The results of measurements from the mobile
monitoring campaign in Novi Sad 2022 were used as input data.

An example of combining the distribution of atmospheric
aerosols obtained by the method utilizing electrical
mobility and the optical method
Milo$ Davidovi¢, Milena Davidovi¢, Sonja Dmitrasinovic,

Milesa Sreckovi¢, Milena Jovasevi¢-Stojanovié

ISBN 978-86-7466-930-3





