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 های گوناگونسطحگرد بر روی زیرنشست  گیری و محاسبهچالش اندازه
 

 +احمد عباسی، امیرحسین نیکو، محمدرضا ملایری

 ایرانشیراز، بخش مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شیمی نفت و گاز،  دانشگاه شیراز،  

 

 باشد که بسیاری  زیست میمحیط  حوزه و بسیار جدی در    بزرگ  هایها یکی از مشکلریزگرد  امروزه پدیده :  چکیده
 ها، آلودگی هوا و منابع آبی از جمله تنفسی و بروز برخی سرطان   های هستند. مشکل   روبرو ن  آ از کشورها از جمله ایران با  

های انسانی که  فعالیت  باشد.رو مقابله با این پدیده، ضرورتی بسیار جدی میروند. از اینشمار میاین پدیده به  اثرهای
  ی لازم را کارآمد   ای چنین پدیده رای مقابله با  راهکارهای کنونی ب   ریزگردها افزوده است، باعث شده تا   رخداد بر شدت  

های  باید مکانیسم  نخستشدن با این پدیده،    مواجه  برای  ترهای عملیاتی و مؤثرحلبرای رسیدن به راه   نداشته باشد.
، رسیدن  هارسی شود و سپس براساس این مطالعهطور کامل و جامع برها به سطح بهریزگردها و نیز چسبندگی آن انتقال  

ها به سطح  انتقال و چسبیدن ریزگرد  های مکانیسمسنجی شود. در این مطالعه،  ها امکانریزگرد  به راهکار مقابله با پدیده 
و بررسی   اساس  چالش  شده  بر  موجود  شناسایی    های مطالعههای  براساس    است.   ده شپیشین     ، DLVO  نظریهسپس 

 .  پرداخته شده استدر چندین حالت  نشست    هایبین ذرات ریزگرد و سطحبین مولکولی متفاوت  نیروی    به محاسبه
   است   روبرو های فراوانی چالش   بوط به چسبندگی ریزگرد به سطح با مر  های دهد که محاسبه این مطالعه نشان می های نتیجه 
ترین  انرژی سطح و رطوبت، مهم  در این میان،  هایی دارد. راهکارهای مقابله با ریزگردها پیچیدگی  ه یهمین دلیل اراو به

 پیچیدگی در نشست ریزگرد هستند. هایعامل

 

 .جنس سطح ؛انرژی سطح ؛بین مولکولی متفاوتنیروی  ؛هانشست ذره  ؛ریزگرد کلمات کلیدی:
 
KEYWORDS: Dust; Particle deposition; Adhesion force; Surface energy; Surface material. 

 

 مقدمه 
زیست و تغییرات آن، امروزه  جهانی نسبت به محیط  توجه جامعه

مقطعی   منافعبر    افزونهای انسانی  بیش از پیش شده است. فعالیت
کوتاه عارضهمدت،  و  و  ناخواستهاثرها  بهبلند  های  دنبال مدتی هم 

. یکی از این  شودبا آن دست و پنجه نرم می  کنون داشته است که ا
 ای به نام ریزگرد و طوفان پدیده و تشدید  منفی، گسترش    های عارضه 

در سراسر جهان    های گوناگونیمنطقه،  در حال حاضرغبار است که  
 با افزایش اند.  ثیر آن قرار گرفته أ ت با آن مواجه هستند و ناخواسته تحت 

)که با توجه به بافت خاک و شرایط    سرعت باد از یک مقدار مشخص
 

                                                                       عهده دار مکاتبات                                                                               malayeri@shirazu.ac.irmail: -+E 

خاک سطح زمین   یهاذره، نیروی اعمالی به  شود(محیطی تعیین می 
از سطح، ورود به جریان هوا و   ها هآن باعث جدا شدن ذر  سویاز  

کند و ریزگرد یا طوفان غبار را ایجاد می  شودها میمعلق شدن آن
  و محدوده دید  آید به دست می نیز  آسمان    تیرگی   در پی این پدیده،   که 

جامد معلق بسیار ریز    یهاگرد و غبار هم که ذره.  ]1[یابدکاهش می
خاک سطحی تشکیل شده باشد، ریزگرد   هایهدر هوا است، اگر از ذر

ی، اتمسفر   دانش   ا طوفان شن با ریزگرد متفاوت است. در خواهد بود ام 
  شوند تعریف شده است که به ندرت معلق می  هایی ه شن به صورت ذر 

mailto:malayeri@shirazu.ac.ir
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ه کهای شنی روی سطح زمین دارند در حالی و تمایل به تشکیل تپه
می معلق  باد  توسط  سادگی  به  دیدگاه  شودغبار  از  همچنین   . 

میکرومتر   2000تا    5/62اندازه    بازهشن در    هایهشناسی، ذرزمین
 ، بازه تر از این  کوچک   های ه ذر   ولی   )البته این مرز تقریبی است(   قرار دارند 

می شناحته  در    دامنه.  ]2[شوندغبار  ریزگرد    ایویژه  گستره آسیب 
 های تنفسی گرفته گنجد و از اثرات سلامتی و تشدید بیمارینمی

مربوط به کشاورزی،    هایتا ایجاد اختلال در زندگی روزمره، مشکل
 منفی دیگر را    موردهایاز    ایگستردهتهدید زندگی آبزیان و گروه  

 . ]3، 4[ گیرد در بر می
جامد سطح خاک، پس از ورود به هوا در شرایط مناسب    های ه ذر 

توانند مسافت  برای تشکیل ریزگرد، همراه جریان هوا حرکت کرده و می 
دلیل  ماندگاری زیادی در هوا دارند و به   ها ه جا شوند. این ذر زیادی جابه 

بمانند. ذره تو ، می کم   دانسیته    حرکت   زمان در    ها انند مدت زیادی معلق 
سوی زمین انتقال  به   گوناگونی های  م س همراه جریان هوا، توسط مکانی 

