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  چکیده

 يزهایانتشار هواو منابع متحرك علت اصلی. ها اثرگذار هستند جنبه گریو د میاقل ست،یز طیشهرها بر سلامت، مح يدر هوا ندهیذرات آلا

 عانیم هاي عنوان هسته به توانند یم کنند، یم دیتول) یزلیو د ینیبنز(که خودروها  ییزهایهواو. تهران هستند ریبزرگ نظ يدر شهرها هیاول

در . کمک کند زیشهرها ن يهوا تیفیبه بهبود ک یمنابع آب نبر تأمی علاوه تواند یبارش م. باشند رگذاریأثبر بارش ت خی هاي ستهابر و ه

 ،یشگاهیآزما هاي مقاله با استفاده از روش نیدر ا. دارد يا ژهیو تیابرها اهم نیسرد هستند و مطالعه ا ياکثر ابرها از نوع ابرها رانیا

چرخان و  لهیسازوکار م يرکارگی برف با به هاي چهیو رشد گو خی ياَبرسرد و بلورها هاي اندازه قطرك عیدر توز زهایهواو گونه نینقش ا

از خودروها اغلب دوده و خاکستر هستند  یناش يزهایهواو دهند ینشان م ها شیآزما جینتا. شود یم یبلورها بررس یکیگشتاور الکترواستات

 هاي چهیاَبرسرد، رشد گو يها-با کاهش قطر قطرك. ابدی یکاهش م خی ياَبرسرد و بلورها هاي قطرك نیانگیم طرذرات، ق نیو با وجود ا

بر گشتاور  یچندان ریتأث ندهیذرات آلا ج،ینتا نیبراساس ا. آذرخش اثرگذار باشد رینظ ها دهیپد یبر برخ تواند یکه م ابدی یکاهش م زیبرف ن

 ،یقطاع ،يا ستاره ،ضلعی شش هاي شامل صفحه ها ششده در آزمای مشاهده يبلورهاشکل . ندارند خی يبلورها یکیالکترواستات

در معرض نور قرار  خی يبلورها که هنگامی. ها است شکل تها و دندری  ها، سوزنک شکل یمنشورها، مثلث ،یتوپر و کلاهک هاي ستون

 خی يمختلف بلورها هاي با توجه به ضخامت قسمت). در معرض نور ابونهمانند حباب ص( شوند یم دهید یمتفاوت هاي به رنگ رند،گی یم

  .شود یبلورها ظاهر م نیحرکت ا دانیدر م یمتفاوت هاي رنگ ،ینور مرئ هاي و طول موج

  

  یکها، گشتاور الکترواستاتی خودروها، ابر سرد، قطرك زها،یهواو خ،ی يبلورها: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

منبع  نیشتریب يموتور هینقل لشهر تهران وسایدر کلان

از کل % 85 باًیتقر شودیزده م نیهستند و تخم هاندهیآلا

از انتشار ذرات از منابع متحرك  یتهران ناش يهوا یآلودگ

 تیفیبه نوع و ک مطور مستقیبه هاندهینوع و مقدار آلا. باشد

دارد  یونقل و صنعت بستگ سوخت مورد استفاده در حمل

 تیآنها اهم جادیدر ا زشده نیکارگرفتهبه يو سطح فناّور

و  یلیو اسماع 2004هالک و همکاران، (دارد  يادیز

که از اگزوز  يا هیاول يزهایهواو). 2014همکاران، 

و  عیگاز، ما يدر فازها توانندیم شوندیخودروها خارج م

و پس  لیاحتراق تشک یکربن جامد در ط. ابندیجامد انتشار 

از سوخت  یکسر کوچک که یدرحال شودیم دیاز آن اکس

فرّار  یآل باتصورت ترکیکننده موتور بهو روغن روان

)VOC ( فراّرمهین یآل باتیو ترک) هاSVOC از اگزوز ) ها

در شهرها ). 2016عالم و همکاران، ( شودیدر هوا منتشر م

از  یناش یآلودگ ت،یبزرگ و پرجمع يشهرها ژهویبه

انتشار . دارد يشهر هايندهیدر آلا يا سهم عمده روهاخود

از  شتریمعمولاً ب یزلید هینقل لیوسا هیاول يزهایهواو

اگزوز  ه،بر انتشار ذرات اولیعلاوه. است ینیبنز يخودروها

 لیدر تشک توجهی-طور درخوربه توانندیخودروها م

. مؤثر باشند NO_Xها و  VOCمانند  يگاز هايندهیآلا

 یرآلیو غ یآل يزهایهواو توانندیم يگاز هايندهیلاآ نیا

دنگ و (کنند  دیتول ونیداسیاکس -فوتو ندیرا با فرا هیثانو

 هايغلظت). 2017و دنگ و همکاران،  2016همکاران 

در . ذرات در مناطق مختلف مطالعه شده است يعدد

-3پاك ممکن است غلظت ذرات تنها  یلیخ هايطیمح

cm200 ییمناطق روستا زا یو در برخ  
3-cm5000 ه يدر مناطق شهر که یباشد درحالها،  و جاد

  و  - cm  104× 2-3در محدوده  شترها بیغلظت
3-cm  104× 5 -3 معمولاً اندازه ذرات در محدوده . است

