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  چكيده

بـه بررسـي     WRF تحقيقـاتي    - عـددي  بينـي   پـيش  و مـدل     HAMبا استفاده از مدل جفت شده هـواويز پيـشرفته           در اين پژوهش    
 براي ارائه توزيـع انـدازه ذرات        ي جديد از روش  WRF-HAMمدل  . پرداخته شده است  هاي ميكروفيزيكي ذرات هواويز جوي        فرايند

 بـر سـطح     يك اسـيد سـولفور    شامل ميعـان  متعددي  ي ميكروفيزيكي   ها  فرايند وبرد   ميبهره   مدي  شبه روش   نهواويز جوي تحت عنوا   
در اين   .گيرد  مي و نيز تعادل ترموديناميكي با بخار آب را در بر          ذرات   آميزي  هم برخورد و    ، و توليد ذرات ثانويه    بندي  هسته،  ذرات هواويز 

ر ي جهـاني د هـا  ي اصلي هـواويز ها  به عنوان مؤلفه ، سولفات، كربن سياه، كربن آلي، نمك دريا و ذرات گرد و غبار        يها  هواويز،  تحقيق
غلظت اسيد سولفوريك گازي مـصرف شـده   دهد كه     مي نشان ساعته   24يك دوره    در   سازي  شبيههاي    آزموننتايج  . اند  نظر گرفته شده  

 ذرات  ،عـلاوه بـر آن    . ميعان بر سطح ذرات هـواويز بيـشتر اسـت         براي   از غلظت مصرفي     ،بندي  هستهبراي تشكيل ذرات جديد در مد       
ميعـان اسـيد   . شـوند   مـي  تشكيلسازي شبيهدر ارتفاعات بالاتر از سطح زمين و در منطقه ابري حوزه         بندي  هستهسولفات ثانويه در مد     

 منجر به تغيير ماهيت ذرات هـواويز        ،نامحلولآميخته و    مدهر دو   علاوه بر رشد اين ذرات در        ،سولفوريك گازي بر سطح ذرات هواويز     
 ذرات هواويز نيز منجـر بـه        آميزي  همبرخورد و    .شود  مي اي آميخته مربوط نيز    مده  و در نتيجه انتقال اين ذرات به       نامحلولدر مدهاي   

 تـر  بت به فرايند ميعـان بـه مراتـب كوچـك     نس،تغيير جرمكه اين شود  ميتر  به مدهاي درشتيافتن آنها تغيير جرم اين ذرات و انتقال  
  . است
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Summary 

In the present paper, the microphysical processes of aerosol particles are investigated 
using the new coupled system of the aerosol HAM model and the Weather Research and 
Forecasting (WRF) modeling system. The WRF-HAM model uses a new "pseudomodal" 
approach for the representation of the aerosol size distribution. The aerosol population in 
this model is represented by the superposition of seven modes, assuming a lognormal 
distribution within each mode. The seven modes are grouped into four geometrical size 
classes, ranging from the nucleation, Aitken, and accumulation modes to coarse modes. 
Besides size, two categories of particles are distinguished, internally mixed and water 
soluble particles (four modes), and externally mixed and insoluble particles (three 
modes). This classification allows prediction of the hygroscopic properties of initially 
insoluble aerosol compounds, which controls their atmospheric lifetimes and also their 
interactions with clouds.  

The WRF-HAM model includes the various microphysical processes of condensation 
of sulfuric acid, nucleation and new particle formation, coagulation of aerosol particles, 
and the thermodynamical equilibrium of aerosols with the water vapor. Gravitational 
sedimentation and dry deposition are considered the main removal processes for the 
aerosol particles in this coupled WRF-HAM model. The model also contains the in-cloud 
scavenging of aerosol particles by precipitation within convective cumulus clouds. The 
main global aerosol compounds including sulfate, black carbon, particulate organic 
carbon (POM), sea salt and mineral dust have been considered in this study. The emission 
fluxes of different aerosol compounds are prescribed based on the Emission Inventory for 
the Aerosol Model Inter-comparison Experiment B, AEROCOM representative for the 
year 2000.  

The model simulations were conducted for a 24-hour period from 22 to 23 February 
2006 in a domain with 30 km horizontal grid spacing, encompassing south-western Asia, 
North Africa and some parts of Europe. The model simulation results were investigated 
for different microphysical processes of condensation, nucleation and coagulation. For 
better understanding of the treatment of different microphysical processes in this study, 
all aerosol particles were assumed to have been emitted into the atmosphere only during 
the first time step.  

The model simulation results show that the sulfuric acid concentration consumed by 
new particle formation in the nucleation mode is higher than that by condensation on 
aerosol particles. In addition, the secondary sulfate aerosol in nucleation mode formed at 
high altitudes in the cloudy regions of the domain. It has also been concluded that aerosol 
particles in both insoluble and mixed modes grow by condensation of sulfuric acid. 
Moreover, it is shown that the condensation of gaseous sulfate on aerosol particles causes 
the transfer of particles in insoluble modes to the corresponding mixed modes. Thus, the 
mass of different aerosol compounds in insoluble modes decreases after condensation of 
sulfuric acid over their surfaces, while that of the aerosol particles in mixed modes 
increases significantly due to both condensation of gaseous sulfate and transfer of 
condensed particles in insoluble modes. The coagulation process of aerosol particles was 
further observed to modify the aerosol mass within the modes and transfers the 
coagulating particles to the coarser modes. The aerosol mass modification by coagulation 
is smaller than that by the condensation process. 
 
Key words: Aerosols, aerosol HAM model, meso-scale WRF model, condensation, 
nucleation, coagulation 
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  مقدمه    1
ذرات جامــد و مــايع معلــق همــان كــه  جــوي هــايهواويز

تـوازن تابـشي     در   اي  نقـش برجـسته   ،  هستندموجود در جو    
 تـابش   ش ايـن ذرات بـا پـراكن       .كننـد   مـي  جو بـازي  سامانة  

 جـذب آن    يـا ) 1992سون و همكـاران،     ل ـارك نمونه،   براي(
تأثير مـستقيمي بـر     ) 1997راماناتان و وگلمن،     نمونه،   براي(

و از طرفي در نتيجه     كنند    ميايجاد  جو  سامانة  ابشي  بودجه ت 
بـر  تأثير غيرمـستقيمي    ميعان  هاي    ايفاي نقش به عنوان هسته    

و ) 1987سون و همكـاران،     لارك ؛1991تومي،  ( ابر   سپيدي
) b2001 و   a2001 راماناتـان و همكـاران،    (ميدان بارندگي   

ــد ــات . دارنـ ــستردهتحقيقـ ــه اي  گـ ــدلدر زمينـ ــازي  مـ سـ
مـستقيم  رمـستقيم و غي   اثرهـاي   جوي و بررسي    هواويزهاي  
. جــو و اقلــيم صــورت گرفتــه اســتســامانة  بــرايــن ذرات 

جملـه   از ،هاي متعددي براي ارائه توزيع اندازه ذرات      روش
؛ شــل و 1998ايكــرمن و همكــاران،   (يهــاي مــد  روش

؛ 2001 ،جاكوبسن(اي   قطعههاي   و روش ) 2001همكاران،  
 و a2005 همكــاران، ؛ زاوري و2003گنــگ و همكــاران، 

b2005(   هـاي    مروري بر جزئيـات روش     .شده است مطرح
مــورد اســتفاده بــراي ارائــه توزيــع انــدازه ذرات گونــاگون 

هاي ميكروفيزيكي و ديناميكي حاكم   بندي و فرمول هواويز  
 و) 1997( ويتبــاي و مــك مــوري در مقالــهبــر ايــن ذرات 