  همراه باد از سطح زمین  دوری    به نسبت که در فاصله    هایی ه یابند. ذر می 
  لایه زیر ، به  1تلاطمی و نفوذ    ها ، توسط حرکت گردانه کنند حرکت می 

  ای لایه که جریانی آرام و  لایه زیر  این  شوند. درون سطح منتقل می  نزدیک 
غالب برای    سم ، مکانی 3و نفوذ مولکولی   2حرکات براونی برقرار است،  

دلیل وجود انواع  به   ها ه . در سطح نیز ذر ]5[به سطح است   ها ه انتقال ذر 
چسبند و  ، به آن می گوناگون در شرایط    4بین مولکولی متفاوت نیروهای  

تنش سطحی    هایی مانند دلیل باقی بمانند و یا به    آن ممکن است روی  
 . ]6[از آن جدا شوند و به هوا بازگردند   شدید، 

  هاهیعنی تماس ذر  ریزگرد  سوم نشست  ، مرحلهمطالعهدر این  
های مرتبط اثرگذار و چالش  هایعاملبا سطح و چسبیدن به آن،  

انرژی سطح و نیروی    به محاسبهگیرد. سپس  مورد بررسی قرار می
  خاک رس، شیشه   های ح بین ذره و سطح برای سط بین مولکولی متفاوت  

آسفالت   زندگی    هایعنوان سطحبهو  آن  در  که  محیطی  در  رایج 
اساس  کنیم،  می می  DLVO5  نظریهبر  وپرداخته    سرانجام   شود 

با رسوب تبلوری به مقایسه  ی فراوان   های ه مطالع عنوان رسوبی که  ای 
 آن انجام گرفته است، صورت خواهد گرفت.   پیرامون

 
   بخش نظری

ذر  نشست  شرح  به  بخش  این  سط   ها ه در  روی  بر  هوا     ها ح از 
 دهند، تأثیر قرار می یند را تحت ا که این فر   هایی عامل ترین  مهم و سپس  

 

(1) Turbulent Diffusion 

(2) Brownian motion 

(3) Molecular diffusion 

 هایی عامل به سطح و نیز    ها ه چسبیدن ذر   نظری مبانی    شود. پرداخته می 
 اهمیت دارند، با مطالعه  هاسطحروی    هاهکه در انتقال و نشست ذر

 مربوطه گردآوری و معرفی شده است.  هایهمقال

 
 های چسبیدن ریزگرد به سطحمکانیسم

  به یک سطح شامل   گوناگون های  ریزگرد توسط مکانیسم   های وقتی ذره 
یابند،  نزدیک شده و با آن تماس می   ، های سطحی زمین یا اجسام و المان 

نیروهای  تحت  می   گوناگونی تأثیر  کنش قرار  هم  بر  از  که   های  گیرند 
شود. در این شرایط  و سطح ناشی می   ها ه های مجاور در ذر بین مولکول 

  اگر نیروهای جاذبه بر نیروهای دافعه بین دو سطح غلبه کنند، ذره به سطح 
از تماس با سطح، از آن    خواهد چسبید، در غیر این صورت،   ذره پس 

کنش بین مولکولی  هم های بر انرژی گیرد.  جدا شده و نشست صورت نمی 
  سطح انرژی    در چسبندگی ذرات به سطح نقش بسیار مهم و مؤثری دارند. 

و همانند  است    برابر با مقدار کار مورد نیاز برای ایجاد واحد مساحت سطح 
  ]9    ،8[  DLVOبراساس تئوری    . ]7[باشد کشش سطحی برای مایعات می 

و راهکاری    کند که چسبندگی بین دو سطح در تماس با هم را تفسیر می 
هم کنش  های بر انرژی ،  دهد ه می ی ها ارا نیروهای بین آن   برای محاسبه 
E132∆  واندروالس، ـ   شامل انرژی لیفشیتز   به طور عمده بین دو جسم 

LW  ، 
لایه  دو  الکترواستاتیک  انرژی  E132∆  ، 6ای و 

EL بعد هستند.    نظریه   ها، ، 
DLVO   باز لوویس،    ـ  کنش اسید هم با افزودن دو انرژی بر  ∆E132

AB    و
  کنش هم بر کل  . بنابراین انرژی  ]10[ه شد ، توسعه داد EBr∆  حرکت براونی، 

مولکولی   مطابق  بین  سطح  و  رسوب  مجموع  1)   معادله بین  با  برابر   ) 
ای،  واندروالس، الکترواستاتیک دو لایه    ـ  لیفشیتز   کنش هم های بر انرژی 
 :   ]11،  12[  باز لوویس و حرکت براونی است    ـ  اسید 

 

∆E132
Tot = ∆E132

LW + ∆E132
EL + ∆E132

AB + ∆EBr (1 ) 
 

این     دهندهنشانترتیب  به  3و    2،  1های  زیرنویسمعادله  در 
  کنش هم های بر انرژی   هستند.  موازنه میان همه   سیال رسوب، سطح و  

E132∆ که در
Tot  تشکیل و یا عدم تشکیل  کنندهتعیین  ،دشونمی  ظاهر

به است.  سطح  روی  E132∆  اگر  نمونهعنوان  رسوب 
Tot  باشد  ،منفی 

  کنشهمعبارت دیگر با کاهش انرژی بر چسبد. به رسوب به سطح می
  موضوع در مورد    شود.تر میکل، چسبندگی رسوب به سطح بیش

انرژیریزگرد میان  از  برها،  شده  همهای  گرفته  نظر  در   کنش 
  باز لوویس    ـ  الس و اسید واندرو ـ    های لیفشیتز ، انرژی DLVO  ها نظریه در  

(1) Adhesion 

(2) Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek 

(1) Electrostatic double layer 

(1)  Turbulent Diffusion     (4)  Adhesion 

(2)  Brownian motion     (5)  Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek  

(3)  Molecular diffusion     (6)  Electrostatic double layer 
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زیرا هستند  و  همبر  مهم  دیگر،کنش  بیان  ریزگرد    به   چسبندگی 
ش یک محیط بی اثر را  قکه ن افتداتفاق میبه سطح در محیط هوا 