مانند دما،  یطیمح طینانومتر است و به شرا 30تا  15

و  لیچسکیگ(وابسته است  زیرطوبت و سرعت باد ن

 یالکترون کروسکوپیکه با م یذرات). 2005 ،همکاران

. مشاهده شدند، دوده و خاکستر هستند) TEM( يعبور

 یکم اریو مقدار بس Ca ،P ،Mg ،Zn ،Fe ،Sخاکستر شامل 

 هايیعناصر، افزودن نیا شتریمنشأ ب. است Sn باتیترک

 شیدر اثر سا Feاز  یو حداقل بخش Sn. موتور است روغن 

و  ینیبنز هینقل لیوسا نیدر ب. شوندیم دیقطعات موتور تول

یژگیو نیب يو چرخه حرکت آنها، تفاوت معنادار یزلید

و همکاران،  یاتیل(ذرات منتشرشونده وجود ندارد  هاي

2018.( 

و  یجهان شیدر گرما ریتأث لدلیو خاکستر به دوده

 يادیز هايیبشر دارند، نگران یسلامت يکه برا ییخطرها

و همکاران،  یاتلی(اند  آوردهوجود- به ستیز طیمح يرا برا

 هايیژگیو). 2016و همکاران،  یتانیو فوج 2012

یم ه،یذرات دوده اول ژهویشده بهذرات منتشر يساختار

یژگیو. ذرات در جو کمک کند نیرفتار ا نییعبه ت تواند

اندازه، شکل، مساحت سطح و (دوده  يساختار هاي

 نیعملکرد موتور و همچن طیبه شرا شتریب) یساختار درون

 هايیژگیو نییتع يبرا. دارد شده بستگیسوخت استفاده

یکه از اگزوز خودروها خارج م ییزهایهواو يساختار

 یروبش یالکترون کروسکوپیم، از TEM برعلاوه شوند،

)SEM (و  نمایی ها بزرگروش نیا. شودیاستفاده م زین

 اتیجزئ ندتوانیو م کنندیم جادیرا ا ییوضوح بالا

کوچک را آشکار  اریبس هايبا اندازه هیذرات اول يساختار

ها اطلاعات روش نیبا استفاده از ا رودیانتظار م. کنند

یژگیساختار ذرات و و نیارتباط ب یابیارز يبرا يدکلی

و همکاران،  یاتیل(فراهم شود  زیدوده در جو ن ينور هاي

نوع ذرات، اندازه و ساختار آنها از  یبررس يبرا). 2016

SEM شده باجفت EDX  چن و (استفاده شده است

 ندیفرا یط). 2009کاران، و هم وایو کر 2005همکاران، 

بلورها . شوندیم لها تشکیذرات، قطرك نیا يرو عانیم

 لیهمگن و ناهمگن تشک زاییهسته يندهایبا فرا توانندیم

 کهیهنگام. برجرون رشد کنند ندیشوند و با توجه به فرا
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حرکت  ریدر مس توانندیرشد کردند، م یبلورها به قدر کاف

 ندیفرا یکنند و ط آورياَبرسرد را جمع هايخود قطرك

رشد به  ریادامه مس ربلورها د نیا. شوند یبرفک ش،یبرافزا

 توانندیم ت،یو درنها شوندیم لیبرف تبد هايچهیگو

تر ممکن است بزرگ خی يبلورها. دهند لیتگرگ را تشک

. کنند دیرا تول هیثانو خیحرکتشان خرد شوند و  ردر مسی

است که سبب  يدرون ابر، سازوکار خی يرشد بلورها

-عرض يا جبهه هايسامانه هايبارش شتریب يرگیشکل

و به همان اندازه در توسعه بارش در  شودیم یانیم يها

از  یبرخ 1شکل ). 1993 انگ،ی(مهم است  یهمرفت يابرها

  .دهدیابر را نشان م کیزیف- خرد يندهایفرا

  

  
  .ابر کیزفیخرد يندهایاز فرا یبرخ .1شکل 

  

برف از  هايچهیرشد گو سازيهیشب يبار برا نیخستن

 هايقطرك یوقت. چرخان استفاده شد لهیسازوکار م

با  یخی هايزنند، ذره- یم خی یخی نهیزم ياَبرسرد رو

 نهیشیب دیکه تول جهندیاز آنها م - C8°و  - C°3 نیب يدما

). 1974هالت و موساپ، ( دهدیرخ م - C°5 يآنها در دما

برف  هايچهیرشد گو سازيهیشب يبرا نیشیمطالعات پدر 

 4/0، قطر سانتی متر 15با طول  يفولاد لهیاز دو م

 متريیسانت 25و  15چرخش  هايو شعاع متر سانتی

عرض مؤثر  نیشتریب هاشیدر طول آزما. استفاده کردند

 4با قطر  لهیم يبود که رو متر میلی 6رشد برفک برابر با 

 دنز خیاحتمال . اتّفاق افتاد m⁄s 12 ت در سرع متر میل

تر کوچک هايتر نسبت به قطركبزرگ هايقطرك

 نیهمچن). 2001 ،ینیحس یساندرز و صادق(است  شتربی

 لهیم يرو یخی يساختارها لیتشک يبرا هاییشیآزما

با استفاده از پمپ مکش صورت گرفته است  يا استوانه

برف در هنگام  چهیگو کی). 2009وارلا و همکاران، (

همه  ه،یچند متر بر ثان عتسقوط خود درون ابر با سر

 يمحتوا. کندینم يآور را جمع ریواقع در مس هايقطرك

 عیآب ما ياز محتوا ی، بخش)EW(مؤثر  عیآب ما

)LWC (برخورد  ییبراساس کارا رهاگیاست که برف

 رها،گیبه اندازه برف EW نیاند؛ بنابرا کرده يآور جمع

 ندرزسا(دارد  یآنها بستگ ها و سرعت نسبیقطرك فیط

 ).  2011و همکاران، 

مشاهده  وار برايبار، شفر از روش محلول فرم نینخست

اندازه  عیتوز). 1941شفر، (استفاده کرد  خی يبلورها

شده است  یابیمختلف ارز يدماها يبرا خی يبلورها

).  2002 لا،یو آو رایو پر 2006بورجسر و همکاران، (

دوده  يو ذرات حاو یاثر ذرات کوچک آل یدانیمطالعه م

مرتفع  هاياز مکان یکیخ ابرها در یآب و  لیبر تشک

 يریگ اندازه ستگاهیو ا نیکه ابر در تماس با زم ییآلپ، جا

 نیهمچن. مختلف سال انجام شده است هاياست، در زمان

 يهوا از شهرها یکه اثر فرارفت آلودگ يا در منطقه

 مایبا استفاده از هواپ یقاتیانگلستان وجود داشت، تحق

نکته  نیا انگریب یدانیمطالعات م جینتا. صورت گرفته است

 عانیم هايعنوان هسته- به ندهیذرات آلا نیاست که اکثر ا

طول عمر . اند ها وجود داشتهابر عمل کرده و درون قطرك

 اصورت بارش یمحدود است؛ چون به یآل يزهاهواوی
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 مایمشاهدات هواپ جینتا. شوندینهشت تر از جو حذف م

