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  چكيده

شود. از  ها جادهها و هدر فرودگا عمدتاًتواند باعث بروز مشكلاتي شود و ديد افقي پايين ميتشكيل مه باعث كم شدن ديد افقي مي
 عنوان به دنتوانمي دوستآب ذراتشود. مي يبررسبرخي هواويزها بر روي مه  ريتأث ،رو با تشكيل مه مصنوعي در آزمايشگاهاين

بر روي سديم  ها، آزمايشدر اين مطالعه. دنباش مؤثردر تعديل مه  ،هاو كاهش غلظت قطرك مؤثربا افزايش شعاع  هاي ميعانهسته
توزيع اندازه ابتدا عمق نوري مه محاسبه و سپس  اند.نمك انجام شده است كه با هواويزهاي زمينه مقايسه شده و هيدروكسيد، اوره

زمان ماندگاري مه، و محتواي آب مايع  ،هاي مهغلظت قطرك همچنين ديگر پارامترها مانند .شودهاي مه تخمين زده ميقطرك
يي را در تعديل مه ايفا سزا بههاي ميعان، نقش هسته عنوان بهدوست آب ذرات نتايج حاكي از آن است كه .گيردقرار مي ارزيابيمورد 
تر شده هاي مه در مقايسه با هواويزهاي زمينه كاهش يافته است و مه رقيقغلظت قطرك ،ذراتاين  در حضور كه طوريد. بهنكنمي

ه ثانيه رسيد 31ماندگاري مه به  زمان مدتها كاهش زيادي داشته است و سديم هيدروكسيد غلظت كل قطرك ذراتاست. در حضور 
سديم هيدروكسيد درون  ذرات كه هنگاميدهد اين تركيب براي تعديل مه عملكرد بهتري داشته است. همچنين كه نشان مي است

آزمايش ديگر بر روي پرتوي ليزر نوسان  سه فرآيندهاي بسيار كوچكي كه در انتهاي مشاهداتي قطرك طور به ،محفظه وجود داشتند
  وجود نداشتند. ذراتكردند، براي اين مي

 

  .، تعديل مههاقطرك، بررسي تجربي، دوست آب ذرات :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه. 1
 ،هاي بزرگيكي از چالشهمواره  ،بهبود ديد افقي در مه

. در اين تحقيق نقش در زمينه تعديل آب و هوا بوده است
هاي ميعان با هسته عنوان بهدوست، آب ذراتبرخي از 

ارائه ) 2014(استفاده از روشي كه وجيك و همكاران 
از اين  آنهاشود. مي يبررس مدي تك صورت بهكردند 
استفاده  خاك رسدود و  ذراتبراي مثال  طور بهروش 

دود  ذراتداد كه نشان مي آنهاهاي كردند كه يافته
 )ابر گرم(هاي مه غلظت قطرك ،هاي ميعانهسته عنوان به

محتواي  برد و همچنين ميزانرا به مقدار زيادي بالا مي
ي افزايش گير چشمبه ميزان نيز را  )LWCآب مايع (

ها غلظت قطرك خاك رس ذراتدهد. اما در حضور  مي
در مقايسه با هواويزهاي زمينه كاهش داشته است  LWCو 

 08/8ها به بيشترين ميزان خود يعني قطرك مؤثرو شعاع 
براي دماهاي  آنهاهاي رسد. آزمايشميكرومتر مي

بر اساس انجام شد كه  نيزكلوين  274و  277، 280متفاوت
چنداني بر روي اين پارامترها  ريتأثتغييرات دمايي  آن

ها منحني توزيع اندازه قطرك ،تنها با كاهش دما .ندارد
تر ميل كرده است و هاي بزرگشعاع سمت به كمي

اندكي  همچنين .است افزايش يافته مؤثرآن، شعاع  دنبال به
نحوه  تغييرات در ديگر پارامترها نيز ايجاد شده است.

