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   چكيده

در تشكيل ابرها جو  ها در طور كه وجود يون همان. است بررسي شدهدر محيط آزمايشگاه  گرم ابر تشكيلها در  در اين مقاله اثر يون
، از دو الكترود كه به ولتاژ بالا متصل شدند براي صورت گرفتههاي  در آزمايش .استبررسي شده اين تاثير در آزمايشگاه است موثر 
 يونيدهي سبب عمال يك ميدان الكتريكي قوبا ا زيادكه ولتاژ  طوري به ،اي استفاده شده است كردن هواي داخل محفظه شيشه يونيده

دون يون و با حضور يون و ب يها در حالت رو در بيتشكيل ابر گرم مصنوعي با استفاده از انبساط . است ظه شدهشدن هواي داخل محف
، )نانومتر 598با طول موج ( متشكل از يك ليزر گيري غلظت ابر گرم مصنوعي اندازهسامانة  .بررسي شده است متفاوتهاي  با غلظت
 كند و به پرتو ليزر از ميان ابر گرم مصنوعي عبور ميكه  طوري است، به )A/D(و يك رايانه مجهز به مبدل  فاير ، آمپليساز آشكار

اين سيگنال و شرايط ديگر آزمايش از قبيل دما و  .كند رسد و بسته به غلظت ابر تشكيل شده، سيگنال ليزر تغيير مي آشكارساز مي
همچنين فشار هواي داخل محفظه . شود مستقيم و پيوسته ثبت مي صورت بهرايانه با ميزان رطوبت داخل محفظه ابر و بيرون از آن 

گيري  يك مانومتر آبي اندازهبا استفاده از و يابد  ميتغيير هاي رابط و يك شير تخليه  شيلنگ ،شامل يك پمپ الكتريكيدستگاه يك با 
كيفي با  صورت به. شگاهي مؤثر استيشرايط آزما ابر در چشمگيري در تشكيل طور بهدهد كه حضور يون  نتايج نشان مي .شود مي

باروري  نقش كاهنده در ،اثر فراباروريعلت به افزايش بيش از حد غلظت يون  ولي شود تري تشكيل مي ابر غليظ ،افزايش غلظت يون
 .كند كاهش پيدا مي ،از حد بهينه  هاي بيش و ريزش ابر در غلظت داردشده تشكيل  ابر
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Summary 

Aerosol formation due to ions in the atmosphere is not well understood, although it seems 
to play an important role in cloud formation. The ions in the atmosphere can enhance 
cloud formation and can increase nucleation as well as impeding the evaporation from the 
surfaces of the droplets. Recently there has been some experimental work to find the 
relation between ions concentrations and cloud initiation. Experimental and field studies 
show that the classical nucleation theory cannot explain the formation of the aerosols at 
their early stages formation. Although some ideas have been given concerning this 
problem, e.g. ion-induced nucleation (Arnold 1980; Raes et al. 1986; Turco et al. 1998) 
and ternary nucleation (Kulmala et al. 2000). The experimental considerations of the role 
of aerosol formation by ions are also not wide spread, particularly those that can be 
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applicable to the lower atmosphere. Along this line, we have studied this problem in the 
warm cloud in the laboratory. By warm cloud we mean that the experiments were carried 
out at room temperature.  

In these experiments the role of ions in warm cloud formations is studied in a cloud 
chamber of 20 liters in the laboratory. Ions were produced by a strong electric field in the 
chamber. The ion concentration is controlled by the time of ionization of air between two 
electrodes. The cloud concentration was also measured by the attenuation of a laser beam 
going through the cloud chamber. With cloud formation the opacity of the chamber was 
changed, so that with the increase of cloud concentration due the scattering of laser light 
by cloud droplets less light reached the detector, resulting in smaller laser signal. The 
laboratory facility for this study includes a cloud chamber, a laser beam (red with 598 
nm) with a detector, signal amplifier, pressure gauge (water column manometer), 
temperature and humidity sensors of which their signals are digitized using a computer 
with an Analogue to Digital convertor, with typical sampling time of 0.5 of second. Cloud 
concentration is determined by fluctuations in the laser signal. Some 25 experiments were 
carried out with different ions concentrations. The warm cloud in the chamber was 
produced by an adiabatic the expansion of nearly saturated moist air. As soon as the 
expansion starts the cloud forms, although it takes a few 10s of seconds to clear off. The 
clearing times also seems to be dependent on the size of the cloud droplets, as they 
precipitate differently due to gravity.   

