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  چكيده

گـزارش چگـونگي    و) PV-26هـاي   پيروتكنيـك (مواد مورد استفاده در باروري ابرها روي  نتايج آزمايشعرضة  اين تحقيق،هدف از 
بـا  سازِ توليد شده  هاي يخ تاثير هسته. است منظور تحقيقات بيشتر بهها  معرفي اين محفظه همچنين هاي ابر و هواميز و عملكرد محفظه

 ،گيـرد  مواد بارورساز ابر مورد استفاده قرار مي صورت بهكه در مركز ملي تحقيقات و مطالعات باروري ابرها  – PV-26هاي  پيروپاترون
دهـد كـه ايـن مـواد، سـرعت حـد        ها نشان مي اين آزمايش. ابر مصنوعي و در شرايط آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته استروي 

همچنـين، تصـاوير واضـح گرفتـه شـده از      . دهند در برازش خطي افزايش مي% 22و در برازش نمايي % 17,8بلورهاي يخ را به اندازة 
و  ℃ 15−دهد كه اندازة اين بلورهـا درون ايـن محفظـه در فشـار آزمايشـگاه، دمـاي حـدود         ميكروسكوپ، نشان ميبا بلورهاي يخ 

كاربردي نيـز  دهد كه اين محفظه براي تحقيقات علمي  ميكرومتر برسد و اين موضوع نشان مي 200تواند به  مي% 95رطوبت كمتر از 
  .گيرند لي جاي مي-بندي ماگونو و در دستههستند ميكرون  20از  تر بزرگبلورها، % 54بيش از . مناسب است

 و همچنـين توانـايي  ) تـر اسـت   خصوص محفظة ابر كه پيچيـده  به(ها  آزمايش حدود نهايي عملكرد محفظه منظور بهاضافه بر آن، 
كـه   دهـد  ها نشان مـي  اين آزمايش نتايج .استاجرا و در حال  صورت گرفتههاي بسياري  ر، آزمايشهاي معتب محفظة ابر در توليد داده
در محـدودة مجـاز قـرار دارد و     ،فشار است گر حسرطوبت و يك  گر حسدما، يك  گر حسابر كه داراي چهار  گراديان دما در محفظة

 .كند گونه تحقيقات فراهم مي شرايط آزمايشگاهي مناسبي براي اين
  

  ساز، سرعت حد هاي يخ هسته ،رشد يمحفظة ابر، محفظة هواميز، نمودارها :كليديهاي  واژه
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Summary 

The aim of this research is to report the results of testing of the PV-26 pyro-techniques 
materials and to report the operating conditions of a cloud and an aerosol chambers and 
also to introduce and describe these chambers of National Research Center of Cloud 
Seeding in Iran for further researches. The effect of ice nuclei produced by PV-26 pyro-
techniques on artificial clouds has been surveyed under laboratory conditions. These tests 
show that this materials cause of increase the terminal velocities of ice crystals by 17.8% 
using an exponential fit, and by 22% using a linear fit. Also having captured using a 
microscope, the vivid photographs of ice crystals which, in the temperature −15 ℃ and 
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the relative humidity less than 95%, had grown to the size of about 200 μm, prove the 
reliability of the cloud chamber for scientific research. More than 54% of crystals have 
been greater than 20 microns and fit well in Magono-Lee classification. 

Numerous tests have been performed to examine the toleration of chambers 
(especially, the more complicated one, cloud chamber) in extreme conditions and also to 
examine the capability of cloud chamber to produce reliable data. The results of these 
tests show that the gradient of the temperature in cloud chamber which is equipped with 
four temperature, one humidity and one pressure sensor, has a reasonable span. These 
testes are still being carried out. 

In case of cloud chamber, the temperature could be varied from temperature of the 
environment to−30℃, the pressure, from pressure of environment to 700 hPa below that, 
and the humidity, from humidity of environment to the maximum value that 
environmental conditions allow. Both of the chambers have centrifugal pump and filters 
to clean their internal air from background aerosols. The cloud chamber has an extra 
pump to keep the inside pressure at the desired value (Langsdorf, 1939; Donnan & 
wright, 1969). This chamber also has four thermometers to control the chiller 
compressors and monitor the gradient of the temperature. 

At the present, the laboratory is equipped with two separate measurement tools. One 
of them consist a (Helium-Neon) laser and a digital detector for visible light which 
measures the intensity of the laser beam (Wagner et al., 2009). This system works like a 
turbidimeter and measures the transparency inside the cloud chamber. Having had a 
greater terminal velocity, bigger ice crystals precipitate faster and leave the internal space 
of cloud chamber for laser beam to pass (Heymsfield 1972, Heymsfield & Kajikawa 
1987). When all other quantities are constant, the time interval in which the clarity of the 
cloud returns to the value corresponding to empty chamber, could be a criterion of the 
size of ice crystals (Wagner et al., 2006). 

The other measurement system consists of an optical microscope and a special 
chemical gel to inscribe the shape of the crystals. The number of crystals and their shapes 
could be varied with respect to the physical circumstances like temperature, pressure, the 
number and type of the aerosols, etc (Mitchell et al., 1990). Although we know the 
ingredients of this gel, its suitable usage seems to be hard to achieve and there are still 
difficulties to make it practical. I will give more details in section 5. According to the 
Magono-Lee classification of natural snow crystals (Magono and Chung 1966), in these 
experiments, P1b, P1c, C1h and CP1c made the major portion amongst other crystals. 
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  مقدمه    1
هايي كه قابليت كاركرد در دماهـاي كمتـر از    براي محفظه  شناسـه، گراديـان دمـا اســت   تــرين  مهـم نيـز دارنـد    را ℃ 0

ــاودرا ؛1939 ،لانگســدورف( ــت و   .)1958 ،س ــزايش اف اف
اشـباع را   ي در محفظة ابر، احتمال رخداد ابـر خيزهاي دماي

 دهد و در نتيجه، چگالي تعـداد  افزايش مي در نقاط سردتر
پيـدا  شـديدي افـزايش    طـور  بـه  بلورهاي يخ در ايـن نقـاط  

هـاي علمـي،    ايـن اثـر، محفظـه را بـراي آزمـايش      .كند مي

بايـد كمتـر از    ، گراديـان دمـا  طوركلي به. سازد نامناسب مي 1 ℃ mିଵ ــتتزر( باشــد ــوتر ؛2008 ،و همكــاران اس و  روه
 .)2010 ،همكاران

آورده شـده اسـت    1ها در جـدول   هاي محفظه ويژگي
هـا،   بنـدي محفظـه   منظور اطلاع يافتن از چگونگي دسـته  به(

ــاه  .wwwوبگــ EuroChamp. org ــر دو ). را ببينيــــد هــ
سازي هواي درونشان از هواميزهـاي   منظور پاك محفظه، به
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و ) Centrifugal(هـاي گريـز از مركـز     زمينه، به پمـپ  پس
منظـور نگـه داشـتن فشـار      محفظة ابر، به. فيلتر مجهز هستند

دروني آن در مقدار دلخواه، داراي يك پمـپ اضـافي نيـز    
ايـن  ). 1969دونان و رايـت،  ؛ 1939گسدورف، نلا(هست 