دلیل  کند،می  بازی همین  بر  به  E12∆  کنشهمانرژی 
LW  جایبه 

∆E132
LW  کنشهمو انرژی بر  ∆E12

AB  جایبه  ∆E132
AB  شوند.  لحاظ می

باز لوویس  ـ    واندروالس و اسید    ـ  کنش لیفشیتز هم بر های  انرژی
 : ]10[شده است  هیارا( 3و )  (2)های معادلهصورت  به ترتیب به 

 

∆E12
LW = −2 (√γ1

LW. γ2
LW) (2 ) 

 

γ1معادله  در این  
LW  و  γ2

LW،  واندروالس    ـ  لیفشیتز  ترتیب مؤلفهبه
 هستند. آن  دریافت کنندهریزگرد و سطح  هایهذر انرژی سطح

 

∆E12
AB = −2 (√γ1

+. γ2
− + √γ1

−. γ2
+) (3 ) 

 

γ1(،  3)   معادله در  
γ1   و   +

مؤلفه به   − دهنده های  ترتیب  و    پذیرنده 
γ2  الکترون انرژی سطح برای ریزگرد هستند. همچنین 

γ2  و   +
ترتیب  به   −

 باشند. الکترون انرژی سطح برای سطح می   های پذیرنده و دهنده مؤلفه 
متفاوت    کل  نیروی  مولکولی  نیز  بین  سطح  و  ریزگرد   بین 

 . ]10[آید دست می( به4) معادلهاز 
 

∆E12
Tot = ∆E12

LW + ∆E12
AB

= −2 [(√γ1
LW. γ2

LW)

+ (√γ1
+. γ2

− + √γ1
−. γ2

+)] 

(4 ) 

 

 گذار تأثیر  هایعامل

 هایی عامل ،  ها سطح جامد اتمسفری روی    های نشست ذره   در پدیده 
اند و دقیق مشخص نشده  طور کامل وبهه هنوز  ک  هستند  تأثیرگذار

آن از  استفاده  و  محاسبه  تقریبدر  میها،  کار  به  که  رود  هایی 
نیز  خطاهایی میبه  را  بهوردآوجود  بخش  این  در  اجمالی  .   طور 

  های هایی از پژوهش شود و به نمونه ها پرداخته می به بررسی این چالش 
 شود.ها اشاره میصورت گرفته پیرامون آن

 

 های زبری در سطح تراکم المان

پیش  گونههمان ذر  ترکه  شد،  در    هایهاشاره   باید   جوموجود 
   هایتوسط نفوذ مولکولی یا حرکت ها و سپس  به کمک گردانه   نخست 

 

(1) von-Karman 

(2) Roughness length 

 
 

های زبری سطح  پروفیل لگاریتمی سرعت باد در حضور المان  ـ1شکل  
 .]13[صفر  جایی صفحهو سطح جابه

 

لایهبراونی   زمین    از  مجاور سطح  به سطح مرزی  تا  یابند  انتقال 
خواهد شد که سرعت باد   دیدههای آتی  برسند. از طرفی در بخش

 نشست کرده،   های ح زمین و تنش برشی اعمالی به ذره در نزدیک سط
 ثیر پروفیلأتتحت  ،مرزی  ها از سطح اثرگذار است. لایهبر جدایی آن

باد   سرعت  باد و شرایط سطحی زمین است. شکل واقعی پروفیل 
  صورت یک منحنی نزولی لگاریتمی است در شرایط پایداری طبیعی به 

 : ]12[ ( نشان داده شده است5) معادلهکه در 
 

U̅z =
u∗

k
ln (

z

z0

) (5 ) 
 

  1کارمنـ    ، ثابت ون  k  ، ارتفاع از سطح زمین و z معادلهدر این  
، سرعت اصطکاکی ∗uباشد.  می   0/ 4است که به طور تقریبی برابر  

سطح است که وابسته به وضعیت   2، طول زبریz0  جریان هوا است و 
زبری المان  ساختمان   مانند سطح    های  یا  وجود  درختان  است.   ها 

  باد سرعت  یل  ، باعث انتقال پروف 1مطابق شکل    ها در سطح این المان 
اندازه  می به    d  به  صفحه بالا  یک  ارتفاع  این  در  و   فرضی    شود 

  شود که سرعت باد در نظر گرفته می   3صفر   جایی صفحه به نام سطح جابه 
یل لگاریتمی سرعت جریان، تشکیل در آن صفر است و سپس پروف 

  تراکمهای زبری، توزیع  با ارتفاع المان  d  و   z0  شود. ارتباط دقیق می 
ها را توان مقدار تقریبی آن نیست اما می ها و سرعت باد مشخص آن 

سرانگشتی استفاده کرد   ( مشخص کرد یا از یک قاعده 1از جدول ) 
 :   ]13[باشد، آنگاه    h  های زبری برابر با که اگر متوسط ارتفاع المان

 

d ≈
2

3
h (6 ) 

(3) Level of zero plane displacement (1)  von-Karman      (3)  Level of zero plane displacement 

(2)  Roughness length  

اع 
تف

ار
 

 سرعت
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مقدارهای1جدول   سط  d  و  𝐳𝟎  ـ  استفاده   گوناگون  هایحبرای   مورد 
 .]13[ یل لگاریتمی سرعت باددر پروف

dجایی  ، جابه
 صفر )متر(   صفحه 

0Z  طول زبری ،
 )متر( 

 نوع سطح  ملاحظه 

 آب  باز  –دریای آزاد   0/ 0001 –1/0 -

 یخ صاف  0/ 0001 –1/0 -

 برف  001/0 -5/0 -

 شن، بیابان   0003/0 -

 ها خاک  001/0 –  01/0 -

 چمن  متر  1/0 –  02/0 003/0 –  01/0 07/0کمتر از 

  متر  1  - 25/0 04/0  – 1/0 66/0کمتر از 

  04/0  – 2/0 3کمتر از 
محصولات  
 کشاورزی 

 ها باغ  5/0 -1 4کمتر از 

 ها جنگل ریز برگ 1 - 6 20کمتر از 

 