In this paper we report the results of experiments concerning ions with different 
concentration in the cloud chamber. Preliminary results show that as the ion concentration 
increases to some level the cloud formation is enhanced. But as the ion concentration 
increases more than a certain (optimum) value the cloud formation is hampered and we 
acquire less cloud with perceptible droplet sizes. We found that the over seeding process 
occurs as a result of increasing ion concentration more than the optimum value leading to 
less perceptible cloud. This leads to an increase of cloud clearing time after an optimum 
point. 
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Supersaturation 
  
  مقدمه    1

تـا حـدي ناشـناخته    جوي  ها در توليد هواميزهاينقش يون
محسـوب  جـو   مهمـي در  فرايندبالقوه،  صورت بهاست، اما 

ــي ــل(جــوي  مشــاهدات .شــودم  ؛1994 ،و همكــاران هوپ
 ؛2003 ،انو همكـار  بيرميلـي  ؛1998 ،كلارك و همكـاران 

 كـار  و) 2004 ،و همكاران كولمالا ؛2003 ،لي و همكاران
دهـد كـه   نشان مي) 2005 ،برنت و همكاران(آزمايشگاهي 

دهـد  سازي ذرات هواميز جديـد در شـرايطي رخ مـي   هسته
هاي ايده. سازي كلاسيك قابل بيان نيستهسته كه با نظريه

رايس و  ؛1980 ،آرنولد(سازي يوني ي از جمله هستهبسيار
سـازي  و هسـته ) 1998 ،تركو و همكاران ؛1986 ،همكاران

براي بررسـي و حـل   ) 2000 ،و همكاران كولمالا(سه گانه 
 علـوم  متخصصـان دانشـمندان و  از سوي سازي هسته مسئله

كلي بـراي تبـديل بخـار    طـور  بـه  .شـده اسـت  جوي عرضـه  
هايي در فاز بخـار تشـكيل و   به فاز مايع، بايد گروه ابَراشباع

در ميـان  چنـين گروهـي   سازي همگن در هسته. رشد كنند
ــول ــاده مولك ــاي م ــي   ه ــكيل م ــان تش ــال ميع ــود در ح ش

گروه ترجيحاً اطراف يـون  سازي يوني در هسته كه حالي در
 الكتروسـتاتيكي همـواره اثـر متقابـل     زيـرا ؛ شودتشكيل مي

آزاد تشكيل  هاي در حال ميعان، انرژيكولميان يون و مول
  .دهدگروه را كاهش مي
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حضور كه شده است تجربي نشان داده  صورت به
هاي مايع را در بخار سازي قطركميزان هستهها يون

كتز و همكاران  براي مثال،. دهد افزايش مي ابَراشباع
سازي در اتاقك  كه ميزان هسته روشن ساختند) 1994(

شود دررو منبسط ميبي صورت بهآن بسته هوا  ابري كه در
 متر سانتييون بر  16 × 106و چگالي يوني در آن حدود 

مرتبه نسبت به حالتي كه يون وجود  2500مكعب است، 
 صورت بهعلاوه اين محققان  به. يابد ندارد افزايش مي

سازي با چگالي يون تجربي تأييد كردند كه ميزان هسته
  .متناسب است

   سازي يوني نقش مهمي در ميعاني هستهپديده
در حقيقت يون، . كندايفا مي سپهر يونويژه در  بهجوي، 

   تبخير كه كندايجاد مي گروه يك ميدان نيرو در مركز
ها و نيروي دافعه بين يونكم چگالي . سازدرا دشوارتر مي

  فقط شامل ها اين گروههمه كند كه تقريبا تضمين مي
  اندازه بحراني براي گروه نيز مانند . هستنديك يون 

هاي منفرد با برابر قراردادن آهنگ سازي مولكولهسته
  تأثير يوني كه . آيدمي دست بهتبخير و آهنگ رشد 

هاي مولكول) فرار(در گروه قرار گرفته بر آهنگ رشد 
ر از تأثير آن بر تاي ضعيفملاحظه قابل صورت بهبخار 

اوت منجر به كاهش چشمگيري اين تف. آهنگ تبخير است
   در مقايسهها در اندازه بحراني گروه در حضور يون

  دهد، سازي همگن رخ ميبا آنچه كه براي هسته
ي تر به اين معنكوچك) فرار(آهنگ رشد . خواهد شد

  هاي بخار براي مولكولكمتري است كه نسبت اشباع 
  سازي بدون حضور مشابه هسته  لازم است تا به اندازه

  .ها برسنديون
گروهي كه تشكيل اندازة ، سينماتيكاز ديدگاه 

در يك . كند ها تغيير مي شود با تبخير و ميعان مولكول مي
در واحد زمان واحد سطح (دماي معين، سرعت تبخير 

1 2s m  (ها به مولكولS  بابستگي دارد، اما در دجه اولi 
در واحد زمان (سرعت ميعان  كه حالي درشود،  تعيين مي

1واحد سطح  2s m  ( تقريبا باS  متناسب است و بهi 
افزايش  iها با  پس انرژي تعامل بين مولكول. بستگي ندارد

همگن، سرعت تبخير  سازي هستهبنابراين در مورد . يابد مي
كند، تا اين  كاهش پيدا مي iيكنواخت با افزايش طور به

)مقدار به سرعت ميعان در حالت اشباع 1)S  برسد .
1Sكه  هنگامي  ، يك اندازه براي گروهفقط *i  در

شرايط تعادل ناپايدار و فاز بخار وجود دارد كه در آن 
 بحراني برابراي  آهنگ تبخير و ميعان براي توليد هسته