گر دما واقع روي ديوارة  محفظه، همچنين، داراي سه حس
است كه هركـدام  ) پايين-بالا، مياني و چپ-راست(عقبي 

گـر   د، و همچنين يـك حـس  فاصله دارن m 0.5با يكديگر 
روي ديوارة جانبي واقع در جلو و نزديـك در واقـع اسـت    

و از  m 1.5پــايين، -بــالا و چــپ-گــر راســت كــه از حــس
ــاني،  حــس ــرل  . فاصــله دارد m 1.1گــر مي ــر كنت عــلاوه ب

گر، گراديان دماي  كمپرسورهاي سردساز، اين چهار حس
بخش طور كه در  همان. كنند درون محفظه را نيز پايش مي

دهنـد كـه    ها نشان مـي  توضيح داده خواهد شد، آزمايش 2
گراديان دماي داخل محفظه در محدودة معتبر قرار دارد و 
فقــط در لحظــة تزريــق بخــار گــرم، كمــي از مقــدار مجــاز 

  .گردد شود و مجدداً به محدودة مجاز باز مي منحرف مي
توان از دماي محـيط تـا    ابر، دما را مي  در مورد محفظه

ــا     -30 ــيط ت ــار مح ــار را از فش ــيوس، فش ــة سلس  700درج

هكتوپاسكال كمتـر از فشـار محـيط و رطوبـت نسـبي را از      
اي كـه شـرايط    رطوبت نسـبي محـيط تـا هـر مقـدار بيشـينه      

هر دو محفظه، كـه بـه شـكل    . محيطي اجازه دهد تغيير داد
اند و هركدام يك متر مكعـب حجـم دارنـد، داراي     مكعب

سـازي هـواي درونـي آنهـا از      پاكمنظور  فيلترهاي ويژه به
ــه هســتند هواميزهــاي پــس ــرل موتورهــا و . زمين نحــوة كنت

) PLC )Progammable Logic Controllerكمپرسـورها،  
-HMI )Humanهـاي آن بـا يـك سـامانة      است كه فرمـان 

Machine Interference (هـاي چهـار    داده. شـود  تامين مي
 گـر فشـار   گر رطوبت و يك حـس  گر دما، يك حس حس
ــه ــايش     ب ــت نم ــر قابلي ــال اســت و عــلاوه ب صــورت ديجيت
تـوان آنهـا را    ، مـي HMIصورت جـدول و نمـودار روي    به
افزارهـاي آمـاري، بـه يـك حافظـة       منظور استفاده در نرم به

بـه   HMIهمچنين سـامانة  . قابل حمل جانبي نيز منتقل كرد
ها را از راه دور و با اسـتفاده از   دهد كه محفظه ما اجازه مي

منظور اجـراي   ة اينترنت كنترل كنيم و يا حتي آن را بهشبك
ــايش  ــه آزم ــين شــده،   خودكــار مجموع ــيش تعي هــاي از پ

 .ريزي كنيم برنامه

 

 
  .تصاويري از محفظة ابر و محفظة هواميز و محل حسگرها .1شكل 



 1393، 1، شماره 40مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                         188

  .هاي ابر و هواميز مشخصات محفظه .1جدول 

   محفظة هواميز  محفظة ابر

cubic cubic شكل ૚ ࢓૜ ૚  نسبت حجم به سطح ૛ n/a࢓ ૜ / ૟࢓ ૚ حجم ૜࢓

stainless steel 304 flame proof PVC جنس ديواره +૜૙ ~ − ૜૙ ℃ n/a محدودة دما ૙ ~ ૚૙૙ % n/a محدودة رطوبت ૜૙૙ ~ ૚૙૙૙ ࢇ࢖ࢎ n/a محدودة فشار ૙. ૚૛ ࢓ࣆ, ૢૢ. ૢ % ૙. ૚૛ ,࢓ࣆ ૢૢ. ૢ  نوع فيلتر %

hot and cold n/a نوع رطوبت 

yes no آوري داده سيستم جمع 

  
توليـد و تزريـق بخـار، داراي دو     منظـور  بـه محفظة ابر، 

كمـك  آب را بـه   كـه  يكـي از آنهـا  . اسـت مجـزا  دستگاه 
به بخار سرد معروف اسـت   كند، ميامواج فراصوتي تبخير 

و ديگري كه بخار گرم نام دارد، آب را به روش معمول و 
دسـتگاه  در  .كنـد  با انتقال انرژي حرارتي به آن تبخيـر مـي  

تبديل  هاي كوچك به قطرك امواج فراصوتيبا اول، آب 
هـاي   قطـرك ه حجم ايـن  نسبت سطح ب ازآنجاكه  .شود مي

زيـاد اسـت و سـرعت    ) به شكل كره هستند كه تقريباً(ريز 
هاي هـوا   تبخير آب با سطحي از آن كه در تماس با ملكول

بعـد از  . شـوند  است، متناسب است، بـه سـرعت تبخيـر مـي    
هـا بـراي تبخيـر، حـرارت را از هــواي      توليـد، ايـن قطـرك   

دماي تـودة  علت كنند و به همين  پيرامون خود دريافت مي
دو نظريه وجود دارد كـه  . ابدي هواي حاوي آنها كاهش مي

هـا   گويد خـود امـواج فراصـوتي نيـز بـه تبخيـر قطـرك        مي
دارد كــه امــواج  يكــي از آنهــا بيــان مــي. كننــد كمــك مــي

 كـنش  بـرهم ) آب(فراصوتي مسـتقيماً بـا محـيط پراكننـده     
نظريـة   .دنآور د و انرژي تبخير را براي آن فراهم مينكن مي

اي ايجاد شـده در   بهديگر حاكي از آن است كه امواج ضر

هــاي هــواي موجــود در  هــا و يــا مــرز حبــاب مــرز قطــرك
 بـاررِاس ( شـون  ها موجب تبخير محيط پراكننده مي قطرك

ــاران ــاران  ؛2002 ،و همك ــانز و همك ــه . )2004 ،كريپفگ ب
 : بخار سرد استفاده نشده استدستگاه دلايل زير از 

دستگاه سرعت توليد بخار با استفاده از اين  چون )الف
زمــان مناســب بــراي يــك  تــوان در مــدت نمــي ،كـم اســت 
% 90ليتـر هـوا را بـه بـيش      1000رطوبت بيش از  ،آزمايش
، دســتگاهتجهيــز شـدن محفظـة ابــر بـه ايـن     علـت  . رسـانيد 

. اسـت هاي مربـوط بـه ابـر گـرم      استفاده از آن در آزمايش
 سلسـيوس هنگامي كه دماي محفظـه بـيش از صـفر درجـة     

است و رطوبت گرم تزريق شده است، تزريـق بخـار سـرد    
هاي ريز ايـن بخـار بـراي تبخيـر،      شود كه قطرك سبب مي

د و باعث يـك كـاهش   ندما را از تودة ابر گرم دريافت كن
و در نتيجـه افـزايش در رطوبـت    (جزئي امـا سـريع در دمـا    

اي براي تحقيـق و   اين مركز هنوز برنامه چون. شوند) نسبي
ابرهـاي گـرم نـدارد، از ايـن     روي  بارورسـازي  يا عمليـات 