تشكيل ابر گرم در دماي آزمايشگاه در يك محفظه 
مختلف مانند  ذراتآن توسط  اي و بارورسازيشيشه
موجود در آزمايشگاه، نمك و دود حاصل از  يزهايهواو

پاك شدن ابر مورد  زمان مدتاشتعال كبريت بر روي 
بررسي قرار گرفت. زمان پاك شدن ابر تشكيل شده 

كمتر از زمان  ،گير نمكهاي درشت و نمهسته وسيله به
 اتذرريز محيط آزمايشگاه و  نسبتاً يزهايهواومربوط به 

 نخستين بار). 1380دود است (صادقي حسيني و اركيان، 
 bidokhti@ut.ac.ir                                                                                                                             :               نگارنده رابط*
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دوست براي آب ذراتاز ) 1938(هوتن و ردفورد 
هاي مه استفاده كردند. همچنين پراكندگي قطرك

هاي ميعان مطالعات مربوط به پراكندگي مه از طريق هسته
 )1968( دوست توسط جيوستو همكارانپيكر آبغول

استفاده از مقادير و  نتايج حاكي از آن بود كه .انجام شد
 طور بهديد افقي را  تواند يمنمك  ذراتاندازه كنترل شده 

هاي عددي نيز اين همچنين مدلافزايش دهد.  يتوجه قابل
 .)1970كردند (سيلورمن و كنكل، مي تأييدموضوع را 

تواند باعث افزايش بارش هواويزهاي نمك دريا مي
براي ها آزمايش). 2018همرفتي شود (هوان و همكاران، 

كه  ه استشدانجام  نيز دوده ذراتهاي متفاوت غلظت
شعاع  ،دوده ذراتبا افزايش غلظت دهد مينتايج نشان 

يابد كه اين بدين معني است كه ها كاهش ميقطرك مؤثر
هاي ركرقابت براي جذب بخار آب بيشتر شده و قط

. )1397(باقري و همكاران،  .اندتشكيل شده يتر كوچك
هاي ابر از هاي زيادي براي مطالعه اندازه قطركتلاش

ديدگاه اندازه صورت گرفته است (الكساندروف و 
). 2009، و همكاران بلتران-؛ راميرز2012همكاران، 

هاي ابر انجام همچنين مطالعاتي در مورد غلظت قطرك
، پينسكي و 2007شده است (فونتوكيس و همكاران، 

 در ابر استراتوس پايين شاهداتم). 2012همكاران، 
)RACE،Radiation and Aerosol Cloud 

Experiment(  غلظت كل قطرك دهدمينشان) هاௗܰ  (و 
LWC گونه ابرها دارنداينبر ديد افقي در  يمهم ريتأث 

طور در اين راستا همين). 2001(گولتپ و همكاران، 
هاي آگوست و اكتبر بر مشاهداتي در شرق كانادا در ماه

انجام  LWC ها وهاي ديد افقي، طيف قطركمبناي داده
براي  LWCو  ௗܰ اي بر مبناي هر دو پارامترمعادله ه وشد

). 2006(گولتپ و همكاران،  ه استديد افقي پيشنهاد شد
آمده  دست به LWCديد افقي كه تنها بر مبناي  معادله
 50تواند باعث فروتخمين يا فراتخمين در حدود مياست، 

و  ௗܰدرصد شود كه با در نظر گرفتن هر دو پارامتر 
LWC  يابد. مقادير ميدرصد كاهش  30خطاي نسبي تا

اي گرم در مطالعات هآمده براي مه قار دست بهپارامترهاي 

گولتپ  نتايجخيلي نزديك به  ،)2007(گولتپ و ميلبرنت 
بود. اين پارامترها براي مه دريايي نيز  )2006(و همكاران 

هاي زيادي را نشان كه نتايج تفاوت آمده است دست به
). در برخي مطالعات 2009كاران، م(گولتپ و ه هددمي

با ) 2006(سازي شده گولتپ و همكاران طرح پارامتر
است، مقايسه  LWCكه فقط بر مبناي  )1984(طرح كنكل 

و همكاران  لتپگوشده است كه نتايج بهتر بودن طرح 
 .)2014(ژانگ و همكاران،  كندمي دأييترا  )2006(

هاي نظري، امكان اي با مدلتركيب تصاوير ماهواره
كند تري فراهم ميوسيعمطالعه بر روي مه را در مناطق 