  .)2006سنفلد و پنديس، ( شوند  مي
گيرد كه يوني در گروه قرار ميديگر، هنگامي ازطرف

كند، آهنگ تبخير در ها را جذب ميعبارتي مولكول بهيا 
با  الكتروستاتيكينيروي  آنجاكه از. حال كاهش است

2F(عكس مجذور شعاع متناسب است  r( كاهش ،
، بسيار مهم است و i مقادير اندكآهنگ تبخير براي 

i(كند  افزايش پيدا مي i طور كه همان  ( قابل
مولكول _زماني كه انرژي تعاملي يون. شود مينظر  صرف

1Sي كافي بزرگ باشد، حتي اگر به اندازه   آهنگ
است كه ي شود و به اين معنميعان با آهنگ تبخير برابر مي

براي يك مقدار . يابدافزايش مي iآهنگ تبخير ابتدا با 
به فاز  كه حالي دررسد و سپس ميخود  ، به بيشينهiمعين

1S براي. يابدشود كاهش ميمايع نزديك مي  دو مقدار ،
i  آهنگ تبخير و آهنگ ميعان  آنهاوجود دارد كه در

 مربوط به گروهي زيرتر  كوچككند، مقدار برابري مي
اي   تر مربوط به هسته بحراني و پايدار و مقدار بزرگ اندازه
اگر ). 1 شكل(ه بحراني و ناپايدار است با انداز

maxS S  
تر ، آهنگ ميعان هميشه بزرگiنيز براي هر اندازه گروه 

از آهنگ تبخير است، بنابراين تشكيل گروه و رشدش 
سنفلد و ( گيردخودي صورت ميخودبه صورت به

  .)2006پنديس، 
در  iهاي انرژي آزاد گروه، درحكم تابعي از مولكول

 1سازي يوني در شكل داخل گروه، براي موقعيت هسته
هاي انرژي آزاد در حقيقت با منحني. نشان داده شده است
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بنابراين . ديدگاه سينماتيك كه در بالا گفته شد سازگارند
براي مقدار مناسب ابَراشباع، منحني انرژي آزاد يك كمينه 

دهد سازي يوني، نشان ميو يك بيشينه براي وضعيت هسته
بحراني و پايدار و  ترتيب مربوط به گروه زير اندازه كه به

كمينه در . ه بحراني و ناپايدار استگروه در انداز
  .رود سازي همگن از بين مي هسته

ها در توليد تحقيقات آزمايشگاهي كه نقش يون
هواميزهاي جو را مورد بررسي قرار دهد نيز بسيار 

اند و تحقيقات صورت گرفته نيز اغلب مربوط به  اندك
را هاي پايين جو هاي بالاي جو است و لايهسپهر و لايه يون

  .شودشامل نمي
هاي  اين پژوهش در راستاي تحقيق و بررسي

  در ) 2007(آزمايشگاهي اسونسمارك و همكاران 
سازي ذرات هواميز  ها در هسته ارتباط با بررسي نقش يون

روشن ساختند كه  ها آن. جديد تحت شرايط جوي است
توليد اين ذرات با غلظت يون در شرايط آزمايشگاهي و 

ها رخ  مشابه آنچه كه در جو پايين و سطح اقيانوس
  آهنگ توليد . دهد، متناسب است مي

متر مكعب بر سانتي 10-1نانومتر،  3يون با شعاعي حدود 
دهد هاي عددي نشان ميسازيثانيه است، ازطرفي شبيه

 1-1/0هاي پايدار اوليه تقريبا سازي گروههكه آهنگ هست
  ها در بنابراين يون. متر مكعب بر ثانيه استسانتي

هاي پايدار ترموديناميكي كه توليد متوالي منبعي از گروه
كنند، در حضور بخار قابل ميعان به سرعت رشد مي

ها نقش مهمي در توليد ذرات هواميز  بنابراين يون. اند فعال
ها با كنترل علاوه يون به. خواهند داشت جديد در جو

گيري در جو هاي نمگردوغبار و هواويزهاي جوي، هسته
هاي ميعان رشد منزلة هسته توانند به كنند كه ميتوليد مي

كنند و در فرايند تشكيل ابر و بارش موثر واقع شوند 
  .)2003 ،هاريسون و كارسلاد(

در ) به درصد(راشباع بناميم، ابe َ اگر فشار بخار هوا را
 :شود محاسبه مي )1(  ارتباط با آب مايع از رابطه

)1                 (                                        1 100
s

e

e

 
  

 
   

ابرها وقتي تشكيل . فشار بخار اشباع است esكه در آن، 
ترين راه توليد ابَراشباع  رايج. شودشوند كه هوا اَبراشباع  مي

استفاده از صعود بسته هوا است كه در نتيجه آن، هوا 
در اين آزمايش . شود دررو سرد مي صورت بي منبسط و به

شرايط ابَراشباع را در داخل يك محفظه  براي تشكيل ابر،
ايجاد كرديم و چون امكان صعود بسته هوا وجود ندارد 

دررو منبسط  صورت بي حفظه، بههوا را در داخل يك م
 :انرژي  دررو معادله كرديم تا براساس حالت بي

