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  چكيده
گذار ثيرأها تثر آنؤهاي ابر و شعاع متوانند بر روي قطركد مينشومي كه از طريق درياچه اروميه وارد جو هواويزهاي نمك،

با تشكيل ابر  وهاي اين درياچه نمونه برداري شده است از نمك. قه را دستخوش تغييرات كنندو ميزان بارش منط باشند
هاي متفاوت به ابر با هواويزهاي زمينه كه بيانگر دررو ، نتايج حاصل از تزريق نمك با غلظتاز طريق انبساط شبه بيمصنوعي 

ه با تزريق ذرات نمك به درون محفظة ابر، غلظت طبق نتايج به دست آمد. مقايسه شده است حذف نمك درياچه است،
همچنين افزايش غلظت هواويزهاي نمك درون محفظة ابر، شعاع مؤثر . شوندها بزرگتر ميهاي ابر كاهش يافته و قطركقطرك
 .تواند تأثير مثبتي بر روي بارش منطقه بگذاردهاي ابر را افزايش داده و از اين رو ميقطرك

  شعاع مؤثر، درياچه اروميه، نمك، مطالعه آزمايشگاهي، توزيع اندازه، محفظه ابر :هاي كليديواژه
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Abstract 
Salt aerosols entering the atmosphere through the Lake Urmia can affect the cloud droplets and their effective 
radius and hence can change the amount of rainfall in this area. Salt aerosols sampled from this lake and injected 
to cloud chamber for the formation of artificial cloud through the quasi-adiabatic expansion. The results of salt 
injection with different concentration to cloud chamber associated with cloud formation with background 
aerosol representative of the salt removal from the lake, have been compared. According to the results, with the 
injection of salt aerosols into the cloud chamber, the number concentration of cloud droplets is reduced but 
resulted in the larger droplets. Also, by increasing the concentration of salt aerosols in the cloud chamber, the 
effective radius of cloud droplets increases and therefore can have a positive effect on the precipitation of the 
area. 
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  مقدمه    ١

). ٢٠٠٧فانتيوكيس و همكاران، (هاي ابر در حضور هواويزها صورت گرفته است مطالعات متعددي در مورد غلظت قطرك
گذارند از نظر مشاهداتي برّرسي شده است هاي ابر ميهمچنين تأثيري كه هواويزهاي جو بر روي تشكيل ابرها و ويژگي

هاي نمك حاصل از خمير زايي پرهدر آفريقاي جنوبي روي كارايي هسته نيز از جمله كارهاي ميداني). ٢٠٠٠هايوود و بوچر، (
سازي ابرهاي همرفتي مورد مطالعه همچنين نقش هواويز نمك در بارور ).١٩٩٧ماتر و همكاران، (ه است كاغذ صورت گرفت
اي برخوردار ها نيز براي فرايند بارش از اهميت ويژهشناخت توزيع اندازه قطرك). ٢٠١٠دروفا و همكاران، (قرار گرفته است 

نيز نقش توأمان نمك و يون را در تشكيل ابر گرم بررّسي ) ١٣٩٣(شوشتري و همكاران ). ١٩٧٦تامپيري و توماسي، (است 
  .كردند



                                                                 ١٦٠ 

منظور فراهم كردن رطوبت لازم براي تشكيل 
-ذرات هواويز به درون محفظه تزريق مي

 ١٢٠به وسيله پمپ هوا فشار درون محفظه تا 
دررو فشار كاهش و به صورت شبه بي سپس سريعاً

شوند و با عبور از پرتوي ليزر، هاي ابر بر روي هواويزهاي درون محفظه تشكيل مي
ها سقوط كردند، شدت سيگنال به مقدار 

 
  

وجيك و ( رس نيز بررّسي شده استو خاك
٢٠٠٢.(  

τ  عمق نوري ميانگين است كه به طول
  :آيدذرات مجزّا، عمق نوري بدست مي

در طيف قرمز رنگ قرار دارد، مقادير پارامتر اندازه 

ها بر اثر گرانش شوند، آن ابر تشكيل مي 

وشكساني هوا در دماي مربوطه  ηشتاب سقوط آزاد و 

 n(r)ي حجمي اي براي توزيع اندازهمعادله

                هاي ابرشده از درياچه اروميه بر شعاع مؤثر قطركبرداريمطالعة آزمايشگاهي تأثير هواويز نمك نمونه

منظور فراهم كردن رطوبت لازم براي تشكيل ، يك ليتر آب بهcm١٤و شعاع  cm٤١اي شكل به ارتفاع 
ذرات هواويز به درون محفظه تزريق مي. است cm٢٨فاصله بين پرتوي ليزر تا بالاي محفظه . شود
به وسيله پمپ هوا فشار درون محفظه تا . آيدات به دست ميگيري غلظت ذراندازه حسگراز طريق 