𝑧0 ≈
1

10
h (7 ) 

 

 های موجود در سطح (، اثر شکل و فضای المان 7( و ) 6های) در معادله 
 طول زبری، خطا ایجاد خواهد کرد.   گرفته شده است که در محاسبه   نادیده

 

 های میکرو و نانو مقیاس در سطحزبری

ذره چسبیدن  بحث  آنبه   ها در  جداشدن  و  بهسطح  تا  حال  ها، 
بسیاری پژوهش  آن  های  از  بسیاری  در  که  است  گرفته   ها  صورت 
شکل  به   ها کانیک چسبندگی و مکانیک تماس، ذره های م نظریه از جمله  

  صاف   به طور کامل آل و  به حالت ایده   ، تخت   های ح سط   های بدون زبری و کره 
باعث ساده کار  این  گرفته شدند.  نظر  و در  مسئله  فیزیک  تر شدن 

 ، ها ح های تجربی نشان داد که سط ولی پژوهش مربوط به آن شد    های محاسبه 
،  پیشین های  مدل در  نظر کردن است و نیز  دارند که غیر قابل صرف   هایی زبری 

  شد گرفته نمی در هنگام چسبیدن ذرات، در نظر  هاسطح تغییر شکل  
 .]14[شد  آزمایشگاهی می  های نتیجهکه باعث ایجاد اختلاف با  

   تر مورد توجه قرار گرفت. دیگر، اثرات زبری بیش های  در پژوهش 
مدل اولین  همکردر  رویکرد  از  زبری،  بررسی  شد    1های   استفاده 

ای کوچک بر نیروهای  کرهکه درآن اثر یک زبری منفرد به شکل نیم

 

(1) Hamaker 

(2) van der Waals 

  تخت در نظر گرفته شد   کروی و یک صفحه   بین یک ذره   2واندروالس 
رابطه نیروی  و  برای  متفاوت  ای  مولکولی  که  بهبین  آمد  دست 

سپس   .]15[آل داشت  های ایدهپیچیدگی بیشتری نسبت به مدل
  هایهای سطح به کمک مدل ، توزیع زبری 3زبری چندگانه نظریه در  

گیری مجموع  توزیع گوسی نرمال وارد شد و با انتگرال  مانندریاضی  
 . ]16[دست آمد  به بین مولکولی متفاوت  های منفرد، نیروی  زبری   های اثر 

از   ذره،  هر  بررسی     ]18[  DMTیا    ]JKR  ]17های  نظریهبرای 

 شود.استفاده می
  میکرون   100تا    0/ 1  با اندازه   های ه دیگر، جدا شدن ذر   پژوهشی در  

بررسی شد و با فرض تغییر شکل   آشفتهزبر در جریان    هایاز سطح
زبری ناحیهالاستیک  در  سطح  شد    های  مشخص   تماس، 

یابد و کاهش که با افزایش زبری، سرعت برشی بحرانی کاهش می
تر  زبری بیش  هایهر چه اثر  .]19[ها، اثر عکس دارد  شعاع زبری
  تریپیچیده  شکل بین مولکولی متفاوت  نیروی    های رابطهلحاظ شود،  

می خود  یکبه  از  و  واقعی گیرد  نتایج  بهسو،  میتری   آید دست 
  خطای ضرب و جمع و یا   مانند دیگر، خطاهای محاسباتی    سوی از    ولی 

 یابد.کردن افزایش میخطای گرد
 

 جنس سطح و پوشش آن 

یکی دیگر از عوامل اثرگذار بر نشست و چسبندگی ریزگرد  
محاسبه  برای  است.  سطح  جنس  سطح،  و    به  سطح  انرژی 

  ، گوناگون های  نظریه   به کمک   های آن برای هر سطحی لفه ؤ م 
 : ]20[  نیاز است   عامل به دو  
 روی سطح 4تماس مایعات آزمون  هایزاویه .1

 های آن کشش سطحی مایعات آزمون و مؤلفه مقدارهای .2

به    آن،  پوشش  یا  و  سطح  جنس  تغییر  عوض با  شدن    دلیل 
لازمه    های ه زوای   مقدارهای  که  سطح  روی  آزمون  مایعات  تماس 

  مقدارهای   ، باشد های آن برای سطح می انرژی سطح و مؤلفه   محاسبه 
مهم   ویژگی این   می   ، سطحی  تغییر  براساس  دستخوش  و   شود 
ریزگرد به سطح نیز  بین مولکولی متفاوت  نیروی    ، ( 4( تا ) 2) های  معادله 

 عوض خواهد شد. 
 

 رطوبت سطح 

نسبی با رطوبت  که  موجود در هوا   شود، مشخص می  رطوبت 
 دهد.  می   آب   ی از نازک   لایه یابد و تشکیل  میعان می   ها روی سطح ذره بر  

(3) Multi-asperities theory 

(1) Test liquids 

(1)  Hamaker      (3)  Multi-asperities theory 

(2)  van der Waals      (4)  Test liquids 
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  ای شیشه به سطح شیشه  های ه نمودار درصد چسبندگی کامل ذر ـ  2شکل  
 ]21[ رطوبت نسبی بر حسب

 

 هایپژوهشتأثیر مقدار رطوبت نسبی است.  ضخامت این لایه تحت
 های متفاوتی را نشان داده است گوناگون، نتیجه صورت گرفته روی مواد  

شناخت کامل اثر رطوبت بر چسبیدن    نبود و همین موضوع باعث  
است.    هاهذر شده  سطح  این    هاینتیجهبه  از    های پژوهشیکی 

ای  کروی شیشه روی اسلاید شیشه  هایهصورت گرفته پیرامون ذر
شکل   می  2در  نسبنشان  رطوبت  با  چسبیدن  درصد  که  ی دهد 