)2                         (                                   
p

dT R dP

T C P
   

فشار هوا است، دماي هواي ابَراشباع  Pدما و  Tكه در آن، 
دررو كاهش دهيم و درنتيجه، ابر مصنوعي  صورت بي را به

براساس اين معادله، تغيير كوچكي در دما و . تشكيل شود
طور مستقيم با هم متناسب هستند و ثابت تناسب  فشار به

p

R

C
است كه مقدار آن براي هواي خشك و هواي  

است  285/0كره بسيار نزديك به عدد  وب در زيرينمرط
هاي تشكيل  قطرك). 1380صادقي حسيني و اركيان، (

سازي  شده روي هواويزهاي جو و در اين آزمايش با هسته
ها بررسي  هدف از اين آزمايش. شود ناهمگن تشكيل مي

صورت كيفي در تشكيل و كيفيت ابر  ها به ميزان نقش يون
 .استگرم تشكيل شده 

 
  روش تحقيق    2

ليتر كه در آن  20اي با حجم   ابر گرم در يك محفظه شيشه
با درپوش لاستيكي بسته شده است، به روشي كه توضيح 

در درپوش لاستيكي . شود داده خواهد شد، تشكيل مي
هاي الكترودها، دما و  هايي براي عبور سيم سوراخ
پلاستيكي به اي كه با شيلنگ   ي شيشه  سنج و لوله رطوبت

يك . شود، ايجاد شده است مانومتر و پمپ هوا متصل مي
متر از آن، طوري قرار  سانتي 50 ساز به فاصله ليزر و آشكار



 127                                                                      ها در تشكيل ابر گرم يونبررسي آزمايشگاهي نقش 

 

داده شده است كه پرتو ليزر از ميان محفظه ابر عبور 
شدت پرتو ليزر با . رسد ساز مي كند و به آشكار مي

يت گيري و با يك امپلي فاير تقو آشكارساز اندازه
شود، از راه يك برد مبدل آنالوگ به ديجيتال به رايانه  مي

هاي دما و  داده. شود ثانيه ثبت مي 5/0يابد و هر  انتقال مي
بار با رايانه ثبت  صورت هر ثانيه يك سنج نيز به رطوبت

مانومتر طوري طراحي شده است كه اختلاف . شود مي
بار  ك ميليبار را اندازه بگيرد و دقت آن ي ميلي 180فشار 
  .آمده است 2شماي كلي آزمايش در شكل . است

شود تا  در داخل محفظه يك ليتر آب مقطر ريخته مي
. رطوبت لازم براي ايجاد شرايط ابَراشباع در آن مهيا شود

براي تشكيل ابر قبل از هر آزمايش درپوش محفظه به 
شود تا غلظت هواميزهاي داخل  دقيقه برداشته مي 5مدت 
صورت تجربي  اين زمان به. محيط به تعادل برسدآن با 

دست آمده است و به اندازه قطر در ورودي محفظه ابر و  به
شرايط محيط مثل ميزان تلاطم هواي محيط و دما بستگي 

هاي  شود و دستگاه سپس درپوش محكم بسته مي. دارد
فشار هواي داخل محفظه با . شوند گيري روشن مي اندازه

فشار با . شود بار افزايش داده مي يليم 150يك پمپ تا 
دماي داخل محفظه به . شود گيري مي مانومتر آبي اندازه

سپس . يابد افزايش مي 2 دررو طبق رابطه علت تراكم بي
صورت ناگهاني فشار هواي داخل محفظه را با باز كردن  به

دررو  صورت بي شيري كه در مسير پمپ هوا قرار دارد، به
 )2(دهيم و در نتيجه آن، دما نيز طبق رابطه  كاهش مي
به سبب تشكيل ابر و آزاد شدن گرماي . يابد كاهش مي

هاي ابر، كاهش  نهان بخار آب در هنگام تشكيل قطرك
دست آمده از  گيري شده كمتر از مقدار به دماي اندازه

است، چون معادله مربوط به هواي خشك است  )2(رابطه 
 2به غلظت ابر، متفاوت و حدود  و براي هر آزمايش بسته

ابر تشكيل شده به تدريج بر اثر ريزش . درجه است 3تا 
براي . شود ها به داخل محفظه و تبخير پاك مي قطرك

ها در محفظه از يك ميدان الكتريكي قوي كه  تشكيل يون

توسط دو الكترود كه به ولتاژ زياد متصل هستند، استفاده 
رحله افزايش فشار هواي شود كه اين كار قبل از م مي

براي اين منظور . گيرد داخل محفظه صورت مي
ها، داخل محفظه و در مجاورت سطح آب قرار  الكترود
شوند و جريان الكتريكي بين دو الكترود كه در  داده مي

شود؛   اند ايجاد مي فاصله كمي از يكديگر قرار گرفته
قش طوري كه يكي از الكترودها نقش كاتد و ديگري ن به

بنابراين تعداد بسيار زيادي از . كند  آند را ايفا مي
كنند و يك   ها از كاتد به سمت آند حركت مي الكترون

. شود قوس الكتريكي بين دو قطب كاتد و آند ايجاد مي
ها در مسير خود از كاتد به سمت آند به  اين الكترون