رغــم علــي . آورده شــده اســت) 1991(ويليــامز و لويالكــا 
هواويزهـا در   تحقيقـات   كه در زمينه    اي    هاي گسترده  تلاش

هـاي نـسبتاً     سطح جهاني انجام گرفتـه اسـت، عـدم قطعيـت          
كنش آنهـا بـا       در برآورد خواص اين ذرات و برهم      بزرگي  
از جملـه  ). IPCC ،2001(وجـود دارد  جـو و اقلـيم   سـامانة  

 اينپيچيدگي  توان به     مي ها عوامل مؤثر بر اين عدم قطعيت     
 در  متنوع آنها   از نظر توزيع اندازه و تركيب شيميايي       ذرات
 ايـن  تـأثير و   دقيـق ذرات هـواويز  بررسـي  .اشـاره كـرد    جو

تـر فراينـدهاي    هرچـه دقيـق   شـناخت نيازمند  ،ذرات در جو 
حـاكم بـر رفتـار ايـن        فيزيكي، ترموديناميكي و دينـاميكي      

   .استذرات 

  

زيكـي  به منظور بررسـي خـواص ميكروفي      در اين مقاله    
از مـدل جفـت شـده جديـدي تحـت           ذرات هواويز جوي،    

هـواويز  مدل  .  استفاده شده است   WRF-HAMعنوان مدل   
 در موسسه ) 2005( توسط اشتير و همكاران      HAMپيشرفته  

 ماكس پلانـك در هـامبورگ سـاخته شـد و در             هواشناسي
روئكنـــر و  (ECHAM5حـــال حاضـــر در مـــدل اقليمـــي 

 از HAMهــواويز دل مــ. شــود  مــياجــرا) 2003همكــاران، 
 در ارائـه    يمـد  روش نسبتاً جديدي تحت عنوان روش شـبه       

ــتفاده  ــدازه ذرات اسـ ــع انـ ــيتوزيـ ــد  مـ ــدهاي كنـ  و فراينـ
ميكروفيزيكــي متعــددي را در قالــب هــسته ميكروفيزيكــي 

M7)     ،در ايـن   . گيـرد   مي در بر ) 2004ويگناتي و همكاران
 در يك بستر آزموني جديد تحت عنوان        HAMمقاله مدل   

سـازي   شبيه.  وارد و اجرا شده است     WRFمقياس    مياندل  م
سولفات، كربن سياه، مواد آلي، نمـك دريـا         ذرات هواويز   

نظـر     ساعته از نقطـه 24يك دوره براي و ذرات گرد و غبار     
تحول زمـاني   .  است گرفتهمورد بررسي قرار  ميكروفيزيكي  

در اثـر برخـورد و      متفـاوت   رشد ذرات هواويز در مـدهاي       
 ذرات، ميعــان اســيد ســولفوريك گــازي و نيــز يآميــز هــم

 بررسـي   بنـدي   هـسته تشكيل ذرات جديد سـولفات در مـد         
  .شده است

ــه در بخــش اول  ــصري از ب ــدهاي  توصــيف مخت فراين
 HAMهــواويز   اســتفاده در مــدل د مــورميكروفيزيكــي

هـاي    آزمـون  ،بخش دوم در  پس از آن    .  شده است  پرداخته
 ،خش پايـاني  در ب هايت  در ن و  معرفي   انجام شده    سازي  شبيه

  . مورد بحث قرار داده شده استنتايج 
  

  توصيف مدل    2
 در دومين نـسخه مـدل       HAM مدل هواويز    ،بررسيدر اين   
گـرل و همكـاران،      (WRF عـددي و تحقيقـاتي       بينـي   پيش

جزئيات كامل مدل هـواويز     .  و اجرا شده است    وارد) 2005
HAM       در . ته اس ـ مـد آ) 2005(در مقاله اشتير و همكاران

روش ارائـه توزيـع     اين بخش تنها به توصيف مختـصري از         
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ــواويز و  ــدازه ذرات ه ــدهاي ميكروفيزيكــي ان ــورد فراين م
  .  پرداخته شده استHAM مدلاستفاده در 

  
  توزيع اندازه ذرات    2-1

 بــر پايــه HAMتوزيــع انــدازه ذرات هــواويز در طرحــواره 
. دشـو   مـي   ارائـه  يمـد  روشي جديد تحت عنوان روش شبه     

 لـوگ نرمـال  نهش هفت توزيـع   طيف توزيع ذرات از برهم   
  .شود  ميبه صورت رابطه زير تعريف

)1(  27

2
1

(ln )

(ln ln )
exp ,

2 ln2 ln
i i

i ii

n r

N r r

 

  
  

 


  

  

 iN توزيــع احتمــال تعــداد ذرات هــواويز،  n كــه در آن
ــداد ذرات،  ــر ذره، rتع ــط ذره و  ir قط ــعاع متوس  iσ ش

بـه چهـار    هفت مد از نظر اندازه      . است iانحراف معيار مد    
، ايتكن، تجمعـي    بندي  هستهمتشكل از مدهاي    گروه مجزا،   

انحـراف معيـار    . شـوند   مـي  بندي و مد ذرات درشت تقسيم    
 ايتكن و تجمعي برابر بـا       ،بندي  هستهبراي ذرات در مدهاي     

 ميكرومتـر در  2 ميكرومتر و براي مد درشت برابـر بـا    59/1
همچنين، ). 2001ويلسون و همكاران،    (شود    مي نظر گرفته 

ذرات هواويز در دو گروه مجزا از ذرات آميخته يا محلول           
بنـدي   اين نوع تقـسيم   . شوند  مي و ذرات نامحلول قرار داده    

  را ذراتـي )هيگروسكوپيكي( يگير  نم بررسي تحول امكان  
 تحقيـق، در اين . كند  مي  فراهم ،كه در ابتدا نامحلول هستند    

پــنج مولفــه اصــلي هواويزهــاي جهــاني شــامل هواويزهــاي 
سولفات، كربن سياه، كربن آلي، گرد و غبار و نمك دريـا       

هـاي    سـه مـد بـه عنـوان مولفـه         .  اسـت   در نظر گرفتـه شـده     
 شـامل  ،مانـده  بـاقي ر مـد  نامحلول در نظر گرفته شده و چها  

 در نظـر    مـدي   شـبه سـاختار   . انـد   حداقل يك مولفه محلـول    
 1گرفته شده براي توزيع انـدازه ذرات هـواويز در جـدول             

 بـه   بررسين  يهفت مد مورد استفاده در ا     . آورده شده است  
، ذرات  بندي  هستهند از ذرات محلول در مد       ا  ترتيب عبارت 

لول در مد تجمعي،    هواويز محلول در مد ايتكن، ذرات مح      
هواويزهاي محلول در مد درشـت، ذرات در مـد نـامحلول            

  . ايتكن، مد نامحلول تجمعي و مد نامحلول درشت
  
  فرايندهاي ميكروفيزيكي    2-2

 برمبناي مدل HAMهسته ميكروفيزيكي طرحواره هواويز 
بنا شده ) 2004ويگناتي و همكاران،  (M7ميكروفيزيكي 

هاي ديناميكي و فيزيكي،  بندي كه خود، از نظر فرمول
فرايندهاي ديناميكي و . است +M3نسخه بهبوديافته 

 ساختار  در چارچوبM7 در  ذرات هواويزترموديناميكي
M7توصيف كامل  .مدي توصيف شده است

  

k و i معرف تعداد كلي هواويزها در مد HAM .iNمدي مدل   ساختار شبه.1جدول 
iM معرف جرم نوع k ام در مد i سولفات { است و)SU( ،