هاي اسيدي بر روي يون). 2011(سرماك و بنديكس، 
هاي انجام آزمايش. در ها اثرگذار هستندتشكيل قطرك

 دست بههاي مختلف اسيد سولفوريك براي از غلظت شده
با  .ه استآوردن طول عمر ابرهاي گرم استفاده شد

طول  ،در آبافزايش غلظت اسيد سولفوريك محلول 
 طول عمرترين كوتاهين نهمچكاهش يافته است. ابر عمر 

بوده است (مرادي و  ppm 98/1039 ابر مربوط به غلظت
 ريتأث) 1392(شوشتري و همكاران  ).2014همكاران، 

. براي تشكيل بررسي كردندها را بر تشكيل ابر گرم  يون
  هستند، ها از دو الكترود كه به ولتاژ بالا متصل يون

داد كيفي نشان مي طور به آنهاهاي . يافتهاسته استفاده شد
  غلظت ابر تشكيل شده  ،افزايش زمان يونيزاسيونبا 

ها به اما افزايش بيش از اندازه غلظت يون شودبيشتر مي
نقشي كاهنده در باروري ابرهاي گرم  ،سبب اثر فراباروري

نقش مواد سطح فعال بر روي كدورت و زمان دارد. 
نيز  استالدهيدو  اسيد استئاريكي دو ماده برا ابرماندگاري 

  آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفته  صورت به
، ppm )5/2 ،5 ،5/7ها براي پنج غلظت آزمايش. است

كيفي با  طور بهكه طبق آن ) انجام شده است 5/12، 10
  مواد سطح فعال، ميزان كدورت در غلظت افزايش 

  ها نسبت به حالت پايه بيشتر است و تا تمام غلظت
ماندگاري زمان  مدتغلظت خاصي روند افزايشي دارد. 

  ها نسبت ابر براي اسيد استئاريك در تمامي غلظت
هاي كمتر است و براي استالدهيد در غلظت به حالت پايه
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ppm )5/7 ،10  نسبت به حالت پايه افزايش پيدا 5/12و (
  ).1394اران، (فهندژ سعدي و همك كندمي

  
 . روش تحقيق2

  اي به از يك محفظه ابر شيشه هابراي انجام آزمايش
استفاده شده است. ليزر و  cm28و قطر  cm41ارتفاع 

اند محفظه به نحوي قرار داده شده اطرافآشكارساز در 
  كه ليزر از ميان محفظه عبور كرده و به آشكارساز 

  متصل است و  كننده تيتقويك رسد. آشكارساز به مي
  از طريق برد مبدل آنالوگ به ديجيتال، سيگنال توسط 

  شود. همچنين فاصله بين ليزر تا ثبت مي رايانهيك 
گيري اندازههاي حسگرمتر است. سانتي 28بالاي محفظه 

  درون محفظه قرار داده  ذراتدما، رطوبت و غلظت 
 كنند. طرح كلي ازها را كنترل مياند و اين كميتشده

آمده  1محفظه ابر به همراه چيدمان آزمايش در شكل 
  است.

 هامنظور فراهم كردن رطوبت لازم براي تشكيل قطركبه
نمك، اوره و  يك ليتر آب درون محفظه وجود دارد.

 10صورت مجزّا به ميزان  سديم هيدروكسيد هر كدام به
و سپس با استفاده از روش  شوندگرم درون آب حل مي
ثانيه با استفاده از پمپ كردن  60تشكيل حباب، به مدت 
درون محفظه  ذراتدست آمده،  هوا درون محلول به

كه به  ذراتگيري غلظت شوند. حسگر اندازهپخش مي
را  ذراتميكروكنترلرآردوينو متصل است، غلظت جرمي 

طور  ها بهكند. غلظت براي همه آزمايشمشخص مي
 وسيله به در نظر گرفته شده است. μయ 160ميانگين برابر 

افزايش  بار ميلي 120پمپ هوا فشار درون محفظه تا 
و ميزان اين اختلاف فشار با استفاده از يك ، يابد مي