 هايرا در قطرك یمشابهکومولوس، حالت  يدر ابرها

چولارتون و همکاران، . (دهدینشان م خیاَبرسرد و ذرات 

نقش ) 1397(و همکاران  آباديمصلح يباقر). 2008

 جینتا. کردند یگرم بررس يذرات آبدوست را بر ابرها

شعاع مؤثر  شیت آبدوست باعث افزانشان دادند ذرا

 دهندیمرا کاهش ) ابر(و طول عمر مه  شوندها میقطرك

ابر مانند  کیزفیخرد يندهایدر فرا تواند یخود م نیکه ا

بارش را  زانیمثبت بگذارد و م ریتأث يزیبرخورد و همام

 .دهد شیافزا

موجود درون  خی يجو بر بلورها یکیالکتر دانیم

در امتداد  خی يبلورها. کندیسرد گشتاور اعمال م يابرها

به  هايرگیجهت نیا. کنندیم يرگیجهت دانیخطوط م

. وابسته هستند زین خی يبلورها یکینامیآئرود يگشتاورها

و تعداد آنها ممکن است  يا صفحه ياندازه بلورها عیتوز

. و انعکاس نور مؤثر باشد یکیالکترواستات شتاوردر اثر گ

داشتن حرکت  لدلیکوچک به يبلورها يرگیجهت

یدر ظاهر چشمک م(است  یصورت تصادف- به ،یبراون

به  یکیالکتر دهیجهت). 2002فوستر و هالت، ) (زنند

kV در حدود  هايدانیدر م خی يبلورها m⁄10 بزرگ ای

بزرگ یکم يقطر که يا صفحه يبلورها. دهدتر رخ می

 يکردن گشتاورها يرگیجهت يدارند، برا µm 10 تر از

که به  ییبلورها. بزرگ هستند یبه قدر کاف یکینامیآئرود

مربوط به چرخش يکوچک هستند، اثرها یاندازه کاف

به ). 2008فوستر و هالت، ( دهندیرا نشان م یبراون هاي

از  یمتعداد ک يا صفحه ياگر بلورها یحت رسدینظر م

اثر  نیدهند، ا لیرا تشک یدرون ابر واقع یخیذرات 

 ریتأث شودیم یپژوهش سع نیدر ا. باشد یمشاهده شدن

 خی ياندازه بلورها عیاز خودروها بر توز یناش يزهایهواو

 دانیبلورها در زمان اعمال م یکیو گشتاور الکترواستات

بهتر درباره بارش  دیشود تا به داشتن د یبررس یکیالکتر

آذرخش  رینظ هاییدهیپد ینبیشیو پ يدر مناطق شهر

  .کمک کند
  

  تحقیق  روش    2

که از اگزوز خودرو  یذرات دهندهلیشکل و عناصر تشک

دستبه FESEM/EDXاز روش  شوند،یخارج م ینیبنز

 کیبه مدت  یشگاهیروش لامل آزما ندر ای. آمده است

 ییزهایهواو. ردگییاگزوز خودرو قرار م يدر جلو قهیدق

پس از . چسبندیلامل م يرو شوند،یکه از اگزوز خارج م

در ادامه، . دهندینمونه را با طلا پوشش م ،یبررس يآن برا

ذرات در  نیابر، از ا کیزفیخرد هايشیانجام آزما يبرا

و سپس به محفظه  شودیم بردارينمونه یحجم مشخص

 -C20°درون محفظه حدود  يدما. شوندیم قیسرد تزر

ها، قطرك لیفراهم کردن بخار آب و تشک يبرا. است

 عانیم ندیفرا یط. ردگیآور درون محفظه قرار میجوش

بودن دما،  نییپا لدلیو به لها تشکیقطرك زهایهواو يرو

 عیزآوردن تودستبه يبرا. شوندسرعت اَبرسرد میبه

گرم  3% (3وار ها، از محلول فرماندازه قطرك

ديلنیات ترلییلیم 100محلول در  نیرز- فرمال لینوی پلی

 يمحلول رو نیااز  يمقدار. استفاده شده است) دکلری

یو درون محفظه سرد قرار م شودیلامل پوشش داده م

سپس لامل از . کنندیلامل سقوط م ها رويقطرك. ردگی

- یگرم قرار م طیو در مح شودیآورده م رونیمحفظه ب

ها اثر قطرك ع،یفرّار و آب ما عیما ریبعد از تبخ. ردیگ

 ریو با قرار دادن لامل ز ماندیم یلامل باق روي

ها را اندازه قطرك عیتوز توانیم ،ينور کروسکوپیم

 . زد نتخمی

ها میقطرك فیدر ط رییباعث تغ زهایهواو وجود

 رگذاریبرف تأث هايچهیرشد گو ها برقطرك فیط. شود

درون محفظه سرد،  یبرنج هايلهیبا چرخش م. است

یم سازيهیبرف درون ابر شب ايهچهیسازوکار رشد گو

انجام شده  کسانی يسرعت و دما يپژوهش برا نیا. شود
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حدود  بترتیو دما به هالهیاست و سرعت چرخش م

 m s ⁄1 و°C20 - به طول  یبرنج لهیدو م رهاگیبرف. است

cm  10   و قطرcm  32/0 کیاند که حول  انتخاب شده 

 هايلهیم نیا. چرخندیم cm 5محور قائم با شعاع 

کننده با سطح برخورد هايقطرك ،یبرنج يا استوانه

 هالهیم ها رويقطرك. کنندیم آوريخود را جمع جلویی

 قهیدق 2در مدت زمان  هالهیم. زنندیم خصورت برفک یبه

 سازيهیاز شب یطرح کل. چرخندیدرون محفظه سرد م

 .آمده است 2برف در شکل  هايچهیرشد گو

  