كنند،   هاي هوا برخورد و آنها را تحريك مي مولكول
چسبند و يون منفي توليد  ها مي كه يا به مولكول طوري به
ها و  كنند و يا باعث جدا شدن الكترون از مولكول   مي

ترتيب با گذشت  اين به. شوند درنتيجه توليد يون مثبت مي
هاي مثبت و منفي، فضاي داخل محفظه را  زمان معين، يون

ها بدون حضور يون و با حضور يون  آزمايش. كنند پر مي
صورت كه با  اين به. شود هاي متفاوت تكرار مي ظتبا غل

 90، 60، 30تغيير زمان برقراري ميدان الكتريكي به مدت 
براي از بين . شود ها تغيير داده مي ثانيه، غلظت يون 120و 

شود تا  گيري، هر آزمايش تكرار مي بردن خطاي اندازه
به . ها به يك مقدار ميل كند گيري اينكه ميانگين اندازه

مرتبه صورت گرفت تا خطاي  5همين خاطر هر آزمايش 
اي از نمودار   نمونه 2در شكل . ميانگين به صفر ميل كرد

هاي  شدت پرتو ليزر نسبت به زمان، براي آزمايش با يون
ثانيه است كه ناوه در نمودار،  90ايجاد شده به مدت 

همچنين نمودار تغييرات . مربوط به زمان تشكيل ابر است
آورده شده است كه  4مان آزمايش در شكل دماي ه

دررو و فرايند تبخير و هواي  بيشينه آن مربوط به تراكم بي
دررو و فرايند  اشباع داخل محفظه و كمينه بر اثر انبساط بي

بعد از هر فرايند . ميعان و درنهايت تشكيل ابر است
  .كند تا پايدار شود صورت نمايي تغيير مي دررو، دما به بي
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. سازي يوني انرژي آزاد تشكيل گروه در هسته )b(و سازي همگن  انرژي آزاد تشكيل گروه در هسته )a( .1شكل 

maxS  و
maxS  مقادير بيشينه نسبت اشباع

  ).2006سنفلد و پنديس، (سازي يوني و همگن  ترتيب در هسته به

  

 
  .شماي كلي آزمايش .2 شكل

  

  
  ).s90 )12/4/91نمودار سيگنال ليزر نسبت به زمان براي آزمايش يون در  .3شكل 
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  .نمودار تغيير دما نسبت به زمان براي آن .4شكل 

  
 و بحث ايجنت    3

توان پرتو ليزر هنگام تشكيل ابر  3با توجه به نمودار شكل 
 صورت بهها در مقايسه با حالت بدون يون  در حضور يون

افزايش   دهنده نشاناين يابد كه  اي كاهش مي ملاحظه قابل
. شود  مي غلظت ابري است كه در اين حالت تشكيل

ها تأثير  كنند كه يون بنابراين مشاهدات نيز تأييد مي
گيري در تشكيل ابر گرم در شرايط آزمايشگاهي  مچش

شود غلظت ابر تشكيل  مشاهده ميطور كه  همان. دارند
هاي موجود در داخل محفظه متناسب  شده با غلظت يون

زمان برقراري ميدان  كه با افزايش مدت يطور بهاست 
ها، غلظت ابر  الكتريكي و در نتيجه افزايش تعداد يون

سيگنال ليزر بيشتر   يابد و عمق ناوه تشكيل شده افزايش مي
  .شود مي

در حقيقت با برقراري جريان الكتريكي بين دو 
ها  كاتد و آند، الكترون هاي وجود آمدن قطب الكترود و به

هاي هوا  مولكولبا در مسير خود از كاتد به سمت آند 
ترتيب  اين به. كنند برخورد كرده و آنها را تحريك مي

الكترون گرفته يا الكترون از دست  هاي هوا يا مولكول
فضاي داخل  ،دهند و تعداد زيادي يون مثبت و منفي مي

ها  كه طول عمر يونبا توجه به اين. كند محفظه را پر مي
، )2007و همكاران،  اسونسمارك( كمتر از دو ثانيه است

هاي كيهاني  ناشي از پرتو يونشبنابراين مشابه آنچه كه در 
دهد، ممكن است تعدادي از  مي مصنوعي رخ يونشو 

ها با گرفتن يا از دست دادن الكترون دوباره به  يون
بعضي از آنها به ذرات هواميز محيط  ،مولكول تبديل شوند

د بپيوندند و هواميز باردار به نكه در محفظه وجود دار
  .وجود آيد

بين  الكتروستاتيكيها نيز در اثر نيروي  تعدادي از يون
، با قرار گرفتن در مركز گروهي كه اطراف   يون و مولكول

-اي از گروههاي هوا احاطه شده مجموعه مولكولبا آن 

هاي پايدار ترموديناميكي و داراي بار الكتريكي ايجاد 
هواميز و ذرات جديد در سازوكار  مثابه بهكنند كه  مي

اسونسمارك و ( كنند سازي ناهمگن شركت ميهسته
به اين صورت كه يون با ايجاد نيروي ). 2007 ان،همكار