شود. طبق رابطه زير، تغييرات فشار گيري ميمانومتر اندازه

درون  با تغييرات دما متناسب است و با افزايش فشار، دماي
  كند:محفظه نيز افزايش پيدا مي

)1              (                                               ௗ்் = ோ ௗ 
 185/0مقدار ثابتي دارد و برابر  ோبر اساس اين رابطه، 
كلوين انجام شده  294ها در دماي است. همه آزمايش

دررو شبه بي صورت بهو  عاًيسر است. فشار درون محفظه
ها كند و قطركيابد. در نتيجه دما افت پيدا ميكاهش مي

شوند و با محفظه تشكيل مي درونبر روي هواويزهاي 
سيگنال ثبت شده كاهش پيدا  شدتعبور پرتوي ليزر، 

ها سقوط همه قطرك كه هنگامي مدتيكند. بعد از مي
گردد. سيگنال به مقدار اوليه خود باز ميشدت كردند، 

عنوان زمان ماندگاري مه در نظر گرفته  اين فاصله زماني به
زير محاسبه  رابطهخاموشي پرتوي ليزر از طريق شود. مي
  :)2002(ليو، شود مي

(ߣ)ܫ                                              )  2( = گيري شده  به ترتيب مقادير شدت پرتوي ليزر اندازه ܫ وܫ  ఛ(ఒ)ି݁(ߣ)ܫ
عمق نوري ميانگين است كه به ) λτ(و منتشر شده است. 

گيري از سطح مقطع با انتگرال .بستگي دارد موج طول
  آيد:مي دست به، عمق نوري مجزا ذراتخاموشي همه 

)3  (               τ(ߣ) =  ଶܳ௫௧(ଶగఒݎߨ ,  rشعاع كارايي خاموشي است كه به  ضريب ௫௧ܳ ݎ݀(ݎ)ܰ(݉
 N(r)dr بستگي دارد. mو ضريب شكست  λموج  طول

در مساحت سطح  است كه r+drو  rبين  ذراتتعداد 
كه مسير ) L( پرتوي ليزر در طول ،مقطع پرتوي ليزر

است، يافت  پرتوي ليزر درون محفظه است هندسي
طرحي نمايشي از محفظه ابر را نشان  2. شكل شود مي
  دهد. مي
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، غلظت مؤثرمانند شعاع  ،روندمي كار بههاي مه ويژگي
با استفاده د بود. نمحاسبه خواهقابل  LWCها و كل قطرك
از طريق  ها قطركبالاي انتگرال يا شعاع  حد )7از معادله (
  آيد:مي دست به رابطه زير

(ݐ)ݎ)                                       12( = ට ଽఎଶ(ఘିఘೌ)   ଵିݐ

كه در واقع ميانگين وزني  هاكدر نتيجه شعاع مؤثر قطر
از طريق آساني  به تواند ميهاست، توزيع حجمي قطرك

  :محاسبه شودزير  معادله

(ݐ)ݎ)                                         13( =  య()ௗೝబ మೝబ ()ௗ 
با ها اين است كه موثر قطركعلت روند كاهشي شعاع 

 به زيرخودشان را  تر بزرگ هايقطرك ،گذشت زمان
رفته رفته  مؤثر، پس شعاع دننارسمي  Lخط پرتوي ليزر يا

براي يافتن شعاع مؤثر آغازين مه . كندپيدا ميكاهش 
ݐ)ݎبايد =   محاسبه شود. (0

ها كه همان مساحت زير نمودار توزيع غلظت كل قطرك
  شود:هاست با رابطه زير بيان مياندازه قطرك

)14                                               (௧ܰ௧ =    ݎ݀(ݎ)݊

 LWC هاست كه از بيانگر توزيع جرم حجمي قطرك
  طريق رابطه زير قابل محاسبه است:

ܥܹܮ)                                   15( =  ସଷ ߨ   ݎ݀(ݎ)݊ߩଷݎ

تر مورد ساختار مه را دقيق توانبا محاسبه اين پارامترها مي
تواند به مطالعاتي كه در ارزيابي قرار داد كه اين مي
شود، هاي ميعان انجام ميراستاي تعديل مه، از طريق هسته

  كمك شاياني كند.
  