سپس سريعاً. يابدشود، بنابراين دماي درون محفظه افزايش مي
هاي ابر بر روي هواويزهاي درون محفظه تشكيل ميكند و قطركدر نتيجه دما افت مي

ها سقوط كردند، شدت سيگنال به مقدار هنگامي كه همه قطرك ،بعد از مدتي. كندشدت سيگنال ثبت شده كاهش پيدا مي

  طرح كلي از محفظة ابر و چيدمان كلي آزمايش. ١شكل

و خاك دودر حضور هواويزهاي ديگر مانند ها دبا استفاده از اين روش، توزيع اندازه قطرك
٢٠٠٢ليو، (شود زير محاسبه مي ةخاموشي پرتوي ليزر از طريق معادل

𝐼(𝜆) = 𝐼଴(𝜆)𝑒ିఛ(ఒ)                           
λ(τ. (گيري شده و منتشر شده است به ترتيب مقادير شدت پرتوي ليزر اندازه

ذرات مجزّا، عمق نوري بدست ميةگيري از سطح مقطع خاموشي همهبا انتگرال
  :شودهمچنين عمق نوري از طريق رابطة زير نيز محاسبه مي

τ(𝜆) = 𝐿 ∫ 𝜋𝑟2𝑄
𝑒𝑥𝑡

(
2𝜋𝑟

𝜆

𝑟𝑚
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, 𝑚)𝑛(𝑟)𝑑𝑟  
در طيف قرمز رنگ قرار دارد، مقادير پارامتر اندازه  ابر و طول موج پرتوي نوري كه يهاشعاع قطرك

  .كندميل مي ٢فاكتور كارايي خاموشي به 
 𝜏 = 2𝜋𝐿 ∫ 𝑟2𝑟𝑚

0
𝑛(𝑟)𝑑𝑟                             

  زماني كه قطرات مه در محفظه. مق نوري مستقل از طول موج است
  ، با سرعت حدي ثابت rقطرك با شعاع. كنند

𝑣(𝑟) =  
ଶ௚

ଽఎ
(𝜌 − 𝜌௔)𝑟ଶ                            

شتاب سقوط آزاد و   gقطرك و چگالي هواي اطراف، ترتيب چگالي

معادله) 3(و ) ١( هايب معادلهو تركي I(t)گيري تغييرات زماني سيگنال آشكارساز 

مطالعة آزمايشگاهي تأثير هواويز نمك نمونه

  روش تحقيق    ٢
اي شكل به ارتفاع استوانه ابر ةدرون محفظ

شودهاي ابر ريخته ميقطرك
از طريق  هاد و غلظت آننشو

شود، بنابراين دماي درون محفظه افزايش ميبار افزايش داده ميميلي
در نتيجه دما افت مي. يابدمي

شدت سيگنال ثبت شده كاهش پيدا مي
  . گردداوليه خود باز مي

 
با استفاده از اين روش، توزيع اندازه قطرك

خاموشي پرتوي ليزر از طريق معادل ).٢٠١٤همكاران، 
)١(                                     

𝐼଴و 𝐼  ت پرتوي ليزر اندازهبه ترتيب مقادير شد
با انتگرال .موج بستگي دارد

همچنين عمق نوري از طريق رابطة زير نيز محاسبه مي
)2 (( )𝑑𝑟                                   

شعاع قطرك از متوسط براي محدوده
فاكتور كارايي خاموشي به ) 2(ة در معادل

)3(                                     

مق نوري مستقل از طول موج استع) 3(ة در معادل
كنندكردن مي شروع به سقوط

)4(                                     

ترتيب چگاليبه 𝜌௔و  ρ. كند سقوط مي
  . است

گيري تغييرات زماني سيگنال آشكارساز با اندازه
  :  آيدبه دست مي
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  :شودمحاسبه زير  ةتواند به آساني از طريق معادلمي هاكدر نتيجه شعاع مؤثر مجموع قطر
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  گيرينتيجه    ٣
هاي منحني(نشان داده شده است  ٢هاي مختلف از هواويز نمك به محفظة ابر كه در شكل دست آمده از تزريق غلظتتايج بهن

𝝁𝒈بدست آمده از سه آزمايش با هواويزهاي زمينه به ميزان 
𝒎𝟑ൗ با غلظت  هواويزهاي زمينه و نمك، ١١٠𝝁𝒈

𝒎𝟑ൗ و  ٣٩٠
𝝁𝒈 غلظتهواويزهاي زمينه و نمك با 

𝒎𝟑ൗ ات نمك، غلظت قطرك دهنديم نشان) ٥٠٠هاي ابر كاهش كه با افزايش غلظت ذر
 .كنندتر ميل ميهاي بزرگها به سمت قطركهمچنين، نمودارهاي توزيع اندازه قطرك. يابدمي