 . ]21[یابد افزایش می

  ،هاهاعتقاد بر این است که افزایش ضخامت فیلم مایع روی ذر
 هایهیجکه نت  3شکل    با مشاهدهشود.  باعث افزایش چسبندگی می

که   شودمشخص می،  ]22[دهد  را نشان می   های همانندیپژوهش
تحت چسبندگی،  بر  نسبی  رطوبت  اثر  ذرأتمیزان  اندازه   هایهثیر 

میکرون،    90از    ا قطر بیششیشه است بدین صورت که برای ذرات ب
به نسبی  میرطوبت  چسبندگی  افزایش  باعث  بیشتری  شود  میزان 

  تر، رطوبت جذب شده را در سطح مشترک تماس کوچک   های زیرا ذره 
 شرایط   ی ها تری برای سازگار شدن با تغییر کنند و زمان بیش حفظ می 

تلاف نیروی خهوای محیط اطراف خود نیاز دارند. مویینگی ناشی از ا
های آب با خودشان و نیروی مولکول  میان  1بین مولکولی همسان
است.   هاههای آب با سطح ذرمولکول  میان  بین مولکولی متفاوت

،  تر بزرگ   ی ها ه نسبت به ذر   ها تر در هنگام تماس با سطح کوچک   های ه ذر 
کنند که تری در اطراف محل تماس ایجاد میفضای خالی کوچک

در نتیجه سطح تماس    ،شودمی  اشغال در حضور رطوبت، توسط آب  
تر، نسبت به  کوچک   های ه آب و دو سطح جامد )ذره و صفحه(، برای ذر 

 تری  تر است پس نیروی مویینگی در سطح کم کم  ،تربزرگ  هایهذر

 

(1) Cohesion 

(1) Drag 

 
 

رطوبت نسبی    بر حسببین مولکولی متفاوت  نمودار نیروی    -  3شکل  
 ]22[ گوناگونهای برای ذرات با اندازه

 

توان توجیه کرد که اثر رطوبت بر  همین دلیل میگذارد و بهاثر می
تر از چسبندگی  میکرون، بیش  90با قطر بیش از    هاهچسبندگی ذر

 میکرون است.  90تر از با قطر کم هاهذر
دیگر، مرز شدت اثر رطوبت بر چسبندگی برای    های پژوهش در  

   تر، حتی میکرون تعیین شده است. ذرات کوچک   80شن، قطر    ی ها ذره 
می نیز  پایین  نسبی  رطوبت  درحالیدر  بزرگچسبند  ذرات   تر،  که 

  های شن روی یک سطح لعابی، . در آزمایشی دیگر برای ذره ]23[آزاد هستند  
 %50بیشتر از حالت رطوبت نسبی    ،%10چسبندگی در رطوبت نسبی  

ای، چسبندگی  است در حالی که برای ذرات شیشه روی سطح شیشه
نسبی  افزایش   با می  ،رطوبت  این    هاینتیجه  .]24[یابد  افزایش 

 دهد که اثر رطوبت  از این دست نشان می  موردهاییها و  آزمایش
ی کلی  اقاعدهتوان  نمی  در حال حاضرشناخته است و  نا  به طور جامع

برای میزان تأثیر نیروی مویینگی ناشی از حضور رطوبت در محل 
 .  کردبیان  های گوناگونسطحبر  ،نشست ریزگرد

 
 ی نزدیک سطح سرعت باد در فاصله 

گیرند یا با آن در تماس هستند، که روی سطح قرار می  هایی ه ذر 
قرار دارند. نیروهایی که از طرف جریان   تأثیر نیروهای گوناگونی تحت 

و نیروی    2پسانیروی  شود شامل  هوا به ذرات نشست کرده، وارد می
بتوانند بر نیروهای    3برا  بین مولکولی متفاوت  است. اگر این نیروها 

ها را توانند باعث جداشدن ذرات از سطح شده و آنغلبه کنند، می 
 در آستانه  ذره یک  نیرو روی    کنند. با استفاده از موازنه می معلق    دوباره 

آید که دست می هوا )باد( به بحرانی  جداشدن از سطح،  سرعت جریان  

(2) Lift )1( Cohesion      )3( Lift 

(2)  Drag  
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 شوند. معلق می   ها ه تر باشد، ذر اگر سرعت باد از این سرعت بحرانی بیش 
   است   پسا ، نیاز به داشتن پارامتری به نام ضریب  پسا نیروی    در محاسبه 

های های پژوهش نتیجه که به عدد رینولدز جریان هوا وابسته است و  
شرایط    گوناگون  به  متفاوتدر  بسیاری رابطه ،  محاسبه   های   برای 

پژوهش از  یکی  است.  شده  منجر  ضریب  گرفته این  صورت   های 
  باشد دوده از سطح اگزوز خودرو می   های ه در این زمینه، پیرامون جدایش ذر 

و واندروالس   پسا و گرانش در برابر نیروهای    برا که در آن از نیروهای  
ای برای نظر شده است و با برابر قرار دادن این دو نیرو، رابطه صرف 

 .]25[دست آمده است  سرعت بحرانی سیال به 
اثر زدن موازنه  سرعت هوا در سطح، بر هم   هاییکی دیگر از 

پیرامون  صورت گرفته    پژوهشاست. در    هاههای اعمالی به ذرگشتاور
  سطحی  های هنشست کرده نسبت به سایر ذر   های یک ذره موقعیت 

 هاهتغییر موازنه گشتاورهای اعمال شده به ذرروی صفحه تخت،  
 ناپیوستگی در محاسبه   های شمار آوردن اثر بررسی شده است و برای به 

کانینگهام  هایهذر  بر   پسانیروی   تصحیح  ضریب  از     1کوچک، 
 . ]19[استفاده شده است 

 
 رس، شیشه و آسفالت اک خ های انرژی سطح برای سطح محاسبه 

بخش  گونههمان در  محاسبه  پیشینهای  که  برای  شد،    بیان 
عنوان یک خصوصیت سطحی مهم های آن بهانرژی سطح و مؤلفه