  .DU({k(و ذرات گرد و غبار ) SS(، نمك دريا )POM(، مواد آلي )BC(كربن سياه 

  نامحلول محلول
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در . آورده شده است) 2004(در مقاله ويگناتي و همكاران    
ــدهاي اصــلي     ــصري از فراين ــه توصــيف مخت ــا ب اينجــا تنه

  . پردازيم ميكروفيزيكي ذرات هواويز در مدل مي
  
  ميعان    2-2-1

ميعان اسيد سولفوريك گازي بـر سـطح ذرات هـواويز در            
از جمله فرايندهاي ميكروفيزيكي مؤثر بر      متفاوت،  مدهاي  

تغيير جرم و تعداد ذرات هواويز در هـر مـد يـا بـه عبـارتي                 
 يجرم ـغلظـت   تغيير در   . است تغيير در توزيع اندازه ذرات    

]SO[ بنـدي   هـسته سولفات در مد      بنـدي   هـسته  ناشـي از     1,4
 :شـود   مـي  از رابطـه زيـر محاسـبه       ،گازياسيد سولفوريك   

   )1964 ،فوكس(

)2       (               
4,1

7
21 1

4
7 1

1

[ ]

( [ ]),i i g
i

i ii

d SO

dt
N C

N C SO
N C






 


  

ــه ترتيــب iCو  iN آنكــه در  و ضــريب تعــداد ذرات  ب
][ و iميعــان در مــد 

2
4


gSO  غلظــت اســيد ســولفوريك 

 ضـريب   1C و   بنـدي   هـسته  تعداد ذرات در مد      1N. است
ــد    ــه مـ ــوط بـ ــان مربـ ــستهميعـ ــدي هـ ــتبنـ ــه.  اسـ  جملـ

7
2

4
1

[ ]i i g
i

N C SO 


   را نـشان  مـدها   همة  در   ميعان   يكلمقدار 

 بـر مبنـاي روش   i بـراي مـد   iCضـريب ميعـان   . دهـد   مي
  :شود مطابق رابطه زير محاسبه مي) 1964(فوكس 

)3 (                                
4

,
4

gi

i
gi

gi gi

Dr
C

rD
svr r





 

  

 i  ،D شـعاع متوسـط هندسـي در مـد           girدر اين رابطه،    
 طول مـسير     سرعت گرمايي متوسط،     vضريب پخش،   

ــرا ي مولكـــول ســـولفات و  آزاد م  ضـــريب sيـــانگين بـ
جايگزيني است كه براي ذرات آميخته برابر با يك و براي           

ن ارايس و ف ـ  (شود    مي  قرار داده  3/0برابر با   محلول  ناذرات  
  ). 1992نن، خدين

 اسـيد سـولفوريك گـازي روي ذرات هــواويز    M7ر د
. يابـد   مـي  ميعـان ل  محلونـا  اعـم از محلـول و        ،مدهاهمة  در  

 منجر به ، در مد نامحلول   ،ميعان سولفات گازي روي ذرات    
به همين . شود  مي انتقال اين ذرات به مدهاي آميخته مربوط      

  ايتكن، تجمعي و ذرات درشت     مدهاي آميخته  منظور براي 
)4,2j( ــر ميعــان مــستقيم ســولفات ــه ،، عــلاوه ب  جمل

جـرم  شود كه مربـوط بـه         مي ضافه ا 2 همعادل درديگري نيز   
ميعـان يافتـه و بـه       محلول  نـا  است كـه در مـدهاي        سولفاتي

ويگنــاتي و ( .اي آميختــه مربوطــه منتقــل شــده اســتمــده
  )2004همكاران، 

)4 (    
4,

7
3 3 2

47
1

1

[ ]

( [ ]).

j

j j j j
i i g

ii ii

d SO

dt
N C N C

N C SO
N C

  





 



  

  

  بندي هسته    2-2-2
 سـطح بخشي از اسيد سولفوريك گازي علاوه بر ميعان بـر    

تشكيل ذرات هواويز جديد سولفات     ذرات هواويز، صرف    
ــستهراه از  ــدي ه ــولفات  بن ــولفات گــازي روي ذرات س  س

 مقـدار اسـيد سـولفوريك گـازي         M7 در   .شود  مي موجود
 به اين صـورت در نظـر        ،بندي  هستهمورد استفاده در فرايند     

در نخستين گام، مقدار بيشينه كل سـولفات        : شود  مي گرفته
ــتفاده از ا   ــا اس ــان ب ــل ميع ــازي قاب ــولفوريك در گ ــيد س س

گونـاگون  دسترس و قابليت پخش سولفات بر سطح ذرات         
در گـام بعـد،     ). 1959فـوكس،   (شـود     مـي  هواويز محاسـبه  

 ذرات بنــدي هــسته، بــراي مانــده بــاقيسـولفات فــاز گــازي  
در حـال حاضـر، دو      . شـود   مي  قرار داده   در دسترس  جديد

 وجـود   M7 در   بنـدي   هـسته طرحواره متفاوت براي فراينـد      
مبتني بر روش كلمـالا هاي  ند از طرحوارها ند كه عبارت  دار
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ــائيكي و همكــاران ) 1998(و همكــاران  ). 2002(و وهكام
 شده و نيز جـرم انتگرالـي سـولفات          بندي  هستهتعداد ذرات   

 شده با استفاده از دمـا، رطوبـت نـسبي و غلظـت      بندي  هسته
  بعد از فرايند ميعـان بـه دسـت         ،سولفات گازي در دسترس   

، )1998(در مقايـسه بـا روش كلمـالا و همكـاران            . دآين مي
ــاران    ــائيكي و همكــ ــواره وهكامــ ــازة ) 2002(طرحــ بــ

. گيـرد   مـي  تري از شـرايط ترمودينـاميكي را در بـر          گسترده
ــد  ــستهذره جدي ــدي ه ــدهبن ــد   ، ش ــه م ــشكي را ب ــرم خ  ج

تغيير در غلظت سـولفات گـازي       . كند  مي  اضافه بندي  هسته
   :شود  ميزير محاسبه از رابطه ،بندي هستهدر اثر 

)5                 (                            
,

2
4

2
4

[ ]

[ ]

g

c g

d SO

dt

n SO 



 
  

در هـر   هاي سـولفات      تعداد بحراني مولكول   cn كه در آن  
 پارامترهــــاي  و و اســــت  بنــــدي هــــسته خوشــــه

كلمـالا و همكـاران     هـاي     كـه در طرحـواره     دان ـ  بنـدي   هسته
  مقادير متفاوتي)2002(و وهكامائيكي و همكاران    ) 1998(

 )2001 (مطـابق بـا ويلـسون و همكـاران         cnمقـدار    .دارند
  . شود  مي در نظر گرفته100برابر با 

  
  آميزي همو برخورد     2-2-3

ينـد ديگـري اسـت       فرا ، ذرات هـواويز   آميزي  همبرخورد و   
فراينـد  . تواند منجر به تغيير توزيع اندازه ذرات شـود          مي كه

بـا در نظــر گــرفتن حركــت   M7آميــزي در  برخـورد و هــم 
 علاوه بر برخـورد     .شود  مي براوني براي ذرات هواويز وارد    

در ) مـدي   بـرون برخورد  (متفاوت  ذرات هواويز در مدهاي     
د برخـــور( برخـــورد ذرات در يـــك مـــد M7طرحـــواره 