 
μgاز آزمايش در حضور هواويزهاي زمينه با غلظت  ١منحني. هاي ابر بر حسب شعاعنمودار توزيع اندازه قطرك. ٢شكل

mଷൗ از آزمايش با  ٢يمنحن ،١١٠
μg  به ميزان درون محفظه يزهايغلظت كل هواو با نهيزم يزهايهواو همراه باذرات نمك با غلظت كم  حضور

mଷൗ ات  از آزمايش با ٣ يمنحنو  ٣٩٠ذر
μg  به ميزان محفظه درون يزهايهواو كل غلظتبا  نهيزم يزهايهواو د همراه بااينمك با غلظت ز

mଷൗ استبدست آمده  ٥٠٠. 
  

رسانند روند تر خودشان را به زير پرتوي ليزر ميهاي بزرگهاي ابر، به دليل اينكه با گذشت زمان قطركشعاع مؤثر قطرك
هواويزهاي نمك با ( ٢ميكرومتر، منحني ٨.٤٦) زمينه هواويزهاي( ١در لحظة اول، شعاع مؤثر منحني). ٣شكل (نزولي دارند 

  .است ٩.٥٧) هواويزهاي نمك با غلظت زياد( ٣ميكرومتر و در منحني ٩.٣٩) غلظت كم

  
𝜇𝑔هاي هاي ابر بر حسب زمان به ازاي غلظتنمودار شعاع مؤثر قطرك. ٣شكل 

𝑚ଷൗ  )نشان ٣ و ٢، ١ يمنحن سه بابه ترتيب  كه) ٥٠٠و  ٣٩٠،  ١١٠ 
  .است شده ادهد



 ١٦٢                                                                  هاي ابرشده از درياچه اروميه بر شعاع مؤثر قطركبرداريمطالعة آزمايشگاهي تأثير هواويز نمك نمونه

برداري شده از درياچه اروميه درون محفظه ابر، دهد با افزايش غلظت هواويزهاي نمك نمونهنشان مي ٣همانطور كه شكل 
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  سپاسگزاري

  .شودرانقدر سيد عليرضا صادقي حسيني براي فراهم كردن تجهيزات آزمايشگاهي تشكر و قدرداني ميياد، استاد گاز زنده
 

  منابع
، مطالعه آزمايشگاهي تأثير يون و نمك بر تشكيل ابر گرم، ١٣٩٣، .ع. اكبري بيدختي، ع، علي.، قرايلو، م.ح. شوشتري، م

 .ارديبهشت ٢٥تا  ٢٣دانشگاه تهران، شانزدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران، دانشكده فيزيك 
Drofa, A. S., Ivanov, V. N., Rosenfeld, D., Shilin, A. G. 2010. Studying an effect of salt powder seeding used 

for precipitation enhancement from convective clouds. Atmospheric Chemistry and Physics, 10(16), 8011-
8023. 

Fountoukis, C., Nenes, A., Meskhidze, N., Bahreini, R., Conant, W. C., Jonsson, H. Flagan, R. C. 2007. 
Aerosol–cloud drop concentration closure for clouds sampled during the International Consortium for 
Atmospheric Research on Transport and Transformation 2004 campaign. Journal of Geophysical Research: 
Atmospheres, 112(D10). 

Haywood, J., & Boucher, O. 2000. Estimates of the direct and indirect radiative forcing due to tropospheric 
aerosols: A review. Reviews of geophysics, 38(4), 513-543. 

Liou, K.N., 2002. An Introduction to Atmospheric Radiation, Second Edition Academic Press,. Amsterdam 
Mather, G. K., Terblanche, D. E., Steffens, F. E., Fletcher, L.1997, Results of the South African cloud-seeding 

experiments using hygroscopic flares. Journal of Applied Meteorology, 36(11), 1433- 1447. 
Meskhidze, N., Nenes, A., Conant, W. C., Seinfeld, J. H. 2005. Evaluation of a new cloud droplet activation 

parameterization with in situ data from CRYSTAL‐FACE and CSTRIPE. Journal of Geophysical 
Research: Atmospheres, 110(D16). 

Tampieri, F., & Tomasi, C. (1976). Size distribution models of fog and cloud droplets in terms of the modified 
gamma function. Tellus, 28(4), 333-347.  

Vâjâiac, S. N., Filip, V., Ștefan, S., & Boscornea, A. (2014). Assessing the size distribution of  droplets in a 
cloud chamber from light extinction data during a transient regime. Journal of atmospheric  and Solar-
Terrestrial Physics, 109, 29-36. 