  وجود دارد.   گوناگونی های  نظریه و مؤثر در چسبندگی ریزگرد به سطح،  
 را   ( آن8)معادله  است که    باز لوویس   ـ  اسید  نظریه،  هاآنیکی از  

 : ]27، 26[ دهدنشان می

(8      )( ) ( )LW LWcos − + + − +  =    +    +   3 2 3 2 3 2 31 2  

مؤلفه و  سطح  انرژی  برای  تئوری،  این  آن،  براساس   های 
 ، و پذیرنده 2−  الکترون،   ، دهنده LW2  واندروالس، ـ    لیفشیتز   سه مؤلفه 
γ2  الکترون، 

  ( 9) معادله  شود. مقدار کل انرژی سطح نیز از  ، لحاظ می +
 آید: دست میبه

(9                                               )LW + − =  +   2 2 2 32  

 رس، خاک   های با جنس   سه سطح   ، صورت موردی در این مطالعه، به 
آسفالت   و  آن شیشه  به  مربوط  اطلاعات  است(  )که  دسترس  در   ها 

 توسط رس و شیشه  شود. مقادیر انرژی سطح برای خاک نظر گرفته می   در 
 انرژی همچنین  .  است   شده گزارش    ]KRÜSS.de  ]28  پایگاه اینترنتی 

 
(3) Cunningham 

 . ]28[رس، آسفالت و شیشه  انرژی سطح برای خاک   مقدارهای    ـ  2جدول  
 جنس سطح CASعدد  𝛄𝟐 (mN/m)انرژی سطح

 رس خاک 1318-74-7 30/31

 رس خاک 1318-74-7 67/45
 رس خاک 1318-74-7 71/51
 رس خاک 1318-74-7 50/55
 رس خاک 1318-74-7 60/60
 رس خاک 1318-74-7 70/60

 رس خاک 1318-74-7 62

 رس خاک 1318-74-7 8/65

 خاک رس  1318-74-7 00/66

 شیشه نامشخص  10/43

 شیشه نامشخص  00/65

 شیشه نامشخص  50/66

 شیشه نامشخص  00/68

 شیشه نامشخص  50/69

 شیشه نامشخص  30/70

 شیشه نامشخص  00/73

 شیشه نامشخص  00/73

 شیشه نامشخص  90/112
 AAA آسفالت --- 44/54

 AADآسفالت  --- 14/27
 AAM  آسفالت  --- 35/48

 

بزرگ  استفاده شده در  آسفالت  نوع  آمریکا توسط راهسطح سه  های 
 مقدارهای  2. جدول  ]29[تعیین شده است    پژوهشگران گروهی از  

 دهد.  رس، شیشه و آسفالت را نشان می های خاک سطح انرژی سطح برای  
رس و شیشه ، برای خاک ]KRÜSS.de  ]28  در پایگاه اینترنتی

عدد   گزارش   CASبا  انرژی سطح  متفاوت  مقدار  چندین  یکسان، 
 توان ناشی از دو عامل زیر دانست:شده است که این موضوع را می

آزمون    های مایع گیری زوایای تماس  های اندازه تفاوت در روش  .1
سط  اندازه ها ح روی  برای  مایع :  تماس  زاویه  روی  گیری  آزمون  های 

 گیری نیروی کششی وجود دارد. ، دو روش هندسی و اندازه ها ح سط 

 های آن: انرژی سطح و مولفه   های محاسبه متفاوت بودن نظریه  .2
های  شد، روش باز لوویس که توضیح داده    ـ  اسید  نظریه بر    افزون

وجود دارد که هر کدام    ]32  ،31[  Wuو    ]OWRK  ]30  مانند دیگری  
برای انرژی سطح   ایویژههای  ها با درنظر گرفتن مؤلفهاز این روش 

از   استفاده  و   ویژگی،  یگانهریاضی    هایرابطهو  سطح   انرژی 
 دهند.  دست میرا بههای آنمؤلفه

(1)  Cunningham 
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 متفاوتبین مولکولی نیروهای  محاسبه 

بخش برانرژی  درباره  پیشین های  در  مؤثر  همهای   کنش 
و   بحث  سطح،  به  ریزگرد  چسبندگی  نیروی 4)   معادلهدر  برای   ) 

متفاوت      شد.   ارائههوا    محیطمیان ریزگرد/سطح در  بین مولکولی 
  های نبودن مقادیر انرژی سطح و مؤلفه   اختیار دلیل در  به   در این مطالعه 

ریزگرد برای  برهاآن  انرژی  دیگر،کنش  هم،  بیان  به   نیروی    یا 
 رس، خاک   رس/ صورت خاک میان ریزگرد/سطح به بین مولکولی متفاوت  

و  آسفالت/ زده  تقریب  شیشه/شیشه  و  میآسفالت  شود.  محاسبه 
نیروی    رابطهیکی است و    2با جزء    1بنابراین در این حالت، جزء  

TotE بین مولکولی متفاوت  آید: ( در می10) معادلهصورت به 12

(10                                    )( )Tot LWE + − = −  +   12 2 2 22 2   

γ2  قطبی انرژی سطح،  (، مؤلفه11)  معادله
ABدهنده،   ، را به مؤلفه  

γ2
γ2 الکترون، ، و گیرنده−

 :دهدارتباط می، +

(11                                                   )AB + − =   2 2 22  

ترکیب   ) 10)های  معادلهاز  و  رابطه11(   محاسبه   پایانی  ( 
TotEبین مولکولی متفاوت کل نیروی   آید: دست میبه 12

(12                                                          )TotE = − 12 22   

  های ح برای سط بین مولکولی متفاوت  نیروی    مقدارهای   3جدول  
 دهد. را نشان می 2جدول 

 

 ها و بحث  نتیجه

 خاک سطح زمین به صورت   های نشست ذره   اهمیت و اثرات پدیده 
عنوان ریزگرد یا طوفان غبار  معلق در هوا که حالت شدیدتر آن به

می جامعدیده  بررسی  تا  شد  باعث  پشود،  چگونگی تری  یرامون 
  مؤثر بر آن صورت گیرد.   های امل و ع   ها ح به سط   ها نشست و چسبیدن ذره 

این   از    مطالعهدر  مکانیسم  بررسیپس  و  اجمالی  نشست   های 
 انرژی سطح   ه ، محاسب ها به سطح  ها ه اثرگذار بر چسبیدن ذر  های امل ع 

هایی  رس، شیشه و آسفالت انجام شد و چالشخاک  هایحبرای سط
 اند. در این زمینه شناسایی شدند که در ادامه توضیح داده شده

 تأثیر سرعت باد قرار دارد ، تحتهاحبه سط  از جو  هاانتقال ذره
می مشخص  سرعت  لگاریتمی  پروفایل  با  پروفکه  این   یل شود. 