تغييـر    آهنـگ .نيـز در نظـر گرفتـه شـده اسـت         ) مدي  درون
 در اثـر برخـورد و       بنـدي   هـسته در مـد    غلظت تعـداد ذرات     

ويگنــاتي و  (:شــود  مــياز رابطــه زيــر محاســبه آميــزي هــم
  )2004همكاران، 

)6                       (
,

1

7
2
1 1, 111

2

1

2 jj
j

dN

dt

K N K N N


 
  

مدي براي هواويزها     درون ضريب برخورد    11K آنكه در   
مـدي بـراي      ضريب برخـورد بـين    jK1 و   بندي  هستهدر مد   

ام j بـا ذرات در مـد        بنـدي   هـسته برخورد هواويزها در مـد      
مـدي از روش      مـدي و درون     بـرون ضرايب برخـورد     .است

 محاســبه برمبنــاي حركــت براونــي ذرات )1964(فــوكس 
  :شود مي

)7            (                       
16

,
4ij

Dr
K

D r
r r








 

  

  

 به ترتيب ضريب پخش، سرعت       و   D  ، آنكه در   
گرمايي و طول مسير آزاد متوسط بـراي يـك ذره هـواويز             

ــا شــعاع  ب
2

gjgi rr
r


 ــارتي ــه عب ــا ب ــانگين  ي شــعاع مي

  .است j و iمتوسط هندسي 
 ذرات هـواويز تـابعي از       آميـزي   هـم آهنگ برخـورد و     

ــدازه و غلظــت تعــداد ذرات اســت  در شــرايط محيطــي . ان
طور متداول، مقياس زمـاني مشخـصه بـراي برخوردهـاي           به

همـة  و  محلول  نـا  مـد تجمعـي      مـدي در    مـدي و درون     برون
) در حد چنـد روز    ( به اندازه كافي طولاني      ،مدهاي درشت 

كــه اثــر ايــن فراينــد در ايــن مــدها قابــل    طــوري   بــه،اســت
مدي بـراي ذرات در       برخورد درون . استكردن  نظر  ِ    صرف

مـدي بـراي مـد آميختـه          بـرون مد آميخته ايتكن و برخورد      
تغييـر تعـداد ذرات     آهنـگ   . شود  مي تجمعي در نظر گرفته   

ــتكن و   ــر بنــدي هــستههــواويز در مــدهاي آميختــه اي  در اث
 :شــود  مــي از روابــط زيــر محاســبه،آميــزي هــمبرخــورد و 

  )2004ويگناتي و همكاران، (
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)8                                  (   
22

22 2

2, 2
3,4,6,7

1

2

,jj
j

dN
K N

dt

K N N




 
  

  

)9                                (     .
23

33 3
1

2

dN
K N

dt
  

ــورد درون  ــل از برخ ــاقي    ذره حاص ــد ب ــان م ــدي در هم  م
كه غلظـت جرمـي كلـي آن مـد تغييـر            اي     به گونه  ،ماند مي

كـه تعـداد ذرات در آن مـد كـاهش و            نمي كنـد، درحـالي    
بـراي برخــورد  . يابـد   مـي جـرم متوسـط ذرات مـد افــزايش   

از مـد   اي    بـا ذره   iاز مـد    اي    مـدي، هنگـامي كـه ذره        برون
 j بـه مـد      i برخـورد كنـد، جـرم متوسـط مـد            jتر  درشت
 بــه ،انتقــال تعــداد و جــرم ســازگار اســت. يابــد  مــيانتقــال
  بدون تغييـر بـاقي     iكه جرم متوسط ذرات در مد       اي    گونه
. يابد  مي  افزايش jكه جرم متوسط در مد        ، درحالي ماند مي

ــتكن   ــد اي ــداد ذرات در م ــر در تع ــاتغيي در نتيجــه محلول ن
 مدي از رابطه زيـر محاسـبه        برونمدي و     برخوردهاي درون 

  )2004ويگناتي و همكاران،  (.شود مي

)10                (                       
25

55 5

5, 5
2,3,4

1

2

.jj
j

dN
K N

dt

K N N




 
  

 تجمعـي و درشـت      نامحلولغلظت تعداد ذرات در مدهاي      
تغييـر در جـرم     . كند   تغيير مي  مدي  برون تنها در اثر برخورد   

و انتقـال مـدي   گونـاگون   و تعداد ذرات هواويز در مدهاي       
ــورد و   ــان و برخـ ــر فراينـــدهاي ميعـ ــواويز در اثـ ذرات هـ

   . نشان داده شده است1 در شكل آميزي هم
  

      تعادل ترموديناميكي با بخار آب2-2-4
همة ذرات هواويز، در تعـادل بـا بخـار آب در نظـر گرفتـه                

ــه صــورت   تنهــا ذرات در مــد. شــوند مــي ــه، ب هــاي آميخت
در نتيجه شـعاع مرطـوب      . شوند  هيگروسكوپيك فرض مي  

ــه محاســبه    ــار مــد آميخت ــراي ذرات در چه ــا ب ــادلي تنه تع
ــي ــود م ــولفات، محا  .ش ــامل س ــراي ذرات ش ــادل ب ــبه تع س

ترمودينـاميكي بـا بخـار آب بــر مبنـاي شـكل تعمـيم يافتــه       
محاسـبه محتـواي آب ذراتـي       . شـود   معادله كلوين بيان مي   

هـاي نـامحلول از قبيـل     كه علاوه بر سـولفات شـامل مؤلفـه     
كربن سياه و ذرات گرد و غبار نيـز هـستند، هماننـد ذرات              

ن شود، با ايـن تفـاوت كـه در اي ـ           سولفات خالص انجام مي   
بـا افـزايش   . شود كار برده مي حالت، شعاع خشك ذرات به   

رطوبت نسبي محيط، ذرات هواويزي كه شامل نمك دريا         
هستند خود به خود به واسـطه آبگيـري از محـيط اطـراف،              

با كاهش رطوبت نسبي، هواويزهـاي نمـك        . كنند  رشد مي 
در واقع براي ذرات    . كنند  دريا، آب گرفته شده را آزاد مي      

تـر فـرض     ي ايجاد شده از تبخير، قطرات درشتنمك دريا 
شـوند و ايـن ذرات آب خـود را تـا قبـل از رسـيدن بـه                     مي

محتـواي آب   .  درصد آزاد نخواهند كـرد     45رطوبت نسبي   
هواويزهــاي شــامل ذرات نمــك دريــا در شــرايط رطوبــت 

  :شود  درصد از رابطه زير محاسبه مي45نسبي كمتر از 

)11             (                                         ,i

i i

C
W

m
  

ــواي آب هــواويز برحــسب Wكــه در آن  3mg محت  ،
iC غلظــت مؤلفــه i ام هــواويز و im مولاليتــه مؤلفــه i 

و اسـتوكس و    ) 1948(روش مطرح شدة زدانوسكي     . است
 بــراي محاســبه ZSRمعــروف بــه روش ) 1966(رابينــسون 

بـر مبنـاي    . شـود   مقدار آب اضافه شده به ذرات استفاده مي       
شـود كــه محتـواي آبِ مخلــوطي از    ايـن روش فـرض مــي  

. ذرات، معــادل بــا مجمــوع محتــواي آب هــر مؤلفــه اســت
  :شود مؤلفه از رابطه زير محاسبه ميمولاليته هر 

)12              (                       ,

7
2

0

( ( ) )j
i j

j

m Y RH


   