  
  هاي برفسازي رشد گویچهکلی از شبیهطرح  .2شکل 

یک ترازو  باها میلهشده وزن اضافه ،EWبراي محاسبه 

رابطه  با EW. شودگیري می اندازهگرم  0001/0با دقت 

   :شودزیر محاسبه می

)1 (                                             , �� =
∆�

∆� � �
    

شده روي میله آوري با وزن کردن برفک جمع �∆ که

 A. آیددست میبه �∆ هدف در طول دوره زمانی مشخص

سرعت چرخش  Vمساحت سطح مقطع میله هدف و 

این سازوکار به درك بهتر رشد تگرگ در . استها  میله

  .کنداي نیز کمک می ابرهاي کومه

Cحدود  در دماهاي بالاتر از
هاي آب قطرك - °36

صورت بهبلور  امامایع درون محفظه سرد وجود دارند 

C تر ازکه دما پایینهنگامی. گسترده وجود ندارد
°36- 

 لیشوند وخودي تشکیل میصورت خودبهبلورها به ،باشد

براي . رسرد در این دماها وجود ندارندبهاي اَقطرك

تشکیل بلورهاي یخ، با استفاده از یک سرنگ و انبساط 

دما شود و دررو، هواي فشرده داخل سرنگ آزاد میبی

C صورت محلّی به زیربه
 ،د و بعد از لحظاتیرسمی - °36

 رون،طبق فرایند برج. شوندبلورهاي یخ تشکیل می

کنند کم رشد میها را مصرف و کمبلورهاي یخ قطرك

 ).2014سانتاچیارا و همکاران،  و 2016لوکه و همکاران، (

 ریتأثبراي تعیین . است mL 5حجم سرنگ مورد استفاده 

پاش از یک مه ،ها بر تشکیل بلورهاي یخطیف قطرك

آوردن توزیع اندازه بلورهاي یخ، دستبراي بهو فراصوت 

وار استفاده شده از روش محلول فرمها، همانند قطرك

مقداري از این محلول روي لامل پوشش داده . است

بلورهاي یخ . گیردحفظه سرد قرار میشود و درون م می

سپس لامل از محفظه بیرون  .کنندروي لامل سقوط می

بعد از تبخیر . گیردشود و در محیط گرم قرار میآورده می

مایع فرّار و آب مایع، اثر بلورهاي یخ روي لامل باقی 

ماند و با قرار دادن لامل زیر میکروسکوپ نوري،  می

  .شودتخمین زده میخ توزیع اندازه بلورهاي ی

براي مشاهده اثر گشتاور الکترواستاتیکی بلورهاي یخ، 

صورت باریکه درون محفظه لامپی با نور سفید قوي به

سادگی با مالش میله میدان الکتریکی به. گیردسرد قرار می

شود و میله پلاستیکی روي پارچه خزدار تولید می

ستیکی باردار با میله پلا. کندپلاستیکی بار منفی پیدا می

 ،متر بالاتر از باریکهسانتی 10متر در حدود میلی 25قطر 

دوربین . قرار گرفته است باریکهدر جهت افقی و عمود بر 

متري باریکه و در بالاي ابر نگه داشته سانتی 75در فاصله 

بلورهاي یخ در راستاي خطوط میدان . است شده

 45بلورهایی که در زاویه  .کنندگیري میجهتالکتریکی 

هاي اند، باریکه نور سفید را همانند آینه درجه قرار گرفته

هاي میدان( دهندکوچک به طرف دوربین بازتاب می

مدت هاي آذرخش که قوي و کوتاهنزدیک درخش

گیري بلورهاي یخ شوند هستند، ممکن است باعث جهت

یک  باها عکس. )رادارها آشکارسازي شوند باد نتوانو می
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قطر نور . دوربین دیجیتال از بلورها گرفته شده است

براي . متر استسانتی 2 ،کندسفیدي که لامپ ایجاد می

. آور استفاده شده استها و بلورها از جوشتولید قطرك

 کاملاًنیروي یک میدان الکتریکی با استفاده از دو میله 

سان با طور یکهر دو میله به. شودمشابه تخمین زده می

ها روي یکی از میله. شوندپارچه خزدار مالش داده می

شود و قرار داده می )گرم 0001/0با دقت (ترازوي حساس 

دیگري موازي و با فاصله کم در بالاي میله اولی نگه 

نیروي دافعه الکتریکی بین آنها با خواندن . شودداشته می

از شود و سپس گیري میتغییر وزن روي ترازو اندازه

توان به دست طریق رابطه زیر چگالی خطی بار را می

  :آورد

)2    (                                        , �
�� =

�

����

��

�
   

 � .است طول هر میله Lو شدهگیرينیروي اندازه Fکه 

شود که فرض میاست ها بار روي میلهخطی چگالی 

فاصله مرکز به مرکز بین  r. یکسان و یکنواخت است

ها به قدر کافی میله. ثابت گذردهی خلأ است ��ها و  میله

به یکدیگر نزدیک و به قدر کافی بلند هستند که براي 

هاي طول لوله. دنتوصیف چگالی خطی بار معتبر باش

فرض  نهایتطول میله بی .است cm 45پلاستیکی 

رابطه  بامیدان الکتریکی در نزدیکی میله باردار  .شود می

  :شودزیر توصیف می

)3 (                                                 , � =
�

����

�

�′
  

. فاصله عمودي از میله است 'r ومیدان الکتریکی  Eکه 

متري سانتی 10شده در فاصله گیريمیدان الکتریکی اندازه

kVاز مرتبه  m⁄ 50 دهند که یک شواهد نشان می. است

اي در امتداد جهت میدان الکتریکی  قطر بلورهاي صفحه

شود بلورهاي فرض می ،میله باردار در نبود. گیردقرار می

گیري افقی طبیعی خود را دارند و نوري جهت ،تربزرگ

 . شودبه طرف دوربین بازتاب داده نمی

  

  نتایج و بحث    3

خارج شده بنزینی اگزوز خودرو  که ازرا هواویزهایی 

  .توان دیدمی 3اند در شکل و روي لامل چسبیده

 