  .شود نمياستفاده دستگاه 
هــايي كــه  بــه احتمــال بســيار زيــاد، طيــف قطــرك) ب
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اند و همراه بـا بخـار وارد محفظـة     فرصت تبخير پيدا نكرده
بخــار گــرم و بخــار ســرد هــاي   دســتگاهانــد بــراي  ابــر شــده

ــت  ــاوت اسـ ــاثيري  . متفـ ــف، تـ ــن طيـ ــر در ايـ روي  تغييـ
ــدازه ــري ان ــا گي ــن  ه ــه اي ــوط ب ــق ي مرب ــرا تحقي ــدارد، زي ن

ســنج فقــط بــه مقــدار بخــار آب حساســيت نشــان   رطوبــت
ها در هنگام ورود بـه محفظـه    اين قطرك چوناما . دهد مي

كمي متفاوت خواهـد   2ستون پنجم از جدول  ،زنند يخ مي
ها به روشي غيـر طبيعـي توليـد     اين قطرك آنجاكه ازبود و 
  .دي نخواهد بوداند، نتايج، كاربر شده

ســـامانة در حـــال حاضـــر ايـــن آزمايشـــگاه داراي دو 
يكي از آنهـا شـامل يـك دسـتگاه ليـزر      . گيري است اندازه
 توانـد  مـي نور ليزر اسـت كـه    سنج شدتنئون و يك -هليم

ميـزان شـفافيت   ) )turbidimeter( سـنج    كـدري شبيه يك (
و  واگنـر ( گيـري كنـد   فضاي داخـل محفظـة ابـر را انـدازه    

سرعت بازگشت شفافيت به مقـدار قبـل   . )2009، همكاران
از تزريق رطوبت، معياري از سرعت حد بلورهاي يخ و در 

و يـا جـرم بـه سـطح     (نتيجه معياري از نسبت جـرم بـه قطـر    
آنها است و افزايش آن، افزايش اين نسـبت را  ) مقطع موثر
، و كاجيكـاوا  هيمسـفيلد  ؛1972هيمسـفيلد،  ( دهد نشان مي

 ،هـاي ديگـر ثابـت هسـتند     كميـت همه  كه درحالي .)1987
كشد تا ميـزان وضـوح در محفظـة     ي كه طول ميزمان مدت

توان  ميكه اين را . گرددازب بخار ابر به مقدار قبل از تزريق
، و همكـاران  واگنـر (دانست معياري از اندازة بلورهاي يخ 

2006(. 

 

 
  .هاي دمايي محفظة ابر؛ محور عمودي دما و محور افقي زمان است ويژگي .2شكل 
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گيـري ديگـر شـامل يـك ميكروسـكوپ       اندازهسامانه 
مشخصـات آن در  ( اپتيكي و يك ژل شيميايي ويژه اسـت 

دهـد و   كنش مـي هاي يخ وابلور كه با )است آمده 5بخش 
تـوان بـه كمـك     آن را مـي  روي شدههاي ثبت تصوير بلور

تعـداد، انـدازه و شـكل ايـن      .ميكروسكوپ مشـاهده كـرد  
 تابعي از دما، رطوبت، فشار و تعداد و نوع هواميزهـا  بلورها
كـه داراي  سـامانه  ايـن   .)1990، و همكاران ميتچل( هستند

گير است و هنـوز   ند و وقتهاي عملي است، كُ محدوديت
 حال بااين. فته استبرداري قرار نگر كامل مورد بهره طور به

 .اسـت شده ي از بلورهاي يخ درون محفظة ابر تهيه تصاوير
  .داده خواهد شدتوضيح  5جزئيات بيشتر در بخش 

  
  هاي محفظة ابر ويژگي    2

 آوري داده جمــــعدســــتگاه محفظــــة ابــــر داراي يــــك 
)Data Logger( هـاي   آوري و ذخيـرة داده  جمـع  منظـور  به

 گـر  حـس رطوبت و يك  گر حسدما، يك  گر حسچهار 
نمـودار   صـورت  بهتوان  ها را نه تنها مي اين داده .فشار است

مــورد بررســي قــرار داد بلكــه  HMIروي  خطــي و جــدول
هاي محاسـباتي  افزار نرماستفاده در  منظور بهتوان آنها را  مي

شكل  .به يك حافظة جانبي منتقل كرد )Excel نظير( ديگر
دماي درون محفظة ابر را در يك آزمـايش نـوعي نشـان     2

تزريـق بخـار گـرم بـه     علت هاي موضعي به    بيشينه .دهد مي
تـوان   مي خوبي بهگراديان دما را  .اند درون محفظه رخ داده

 .بندي شده مورد بررسي قـرار داد  با استفاده از نمودار شبكه
ها كه در بخش قبل بيان شد، گر حسبا توجه به فاصلة بين 

در اثر تزريق رطوبت، ناگزير، كمـي   ،داشته است m/℃ 1گراديان دما كه قبـل از تزريـق رطوبـت مقـداري كمتـر از      
و پس از آن به آرامي به مقدار كند  مياز اين مقدار تجاوز 

، در بنـدي شـده   در نمـودار شـبكه  . گـردد  باز مـي  قبول قابل
ثانيــة اول، كمپرســورهاي سردســاز خــاموش  2500مــدت 
و شـوند   مـي پس از اين مدت، كمپرسورها روشن  .اند بوده

بـا اسـتفاده    .سازند محفظه را براي آزمايش بعدي آماده مي

سـرعت  ( دمـايي اتـلاف  تـوان ديـد كـه     اين نمـودار مـي   از
افزايش دما در حالتي كه كمپرسورهاي سردسـاز خـاموش   

و اسـت  در هـر ثانيـه    %1/0حـدود   در ايـن محفظـه   )هستند
هاي زماني نه چنـدان   ها را در بازه توان آزمايش مي خوبي به

  .دررو در نظر گرفت بزرگ، بي
نوع بخـار آب اسـتفاده    ،شدذكر  تر پيشكه  طور همان

كننـدة   ، يـك گـرم  دسـتگاه در ايـن  . اسـت ، بخار گرم شده
تـا  اي  و بخار را در محفظـه كند  ميالكتريكي آب را تبخير 

تواند با كنترل يـك   متصدي مي .دارد مي نگه bars 4 فشار
 .شير برقي، حجـم مشخصـي از بخـار را وارد محفظـه كنـد     

تغييـرات  است،  2شكل كه از نظر زماني متناظر با  ،3شكل 
نشـان  در طـول ايـن آزمـايش    را رطوبت نسبي در محفظـه  

  .دهد مي
محفظـة ابـر،   روي  فشـار تغييـر  دستگاه هدف از نصب 

ا حجـم بـيش از   ب ـ(ثابت نگاه داشتن فشـار درونـي محفظـه    
، علـت به همين . ار خاص بوده استدر يك مقد) هزار ليتر

رقـدرت بـا  از يك پمپ گريز از مركز پ زيـاد  بـي مكـش   د
ايـن موضـوع   . استفاده شده است) ثانيه ليتر در 50بيش از (

 تر سريعبسيار سبب شده است كه تغييرات فشار در محفظه 
ثانيـه   10هر ( HMIسامانة ها در  گيري داده از سرعت نمونه