 ضـرايب تجربـي بـر       jY رطوبـت نـسبي و       RHكه در آن    
.اســـت) 1996( همكـــاران جاكوبـــسن واســـاس روش 
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دهند  خطوط پر مربوط به فرايندهايي است كه مدهاي آميخته را تحت تأثير قرار مي.  و فرايندهاي ميكروفيزيكي مؤثر بر تغيير مدهاM7 مدهاي متفاوت .1شكل 
كند در  بندي برخورد مي اي ديگر در مد هسته بندي كه با ذره هستهيك ذره در مد . دهند ها فرايندهايي هستند كه مدهاي نامحلول را تحت تأثير قرار مي  چين  و خط

  .شود كند، ذره حاصل به مد ايتكن منتقل مي اي در مد ايتكن برخورد مي كه وقتي با ذره  گيرد، درحالي بندي قرار مي همان مد هسته
  
      توزيع مجدد ذرات هواويز2-2-5

منجـر بـه    فرايندهاي ميكروفيزيكي توصـيف شـده در بـالا          
اي   شـوند، بـه گونـه       تغيير در توزيع اندازه ذرات هواويز مي      

متفاوت پوشاني در مدهاي   كه گاه ممكن است به ايجاد هم     
واسـطه  بندي به     براي مثال، ذرات در مد هسته     . منتهي شوند 

و بـه   كنند    مي رشد   آميزي  همفرايندهاي ميعان و برخورد و      
 مـدهاي تجمعـي    حتـي     يـا  اندازه ذرات در مدهاي ايتكن و     

افزايش تدريجي شعاع ميانه     منجر به    فرايندها اين   .رسند مي
 و به اين دليل ممكـن اسـت         دنشو  مي هاو انحراف معيار مد   

بنـابراين لازم   . دن شـو  پخـش عـددي در محاسـبات      موجب  
 پـس از اجـراي فراينـدهاي    ،اسـت كـه در هـر گـام زمـاني     

ه  تغييــر يافتــشــعاعميكروفيزيكــي، ذرات هــواويز براســاس 
در اين بخش از يك الگوريتم      . مجدداً توزيع شوند   ،جديد

شـود    مـي  استفاده) 2004ويگناتي و همكاران،    (ادغام مدي   
 و كنـد  مـي كه در هـر گـام زمـاني مجـدداً ذرات را توزيـع        

 مـشخص  اي  در محـدوده ،شعاع ميانه ذرات را براي هر مـد  
  . سازد مقيد مي 1شده برطبق جدول 

  
  اوليههاي  و داده بررسيشبكه مورد     3

هاي اين مقاله  سازي  در شبيهررفتهكا هتفكيك افقي ب
شامل اي   كيلومتر براي منطقه30 كيلومتر در 30اي  شبكه

هايي از   و بخشافريقا ايران، جنوب غرب آسيا، شمال 

Sulf 

Sulf, 
BC/OC 

Sulf, BC/OC, 
SS, dust 

BC/OC 

dust 

 اسيد سولفوريك گازي 

 بندي هسته

 ميعان
 برخورد

  مدها
  

  بندي هسته
  
  

  ايتكن
  
  

  تجمعي
  
  

 درشت 

Sulf, BC/OC, 
SS, dust 

dust 

 نامحلول آميخته/ ل محلو

 ميعان
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 درجه 67 تا 13 درجه شمالي و 57 تا 16در محدوده اروپا 
است و  قائم تراز در راستاي 31 داراي مدل .استشرقي 

  كيلومتري از تراز متوسط درياها را پوشش16تا ارتفاع 
هاي  شرايط آغازي و شرايط مرزي براي ميدان. دهد مي

-NCEP ساعته 6بازتحليل شده هاي  ي از دادهختهواشنا

GFS) قابل دسترس در: (http://dss.ucar.edu/datasets 
(/ds083.2/data/ به  اطلاعات مربوط .استخراج شده است

و گوناگون هاي  آهنگ گسيل ذرات هواويز از چشمه
سولفات، توزيع افقي و قائم ذرات براي پنج نوع هواويز 

در كربن سياه، كربن آلي، نمك دريا و ذرات گرد و غبار 
 AEROCOMاز پيش تعريف شده هاي   از دادهبررسياين 

 :در قابل دسترس (2000سال براي 
(http://nansen.ipsl.jussieu.fr/AEROCOM/) ) دنتنر و

  .استخراج شده است) 2006همكاران، 
  
  نتايجبحث     4

  انـواع  به بررسي تحول زماني هريـك از      ابتدا  در اين بخش    
در اثــر فراينــدهاي   ،متفــاوتذرات هــواويز در مــدهاي  

 آميـزي   هـم  و برخـورد و      بنـدي   هـسته ميكروفيزيكي ميعان،   

 بـراي   WRF-HAMمدل جفـت شـده جديـد        . پردازيم مي
گونـاگوني  هـاي      ساعته اجرا شـده و آزمـون       24 دوره   يك

 بـه  ،براي بررسي اثـر هريـك از فراينـدهاي ميكروفيزيكـي      
بهتـر  بـه منظـور بررسـي       .  جداگانه انجام شده است    صورت
در اين بخش شار گـسيل ذرات        ، ميكروفيزيكي يفرايندها

در سـاير  اين مقدار و شود  ميتنها در اولين گام زماني وارد    
 بـه  .برابر با صفر در نظـر گرفتـه شـده اسـت    اني  هاي زم  گام

ذرات تنهــا در گــام آغــازي شــود كــه   مــي فــرض،عبــارتي
اي   ذره و پس از آن هيچ       اند  ها در مدل وارد شده      سازي  شبيه

گسيل اوليه هواويزهـا    . به جو وارد نمي شود    زمين  از سطح   
 و  AEROCOM 2000 سـال    هاي  دادهبايگاني  با استفاده از    

در نظـر گرفتـه     ) 2005( اشـتير و همكـاران       ق تحقي براساس
 گـسيل اوليـه در مـدهاي        ،براي ذرات سـولفات   . شده است 

ايتكن، تجمعي و درشت، براي هواويزهاي كربن سياه تنها          
ايــتكن، بــراي هوايزهــاي كــربن آلــي در محلول نــادر مــد 
ايـتكن،  محلول  نـا  آميخته ايتكن و تجمعي و نيز مد         مدهاي

تجمعــي و محلول نــادر مــدهاي بــراي ذرات گــرد و غبــار 
ــدهاي    ــا در م ــراي ذرات نمــك دري ــادرشــت و ب محلول ن

  . شوند  ميتجمعي و درشت در نظر گرفته
  
  

ها و بدون  سازي شبيهدر ) خط پر(سازي با وارد كردن اثر فرايند ميعان  گيري شده در كل حوزه شبيه   تحول زماني غلظت اسيد سولفوريك گازي انتگرال.2شكل 
  ).خط چين(رايند اين ف
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      تغيير جرم در اثر فرايند ميعان4-1
براي بررسي تحول زماني ذرات هواويز در اثر ميعان اسـيد           
سولفوريك گازي بر سطح اين ذرات، در نخستين آزمـون          

ــسته  ــدهاي ه ــر فراين ــم  اث ــدي و برخــورد و ه ــزي در  بن آمي
اي    مقايسه 2در شكل    .شوند  هاي مدل حذف مي     سازي  شبيه

بين غلظـت اسـيد سـولفوريك انتگرالگيـري شـده در كـل          
سازي با در نظر گرفتن فراينـد ميعـان در مـدل و      حوزه شبيه 

ــه اســت      ــد انجــام گرفت ــدون ايــن فراين ــت اســيد  . ب غلظ
ســازي شــده بــا گذشــت زمــان كــاهش  ســولفوريك شــبيه