  
هواویزهایی که از اگزوز خودرو بنزینی خارج  FESEMتصویر  .3شکل 

  .اند شده

 
اشاره شد، تفاوت معناداري  1طور که در بخش همان

هاي ذرات خودروي بنزینی و دیزلی وجود  بین ویژگی

دلیل تنها شکل ذرات مربوط به خودرو ندارد؛ به همین 

ترکیبات دوده و  اغلب این ذرات .بنزینی آورده شده است

-کروي است و بهتا حدي شکل آنها  ،خاکستر هستند

بیشترین عنصر  .اند درآمده تجمعی صورت انباشت

عنصر سیلیسیوم . دهنده این ذرات کربن استتشکیل

مانند سدیم،  سایر عناصر وجود .مربوط به شیشه لامل است

تواند مربوط به کلسیم، منیزیم، آلومینیوم، آهن و مس می

. هاي روغن موتور و سایش قطعات موتور باشدافزودنی

  .آمده است 4درصد اتمی و جرمی این عناصر در شکل 
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 .هواویزهاي ناشی از خودرو بنزینی EDXتحلیل  .4شکل

  

تزریق  اشاره شد، در اثر 2طور که در بخش همان

و دیزلی ) 206پژو (هاي بنزینی هواویزهاي ناشی از خودرو

بخار  وجود و سرد محفظهبه درون  )شهرياتوبوس درون(

ها تشکیل کند، قطركمی تولید آورجوش که آبی

روي  راها این قطركاز مانده جاياثر به 5شکل . شوند می

  .دهدلامل در زیر میکروسکوپ نشان می

  

  
هاي اَبرسرد روي لامل در زیر مانده قطركجاياثر به. 5شکل 

  .میکروسکوپ نوري

 
میکرومتري که در پایین  10با استفاده از مقیاس 

توان توزیع اندازه می ،وجود دارد 5تصویر شکل 

براي بررسی بیشتر، . رسرد را تخمین زدبهاي اَ قطرك

 وجود هنگاماَبرسرد در هاي توزیع اندازه قطرك

آمده و با هواویزهاي دستناشی از خودرو به هواویزهاي

هر آزمایش تکرار و میانگین . زمینه مقایسه شده است

الف هنگامی  -6شکل . همادي آنها محاسبه شده است

ها و قطرك  شتنددا وجوداست که تنها هواویزهاي زمینه 

مربوط به ب  -6شکل .اند آور تشکیل شده از طریق جوش

زمینه درون محفظه بودند و هواویزهاي زمانی است که 

در  .ها را تولید کرده استپاش فراصوت قطرك مه

به  ي بنزینیهواویزهاي ناشی از خودرو ج -6شکل

ها با و بخار آب و قطرك هواویزهاي زمینه اضافه شده

هواویزهاي ناشی  د -6شکلدر  .اند آور فراهم شده جوش

قطر  .اند به هواویزهاي زمینه اضافه شده ي دیزلیاز خودرو

. است µm  1/12و  µm 6/12ترتیب ها بهمیانگین قطرك

 ،با تزریق هواویزهاي ناشی از خودرو به درون محفظه سرد

مقادیر انحراف . ها کاهش یافته استمیانگین قطر قطرك

  .استآمده  6در شکل نیز معیار 

کند و شکل شروع به چرخش می Uکه میله هنگامی

کند، روي سطح آن رسرد برخورد میبهاي اَبا قطرك

 7شود که در شکل پوششی از بلورهاي یخ ایجاد می

  .توان مشاهده کرد می
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هواویزهاي زمینه و ) الف(وجود  هنگام در هاقطرك میانگین و انحراف معیار قطرهاي اَبرسرد به همراه مقادیر توزیع اندازه قطرك. 6شکل

هواویزهاي ) د(آور  هواویزهاي زمینه و جوش+ هواویزهاي ناشی از خودروي بنزینی ) ج(هواویزهاي زمینه و مه پاش فراصوت ) ب(آور  جوش

  .آور هواویزهاي زمینه و جوش+ ناشی از خودروي دیزلی 

  

 وجود هنگامدر به همراه انحراف معیار  EWمقادیر 

بیشترین . آمده است 1مختلف در جدول  هواویزهاي

مربوط به هنگامی است که تنها هواویزهاي  EWمقدار 

 داشتند و مقدار آن برابر با وجودزمینه درون محفظه سرد 
٣

g/m 87/1 با تزریق هواویزهاي ناشی از خودروي . است

٣ کاهش یافته و مقدار آن به EWبنزینی، 
g/m 51/1 

همچنین پس از تزریق هواویزهاي ناشی از . رسیده است

به  EWخودروي دیزلی به درون محفظه اَبرسرد، مقدار 

٣کمترین مقدار خود یعنی 
g/m 19/1 کاهش  .رسیده است

هواویزهاي ناشی  هنگام وجودر ها دمیانگین قطر قطرك

ثر بوده ؤم EWتواند در کاهش مقدار می هااز خودرو

  .باشد

  

  
  

هاي برنجی در اثر چرخش در محیطی برفکی شدن یکی از میله .7شکل 

  .هاي اَبرسرد وجود دارندکه قطرك
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در زمان وجود هواویزهاي زمینه و هواویزهاي  EWمقادیر  .1جدول 

  .اند ناشی از خودرو که به هواویزهاي زمینه اضافه شده
  

 
EW(g/m  انواع هواویزها

3
) 

  26/0±87/1  مینهز

  51/1±15/0  زمینه+ خودروي بنزینی 

  19/1±29/0  زمینه+ خودروي دیزلی 

  

ثرتري در بارش ؤتوانند نقش متر میبلورهاي بزرگ

قطر بلورهاي یخ میانگین بنابراین با افزایش ؛ باشندداشته 

اثر  8شکل . کنددرون ابر، احتمال بارش افزایش پیدا می

مانده روي لامل را در زیر جايبلورهاي یخ به

که  µm 30با توجه به مقیاس . دهدمیکروسکوپ نشان می

توان توزیع اندازه بلورهاي یخ را در شکل وجود دارد، می

  .تخمین زد

  

  
  مانده روي لامل در زیر میکروسکوپجاياثر بلورهاي یخ به .8شکل 

  