 سـت كـه در صـورت رسـم    ا اين بـدان معنـا  . باشد) بار يك
هاي مربوط بـه فشـار، فاصـلة نقـاط بسـيار زيـاد        داده كردن

بـه  . مفهومي پيدا نخواهد كـرد  خواهد شد و نمودار ظاهر با
نمودار تغييرات فشار خـودداري  كردن  از رسمعلت همين 
اگرچـه ايـن موضـوع بـا اهـداف كـاربردي ايـن        . ايم كرده

 HMIمحفظه در تضاد نيسـت امـا در حـال اصـلاح برنامـة      
هاي مربوط به فشار را هر ثانيه يك بار ذخيره  هستيم تا داده

اين كار حجم زيادي از حافظه را اشـغال  حال،   اين با(كند 
هـاي   افـزايش دقـت داده   نظـور م بـه همچنـين  ). خواهد كرد

و  بــار ميلــي 1بــه ) اســت بــار ميلــي 100كــه اكنــون (فشــار 
 )كاليبراســيون(واســنجي همچنــين ايجــاد امكــان تغييــر در 

عمـال تغييراتـي در   هـا، در حـال ا  گر حـس فرض شدة  پيش
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تغيير دستگاه حاضر،  در تحقيق. دستگاه هستيم PLCبرنامة 
ــا فشــار فشــار روشــن نشــده و فشــار درون محفظــه   برابــر ب

 .آزمايشگاه بوده است
  

  هاي محفظة هواميز ويژگي    3
محفظــة هــواميز، يــك اتاقــك درزگيــري شــده بــا قابليــت 

زمينــه  ســازي هــواي درون خــود از هواميزهــاي پــس پــاك
همچنين در محفظة مورد بحـث، يـك پروانـه بـراي     . است

سازي هوا و يـك ابـزار الكتريكـي بـراي سـوزاندن       همگن
) هـا  تكنيـك -ماننـد پيـرو  (هايي از مولـدهاي هـواميز    نمونه

قداري از هواي درون اين محفظه با برداشت م. وجود دارد
توان تأثير اين هواميزها  و تزريق آن به داخل محفظة ابر مي

هاي ابر و يا بلورهـاي يـخ، مـورد     گيري قطرك را بر شكل
 CCNهــا و يــا )IN )Ice Nucleiتعــداد . بررســي قــرار داد

)Cloud Condensation Nuclei(  ــايي كــه از محفظــة ه
توان با اسـتفاده از رابطـة زيـر     شود را مي هواميز برداشته مي

  :محاسبه كرد
)1   (                                 ݊ = ݒ ቀ1 − ௩௏ቁ௦ିଵ ௠×ே௦௩ᇲା௏ ,     

با آن نمونة هوا  اي است كه حجم وسيله  ݒن،كه در آ
است كـه در محفظـة   ) برحسب گرم(جرم مواد باروري  ݉  گيري است، عدد رديف نمونه ݏ  حجم محفظة هواميز است، ܸ  ،)براي مثال، سرنگ(شود  برداشته مي

تعداد هواميزهايي اسـت كـه هـر گـرم از مـواد بـاروري        ܰ  هواميز سوزانده شده،
گيـري بـه    است كه با هر بـار نمونـه  ) پاك(حجم هواي  ′ݒ  كنند، توليد مي

هـاي اضـافي    مانند لوله(كنيم  هواي داخل محفظه اضافه مي
݉  ).موارد مشابهكه به سرنگ متصل است و يا  × و در  تعداد كـل هواميزهـاي درون محفظـه اسـت     ܰ

تـوان آن را   صورت استفاده از مواد بارورسازي ديگـر، مـي  
ديگـر  . هاي مناسب براي آن مواد جايگزين كـرد  با عبارت

ݒ: انـداز  پارامترهاي ثابت عبـارت  = 50 cc, ܸ = 1 mଷ  و ᇱݒ = 5 cc .    لـي  محاسبة رابطـة بـالا كـه نگارنـده آن را عم
ســاخته اســت از لحــاظ رياضــي، سرراســت امــا طــولاني و 

به همين علت، جزئيـات روش محاسـبه در   . گير است وقت
: روش كـار بـه ايـن شـكل اسـت     . اينجا آورده نشده اسـت 

݉فرض كنيد هوايي مخلوط با  × ذرة هواميز بـا حجـم    ܰ
را بـه آن   ′ݒداريـم، سـپس هـواي پـاك بـا حجـم        ܸاولية 

تعـداد  . داريـم  از آن را بـر مـي   ݒم كنـيم و حج ـ  اضافه مـي 
ها در اين حجم برداشته شده به وضـوح برابـر اسـت     هواميز

ݒ)با  × ݉ × ᇱݒ)/(ܰ + سپس مجدداً همـين كـار را   . (ܸ
با نوشـتن جمـلات   . دهيم مانده ادامه مي با حجم هواي باقي

هـا   تـوان ديـد كـه ايـن جملـه      پشت سر هم، به راحتـي مـي  
دهند كـه   را مي) نه حسابينه هندسي و (تشكيل يك سري 

  .هر جملة آن با رابطة بالا قابل محاسبه است
هــاي مــورد اســتفاده ت مركــز ملــي  پيروپــاترون

) AgI(آن را يديد نقره % 4ماده بارورساز است كه  gr 33تحقيقات و مطالعات باروري ابرهاي ايران، هركدام حاوي 
و  KI ،NaI ،NH4Iديگر تركيبـات شـامل   . دهد تشكيل مي

ــش  ــواد آت ــداري م ــاران،  (زا اســت  مق ــر و همك  ؛1937بلي
ــاران،   ــارلي و همك ــافي،  ). 1974پاس ــددار اض ــات ي تركيب

هاي جاذب رطوبت هستند و آستانة دمـايي عملكـرد    نمك
هـر  ). 1974ديـويس،  (دهند  يديد نقره را كمي افزايش مي

PVگرم از مواد باروري  − ܰتوانـد   مـي  26 = 5 × 10ଵଶ 
  .كند ساز توليد هستة يخ
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  يجانت ها و ارائه گيري اندازه    4
در محفظـة هـواميز   : كار به ايـن صـورت اسـت    روش كلي
 ،در مـورد ايـن مقالـه   ( كنـيم  هواميز توليد مـي  مقدار معيني
و سپس كمي از هواي داخل آن را بـا   )سوزانيم مواد را مي

كه ابر قبلاً در آن ايجـاد شـده   (سرنگ به داخل محفظة ابر 
ــيم منتقــل مــي) اســت ــوردنظر را  . كن ســپس پارامترهــاي م
 دسـت  بـه  كه بدون تزريق هواميز گيري و با مقاديري اندازه

تــاكنون تعــداد زيــادي آزمــايش  .كنــيم آمــده مقايســه مــي
هسـتة   گونـه  هـيچ در بعضـي از آنهـا   . گرفته اسـت  صورت

مقـادير متفـاوتي    ،سازي تزريق نشده و در بعضي ديگـر  يخ
در ايـن  . ده استشبه داخل محفظة ابر تزريق ساز  هستة يخ

non( شـده نبـارور  ترتيـب     هنوشتار آنها را ب − seeded(  و
ــارور  ــدهب ــي )seeded(ش ــاميم م ــايش  .ن ــن آزم ــا، در اي m ه = 0.2 gr سـاز   هاي يخ و بنابراين تعداد هسته است بوده