 بــه وقــت گرينــويچ پــس از انــدكي 5از ســاعت . يابــد مــي
. دهد  دداً به روند كاهشي خود با زمان، ادامه مي        افزايش مج 

 مـورد   )2SO(اين رفتار ناشي ازكاهش دي اكسيد گوگرد        
نياز براي توليـد اسـيد سـولفوريك در بخـش شـيمي مـدل               

شود كه با وارد كردن اثـر    ملاحظه مي  2مطابق شكل   . است

  

غلظـت  هـا، بخـشي از       سـازي   شبيهميعان سولفات گازي در     
  .يابد اسيد سولفوريك كاهش مي

انتگرالگيري تحول زماني توزيع قائم اسيد سولفوريك       
 فرايند ميعان  با در نظر گرفتن      سازي  شبيهشده در كل حوزه     

 با توجه به شكل ملاحظـه     . نشان داده شده است    3در شكل   
در سطح غلظت اسيد سولفوريك مصرف شده      شود كه    مي

و اين كاهش با گذشت زمـان        يابد  ميبا زمان كاهش    زمين  
 كــاهش غلظــت .شــود  مــيبــه ترازهــاي بــالاتر نيــز كــشيده

ــده در شـــكل  ــشاهده شـ ــاي  مـ ــيد  3 و 2هـ بخـــشي از اسـ
در متفـاوت   هـواويز   اجـزاي   سولفوريك است كه بر سطح      

 ب- 4شـكل   الـف و    - 4در شـكل    .  ميعان يافته است   ،مدل
تحول زماني جرم انتگرالگيري شده ذرات سولفات در كل         

 در مدهاي آميخته درشت و تجمعي با در         سازي  شبيهزه  حو
  مقايـسه شـده    ميعان و بـدون ايـن فراينـد       فرايند  نظر گرفتن   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .سازي با وارد كردن اثر فرايند ميعان گيري شده در كل حوزه شبيه  تحول زماني توزيع قائم غلظت اسيد سولفوريك انتگرال .3شكل 
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شود كـه ميعـان اسـيد         ها ملاحظه مي    مطابق اين شكل   .ستا
سولفوريك بر سطح ذرات سولفات در مـدهاي درشـت و           

اي در جرم اين ذرات  تجمعي منجر به افزايش قابل ملاحظه     
ذرات هـا، جـرم      سازي  شبيهبا وارد كردن ميعان در      . شود  مي

 ساعت پس از    4 الي   3تا  و  يابد    ميسولفات با زمان افزايش     
رسـيده و سـپس     خـود   نه مقـدار    بـه بيـشي    سـازي   شبيهشروع  

ايـن رفتـار بـه رشـد اوليـه سـريع             .يابد  مي كاهشسرعت    به
 در   سـولفات گـازي    زياد بودن  به دليل    ،ذرات در اثر ميعان   

 و كاهش اسيد سولفوريك گـازي در دسـترس بـا            دسترس
توجه ديگـر در ايـن     ِ    نكته جالب . گردد  مي  بر ،گذشت زمان 

 در مـد درشـت      تر بودن جـرم ذرات سـولفات      كم ،ها شكل
گـذاري گرانـشي     رسـوب  بـه دليـل      ،نسبت بـه مـد تجمعـي      

 در مـدل     در مد درشت نسبت به مد تجمعـي         ذرات تر  سريع
  . است

  تغييـرات  سـازي   شـبيه تأثير وارد كردن فرايند ميعان در       
زماني جرم انتگرالگيـري شـده ذرات كـربن سـياه در كـل              

ر د.  نـشان داده شـده اسـت   5 نيز در شكل    سازي  شبيهحوزه  
ــا در نظرگــرفتن  الــف ملاحظــه مــي- 5شــكل   شــود كــه ب

ميعــان اســيد ســولفوريك جــرم ذرات كــربن ســياه در مــد 
. يابـد   مي كاهشاي     ايتكن به صورت قابل ملاحظه     نامحلول

در مـــدل له بـــه تغييـــر ماهيـــت ذرات هـــواويز ئايـــن مـــس
  . گردد بازمي

. شود  ب به خوبي ديده مي    - 5اين انتقال جرم در شكل      
ل تحول زمـاني جـرم انتگرالگيـري شـده ذرات         در اين شك  

سـازي در مـدهاي آميختـه     كربن سياه در كـل حـوزه شـبيه      
ايتكن و تجمعي با در نظر گرفتن فراينـد ميعـان نـشان داده              

لازم به ذكر است كه جرم كـربن سـياه در ايـن             . شده است 
مدها بدون اثر ميعان، بسيار ناچيز و نزديك به صفر اسـت،            

 شده اوليه، در مد نامحلول        ن سياه گسيل  زيرا همة جرم كرب   
دهـد كـه      ب نـشان مـي    - 5شـكل   . ايتكن فرض شده اسـت    

ميعان اسيد سولفوريك منجر به رشد ذرات در مـد ايـتكن            
نامحلول و انتقـال ايـن ذرات بـه مـدهاي آميختـه ايـتكن و                

رشد ذرات كربن سياه در اثـر  . شود همچنين مد تجمعي مي  
بـه  . آنها بـسيار سـريع اسـت      ميعان سولفات گازي بر سطح      

توانـد ذرات     همين دليل، فرايند ميعان سـولفات گـازي مـي         
  . كربن سياه اوليه را به مد تجمعي نيز برساند

  
                                              

  
  

  )ب(                                                       )الف(                                     

آميخته تجمعي با در نظر ) ب(آميخته درشت و ) الف( سازي در مد گيري شده ذرات هواويز سولفات سطحي در كل حوزه شبيه   تحول زماني جرم انتگرال.4شكل 
  ).چين  خط(و بدون آن ) خط پر(گرفتن ميعان 
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  )ب (                                          )الف(                                         

خط (نامحلول ايتكن با در نظر گرفتن ميعان ) الف(سازي در مد  گيري شده ذرات هواويز كربن سياه سطحي در كل حوزه شبيه   تحول زماني جرم انتگرال.5شكل 
  .با وارد كردن اثر ميعان) چين  خط(و آميخته ايتكن ) خط پر(تجمعي آميخته ) ب(و ) چين  خط(و بدون آن ) پر

  

  )ب(                            )الف(                                           

  . براي ذرات هواويز كربن آلي5مشابه شكل  .6شكل 
  

  
                          

  
  

       
  
  
  

  )ب(                                                                  )الف(      

آميخته تجمعي، با ) ب(آميخته درشت و ) الف(سازي در مد  گيري شده ذرات هواويز نمك درياي سطحي در كل حوزه شبيه   تحول زماني جرم انتگرال.7شكل 
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در مدهاي نامحلول در اثـر ميعـان اسـيد سـولفوريك و در              
نتيجه انتقال جرم اين ذرات به مدهاي آميخته مربوطه مشابه     

گيري شـده در       براي جرم ذرات كربن آلي انتگرال      5شكل  
در ايـن   .  رسم شده اسـت    6سازي در شكل      كل حوزه شبيه  

مورد نيز رشد ذرات در مد ايتكن نـامحلول و انتقـال جـرم              
در . شـود   ين ذرات به مدهاي آميخته، به خـوبي ديـده مـي           ا

انتگرالگيـري شـده ذرات      نيـز تحـول زمـاني جـرم          7شكل  
سـازي، بـا در نظـر گـرفتن           نمك دريا در كـل حـوزه شـبيه        

 7شـكل   . فرايند ميعان و بدون اين فرايند مقايسه شده است        
الف اثر ميعان اسـيد سـولفوريك بـر سـطح ذرات نمـك              -