طیف  ،با تزریق هواویزهاي مختلف به درون محفظه سرد

چهار براي بررسی این طیف، . کندبلورهاي یخ تغییر می

حالت اول مربوط به بلورهایی . اند حالت با هم مقایسه شده

آور هواویزهاي زمینه و جوش زمان وجوداست که در 

هنگام حالت دوم بلورهایی هستند که در . اند تشکیل شده

حالت سوم و چهارم . اند پاش فراصوت ایجاد شده مه وجود

ترتیب هنگامی است که هواویزهاي ناشی از خودروي به

آور و جوش اند بنزینی و دیزلی به محفظه سرد تزریق شده

بلورها و  ذرات رخ دهد باعث شده است میعان روي این 

هاي در مطالعات پیشین، میانگین قطر قطرك. وندتشکیل ش

ها شده پیش از تشکیل بلورهاي یخ و یخ زدن قطركتولید

پاش  میکرومتر و به روش مه 9آور،  به روش جوش

پدرنرا و آویلا، (میکرومتر بوده است  4/7فراصوت، 

2018.(  

ه همراه میانگین توزیع اندازه بلورهاي یخ ب 9در شکل 

در . قطر بلورها و انحراف معیار آنها نشان داده شده است

و  µm 3/25الف میانگین قطر بلورهاي یخ  -9شکل 

در شکل . است µm 60 تا µm10  قطر بلورها بینمحدوده 

 µm10 در محدوده بین  ،بلورها %70نزدیک به قطر ب  -9

و  µm  5/19میانگین قطر بلورها . قرار دارد µm 20 تا

در . است µm 50 تا µm10 بلورها بین قطر محدوده 

ترتیب برابر د میانگین قطر بلورها به -9 ج و -9هاي شکل

همچنین محدوده قطر . است µm 4/20و  µm 1/21با 

 µm 60تا  µm10 و  µm 50 تا 0 بینترتیب بلورها به

بلوري در قطر ندرت ها بهدر طی انجام آزمایش. است

نیز این موضوع  9د که شکل بو µm 10تا  0محدوده بین 

  .کندمی دییتأرا 

هاي مختلف شکل بلورها تنها نسبت به دما و ابراشباع

ها بیشتر وابسته به دما هستند البته تغییر شکل. کندتغییر می

در . تر کندتواند شکل آنها را پیچیدهو افزایش ابراشباع می

 شده درمشاهده اي بلورهايههمه شکل 10 شکل

  . ها آورده شده استآزمایش

ضلعی بیشترین بلورهایی بودند که در هاي ششصفحه

اي و قطاعی از  هاي ستارهصفحه. ها وجود داشتندآزمایش

هاي توپر ها شامل ستونستون. ها هستندانواع دیگر صفحه

ی یبلورها ،منشورهاي ساده. هاي کلاهکی هستندو ستون

تر هاي ساده، شکل باریکسوزنک. کوچک هستند بسیار

. شونددیده می - C°5 حدودها هستند و در دماي ستونی

. ی کوچک هستندیها نیز اغلب بلورهامثلثی شکل

هاي ساده هم شکل دیگري از بلورها را تشکیل  ستاره

  . دهند می
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هواویزهاي ) ب(آور  هواویزهاي زمینه و جوش) الف(یخ به همراه مقادیر میانگین و انحراف معیار قطربلورها در هنگام وجود  توزیع اندازه بلورهاي .9شکل 

  آور زمینه و جوش+ هواویزهاي ناشی از خودروي دیزلی ) د(آور  زمینه و جوش+ هواویزهاي ناشی از خودروي بنزینی ) ج(پاش فراصوت  زمینه و مه

  

 
هاي آمده در دماها و ابراشباعدستانواع مختلف بلورهاي به. 10شکل 

  )متن. ك.ر(متفاوت 

قطر بلوري که  ؛بلورها هستند نیتر بزرگها دندریت شکل

میکرومتر است و از  100وجود دارد، بیش از  10در شکل 

مشخص * بلورهایی که با . شودعنوان اَبربلور یاد میآن به

اي شدن  اند، بلورهاي در حال رشد و تبدیل به شاخه شده

به  قاعده یبمشخص شده، شکلی ** ند و بلوري که با هست

  .خود گرفته است

هنگامی که در معرض شده تازه تشکیلبلورهاي یخ 

هاي مختلف دیده گیرند، به رنگنور سفید قرار می

نور را به طرف  ،بعضی از این بلورها همانند آینه .شوند می

 درست کنندمیمنعکس  محفظه بالاي درواقع  دوربین

معرض نور که با توجه به ضخامت  در صابون حباب مانند

هاي نور مرئی، هاي مختلف آن و طول موجقسمت

 11شکل  .شودروي آن ظاهر می یهاي متفاوت رنگ

هاي رنگی نشان ورت دایرهصبازتاب نور بلورهاي یخ را به
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براي مثال، بلوري که نور را به رنگ زرد بازتاب . دهدمی

تر است از بلوري که نور را به رنگ  داده است، ضخیم

دهنده تر نشان هاي بزرگدایره. سبز بازتاب داده است

تر نیستند بلکه به این معنا هستند که آن  بلورهاي بزرگ

از مقابل دوربین عکاسی تر هاي نزدیکبلورها در فاصله

ترین و در این شکل، بلورهاي بنفش نازك. اند عبور کرده

تر است، بلورهایی که رنگ آنها به قرمز نزدیک

که بخار آب و هنگامی. ترین بلورها هستند ضخیم

هاي بیشتري در دسترس بلورهاي یخ قرار  قطرك

صورت ذرات کنند و بهگیرند، این بلورها رشد می می

سفیدرنگ، با سرعت بیشتري به سقوط درون محفظه ادامه 

  .دهندمی

  

  
 هاي مختلف از بلورهاي یخ بازتاب نور به رنگ .11شکل 

  