شـود بـا    ، برابـر مـي  )1(، با اسـتفاده از رابطـة   در هر سرنگ n ≅ 5 × 10଻  .8تـا   5/0هـاي بـارور شـده از     در آزمايش 
  .شدبه داخل محفظة ابر تزريق  سرنگ

 هواپيمـا  بـا ساز تزريق شـده   هاي يخ چگالي تعداد هسته
بـاد و سـرعت   ، بـه مقـدار تزريـق آنهـا، سـرعت      يعتدر طب

كانترل  ؛2004هيمسفيلد و همكاران، ( هواپيما بستگي دارد
هواپيما روي  هاي نصب شدهگر حس. )2005و هيمسفيلد، 

ايـن   براسـاس . كننـد  گيـري مـي   ها را اندازه اين كميت همه
2ها، اين چگالي تاكنون تقريباً بين حد پـاييني   داده × 10ଷ 

6و حد بالايي  × 10ହ هـا   يـن هسـته  ا همه. متغير بوده است
. شوند و كارايي آنها به شدت به دما وابسته اسـت  فعال نمي

ايــن وابســتگي را در آزمايشــگاه ) 1973(بليــر و همكــاران 
 ايــن مرجــع 5و  4، 3 هــاي شــكل. انــد گيــري كــرده انــدازه

، NH4Iنقـره بـه همـراه    يديـد   سـازي  هستهكارايي  ترتيب به
KI و ،NaI هــا،  ايــن آزمــايش براســاس. دهــد را نشــان مــي

نقره به همراه اين سـه مـادة اضـافي، از دمـاي     يديد  كارايي
دمـاي لحظـة تزريـق مـواد در     ( سلسـيوس درجة  -8حدود 

دماي متوسط ابـر  (درجه  -20تا دماي حدود ) مقالة حاضر
و  10ଵ ،10ଶهـاي   از مرتبـه  ترتيـب  بـه ) باروري  در عمليات 10ଷ ورد استفاده در هاي م كند و چون پيروپاترون تغيير مي

توان عدد ميـاني،   مقالة حاضر حاوي هر سه ماده هستند مي
كه  معنا استاين بدين . را مورد استفاده قرار داد 10ଶ يعني

توانـد بسـته بـه دمـا، از حـد پـاييني        مقدار تزريقي مواد مـي  2 × 10ଷ   6تا حد بـالايي × 10଻   در عمليـات  . تغييـر كنـد
مركـز   هـايي كـه كارشناسـان    باروري ابرها، طبـق آمـوزش  

انـد و بـه    دريافت كـرده  تحقيقات و مطالعات باروري ابرها
سـرعت و   ،آنكـه تـا دو سـاعت بعـد از تزريـق مـواد      سبب 

دما ممكن است تغيير ) تا حد كمتري(جهت باد و همچنين 
 ــ    ــي ح ــاييني، يعن ــد پ ــه ح ــك ب ــاديري نزدي ــد، مق دود كن 5 × 10ଷ در آزمايشـگاه بـه   . شـود  ساز تزريق مـي  هستة يخ

آنكـه جريـان بـاد وجـود نـدارد و حجـم، محـدود و        علت 
كه گفته شـد دمـا نيـز متفـاوت      طور همانمشخص است و 

5است مقـدار   × 10଻   ازاي هـر سـرنك    سـاز بـه   هسـتة يـخ
سـرنگ   8تـا   0,5ينكـه از  است و با توجه بـه ا شده انتخاب 
2.5تزريقي بين ده، مقادير تزريق ش × 10଻   40تـا × 10଻ 
بـا توجـه بـه اينكـه حـد بـالايي       . سـاز بـوده اسـت    هستة يخ 6 × 10଻  ابــري بــا هــاي  ســامانهخــود، ممكــن اســت بــراي

تغييـر  ) افتنـد  كه البته به ندرت اتفاق مـي (كم سرعت بسيار 
زمينه پـاك   كند و همچنين اينكه محفظه از هواميزهاي پس

ــت  ــده اس ــي ،ش ــه  نم ــوان نتيج ــري  ت ــدار  گي ــه مق ــرد ك ك 40 × 10଻  فرابــارور ابــر را)over seeded( كــرده اســت. 
سازي  زمينه نيز پاك حتي اگر محفظة ابر از هواميزهاي پس

كـه  بـه ايـن علـت    . بود گيري درست نمي شد اين نتيجه نمي
 8تعداد و نوع هواميزها در ايـن آزمايشـگاه كـه در ارتفـاع     

كه در ارتفاع متري از سطح زمين قرار گرفته است با آنچه 
متـري وجـود    5000هـاي بـاروري، يعنـي     پروازي عمليات

مـوهلر و   ؛2010كـوهلر و همكـاران،   (دارد متفاوت اسـت  
يــك دليــل تفصــيلي ديگــر بــراي ايــن   ).2006همكــاران، 
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  .آورده شده است 4موضوع نيز بعد از رابطة 
توانـد شـير    داخل محفظـة ابـر مـي    سنج رطوبتاگرچه 

آنكـه مـدتي   علـت  اما بـه   كنترل كندورود بخار را  )برقي(
برسـد، ممكـن اسـت     سنج رطوبتكشد تا بخار به  طول مي

روي  مقــدار نهــايي بخــار آب درون محفظــه از آنچــه كــه
بـاز   زمـان  مدتبنابراين  .شودتنظيم شده بيشتر  سنج رطوبت

ــودن ايــن شــير را   ــرار   درحكــمب ــرل رطوبــت ق ــار كنت معي
چند آزمايش مربوط  بيشينة رطوبت را در 4شكل . ايم داده

دهد اگرچه  اين شكل نشان مي .دهد به اين نوشتار نشان مي
هـا دقيقـاً    آزمـايش همه باز بودن شير بخار براي  زمان مدت 01ᇱ: آنكه رطوبت تزريق شـده در  علت به  بوده است 30′′

آزمايش قبلي اضـافه   رطوبت به جا مانده از هر آزمايش به
برنامـة   اصـلاح در . رداين نمودار سير صـعودي دا  ،شود مي

PLC بـاز بـودن شـير     زمـان  مـدت  كنترل خودكار منظور به
  .استاجرا ل در حا بخار

هاي بارور شـده و   متوسط رطوبت نسبي براي آزمايش
در ايـن شـكل   . رسـم شـده اسـت    5بارور نشـده در شـكل   

توان ديد كه با داشتن مقدار اولية بيشتر، مقدار رطوبـت   مي
هاي بارور شده بيش از مقدار آن براي  نسبي براي آزمايش

ثانيـه پـس از    200هاي بارور نشده است اما حدود  آزمايش
 ــ ــق، اي ــويض   تزري ــديگر تع ــا يك ــود را ب ــاه خ ن دو، جايگ

دهنـدة چگاليـده شـدن بخـار روي      ايـن اثـر نشـان   . كنند مي
  ).2005مورفي و كوپ، (بلورهاي يخ است 

شاهد ديگري نيز بر رشـد بلورهـاي يـخ وجـود دارد و     
يك پرتو ليـزر  . آن شفافيت فضاي دروني محفظة ابر است