  نتايج و بحث. 3

ها به ازاي هر هايي كه صورت گرفت، دادهدر آزمايش
  گيري انجام شدند. پس از آن ميانگينثانيه ثبت مي 25/0
  

و از بيشترين تا كمترين ميزان عمق نوري، يك  هشدداده 
ها برازش داده بر روي داده R افزار نرممدل غيرخطي با 

نشان دهنده منحني برازش داده شده  4 شكل. ه استشد
 به ازاي حضور هواويزهاي زمينه درون محفظه است.

ناشي است از  شودمشاهده مي 4 در شكل نوساناتي كه
. ه استكه در دريافت سيگنال وجود داشتهايي نوفه
محلي در ساختار  صورت بههاي منفي كوچكي كه  شيب

تواند در محاسبات سيگنال دريافتي وجود دارد، مي
 دست بهو  يرخطيغباشد. با برازش دادن مدل  رگذاريتأث

و يكنوايي آوردن معادله مربوط به منحني همواره صعودي 
 5شكل  .شودبرطرف مياين مشكل  ،ود داردكه وج

اين  .هاي مه استهاي توزيع اندازه قطركبيانگر منحني
وجود  آنهاساختارهاي پارازيتي در  است، ها ممكنمنحني

كه در تصوير  طور هماناند. داشته باشد كه هموار شده
ها در حضور مشخص است بيشترين غلظت قطرك

μ݃هواويزهاي زمينه اتفاق افتاده كه غلظت جرمي آن  ݉ଷൗ 70 و مساحت زير نمودار است گيري شده اندازه
 ଷ 20/21ି݉ܿاين ميزان به  1 . طبق جدولداردتري بزرگ

هنگامي به مربوط  ،كمترين مساحت زير نمودار .رسدمي
اي سديم هيدروكسيد به هواويزهاي زمينه تذرااست كه 

اند و غلظت اضافه شده كه درون محفظه حضور دارند،
μ݃برابر با ذرات كل  ݉ଷൗ 160 در اين شرايط  .است

. منحني آمده است دست به ଷ 65/7ି݉ܿها غلظت قطرك
هاي يكساني را در خود جاي مساحت باًيتقرنمك و اوره 

 ଷ 40/14ି݉ܿبه ترتيب برابر با  آنهاهاي اند كه غلظتداده
 5 شكلنكته ديگري كه در است.  ଷ 01/15ି݉ܿو 
توان به آن اشاره كرد اين است كه اوج منحني مربوط  مي

در مقايسه با سه  يتوجه قابلبه سديم هيدروكسيد به ميزان 
تر حركت كرده هاي بزرگشعاع سمت به ،منحني ديگر

 مؤثرشعاع بزرگ بودن كننده  تأييدتواند كه مياست 
  باشد. ها، در حضور اين ذراتقطرك
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  گيري نتيجه. 4
مه توان ساختار مي ،با استفاده از روشي كه معرفي شد

تر مورد تجزيه و تحليل قرار داد. (ابرهاي گرم) را دقيق
دوست آب ذراتكه  ادنددها نشان مينتايج آزمايش

نقشي مهم را  ،منظور تعديل مه هاي ميعان بهعنوان هسته به
به ازاي همه اين ذرات، غلظت  كه طوري به .كنندايفا مي
هاي مه در مقايسه با هواويزهاي زمينه كاهش قطرك
. بهترين عملكرد مربوط به سديم ندي را نشان دادگير چشم

نمك و  ذرات ريتأثتوان از نمي هيدروكسيد بود گرچه
سديم  ذرات كه هنگاميپوشي كرد. اوره چشم

مشاهداتي  طور بههيدروكسيد درون محفظه وجود داشتند، 
 سه فرآيندهاي بسيار كوچكي كه در انتهاي قطرك

كردند، براي ي ليزر نوسان ميآزمايش ديگر بر روي پرتو
هاي بيشترين ميزان اين قطرك .وجود نداشتند ذراتاين 

زماني بود كه تنها هواويزهاي زمينه درون  كوچكبسيار 
اين موضوع  ديمؤديگر پارامترها نيز محفظه وجود داشتند. 