در مقابل یافته رشدقرارگیري بلورهاي یخ  12شکل 

این تصویر با اندکی  .دهدباریکه نور سفید را نشان می

ر برخی د. ثانیه تهیه شده است 20/0زمانی در حدود  ریتأخ

شود و برخی از مسیرهاي مجزا تغییرات رنگ مشاهده می

تواند به رشد ضخامت می احتمالاً کهند دارهم رنگ ثابتی 

طور چون روي بلورها در عکس به. بلورها مربوط شود

توان نمی ،نمایی و تمرکز نشده است یکنواخت بزرگ

. عنوان قطر بلورها درنظرگرفتعرض هر مسیر را به قاًیدق

هاي هوا دهد که در جریانطول مسیرهاي رنگی نشان می

cmتلاطم کم، سرعت حرکت بلورها از مرتبه  با s⁄  1 

  .است

  

  
 ریتأخقرارگیري بلورهاي یخ درون باریکه نور سفید همراه با . 12شکل 

  s 20/0زمانی 

تاریک و روشن براي بعضی از مسیرها  وطنقاط یا خط

حالت تعادلی که  نسبت بهدهنده این است که بلورها نشان

ها این نوسان. در حال نوسان هستند ،اند گیري کردهجهت

بلورها به قدر کافی . هاي براونی استمربوط به حرکت

حرکت نسبی هوا در مسیرشان  در اثر بزرگ نیستند که

مسیرهاي زیگزاگی  براي مثالو  خیز داشته باشندوافت

زیاد نیست که  به قدر کافی بلورها غلظت. ایجاد کنند

خطوط رنگی با و بدون . انتظار برخورد داشته باشیم

هواویزهاي  هنگام بودن و نبودنهاي الکتریکی و در  میدان

به وجود آمدن  منشأبنابراین  ؛ناشی از خودروها دیده شدند

هاي ناشی از آلاینده یاالکتریکی هاي مربوط به میدان ،آنها

 تر بزرگاي با اندازه  بلورهاي صفحه. خودروها نیست

این  ؛هاي افقی سقوط کنندصورت صفحهتمایل دارند به

 10تر با اندازه از مرتبه کوچک يدر حالی است که بلورها

صورت به ،هاي براونیمیکرومتر، به علت وجود حرکت

یک میدان  زمان وجوددر . کنندگیري میتصادفی جهت

شد، بلورهاي الکتریکی عمودي که به اندازه کافی قوي با

اي روي یک قطر در امتداد خطوط میدان  صفحه

ها در ظاهر شدن طیف مختلف رنگ. کنندگیري می جهت

بلورهاي یخی که در جلوي باریکه نور سفید قرار دارند، 
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 1اي از مرتبه  دهد ضخامت بلورهاي یخ صفحهنشان می

تصاویر مسیر حرکت بلورها با تأخیر . استمیکرومتر 

کننده این آمده که تأییددستثانیه نیز به 1ی زمانی تقریب

  .)2008فوستر و هالت، (نتایج است 

با توجه به وجود و تغییرات میدان الکتریکی درون 

درون این ابرها موجود بلورهاي یخی  ،ابرهاي همرفتی

در . گیري کنندتوانند در راستاي خطوط میدان جهتمی

بلورهاي یخ اثر گشتاور الکترواستاتیکی بر  13 شکل

تفاوت ظاهري در بلورهاي یخ ابر، . شودمشاهده می

باردار در نزدیکی ابر حرکت  ءهنگامی که یک شی

الف براي  -13 شکل .خوبی قابل مشاهده استبه ،کند می

زمانی است که میدان الکتریکی درون محفظه سرد وجود 

شود و مسیر تغییري در بلورها مشاهده نمی؛ بنابراین ندارد

ب هنگامی است  -13شکل. یکه نور یکنواخت استبار

اند و سپس هواویزهاي زمینه درون محفظه وجود داشتهکه 

 ولیدها روي این هواویزها تآور، قطركبا استفاده از جوش

طور که همان. اند بلورهاي یخ تشکیل شده ،و با کاهش دما

یک ناحیه  ،با اعمال میدان الکتریکی ،شودمشاهده می

که ناشی از است آمده وجودروشن در سمت راست میله به

 45 با زاویهگشتاور الکترواستاتیکی بلورهاي یخ است که 

) دوربین(اند و نور را به سمت بالا گیري کردهدرجه جهت

ج هواویزهاي ناشی از  -13 شکلدر . دهندبازتاب می

با  هاو سپس قطركاند  خودروها به محفظه تزریق شده

آور تشکیل و به دنبال آن بلورها با استفاده از جوش

با توجه به اینکه تغییرات خیلی . اند کاهش دما ایجاد شده

هواویزهاي  وجودعنوان محسوس نبود، تنها یک شکل به

  . ناشی از خودروها آورده شده است

میدان الکتریکی اطراف یک ضربه نردبانی از 

سازوکار طبیعی این اثر عنوان توان بهمیواقعی آذرخش 

میدان اعمال با  r ،در مورد جو طور مثالبه .نام برد

 MV m⁄ 3 هااین اثر توانیعنی می ؛شودمی 80 در حدود 

در یک درخش . کردمتري مشاهده  80در فاصله را 

تواند در امتداد یک درخش می C 50خطی، باري حدود 

   .متر توزیع شود 1000با طول 

  

  
اثر گشتاور الکترواستاتیکی بر بلورهاي واقع در معرض باریکه  .13شکل 

در زمان وجود میدان ) ب(در نبود میدان الکتریکی ) الف(نور سفید 

در زمان وجود میدان الکتریکی و ) ج(الکتریکی و هواویزهاي زمینه 

  هواویزهاي ناشی از خودروها

  

از روشنایی ناحیه  ،با گذشت زمان و سقوط بلورها

هاي یکسان ها در زمانعکس. شودشده کاسته میذکر

ها تفاوت چندانی با نواحی روشن در شکل. اند تهیه شده

توان با تقریب خوبی این اثر را براي هم ندارند و می

تر که غلظت هواویزها کم است و هاي پاكمحیط

هاي شهري که تعداد خودروها زیاد است و ذرات  محیط
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تغییرات . یکسان فرض کرد ،ري دارندیشتمعلّق غلظت ب