ها و انرژي جاذبه در مركز گروه، آهنگ تبخير مولكول
ميعان را  ي بحراني براي هستهلازم براي رسيدن به اندازه

انرژي آزاد براي تشكيل يك هسته  .دهد كاهش مي
 )3(  از رابطه Riاطراف يوني به شعاع  R بحراني به شعاع

  :آيد مي دست به

)3  (               
hom

0

2 1 1 1
*

q
* 1

8ii
i

G G
R R 

         
  

   

بار يون، q در آن، كه
0  ضريب گذردهي خلأ و 

  .استالكتريك نسبي هسته    ثابت دي
انرژي آزاد تشكيل گروه با حضور  )3(با توجه به رابطه 

حالت بدون يون در يون از انرژي آزاد تشكيل گروه 
هواميزهاي هاي مولكولي و  در حقيقت گروه. كمتر است
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تر از  اي سريع ملاحظه قابل صورت بهتوانند  باردار مي
و كنند هاي خنثي مشابه و هواميزهاي بدون بار رشد  گروه

  ). 2003هاريسون و كارسلا، ( بحراني برسند  به اندازه
نانومتر تجاوز  3آنها از   هاي مولكولي كه اندازه گروه

پيوندند و يا به رشد  كند يا به سرعت به هواميز مي مي
. ي برسندبحران  دهند تا به اندازه ميعاني خود ادامه مي

 )4(آهنگ رشد ميعاني جرم قطرك نيز با استفاده از رابطه 
  :شودمحاسبه مي

)4(                                             34 vddM
r v

dT dr

  

دلخواه معرف شار جرم است وبيانگر شعاع  r در آن، كه
34

3 wM a   و
w  استچگالي قطرك آب.  

  ها و هواميزهاي بارداري كه  ترتيب گروه اين به
 80-3ذرات ايتكن و حدود   اندازه  آنها به محدوده  اندازه
  ميعان ابر   و به هستهكنند توانند رشد  برسد مي نانومتر

)nm100( تبديل شوند )2003،  هاريسون و كارسلا.(  
هرچه زمان برقراري ميدان الكتريكي افزايش پيدا 

هاي  بنابراين تعداد گروه. يابد ها افزايش مي تعداد يون ،كند
توان  و مييابد  ميمولكولي و هواميزهاي باردار نيز افزايش 

هاي ميعان بيشتري براي جذب  انتظار داشت كه تعداد هسته
داخل  ابَراشباعرطوبت و گرفتن بخار آب در فضاي 

راني بح  كنند تا با رشد ميعاني به اندازه محفظه رقابت 
ترتيب ابري كه  اين به. و به قطرك ابر تبديل شوندبرسند 

توان گفت غلظت  تر خواهد بود و مي شود غليظ تشكيل مي
هاي موجود در محفظه  ابر تشكيل شده با غلظت يون

سازي ها ميزان هسته متناسب است و حضور يون
را به ميزان  ابَراشباعهاي مايع در بخار  قطرك
 ؛2006 فلد و پنديس، سن(دهد  افزايش مياي  ملاحظه قابل

طوركه در  بنابراين همان). 2007 اسونسمارك و همكاران،
 ،شود اي تغييرات غلظت ابر مشاهده مي نمودار مقايسه

ها در  منحني روند صعودي دارد و با افزايش غلظت يون
 .شود ميتري تشكيل  داخل محفظه ابر غليظ

كيفي است ولي با نتايج  صورت بهنتايج اين تحقيق 
طوركه  همان. همخواني دارد آيد ميكه در ادامه نظري 

ها منجر به كاهش چشمگيري در  گفته شد حضور يون
هاي ميعان متناسب با آنچه كه براي  بحراني هسته اندازه
دهد، خواهد شد و نسبت اشباع  سازي همگن رخ ميهسته

سازي بدون لازم است تا به اندازه مشابه هستهكمتري 
ميزان ). 2006 فلد و پنديس، سن(برسيم ها حضور يون

محاسبه ) 5(  سازي كلاسيك از رابطه سازي در هسته هسته
  :شود مي
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  :دهد كه نشان مي
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سازي يوني از  انرژي آزاد تشكيل گروه در هستهاز طرفي 
  :)2006 فلد و پنديس،سن( شود محاسبه مي) 7(ي  رابطه

)7(                      
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توان ميزان  مي )5(رابطه  در iiG*گذاري  با جاي
  :دست آورد هسازي يوني را ب سازي در هسته هسته
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ميزان هسته سازي يوني با انرژي آزاد  ترتيب اين به
نمايي  صورت بهنسبت مستقيم دارد  2qتشكيل گروه كه با 

با افزايش مدت زمان  2qكه ميزان  هنگامي. متناسب است
برقراري جريان الكتريكي در داخل محفظه افزايش 

يابد، انرژي آزاد تشكيل گروه در هسته سازي يوني  مي
سازي  ميزان هستهيابد و در نتيجه  كاهش مي) 7(  طبق رابطه