شـفافيت آن را   تواند با عبور از ابر داخل محفظه، ميـزان  مي
نيكولـــت و  ؛2007نيكولـــت و همكـــاران، (تعيـــين كنـــد 

شدت نـور   6شكل ). 1974ليو و لاهور،  ؛2010همكاران، 
ــي    ــور از فضــاي درون ــان، پــس از عب ــزر را برحســب زم لي
محفظه براي چند آزمايش بارور شده و بارور نشـده نشـان   

هـاي بـارور    هاي مربـوط بـه آزمـايش    بيشتر منحني. دهد مي
يك رشد ناگهاني را تقريبـاً بلافاصـله پـس از تزريـق     شده 

تـر از   ها سريع دهند و همة اين منحني مواد باروري نشان مي
. رسـند  هاي بارور نشـده بـه مقـدار بيشـينة خـود مـي       منحني
هاي بارور شـده   ها را براي آزمايش متوسط منحني 7شكل 

با توجه به اين شكل، با وجـود  . دهد و بارور نشده نشان مي
هـاي بـارور    اينكه در دقايق اوليه، شـفافيت بـراي آزمـايش   

هاي بارور نشده است،  شده كمتر از شفافيت براي آزمايش
ــد از حــدود  ــاروري،    200بع ــواد ب ــق م ــس از تزري ــه پ   ثاني

ــا يكــديگر عــوض مــي    . كننــد دو منحنــي جــاي خــود را ب
ــه  ــا زمــان جاب   جــا شــدن نمودارهــاي رطوبــت   ايــن زمــان ب

  .متناظر است
 

 
  .است) آبي(و بارور نشده ) سرخ(محور عمودي بيشينة رطوبت نسبي و محور افقي شمارة آزمايش بارور شده  .4شكل 
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  .هاي بارور شده و بارور نشده؛ محور عمودي رطوبت نسبي و محور افقي زمان است متوسط رطوبت نسبي براي آزمايش .5شكل 

 

 
 .و محور افقي زمان است mW/mଶ  9.33محور عمودي شدت پرتو ليزر گذر كرده از درون محفظه برحسب هر واحد  .6شكل 

 

 
 .هاي بارور شده و بارور نشده؛ محور عمودي شدت نور و محور افقي زمان است متوسط شدت پرتو ليزر براي آزمايش .7شكل 
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 .برسد؛ محور افقي شمارة آزمايش و محور عمودي زمان است 950به  100مدت زمان لازم براي آنكه شدت، از  .8شكل 

  
ــن موضــوععلــت  ــخ   اي ــاي ي ــدازة بلوره ــد در ان را باي

 ؛1996 ميتچـل،  ؛1988، و هيمسـفيلد  برد( كرد وجو جست
 تـر  سـريع رشد كـرده  هاي  بلور .)2005 ميتچل و هيمسفيلد،

بــه پرتــو ليزررســيدن و راه را بــراي كننــد  مــيســقوط 
براي  را لازم زمان مدت 8شكل  .سازند  ميباز  آشكارساز، 

مقدار  يك يك مقدار خاص به افزايش شدت پرتو ليزر از
 7شـكل  كـه در   طـور  همـان  .دهـد  خاص ديگـر نشـان مـي   

درون ، بخار بـه  در طول اولين دقايق آزمايش ،توان ديد مي
و بنـابراين از منظـر دمـا، رطوبـت و      شود محفظه تزريق مي

هنگامي كه شـدت   .مختل شده داريمسامانه شفافيت، يك 
ــدود   ــه ح ×) 100ب 9.33  mW/mଶ) ــي ــد م ــرايط  رس ش

 ساز نـوري از نظـر فيزيكـي   و خروجي آشكارتقريباً پايدار 
، دو مقـدار خـاص   8شـكل  بنـابراين در   .شـود  مي دار معني

بــا توجــه بــه ايــن  .ايــم قــرار داده 950و  100ذكــر شــده را 
از ابرهـاي بـارور    تـر  سـريع ابرهاي بـارور شـده   همه شكل، 

و مقدار متوسط اين افـزايش سـرعت    شوند نشده ناپديد مي
  .است %22برابر با 

شدت پرتو ليزر تا  كشد اگرچه بازة زماني كه طول مي
كـه بلورهـا    گويـد  به ما مي ،بين دو مقدار خاص گذر كند

ــي      ــزش م ــه ري ــف محفظ ــه ك ــريع ب ــدر س ــد چق ــا  كنن ام
دهد،  بين اين دو نقطه روي مياز جزئياتي كه  ،حال درعين
 تر، برازش يك تابع خاص روش دقيق .كند پوشي مي چشم
اگــر تزريــق بخــار را يــك اخــتلال در  .هــا اســت دادهروي 

، بازگشـت  محفظة ابر در نظر بگيـريم  ترموديناميكيسامانه 
 )relaxation( به مقـدار اوليـة خـود، يـك واهلـش     شدت 
ــابعي كــه اخــتلال و واهلــش را توصــيف   .اســت بهتــرين ت
تـرين تـابع    جـامع  .)2008رولند، ( كند، تابع نمايي است مي

  :نمايي مناسب براي مقاصد ما به شكل زير است

(ݐ)ܫ                         )  2( = −݀ exp(−t/τ) + c,    

,d زمان است و ݐ ،كه در آن c و τ هاي آزاد هستندپارامتر 
ܿ .حاكم است و قيدهايي بر آنها = بيشترين مقـدار   (∞)ܫ

آشكارساز قابل تغيير روي  يك پتانسيومتربا است و  شدت
ܿ هـا مقـدار آن را   آزمايش براي اين .است = تنظـيم   980
گيـري   تعيـين نقطـة شـروع نمونـه     با توان را مي ݀ .ايم كرده
كه در پاراگراف قبل توضـيح داده   طور همانكرد و  تنظيم
كـه داشـته باشـيم     ايـم  اي انتخـاب كـرده   آن را به گونه شد I(0) = ــواهيم داشـــت   .100 ــابراين خـ dبنـ = ــا  .880 بـ

هـاي   دادهروي  حاصل I(t)و برازش  استفاده از اين مقادير
اين كميـت   .را پيدا كنيم τتوانيم مقدار عددي  مي 7شكل 

موسوم است و برابر با زماني است كه يك  زمان واهلشبه 
بـراي   .اوليـة خـود برسـد    مقـدار  e/1 مختل شده بـه سامانة 

 مقــادير زيــر را هــاي بــارور شــده و بــارور نشــده آزمــايش
  :آوريم مي دست به
)3 (                ቄ  seeded:                ߬ = 216.7  sec non − seeded:    ߬ = 264.4   sec  ,∆߬ = 17.8 %.  
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رسم شده است نشان  9شكل  در كه نتيجة برازش
 ،هاي بارور شده آزمايش هاي متناظر با كه منحني دهد مي

 .رسند به مقدار نهايي خود مي ها از بارور نشده تر سريع
افزايش  داده خواهد شد،توضيح  5كه در بخش  طور همان

و  واگنر( زمان واهلش بر افزايش اندازة بلورها دلالت دارد
دماي  .)2010 و همكاران، نيكولت ؛2009، همكاران