هايي كه مستعد در مكان ذراتبودند كه اين حضور اين 
باعث بهبود ديد تواند هستند، ميپديده مه با غلظت بالا 

كند به ايجاد مي و از مشكلاتي كه اين پديده افقي شود
در مناطقي كه اهميت بيشتري دارند، تا حدي  ويژه

توان در جلوگيري كند. همچنين از اين تركيبات مي
و از اين طريق  كردبارورسازي ابرهاي گرم نيز استفاده 

شود كه در پيشنهاد ميدر استحصال آب بهره برد. توان مي
گيرد مطالعات بعدي كه براي مه (ابرهاي گرم) صورت مي

يك  ذراتآوردن غلظت عددي اين گونه  دست بهبا 
آورد و اثرات زيستي محيطي كه  دست بهمقدار بهينه را 

بررسي ، دوست ممكن است ايجاد كننداين تركيبات آب
  د.نشو
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Summary 
Fog formation reduces the visibility, and low visibility cause problems mainly in airports and 
roads. Fog modification or even clearance can reduce such problems. Here, in the laboratory 
the effects of some aerosols on the modification of artificial fog have been investigated. This 
research is carried out using the method used in the work of Vajaiac et al. (2014), for 
hydrophilic particles. These particles, as the fog modification factor, can be effective as 
condensation nuclei by increasing the effective radius of the droplets and reducing the 
concentrations of the fog droplets in the fog.. We used a glass chamber with a height of 41cm 
and diameter of 28 cm in which a red laser and a detector were placed on both sides of the 
chamber. We dissolved water-soluble compounds in water and by pumping the air into water 
of the chamber, the bubbles are formed and their breaking led to formation of particles. Then 
the particles are dispersed inside the chamber, while the pressure inside the chamber was 
increased with an air pump, and so the temperature was rised. Then suddenly or quasi-
adiabaticaly, the pressure is released and hence, the air temperature was dropped creating the 
fog (cloud). The cloud droplets are mainly formed on these particles. With the formation of 
droplets, the received laser signal was decreased and after falling all of droplets, the received 
laser signal reached its primary level. Hence, by measuring the level of drop in the signal and 
its duration some properties to the cloud structure can be found. 
In this study, we used sodium hydroxide, urea, and salt particles that was compared with 
background aerosols affecting the cloud. First, the optical depth of fog was calculated and 
then size distribution of fog droplets was estimated. Also other parameters like the 
concentration of the fog droplets, liquid water content and fog lifetime were evaluated. The 
results show that hydrophilic particles as condensation nuclei played a significant role in fog 
modification. So, in the presence of these particles, the concentration of fog droplets in 
comparison with that of the background aerosols, was decreased and the fog was diluted 
significantly. The maximum of fog lifetime was observed in the presence of background 
aerosols as 63 s, also these particles have had the lowest effective radius of 7.77µm. In the 
presence of sodium hydroxide particles, the concentration of total droplets was decreased 
significantly. In addition, the maximum effective radius was 10.48 µm for these particles. 
Also, fog lifetime was reduced to 31s which suggests that this component for fog modification 
has a better performance. The area under the curve’s of the size distribution of droplets for salt 
and urea were nearly identical, that indicated the concentration of the droplets was close to 
each other. Parasitic structures might appear in curves of the size distribution of droplets that 
were smoothed. As the time passed all of the effective radius curves showed decreasing trends 
due to the fact that, the larger droplets can droped out of the laser beam, so gradually the 
effective radius should be decreased. In comparison with other compounds, when sodium 
hydroxide particles were used in the cloud chamber, observationally small droplets that 
moved up an down in the laser beam weren’t present, hence no oscillations were seen in the 
laser signal. Considering experimental errors, while neglecting the process of coalescence that 
might occur in the falling stage of the droplets, when the droplets were passing the laser beam, 
they appeared at larger sizes, which could lead to an overestimation. The signal noises and 
non-uniform distribution of condensation nuclei could also be considered as experimental 
errors. 
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