د نمايي رش صورت به) 8(گذاري در رابطه  يوني با جاي
 5طوركه در نمودار شكل  به همين علت همان. كند مي
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نمودار منحني تغييرات شود  مشاهده ميكيفي  صورت به
 5د كه كن  مي نمايي رشد صورت بهريباً تقغلظت ابر 

ترتيب  آزمايش اول مربوط به حالت بدون حضور يون و به
هاي  هاي بعدي مربوط به حالت سري آزمايش 5هر 
ثانيه  120و  90 ،60، 30قراري ميدان الكتريكي به مدت بر

نتايجي كه در اين مقاله آورده لازم به ذكر است كه  .است
در يك روز و  يي است كهها آزمايششده است مربوط به 

تاريخ (است  صورت گرفتهو فشار محيط يكسان در دما 
آزمايشگاه بيرون محفطه محيط كنترلي ، دماي 12/4/91

 براساس هوا درجه سلسيوس و فشار 21ابر حدود 
 854 حدودايستگاه هواشناسي ژئوفيزيك  گيري اندازه
  ).بار ميلي

ها فرصت بيشتري  بحراني، قطرك  اما با كاهش اندازه
ترتيب شعاع و جرم  اين به. براي رشد ميعاني خواهند داشت

آميزي  برخورد و هم  يابد و در مرحله ميقطرك افزايش 
همچنين . كنند ها با سرعت بيشتري سقوط مي قطرك

هاي پايدار مولكولي و هواميزهاي  ها با ايجاد گروه يون
گيري ذرات و رشد ميعاني  باردار و افزايش خاصيت نم

با  CCNسبب به وجود آمدن ) 2003هاريسون و كارسلا، (
  .شوند تر مي بزرگ  اندازه

نمودار ميانگين غلظت ابر براساس عمق  6در شكل 
ناوه سيگنال ليزر در لحظه تشكيل ابر نسبت به شماره 

 1آزمايش رسم شده است كه در محور افقي شماره 
هاي بدون حضور يون و به ترتيب  مربوط به آزمايش

هاي  در محور افقي مربوط به آزمايش 5و  4، 3، 2شماره 
  .ثانيه است 120و  90، 60، 30 بعد از توليد يون به مدت

با توجه به رابطه سرعت نهايي سقوط هواويزهاي جامد يا 
  ):2006والاس و هابز، (مايع كروي 

)10         (                                                22

9

g r
v




  

   rچگالي قطرك ،  شتاب جاذبه،  gكه در آن ، 
  هاي  وشكساني هوا است، قطرك شعاع قطرك و 

اي يك سرعت سقوط   ها با هر اندازه ايجاد شده حول يون
  در . يابد دارند كه با افزايش شعاع قطرك افزايش مي

نتيجه هرچه محفظه ابر زودتر پاك شود، نشانگر آن است 
  تري تشكيل شده است و ابر  كه قطرك آب بزرگ

  با . ايجاد شده باروري بيشتر و بارش بيشتري دارد
صورت  ها سرعت پاك شدن ابر به افزايش ميزان يون

يابد كه نشانه افزايش اندازه  داري كاهش مي معني
البته تفاوتي كه بين زمان . هاي ايجاد شده است قطرك

ن پاك شدن ابر در حالت حضور يون و بدون حضور يو
  وجود دارد به اين علت است كه در حالت اول ابر 

تر است و به زمان بيشتري براي پاك شدن  ايجاد شده غليظ
  .نياز دارد

  

  
  .)12/4/91() افزايش غلظت يوني(نسبت به شماره آزمايش  سري آزمايش 5براي  غلظت ابر نمودار .5شكل 
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  .)يافزايش غلظت يون( غلظت ابر نسبت به شماره آزمايشنمودار ميانگين . 6شكل 

  
، سرعت آميزي همبرخورد و  فرايندبنابراين در اثر 

يابد و در  ها در داخل محفظه افزايش مي سقوط قطرك
ها در فضاي داخل محفظه  كنتيجه زمان استقرار قطر

با افزايش غلظت كه توان گفت  پس مي. يابد كاهش مي
هينه، مدت زمان ها در داخل محفظه تا يك مقدار ب يون

اما با توجه به اينكه  .يابد كاهش ميپاك شدن ابر نيز 
فضاي داخل محفظه محدود است، ميزان رطوبت و بخار 

در بالاي محفظه نيز محدود است، لذا افزايش  ابَراشباع
سازي به افزايش ميزان هسته ها كه منجر غلظت يون

شود  شود، باعث مي مي ابَراشباعهاي مايع در بخار  كقطر
عاني، ميان تعداد رقابت براي جذب رطوبت و رشد مي

ها شانس كمتري  ها رخ دهد و قطرك بيشتري از قطرك
هاي  قطرك ترتيب اين به. داشته باشند بيشتربراي رشد 

. ريزش خواهند كردريزتري تشكيل خواهند شد كه ديرتر 
يابد در حقيقت پس از تشكيل ابر، نسبت اشباع كاهش مي

بحراني نرسيده و رشد  هايي كه به اندازهو قطرك
مانند و ايجاد غبار در فضاي محفظه باقي مي ،اند نكرده
 شدبه همين علت مشاهده  ).1998راجرز و يو، ( كنندمي