ب در مد آميخته    – 7يخته درشت و شكل     دريا را در مد آم    
هـا ملاحظـه     با توجـه بـه ايـن شـكل        . هد  تجمعي نشان مي د   

شود كه جرم ذرات نمك دريـا در مـد تجمعـي در اثـر                 مي
  . يابد ميعان سولفات گازي بر سطح اين ذرات، كاهش مي

ــا در حــضور     ــه ذرات نمــك دري ــن اســت ك ــل اي دلي
، بـه سـرعت     سولفات گازي به دليل افزايش سريع آبگيري      

كنند و بـه مـدهاي درشـت منتقـل        اي رشد مي    قابل ملاحظه 

  . شوند مي
شـود    براي ذرات نمك دريا در مد درشت ملاحظه مي        

اي در جـرم ايجـاد        كه فراينـد ميعـان، تغييـر قابـل ملاحظـه          
نكرده اسـت كـه ايـن مـسئله بـه جـرم زيـاد ايـن ذرات در                   

ازي مدهاي درشت، در مقايسه با جرم اسيد سولفوريك گ ـ     
  . گردد اضافه شده در اثر ميعان باز مي

 تأثير ميعان بر جرم انتگرالگيـري  8 در شكل   ،در نهايت 
 نـشان داده  سازي شبيهشده ذرات گرد و غبار در كل حوزه     

لازم به ذكر است كه گسيل اوليه ذرات گـرد و    .شده است 
با توجـه بـه     . گيرد  مي  صورت نامحلولغبار تنها در مدهاي     

 در  نـامحلول  كاهش جرم ذرات در مدهاي       ها مجدداً  شكل
 به خـوبي    ،اثر ميعان و انتقال جرم به مدهاي آميخته مربوطه        

 ،سـازي   شبيهبا گذشت سه ساعت از زمان       . شود  مي مشاهده
 از  ، درشـت  نـامحلول ذرات گرد و غبـار در مـد         همة  تقريباً  

شوند و در اين زمان جرم ذرات گرد و غبـار          مي جو حذف 
رسـد و پـس       مي شت به بيشينه مقدار خود    در مد آميخته در   

  .گذارد  مي رو به كاهش،از آن

  )ب(                                                     )الف(                                      

درشت، براي مد نامحلول ) ب(تجمعي و ) الف(مد سازي در  گيري شده ذرات هواويز گرد و غبار سطحي در كل حوزه شبيه   تحول زماني جرم انتگرال.8شكل 
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  بندي     تغيير جرم در اثر هسته4-2
بخشي از اسيد سولفوريك گازي عـلاوه بـر ميعـان بـر             

يل ذرات  بنـدي و تـشك      سطح ذرات هـواويز، صـرف هـسته       
در دومـين آزمـون از ميعـان اسـيد          . شود  سولفات جديد مي  

ــواويز      ــورد ذرات ه ــطح ذرات و برخ ــر س ــولفوريك ب س
ــد    چــشم ــر فراين ــه در اث ــشكيل ذرات ثانوي ــا ت پوشــي و تنه
  . بندي در نظر گرفته شده است هسته

ــكل   تحــول زمــاني توزيــع قــائم غلظــت اســيد      9ش
ــبيه نـــد ســـازي شـــده را در حـــضور فراي ســـولفوريك شـ

بندي، با اسـتفاده از دو طرحـواره كلمـالا و همكـاران               هسته
ــاران  ) 1998( ــائيكي و همك ــه صــورت  ) 2002(و وهكام ب

دهد كه كـاهش      اين شكل نشان مي   . دهد  جداگانه نشان مي  
بندي در هر دو      غلظت اسيد سولفوريك در اثر فرايند هسته      

. افتـد   مـي طرحواره در ارتفاعات بالاتر از سطح زمين اتفاق         
اين ارتفاعات منطبق بر منطقه ابـري انتگرالگيـري شـده در            

بنـدي و     به عبارت ديگر، هـسته    . سازي است   كل حوزه شبيه  
بنـدي در داخـل      تشكيل ذرات سولفات جديد در مد هـسته       

  . افتد ابر اتفاق مي
دهـد كـه غلظـت اسـيد        مقايسه اين دو شكل نـشان مـي       

ــر هــسته  ــدي در روش  ســولفوريك مــصرف شــده در اث بن
بيـشتر از روش كلمـالا و       ) 2002(كامائيكي و همكاران    وه

تحــول زمــاني ســولفات گــازي  . اســت) 1998(همكــاران 
 7سـازي در ارتفـاع        انتگرالگيري شده در كـل حـوزه شـبيه        

بندي و بـا اسـتفاده از دو          كيلومتري، در حضور فرايند هسته    
  . نشان داده شده است10بندي در شكل  طرحواره هسته

وريك مـصرف شـده در اثـر فراينـد          مقدار اسيد سـولف   
در ايـن شـكل   . ميعان نيز در اين شكل نشان داده شده است  

 بنـدي   هـسته غلظـت اسـيد سـولفوريك در اثـر          نيز كـاهش    
ــولفات   ــد سـ ــان ذرات جديـ ــا زمـ ــه،بـ ــژه در روش   بـ ويـ

 مقايسه  .شود  مي ملاحظه ) 2002( و همكاران    وهكامائيكي
 كه ميزان اسـيد     دهد  مي  نشان ،بندي  هستهدو فرايند ميعان و     

  از مقـدار   ،بنـدي   هـسته سولفوريك مصرف شده در فرايند      

ــت  آن ــشتر اس ــان بي ــد ميع ــرم   .  در فراين ــاني ج ــول زم تح
ــري شــده  ــر  انتگرالگي ــشكيل شــده در اث ذرات ســولفات ت

 7در ارتفــاع  ســازي شــبيهدر كــل حــوزه   ،بنــدي هــسته
 بنـدي   هـسته طرحـواره   با استفاده از دو      ،كيلومتري از سطح  

 مطـابق شـكل     . نشان داده شده اسـت     11در شكل    متفاوت،
 بنـدي   هستهشود كه جرم ذرات سولفات در مد          مي ملاحظه

تعداد ذراتي   ، با گذشت زمان   ، يعني يابد  مي كاهشمان  زبا  
 بـه   شـوند   مـي  زي تـشكيل   سولفات گا  بندي  هستهكه در اثر    

 كـم  ،دليل كاهش غلظـت اسـيد سـولفوريك در دسـترس          
بـه  مقـادير   وجـود   ه  ددهن ره نشان  مقايسه دو طرحوا   .شود مي

در  شــده بنــدي هــستهجــرم ســولفات ثانويــه بيــشتر مراتــب 
نــسبت بــه  ) 2002(طرحــواره وهكامــائيكي و همكــاران   

   . طرحواره ديگر است
  
   ذراتآميزي همدر اثر برخورد و جرم  تغيير    4-3

در اين بخش بـه بررسـي تحـول ذرات هـواويز در مـدهاي              
  ذرات پرداختـه   آميـزي   همرخورد و   در اثر فرايند ب   متفاوت  

متفـاوت،  جرم و تعداد ذرات هـواويز در مـدهاي           .شود مي
ــا يكــديگر   ــه در اثــر برخــورد ب و در نتيجــه انتقــال ذرات ب

بـه منظـور    . تواند دستخوش تغيير شود     مي تر درشتمدهاي  
در سومين آزمون از رشد ذرات در اثـر         بررسي اين فرايند،    

فراينـد  لفات جديـد در اثـر       ميعان و نيـز تـشكيل ذرات سـو        
  تنهـا  و بـه ذرات   پوشـي     چـشم هـا    سـازي   شبيه در   بندي  هسته