. رسم شده است 10متوسط در درون محفظه در شكل 
ثانية اول در اين  400اند و  دررو بوده ها بي آزمايشهمه 

 نمودار به شيوة توزيع بخار در داخل محفظه بستگي داشته
حال   اين با. دار نيست و از لحاظ فيزيكي معني است

دهندة  نشان ،ثانيه 400نزديكي دو نمودار به هم بعد از 
يكسان بودن مقدار بخار آب تزريق شده به داخل محفظه 

  .است
  

  مشخصات بلورهاي يخ و سرعت حد آنها    5
اندازه و شكل بلورهاي يخ به دمـا، رطوبـت و فشـار درون    

). 1981دتــويلر و وونگــات،  (محفظــة ابــر بســتگي دارد   
گيـري شـكل و انـدازة     ي بـراي انـدازه  هاي گونـاگون  روش

بلورهاي يخ وجود دارد و معمولاً هر آزمايشگاه، ادوات و 
هيرسـت و  (تجهيزات خاص خـود را گسـترش داده اسـت    

يك نمونـه از  ). 2011جونز و همكاران،  ؛2001همكاران، 
 Poly(ي به نـام پلـي وينيـل اسـتات     )پليمر(آن شامل بسپار

Vinyl Acetate (PVAc) (ــ  ــت ك ــنش  اس ــا آب واك ه ب
دهــد و رد بلورهــاي يــخ را روي خــود ثبــت  شــيميايي مــي

اگرچه بسيار سعي كرديم كه از اين روش استفاده . كند مي

  هـاي عملـي و كـاربردي     كنيم، به علت بعضـي محـدوديت  
  و همچنين به ايـن خـاطر كـه همـه جزئيـات بلورهـاي يـخ        

روش رسد كـه ايـن    شود، به نظر مي روي اين ژل ثبت نمي
حال موفق شـديم،    اين با. چندان مؤثر و قابل استفاده نباشد

ــتفاده     ــا اســ ــوند، بــ ــا ذوب شــ ــه بلورهــ ــل از آنكــ   قبــ
شـده  از ميكروسكوپ، تصاوير خوبي از بلورهاي ابر بارور 

  ايـم   به علت مشكلات ذكر شـده هنـوز نتوانسـته   . تهيه كنيم
  منظـور مقايسـه، تصـويري     از بلورهاي ابـر بـارور نشـده، بـه    

تهيـة چنـين   تهيه كنـيم؛ امـا در حـال توسـعة روشـي بـراي       
  بـــايلي و  ؛2002بـــايلي و هالـــت،  (تصـــاويري هســـتيم  

بـا  اي از تصاوير گرفته شـده   نمونه 11شكل ). 2009هالت، 
ــتفا ــاييناس ــزرگ  ده از پ ــرين ب ــكوپ را  ت ــايي ميكروس    نم

  .دهد نمايش مي
در ) Magono-Lee(لـي  -بندي ماگونو با توجه به دسته

، در )1966ماگونو و چانـگ،  (مورد بلورهاي طبيعي برف 
در ميان  CP1cو  P1b ،P1c ،C1hها بلورهاي  اين آزمايش

درصد  2جدول . اند ترين سهم را داشته ديگر بلورها، عمده
بنـدي نشـان    تعداد بلورهاي شمارش شده را در اين دسته و

لي از آن جهـت اسـت   -بندي ماگونو اهميت دسته. دهد مي
ــا تعيــين رابطــة جــرم  كــه مــي  mass-size(ابعــاد -تــوان ب

relationship (     ،بلورهاي يـخ، خـواص ديگـري از آنهـا را
ــرد      ــبه ك ــد، محاس ــرعت ح ــد س ــفيلد، (مانن  ؛1972هيمس

ــرد و هيمســفيلد،  ؛1987، هيمســفيلد و كاجيكــاوا  ؛1988ب
ــفيلد،  ؛1996 ،ميتچـــل ميتچـــل و  ؛2005ميتچـــل و هيمسـ

 ).1990همكاران، 
  

 .لي-درصد تعداد انواع بلورهاي يـخ توليد شده براساس جدول ماگونو. 2جدول 

  

P1c P1b C1h CP1c other 

16.3% 4.3% 25.8% 7.7% 45.9% 

૜چگالي كل تعداد بلورها × ૚૙ૡ ૜ିܕ ≅  
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هاي آشكارساز؛ محور عمودي  نتيجة برازش تابع نمايي روي داده .9شكل 

  .شدت نور ليزر و محور افقي زمان است

  

 
دماي متوسط در درون محفظه برحسب درجة سلسيوس؛  .10شكل 

  .محور افقي زمان سپري شده است

 
  .هاي گرفته شده از بلورهاي يخ نمونه عكس .11شكل 

  
سرعت حد هر ذرة در حـال بـارش بـا رابطـة زيـر داده      

  :شود مي
௧ݒ                                                     ) 4( = ቀ ଶ௠௚ఘ஺஼ವቁଵ/ଶ  

 ௧ݒخـود، دوبـاره بـه     ஽ܥ كه در آن، نيروي مقاومت هـواي 
اي حـل ايـن معادلـه اسـتفاده از     يك روش بر .وابسته است

ميتچـل   كـه در  اسـت  )Reynolds number( د رينولدزعد
بـه حـل مجـدد آن     نيـازي معرفي شده و در اينجـا   )1996(

  :اما جواب نهايي به شكل زير است. نيست
௧ݒ                                              )  5( = ௔ఎఘ஽ ቀଶ௠௚ఘ஽మ஺ఎమ ቁ௕  

ــه در آن ــد ذره  D ،ك ــترين بع ــا  ηو  بيش ــاني پوي  يوشكس
)dynamic viscosity (اســـت   شـــاره. a و b ضـــريب  دو

كـه   طـور  همان .شوند عددي تعيين مي صورت بههستند كه 
 m/A سرعت حد بـه نسـبت   ،شود از معادلات بالا ديده مي

ــتگي ــه در آن دارد بس جســم روي  تصــويرمســاحت  A ك
يـك بلـور رشـد     تـودة كـه   طـور  همـان  .سطح افقـي اسـت  

 امـا  ،يابـد  كند جرمش هم به همـان نسـبت افـزايش مـي     مي
 نســبت قطعــاً بــه هــا ســطحهمــه روي  تصــوير آن مســاحت

براي اثبات در نظر بگيريـد كـه مـثلاً    ( كند ميرشد  يكمتر
اگر حجم يك كره دو برابر شود مساحت دايرة عظيمة آن 

افـزايش   v୲كـه   شـود  و اين سبب مي )دو برابر نخواهد شد
افزايش در زمان  صورت بهاين پديده را در بخش قبل  .يابد

كه سرعت حد اما آيا ممكن است  .واهلش مشاهده كرديم v୲ )كــه يابــد درحــاليافــزايش ) و در نتيجــه زمــان واهلــش 
پاسـخ از نقطـه نظـر    شـده باشـد؟   تـر   كوچكاندازة بلورها 

 m/A توان فـرض كـرد كـه نسـبت     مي. رياضي مثبت است
 بـا نسـبت   ܣ ا كاهش يافته ام ـ m كه درحالي شده تر بزرگ