های سطحی  شود که به الماناز ارتفاعی نسبت به سطح شروع می
المان برای  زبری  ارتفاع  دارد.  زمین بستگی  سطح  زبری   های 

   مرجع موجود است ولی   های کتاب در    های گوناگون جدول طور خالص در  به 

 رس، رس/خاک نیروی بین مولکولی متفاوت برای خاک   ـ مقدارهای   3جدول  
 .آسفالت/آسفالت و شیشه/شیشه 

بین مولکولی  نیروی 
   متفاوت 

 ∆E12
Tot (mNm) 

 ریزگرد/ سطح CASعدد 

 خاک رس/ خاک رس  1318-74-7 - 60/62

 خاک رس/ خاک رس  1318-74-7 - 34/91

 خاک رس/ خاک رس  1318-74-7 - 42/103

 خاک رس/ خاک رس  1318-74-7 - 111

 خاک رس/ خاک رس  1318-74-7 - 2/121

 خاک رس/ خاک رس  1318-74-7 - 4/121

 خاک رس/ خاک رس  1318-74-7 - 124

 خاک رس/ خاک رس  1318-74-7 - 6/131

 خاک رس/ خاک رس  1318-74-7 - 132

 شیشه/ شیشه  نامشخص  - 2/86

 شیشه/ شیشه  نامشخص  - 130

 شیشه/ شیشه  نامشخص  - 133

 شیشه/ شیشه  نامشخص  - 136

 شیشه/ شیشه  نامشخص  - 139

 شیشه/ شیشه  نامشخص  - 6/140

 شیشه/ شیشه  نامشخص  - 146

 شیشه/ شیشه  نامشخص  - 146

 شیشه/ شیشه  نامشخص  - 8/225

 AAAآسفالت  /AAAآسفالت  --- - 88/108

 AADآسفالت  /AADآسفالت  --- - 28/54

 AAMآسفالت  /AAMآسفالت  --- - 70/96

 

  گوناگون ها و میزان تراکم  که چندین نوع المان با ارتفاعدر صورتی 
  ها در یک شهر بزرگ(، وجود داشته باشند )مانند وجود درختان و ساختمان 

صفر با مشکل مواجه    جایی صفحهتعیین ارتفاع زبری و سطح جابه
های مربوطه  سرانگشتی با وجود تقریب  شود و استفاده از قاعده می

برای همه کل  متوسط  ارتفاع  یک  تعیین  به  زبری المان  نیز   های 
 طور دقیق قابل تعیین نیست.نیاز دارد که به

  های زبری   که اثرهای   است   نشان داده   پیشین   های آزمایش   های ه یج نت 
نانو مقیاس در چسبیدن ذر   به سطح، مهم است ولی  هاهمیکرو و 

های تقریبی  از شکل  کنند،هایی که این اثرات را لحاظ میمدلدر  
و توزیع    شودمیاستفاده  های مورد نظر  ای برای زبریو ساده شده

که با حالت واقعی توزیع شود  میهای ریاضی بیان  مدل  توسطها  آن
  های دست آمده نیز پیچیدگی ها روی سطح متفاوت است. روابط به زبری 

 ها دشوار است. زیادی دارد و کار کردن با آن
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ذر شدن  جدا  آستانه  که  سیال  بحرانی  سرعت  تعیین     ها هدر 
در آستانه جدایش   نیرو و گشتاور روی ذره  است، به موازنه   هاسطحاز  

است   پسانیروی  ها،  ی سطح نیاز است که یکی از آنیا غلتیدن رو
  پسا که ضریب    هایی رابطه شود.  استفاده می   پسا و در این نیرو از ضریب  

خطاهایی دارد.   و  است  شود، دارای تقریبها محاسبه میآن  توسط
   است   معتبر بودن   برای   ای ویژه دارای شرایط    ای ، هر رابطه بر این   افزون 

   شود.که باید رعایت 
متفاوت  نیروی  ه  محاسب  ، پیشیندر بخش   مولکولی  برای بین 

گرفت.    گوناگون  هایحالت برای   هایرابطهصورت  شده   استفاده 
  دهند، انرژی سطح را نشان می   کننده اهمیت زیاد و نقش تعیین   ها ه این محاسب 

  تری های سطحی تمایل بیش چرا که با افزایش انرژی سطح، مولکول 
توان گفت که  می  ، برای جذب ریزگردها دارند. پس با این توضیح 

نیروی   سطح،  انرژی  افزایش  متفاوت  با  مولکولی   ریزگرد  بین 
کند. بنابراین یکی از راهکارهای کاهش  به سطح نیز افزایش پیدا می

به روشی این است که انرژی سطح    هاح ریزگرد روی سط  چسبیدن
روی و باقی ماندن  کاهش پیدا کند تا از تمایل ریزگرد به نشست  

بین مولکولی متفاوت  ای بین نیروی  مقایسه  4سطح بکاهد. در شکل  
در   سطح  انرژی  شیشه/شیشه،   رس، خاک رس/ خاک   های حالت و 

   AAM/AAMو    AAA/AAA  ،AAD/AADهای  آسفالت 
همان است.  شده  شکل  گونه  انجام  در  مشخص    4که    ،است نیز 