 ثانيه و 120تا كه با افزايش زمان برقراري ميدان الكتريكي 
ها، مدت زمان پاك شدن  افزايش غلظت يون به دنبال آن

هاي قبلي روند كاهشي داشت، دوباره  ابر كه در آزمايش
بدين معني كه با افزايش بيش از حد  .پيدا كردافزايش 

ها  فراباروري رخ داد و بنابراين قطرك فرايندغلظت يون 
 .طولاني تر شدو زمان پاك شدن ابر داشتند رشد اندكي 

كه نسبت غلظت ابر به  بارشدر نتيجه منحني عدد 
زمان بارش و پاك شدن كامل ابر درون محفظه را  مدت

يابد و  كاهش مي ،دهد، پس از يك روند صعودي نشان مي
اين به علت افزايش زمان ريزش كامل ابر در آزمايش 

شود اين  ثانيه است كه باعث مي 120توليد يون به مدت 
  .كم شود بارشو عدد بيابد كاهش نسبت 

  عمق ناوه سيگنال ليزر  براساسغلظت ابر  Cاگر 
گاه  ، آنابر در نظر گرفته شودشدن محفظه  پاكزمان  tو 

/ lnK C t  تر باشد  كه هرچه بزرگ نام دارد بارشعدد
ها نقش موثرتري در تشكيل  اين است كه يون دهنده نشان

غلظت ابر،  1در جدول  .اند ميعان ابر داشتههواميز و هسته 
سري  5 ميانگين براي بارششدن ابر و عدد زمان پاك 

  .آزمايش به ترتيبي كه در بالا ذكر شد، آورده شده است
شود غلظت ابر  مشاهده مي 1طور كه در جدول  همان

طور  اي برقراري ميدان الكتريكي به ثانيه 30با افزايش 
  .يابد ميافزايش % 30 ميانگين،

نمودار ميانگين عدد بارش نسبت به شماره  7در شكل 
ترتيب ذكر شده آورده شده است و نشان  آزمايش به

ها براي  غلظت يون 4دهد كه در آزمايش شماره  مي
  .تشكيل ابر، بهينه است
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  .آزمايش ذكر شده 5براي  بارشت، زمان پاك شدن ابر و عدد غلظ ميانگين .1جدول 

  شماره آزمايش . U.C A    t s  
ln t  / lnK C t  

  0094/0  248/4  70  04/0  )بدون حضور يون( 1

  0109/0  605/4  100  05/0  )ثانيه 30( 2

  0178/0  500/4  90  08/0  )ثانيه 60( 3

  0251/0  382/4  80  11/0  )ثانيه 90( 4

  0242/0  942/4  120  12/0  )ثانيه 120( 5

  

  
  .)افزايش غلظت يوني( ابر نسبت به شماره آزمايش بارشعدد نمودار ميانگين  .7شكل 

  
نياز به  ،براي بارش بهينهبنابر اين براي رسيدن به حالت 

توليد يون   نسبت به حالت بيشينه كمتريصرف انرژي 
  .است

  
  گيري هنتيج    4

ها در تشكيل ابر گرم بدون حضور  با مقايسه نتايج آزمايش
ي چشمگيرتأثير  ها يونيون و با حضور آن، ثابت شد كه 

نتايج . آزمايشگاه داشتند در تشكيل ابر گرم در شرايط
دهد كه غلظت ابر تشكيل شده با  نشان مي ها آزمايش
 ؛آزمايش متناسب است  ي موجود در محفظهها يونغلظت 

در محفظه، غلظت ابر  ها يونبا افزايش غلظت كه  طوري به
ها،  ولي با افزايش بيش از حد غلظت يون .يابد افزايش مي
هاي  براي جذب رطوبت باعث توليد قطرك ها رقابت يون
يعني . يابد باروري ابر كاهش مي وشود  ميتري  كوچك
زيرا . شود ابر پاك مي  ي محفظهبيشترزمان  در مدت

و در نتيجه شود  مي كمترها  سرعت سقوط قطرك

و افتد  ميي هم ديرتر اتفاق آميز همهاي برخورد و فرايند
ها در محفظه در  نسبت به زماني كه غلظت يونميزان بارش 

  . يابد كاهش ميحالت بهينه وجود داشت 
بنابراين حالت بهينه براي باروري ابر در يك غلظت 

درنتيجه براي ايجاد ابر گرم . شود ميايجاد   ها يونبهينه از 
را  ها يونمناسبي غلظت  طور بهمناسب براي بارش بايد 

كنترل كرد و براي رسيدن به حالت بهينه براي باروري ابر 
كردن هوا، بسته به  يونيده فرايندو بارش مطلوب بايد در 

 دست بهزمان بهينه را براي اين منظور   تمد ،شرايط محيط
  .آورد

  
  و قدرداني تشكر

در آزمايشگاه فيزيك ابر موسسه ژئوفيزيك  پژوهشاين 
هزينه اختصاص يافته  خاطر كمك است و به صورت گرفته

تشكر و  آناز دانشگاه تهران،  شوراي پژوهشياز سوي 
  .شود قدرداني مي
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