در مـورد تعـداد    -ايـن فـرض   .بيشتري كاهش يافتـه اسـت  
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 رخ داده باشـد  معادل آن است كه فراباروري -بلورزيادي 
باعـث كـاهش جـرم بلورهـا      براي اثبات اينكه فرابـاروري (

 اما الزاماً همة آنهـا  .)ببينيد را )2009( و كاتن لوين شود مي
سـقوط  سـطح خـود   تـرين   كوچكروي ) از نظر مساحت(

بـا نسـبت بيشـتري كـاهش      mنسبت بـه   Aاينكه . كنند نمي
 مثال، بلـورِ  براي(پذير است  يابد براي يك تك بلور امكان

داشته باشد  قرار) N1eتا  N1 )N1aكوچك شده در دستة 
عمـودي   صـورت  بـه و  )را ببينيد) 1966( و چانگ ماگونو(

اما هنگامي كه صـحبت از چنـد صـد ميليـون      )سقوط كند
تـوان   نمـي  )را ببينيـد  2جـدول  (بلور در حال سقوط اسـت  

ــا     ــتري از آنه ــد بيش ــه درص ــه هميش ــت ك ــه روي  گف وج
، با وجود تاكنون نگارنده( كنند خود سقوط مي تر كوچك
، هيچ مرجع و يا منبعي مبني بـر اينكـه   ي فراوانوجو جست
كـدامين وجـه خـود    روي  بيشتر بلورهاگوناگون هاي  دسته

هــاي مشــابه  البتــه از تجربــه .كننــد نيافتــه اســت ســقوط مــي
وجه روي  دانيم كه احتمالاً دستة خاصي از بلورها بيشتر مي

هـاي   گيـري  انـدازه علـت  به همـين  . كنند خاصي سقوط مي
، معمولاً براي دستة خاصي از بلورهـا  مربوط به سرعت حد

اين است كـه در  سر بحث بر اما در اينجا . گيرد ميصورت 
ممكن است شكل نهايي بلور در هـيچ  (صورت تغييرشكل 

 تر كوچكوجه روي  آيا بلور، هميشه )اي قرار نگيرد دسته
 براي آنكه بتوان با قطعيـت بيشـتري   .)كند؟ خود سقوط مي

 اگـر . هـا را بـالا بـرد    ار آزمـايش گيري كـرد بايـد آم ـ   نتيجه
زمـان   ،بـا وجـود فرابـاروري    در آزمايشـي  كهشد مشاهده 

توان نتيجه گرفت كه احتمال  واهلش كاهش يافته است مي
روي  ي ناقص رشـد يافتـه  دارد كه درصد بيشتري از بلورها

بـه   Aو يا معـادل بـا آن   (خود سقوط كنند  تر كوچكوجه 
امـا آنچـه كـه اكنـون     . )كـاهش يابـد   ݉نسبت بيشـتري از  
حتمـاً   ،بلورهـا ست كه در صورت رشـد  ا قطعيت دارد اين

بـا وجـود آنكـه     .يابـد  آنها افـزايش مـي   سرعت حد سقوط
عدد بـوده   بيش از پنجاه صورت گرفتههاي  تعداد آزمايش

و  اسـت  ساز تزريق شـده  مقادير مختلفي هستة يخو در آنها 

ــيچ ــايش در ه ــاي  كــدام از آزم ــده، ه ــارور ش ــهب  نســبت ب
ش مشـاهده  افـزايش زمـان واهل ـ   هاي بارور نشده، آزمايش

اي كـه قطعيـت    بسيار منطقي است كـه فرضـيه   ،نشده است
  .دارد را به اين تغييرات نسبت دهيم
 ؛2002بــايلي و هالــت، ( بــه كمــك نمودارهــاي رشــد

تـوان از شـكل بلورهـا و سـرعت      مي )2009بايلي و هالت، 
وابسـتگي وضـوح ابـر بـه      بـرآورد هر بلور در  حد متناظر با

قـرار  مقايسـه  مـورد   7شكل زمان استفاده كرد و نتيجه را با 
  .، موضوع تحقيقات بعدي خواهد بوداين فعاليت .داد

  
  گيري نتيجه    6

مركـز ملـي تحقيقـات و مطالعـات      هاي ابر و هواميز محفظه
محفظة مربـوط بـه    16برخلاف  .باروري ابرها معرفي شدند

) مراجعـه شـود   www.Eurochamp.orgبـه  (اتحادية اروپا 
 روي خـواص شـيميايي جـو   بر تحقيقكه هدف اصلي آنها 

كيفيت  ها، كنترل هدف اصلي از ساخت اين محفظه ،است
و تعيين چگونگي تأثير  مواد مورد استفاده در باروري ابرها

ــس ــاي پــ ــي هواميزهــ ــة محلــ ــكروي  زمينــ  خرُدفيزيــ
)microphysics(   ــت ــوده اس ــر ب ــد داده  .اب ــق تأيي ــا،  طب ه

 و ز قـرار دارد محـدودة مجـا  گراديان دما در محفظة ابر در 
توان در شرايط طبيعي، رطوبت را براي ابر سرد  مي بنابراين

  .افزايش داد %99براي ابر گرم تا و  %95 بيش از تا
روي  )PV-26هــاي  پيروتكنيــك( تــأثير مــواد بــاروري

 زمـان واهلـش   .رشد بلورهاي يخ مورد بررسي قرار گرفت
 ،محفظـه ايجـاد شـده در داخـل    ترموديناميكي سامانة براي 
گيــري و محاســبه شــد و در مــورد اينكــه ايــن زمــان  انــدازه

 .شـد تواند داشته باشد بحـث   واهلش چه مفهوم فيزيكي مي
را در برازش خطي و يك  درصدي 22نتايج، يك افزايش 

در بــرازش نمــايي بــراي ســرعت  درصــدي 17,8افــزايش 
كه در بخش  طور همان .دهد نشان ميرا بارش بلورهاي يخ 

 افـزايش علـت  ايـن اثـر بـه     بحث قـرار گرفـت،  آخر مورد 
  .افتد قطر بلورهاي يخ اتفاق مي-نسبت جرم
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ــت    ــرار گرف ــورد بررســي ق ــا م ــايي  .شــكل بلوره توان
اي از بلورهـا در   هـاي ويـژه   گونـه  هاي ابر در توليـد  محفظه

 .دارداي  اهميـت ويـژه   ،يك رطوبت، فشار و دماي خـاص 
در  اكثريـــت بلورهـــا ،لـــي-بنـــدي مـــاگونو دســـته طبـــق

، P1b از نوع است صورت گرفتههايي كه تاكنون  آزمايش
P1c ،C1h  وCP1c ــوده ــد ب ــواع ديگــر كــه در  . ان توليــد ان

در  ،دهـد  مقادير ديگـري از رطوبـت، دمـا و فشـار رخ مـي     
  .دست اقدام است

زمان موردنياز براي واضح شـدن فضـاي درون    برآورد
 ،با استفاده از روابط نظري مربوط به سرعت حد محفظة ابر

 .كه خود، موضـوع تحقيقـات آتـي اسـت     استپذير  امكان
گيري شده  با زمان اندازه توان آمده را مي دست بهاين زمان 

  .كرد) و يا تأييد(مقايسه و نتايج را اصلاح 
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