بیش سطح  انرژی  چه  باشد هر  متفاوت نیروی    ،تر  مولکولی  بین 
بیش نیز  سطح  به  بهریزگرد  بود  خواهد  بیشطوریتر  ترین  که 

بین مولکولی متفاوت شیشه با نیروی متوسط  شیشه/  چسبندگی برای
mN/m 51/142- ترین انرژی سطح نیز برای شیشه  باشد. بیشمی

بین مولکولی متفاوت باشد. بررسی انرژی سطح شیشه و نیروی می
 (سیلیکا)  ریزگرد از این ماده  غالب  که جنسجاییاز آن  ،شیشه/شیشه

  اهمیت است. دارای ،باشدمی
آن  در  جایی از  زیادی  مطالعات  مولکولی   زمینه که  بین  نیروی 

  در این قسمت   بنابراین متفاوت در مبحث رسوب تبلوری صورت گرفته است،  
مبحث  مقایسه  در  متفاوت  مولکولی  بین  نیروی  میان  شده ای     یاد 

ای را میان چسبندگی مقایسه   5گیرد. شکل  ها صورت می با ریزگرد 
  ها ح سازی شده با نشست ریزگرد روی سط متفاوت در حالت ساده مشابه 

  دهد. نشان می   های گوناگون سطح با رسوب تبلوری کلسیم سولفات روی  
  ، رسوب تبلوری کلسیم سولفات روی سطح اصلاح نشده ]33[  پژوهشی در  

به همین دلیل   . شده بررسی شد زنگ و چندین سطح اصلاح فولاد ضد
داده  از  مقایسه  سطح برای  متفاوت  مولکولی  بین  نیروی   های 

  ، SB1عنوان نمونه  پایه حلال به   شده اصلاح   های ح زنگ و سط فولاد ضد 

 
 

وی بین مولکولی متفاوت برای متوسط انرژی سطح و نیر - 4شکل 
 ]28[ های گوناگونحالت

 

 
 

نیروی بین مولکولی متفاوت تشکیل رسوب تبلوری کلسیم سولفات    -   5شکل  
  همراه به   گوناگون   شده اصلاح   های ح زنگ و سط فولاد ضد   نشده روی سطح اصلاح 

 متوسط نیروی بین مولکولی متفاوت رس/رس، شیشه/شیشه و آسفالت/آسفالت  

 
الکترولس  WBب  آ پایه    ،Ni-P    وNi-P-BN    نانوساختار   K-S1و 

مشخص است، نیروی   5که در شکل  گونه  استفاده شده است. همان 
 رس، رس/خاکهای خاکمتوسط بین مولکولی متفاوت برای حالت 

آسفالت/آسفالت از نیروی بین مولکولی متفاوت رسوب  شیشه/شیشه و  
  های حزنگ و سط فولاد ضد  نشده کلسیم سولفات روی سطح اصلاح 

 تر بودن شدت چسبندگی برای تر است. بیش بیش   گوناگون   شده اصلاح 
برای رسوب تبلوری    همانند حالات بررسی شده در این مطالعه از مقدار  

گر شدت نشست بالای ریزگرد  نشده، بیان روی سطح فولادی اصلاح
این نکته را برجسته    5های شکل  است. همچنین داده  ها حروی سط 

از شدت نشست ریزگرد   ها سطحتوان با روکش کردن  کند که میمی 
کاست. این موضوع البته نه برای سطح زمین    گوناگون های روی سطح 

  د. شو ها توصیه میها و پنجره ساختمان  مانند ی  هایبلکه برای سطح
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 گیرینتیجه
این   چالشمطالعهدر  تعیین  هدف  با  مسیر  ،  در  موجود  های 

ذر میان  متفاوت  مولکولی  بین  نیروهای  و   هایهمحاسبه  ریزگرد 
  های های نشست ریزگرد و بر هم کنش جامد، به مطالعه مکانیسم   های سطح 

شد. پرداخته  دو  این  ارتفاع   میان  برای  متوسط  مقدار  یک  تعیین 
مجموعهجابه که  هنگامی  صفر،  صفحه  المانجایی  از  های ای 

 ها ه هایی مواجه است که خطا را به محاسب سطحی وجود دارد، با تقریب 
می نظر  وارد  در  زبریکند.  نگرفتن  یا  باعث گرفتن  سطح  های 

می متفاوت  موکلکولی  بین  نیروی  محاسبات  و پیچیدگی  شود 
 ، متفاوت است که باعث گوناگون های به کار رفته در مدل  های فرضیه 

آن نتیجه  اینشود.  ها میاختلاف در  به  برای مبا توجه  حاسبه که 
متفاوت  نیروی   مولکولی  ریزگرد/بین  به  بین  نیاز    مقدارهای سطح 

همچنین باشد،  های آن برای ریزگرد و سطح میلفهؤانرژی سطح و م

   ثر در چسبندگی ریزگرد ؤ سطحی م های  مقدارهای ویژگی که  جایی از آن 
آزمون   هایگیری زوایای تماس مایعبه سطح، با تغییر روش اندازه

  کنند، آزمون تغییر می   های محاسبه و حتی مایع   های نظریه ،  ها سطح روی  
نتیجه، پیش  در  اساسی  مشکلات  از  نیروی یکی  محاسبه   روی 

های ریزگرد و سطح، متفاوت بودن داده میانبین مولکولی متفاوت 
طور کامل  است. اثر رطوبت به  هاها و رسوبسطحانرژی سطح برای  

  پژوهشگران توسط    شناخته نشده است و یک روند عمومی برای آن 
  دوست بودن گریز یا آب و آب   ها ه ذر   کنون به تأثیر اندازه . تا نشده است ه  ی ارا 

ها  هبر نوع و شدت اثر رطوبت نسبی در مورد چسبندن ذر  هاحسط
ارا  هاحبه سط عدم  علت  است  ممکن  ولی  است  برده شده    یه پی 

 اثرگذار شناخته نشده باشد. هایعاملیک رابطه کلی، وجود 
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