تـر     و انتقـال بـه مـدهاي درشـت         آميزي  همبرخورد و   اجازه  
هـواويز  هـاي      تغييـر جـرم مؤلفـه      2در جدول    .شود  مي داده

 آورده شـده    آميـزي   هـم در اثـر فراينـد برخـورد و         متفاوت  
جـرم  شـود كـه     مـي ظه ملاح،با مقايسه مقادير جدول  . است
در اثر برخورد ذرات با مـدهاي        ،هواويزمتفاوت  هاي    مؤلفه
 ،آميـزي   هـم علاوه بر برخـورد و       .يابد  مي تر كاهش  درشت

هواويز در اثر فرايند ميعان نيز  متفاوت  هاي    تغيير جرم مؤلفه  
بـا مقايـسه مقـادير تغييـر        . استنشان داده شده     2در جدول   

شود كـه فراينـد      مي ملاحظهت،  متفاوجرم در اثر دو فرايند      
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هـواويز و انتقـال از مـدهاي    هـاي   ميعان در تغيير جرم مؤلفه  
تري نسبت    به مدهاي آميخته مربوطه نقش برجسته      نامحلول

 برخورد ذرات هـواويز     .كند  مي  ايفا آميزي  همبه برخورد و    

ــه ــدهاي   منجــر ب ــر كوچــككــاهش جــرم ذرات در م  و ت
هــواويز در مــدهاي  هــاي جــرم مؤلفــهاچيزي در نــافــزايش 
  .شود  ميتر  درشت

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

) ب(و ) 1998(كلمالا و همكاران ) الف(بندي ذرات هواويز با استفاده از طرحواره   تحول زماني توزيع قائم اسيد سولفوريك مصرف شده در فرايند هسته.9شكل 
  ).2002(وهكامائيكي و همكاران 
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  .سازي و تغييرات جرم ايجاد شده در اثر هريك از فرايندهاي ميكروفيزيكي هاي متفاوت ذرات هواويز در كل حوزه شبيه شده مؤلفهگيري    جرم انتگرال.2جدول 

  
  گيري   نتيجه   5

-WRFبا استفاده از مدل جفـت شـده جديـد           در اين مقاله    

HAM   ،    به بررسي فرايندهاي ميكروفيزيكي مؤثر بـر تغييـر
 تحـول زمــاني .  پرداختـه شـد  ،توزيـع انـدازه ذرات هـواويز   

هـا، نمـك     سـولفات، كربنـات     هـواويز  تغييرات جرم ذرات  
در اثـــر فراينــدهاي ميعـــان،  غبــار  دريــا و ذرات گـــرد و  

 چوبدر يــك چــار آميــزي هــم و برخــورد و بنــدي هــسته
 هـاي  آزمـون نتـايج   . گرفـت ررسـي قـرار      مـورد ب   مـدي   شبه
 ساعته نشان داد كه غلظـت      24سازي براي دوره زماني       شبيه

ــد     ــراي فراين ــتفاده ب ــورد اس ــازي م ــولفوريك گ ــيد س  اس
دار اسـيد    و تشكيل ذرات سولفات ثانويـه از مق ـ        بندي  هسته

از سـوي   . اسـت بيشتر   ميعان   دسولفوريك مصرفي در فراين   

  مد  نوع هواويز
جرم كل با گسيل 

  )Mg(اوليه

جرم كل تغيير يافته با 

  )Mg(سه فرايند 

تغيير جرم در اثر 

آميزي  برخورد و هم

)Mg(  

تغيير جرم در اثر ميعان 

)Mg(  

  29000  -1200  81000  -  بندي آميخته هسته

 8000  1200  9200  3/15  ايتكن آميخته

  11/0× 106  27/0× 106  38/0× 106  92  تجمعي آميخته

  سولفات

4SO  

  2440  5  2680  235  درشت آميخته

  -1/501  -9/0  24/0× 10-3  502  ايتكن نامحلول

  235  5  240  -  ايتكن آميخته

  9/361  02/0  362  -  تجمعي آميخته

  كربن سياه

BC 

  51/0  01/0  52/0  -  درشت آميخته

  -9/581  -1/0  69/0× 10-3  582  ايتكن نامحلول

  -148  -2  150  1080  ايتكن آميخته

  1200  10  1210  1  تجمعي آميخته

  كربن آلي

OC 

  13/4  4  17/4  -  درشت آميخته

  نمك دريا  -8/43  -1/0  9/43  171  تجمعي آميخته

SS  100  400  46100  45600  درشت آميخته  

  -2639  1  53/0  2640  تجمعي نامحلول

  337  008/0  337  -  تجمعي آميخته

  -6/9×105  0  39500  106  درشت نامحلول

  گرد و غبار

Du  
  96/0× 106  0  97/0× 106  -  درشت آميخته
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 عمـدتاً در    ،بنـدي   هـسته  ذرات سولفات ثانويه در مد       ،ديگر
ــومتري 7ارتفاعــات ــا  كيل ــري از ســطح دري و در محــيط اب

ميعان اسيد سـولفوريك بـر سـطح ذرات         . شوند  مي تشكيل
 علاوه بر رشد ايـن ذرات در هـر دو مـد آميختـه و        ،هواويز

  منجر به تغييـر ماهيـت ذرات هـواويز در مـدهاي            ،محلولنا
 نامحلول و در نتيجه انتقـال ايـن ذرات بـه مـدهاي آميختـه              

به عبارتي در اثر فرايند ميعـان جـرم ذرات       . شود  ميمربوطه  

اي    بـه صـورت قابـل ملاحظـه        نـامحلول هواويز در مـدهاي     
 و ايـن ذرات بـه مـدهاي آميختـه مربوطـه             يابـد    مـي  كاهش
 ذرات هـواويز نيـز      آميـزي   هـم برخـورد و    . شـوند  ميمنتقل  

به مـدهاي   آنها    يافتن منجر به تغيير جرم اين ذرات و انتقال       
 نسبت بـه تغييـر جـرم        ،كه اين تغيير جرم   شود    ميتر   درشت

  .استكمتر  به مراتب ،يند ميعانحاصل از فرا

  

  

   كيلومتري از سطح، با در نظر گرفتن فرايند 7سازي در ارتفاع   شبيه تحول زماني غلظت انتگرالگيري شده اسيد سولفوريك در كل حوزه.10شكل 
  ).2002(و وهكامائيكي و همكاران ) 1998(بندي با استفاده از دو طرحواره كلمالا و همكاران  و فرايند هسته) چين  خط(ميعان 

  

  
 كيلومتري از سطح، با در نظر گرفتن فرايند 7بندي در ارتفاع   هستهسازي سولفات در مد گيري شده در كل حوزه شبيه   تحول زماني جرم انتگرال.11شكل 

  ).2002(و وهكامائيكي و همكاران ) 1998(بندي با استفاده از دو روش كلمالا و همكاران  هسته
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  WRF                                  75 مقياس  ميان مدلو  HAM هواويز طرحواره ةشد  جفت ةسامان از استفاده با جوي هواويز ذرات بر مؤثر ميكروفيزيكي فرايندهاي بررسي

 

  تشكر و قدرداني
مـاكس پلانـك در     هواشناسـي   نويسندگان مقاله از مؤسسه     

ــراهم آوردن اطلاعــات، دادهبابــت  ،كــشور آلمــان هــا و   ف
و  تـشكر    ،قـاتي يتحقنياز در اجراي اين طرح      كدهاي مورد   
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