ج  -13 ب و -13هاي اندکی در میزان روشنایی شکل

رسد ناحیه روشن مربوط به شود و به نظر میمشاهده می

 ترمنسجم و ترروشن خودروها، ازهواویزهاي ناشی  وجود

این  است که زمینه هواویزهاي وجود به مربوط ناحیه از

با توجه به چنین توجیه کرد که  این توانمی را موضوع

 ،هواویزهاي ناشی از خودروها زمان وجوددر اینکه 

باید تعداد  بنابراین ،میانگین قطر بلورها کاهش یافته است

اندکی روشنایی و انسجام بتوانند  تاآنها افزایش یافته باشد 

اثر گشتاور الکترواستاتیکی بر بلورهاي  .کنندبیشتر ایجاد 

ود هواویزهاي زمینه یا اشیاي دیگر و زاویه یخ در زمان وج

 ).2008فوستر و هالت، (درجه نیز نشان داده شده است  45

  

  

  گیري نتیجه    4

دهد عمده ذراتی نشان می FESEM/EDX تحلیلنتایج 

ترکیبات دوده و  ،دنشوکه از اگزوز خودرو خارج می

. صورت انباشت درآمده استخاکستر هستند که دوده به

 ناقص کربن است که در طی احتراق ،بیشترین عنصر

عناصر دیگر مانند سیلیسیم، سدیم، . تشکیل شده است

کلسیم، منیزیم، آلومینیم، آهن و مس نیز مربوط به 

  .هستندهاي روغن موتور و سایش قطعات موتور افزودنی

به درون  هابا تزریق هواویزهاي ناشی از خودرو

کاهش  EWها و ر قطركسرد، میانگین قطاَبرمحفظه 

 زمان وجودتوزیع اندازه بلورهاي یخ در . یافته است

هواویزهاي ناشی از . کندهواویزهاي مختلف تغییر می

قطر بلورهاي یخ میانگین تر شدن خودروها باعث کوچک

قطر بلورهاي یخ مربوط به میانگین ترین کوچک. دنشومی

د قرار پاش فراصوت درون محفظه سرهنگامی بود که مه

 هاي متفاوتی دارند که به دما وبلورهاي یخ شکل. داشت

هایی که در شکل. ابراشباع وابسته هستند رطوبت

هاي شش هاي مختلف مشاهده شدند شامل صفحهآزمایش

هاي توپر و کلاهکی، اي، قطاعی، ستون ضلعی، ستاره

ها ها و دندریت شکلها، سوزنکمنشورها، مثلثی شکل

حباب صابون در معرض نور که با توجه به  همانند .بودند

هاي نور هاي مختلف آن و طول موجضخامت قسمت

هنگامی  ،شودهاي متفاوت روي آن ظاهر میمرئی، رنگ

به  ،گیرندکه بلورهاي یخ در معرض نور قرار می

البته هنگام رشد کافی،  .شونددیده می یهاي متفاوت رنگ

هنگام  .شوندیاغلب در نور سفید، سفیدرنگ ظاهر م

-اعمال میدان الکتریکی درون ابر، ناحیه روشنی دیده می

هواویزهاي ناشی از خودروها  زمان وجودشود که در 

رسد ناحیه به نظر می. شودتفاوت چندانی مشاهده نمی

هواویزهاي ناشی از خودروها،  وجودروشن مربوط به 

ت هواویزهاي زمینه اس زمان وجودتر از تر و منسجمروشن

هواویزهاي ناشی از  چون با بودنعلت آن این است که  و

میانگین قطر بلورها کاهش یافته است پس باید  ،خودروها

اندکی سبب ایجاد  تا بتوانندتعداد آنها افزایش یافته باشد 

توان نتیجه طور کلی میبه .شوند روشنایی و انسجام بیشتر

مناطق (در مناطقی که تراکم خودروها زیاد است  گرفت

  .تواند کاهش یابدمی، بارش سرد )شهري
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Summary  

Particulate pollutants in urban areas affect human health, environment clouds and climate. 
With rapid growth of the population and increase in the number of vehicles, in urban areas, air 
pollution also in large cities has increased substantially. Mobile sources of air pollution have a 
major contribution to the pollutant levels in urban areas. For example, motor vehicles (gasoline 
and diesel) play a major role in air pollution in large cities such as Tehran and in fact, they are 
the main sources of primary aerosols emissions. Aerosols can act as cloud condensation nuclei 
(CCN) and ice nuclei (IN) and impact on precipitation of different regions. Precipitation can 
also supply water resources and help to improve the air quality of cities. In Iran, most clouds 
are cold clouds and ice crystals play a major role in cold precipitation. Using field emission 
scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectroscopy (FESEM/EDX) 
methods, morphology and elements composition of aerosols from the vehicle exhaust pipes 
were investigated. In this study, we injected such aerosols into a cold cloud chamber in 
laboratory to get a better understanding of microphysics processes on interaction of urban 
aerosols and clouds. The experimental simulations include growth of graupels through rotating 
rods mechanism in the presence of vehicles produced aerosols and supercooled droplets. In 
order to obtain size distribution of supercooled droplets we used replicas method. Also we 
focused on ice crystals and the impact of pollutant particles on the ice crystals in cloud 
microphysics. The size distribution of ice crystals was evaluated from images of fallen crystals 
on a lamella under a microscope. By creating an electric field inside the cloud, the effect of 
these particles on the electrostatic torque of the ice crystals has been tested. It can provide a 
better view of predicting the short term lightning. The results show that vehicles produced 
aerosols are mainly soot and ash and in the presence of these particles, the average diameter of 
supercooled droplets decreases. By decreasing diameter of supercooled droplets, the growth of 
the graupel also decreases. Besides, the average diameter of the ice crystals in the presence of 
vehicles produced aerosols was reduced. However, pollutant particles do not have much effect 
on the electrostatic torque of ice crystals. The shape of the observed crystals in the experiments 
included hexagonal, stellar and sectored plates, solid and capped columns, prisms, triangular 
shapes, needles and dendrites. Because of the different thickness of various parts of the ice 
crystal exposed to light, different wavelengths of dispersed visible light with different colors 
appear and then, it can be seen in different colors (like a soap bubble exposed to light). When 
the crystals are grown large enough, they appear white. With more sophisticated mentoring 
system, one may distinguish between the formed crystals in different aerosol types. 
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