
Arc
hive

 of
 S

ID

 http://emaconf.ir/j1 فصلنامه ایده های نو در علوم و فناوری 
 

 تغییر اقلیم  های مدرن درفناوری دستاوردهای کاربردی فیزیک و

 

  آرزو جهانشیر

 ، گروه فیزیک و مهندسی فیزیکفنی و مهندسی بویین زهرامرکز آموزش عالی 

jahanshir@bzte.ac.ir 

 

 چكیده 

های آتیِ ناشی از خشکسالی و تغییر بحرانبیشتر مجامع علمی به  وضعیت گرمایش جهانی و تغییر اقلیم مناطق مختلف جهان، منجر به توجه
ای، مستقیما وابسته به شناخت است. کنترل دلخواه آب و هوای محلی و منطقهشرایط آب و هوایی در مناطق کوهستانی، کویری و غیره شده

های مدرن ضرورت دارد. فناوری ی بهینه و اثر بخش از تجهیزات وذرات در جو است. تسلط کامل بر این فرایندها در استفاده هایاندرکنش
به فراخور هدف و علت مداخله در آن، باشد که جستجوی روش علمی و موثر بر وضعیت جو، یکی از چالشهای بنیادین در عصر حاضر می

قلیم از باروری ابرها است. مباحث تغییر اگرفتهطراحی تجهیزات در سه غالبِ یونیزاسیون الکترودی، امواج الکترومغناطیسی و امواج لیزری شکل 
در کشورهای است. های تحقیقاتی را به خود اختصاص دادهتا کنترل شرایط جوی در کشورهای توسعه یافته و پیشرفته، بخش عظیمی از بودجه

پژوهانه به این اندازهای مدیریتی و آینده شود که با چشمای استفاده میهایِ متفاوت باروری ابرها و تغییر اقلیم محلی و منطقهپیشرفته از روش
ه همین دلیل شناخت تجهیزات مدرنِ موثر بر جو و بررسی مکانیزم نظامی خود دارند. ب -مقوله، سعی در گسترش تحکّم و قدرت استراتژیکی

در استحکام و حرکت جهشی به ای نقش مهمی در بهبود شرایط اقلیم محلی و منطقهعمل آنها در مدیریت اقلیمِ کشورهای در حال توسعه 
ی پایدار خواهد داشت. با توجه به اثر و اندرکنش ذراتِ جو، در منابع علمی اخیر استفاده از میدانهای قوی الکتریکی از سمت پیشرفت و توسعه

های پیشنهادی، الگوها و طرحاست. در تمامی های کاربردی آن مورد توجه قرار گرفتهسطح زمین، به دلیل کم هزینه بودن و راحتی اجرای طرح
های فیزیکی و شیمیایی محیطِ ابری و فضای اتمسفرحایز اهمیت است. به همین دلیل در این مقاله با گذر از مسیر تحول شناخت اندرکنش
و نزولات جوی بررسی های الکترومغناطیسی مضاعفِ خارجی را بر روی تغییر فرایند بارش های ما بین آنها در جو، اثر میدانذرات و اندرکنش

 ییم. نمامی

 الکتریکی، چگالش، بارش.ییونیزاسیون اتمسفر، تخلیهتغیییرات جوی،  :کلیدیکلید 

 

 

 مقدمه .1
ی زمینهدر تحقیقات نظری و کاربردی علوم و فنون مدرن،  یبه روز شدهمطالعات و نتایج دستاوردهای از  حاصل بخشی ی حاضرمقاله

در سطوح عالیِ دولت و مجامع  های جهانیترین چالشیکی از مهماین موضوع  است.فرایندهای جوی  اقلیم وکنترل توانمندی بشر در 

سالیان متمادی است که ذهن  این معضل بزرگ، عملی، راهکاری دانش محور و نتیجه بخش در حل راهبردجستجوی  علمی است.

 یاست. کنکاش وضعیت و ساختار اتمسفر و نتایج موثر مداخلههاندرکاران فناوری را به خود مشغول داشتاندیشمندان و دست 

خشکسالی، سونامی، سیل، تگرگ و بسیاری از  مدیریتی را بر شرایطاثر مستقیم های متفاوت جوی، بنیان در فرایند پدیدهدانش

های به کار بررسی و بازبینی مجدد فناوریاز این رو . (Berlyand, 1975,1985)آوردمترقبه و بحرانی به ارمغان میحوادث غیر 
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سنگین نزولات کاهش خصوصا  ،و تاثیر گذار بر روی فرایندهای جوی مدرنهای پیشنهاد روش و تغییر اقلیم تجهیزات فعلیِرفته در 

ف در کشورهای مختل ،بر جو تزریقی و افشانیمطالعات اثر فرایندهای و این در حالی است که  بسیار حایز اهمیت استو مخربِ یخی، 

به ت. اسداشتهدر باروری ابرها و افزایش نزولات جوی در بر های انجام شده نتایج خوب و چشمگیری طی بررسی که شودپیگیری می

های اندرکنش مصنوعی و موثر روش مروری بر مفاهیم اولیه و اصول فیزیکی، یکی از یهدف اصلی نوشتار پیش رو ارایههمین دلیل 

های الکترومغناطیسی خارجی قرار رات اقلیمی و بهبود شرایط جوی است. در این روش، محیط و ذرات جو، تحت تاثیر میداندر تغیی

گرفته و از طریق تزریق مصنوعی ذرات موثر )یونهای مفید( برای رسیدن به هدف نهاییِ تغییر شرایط جوی، برانگیخته می

 (Hirchfielder, 1954)ای استزا به گونههای ابر و ابرهای بارانساختار جو، توده. با توجه به این که (Brunauer, 1945)شوند

های بارش، فشار و برخی پارامترهای دیگر هواشناسی که افزایش یا کاهش مقادیر دما، یونهای منفی و مثبت، ذرات آیروسل یا هستک

مداخله دی کاربر فیزیکی وفرایندهای به همین دلیل  ر گذار است.تاثی در آنها قطرات آب گیموثر ابرهای گرم و انباشتبر روی عملکرد 

: های باردارشدهآیروسل) ی تزریق الکترونهای پر شتاب یا ذرات و مولکولهای یونیزهبه واسطه یی،آب و هوا کننده در تغییر شرایط

های دو چندانی را در بین ذرات اتمسفر و توده اثرگذاریِقابلیت دخالت و ها شوند و آیروسلذرات معلق و یونهای باردار( موثر واقع می

های یروسلآالکترونها یا توسط  حجم ذرات تغییر یا الش قطرات آب، تبلور وگافزایش چ بررسی نظریِ  کنند. بنابراینابری ایجاد می

باران و نزولات جوی که در حقیقت مفاهیم های اصلی تولید مطالعه در مکانیزماز طرفی  است.اهمیت  حایز های ابر،در توده شدهتزریق

که  تاس مطالعات مهم نظری در این زمینهبخش اعظم  تجهیزات و روشهای تزریقی، گیرد، با استفاده ازفیزیکی چگالش را در بر می

  پردازیم.در زیر به بررسی آنها می

 

 زاهای باراناثرات فیزیكی بر جو و توده .2
 1930تغییر اقلیم است که طی سالهای  کاربردیِ مباحث فیزیکی و تحقیقات نظریِ با این مقاله در ارتباط علمی مطالعاتی پیشینه

بنا نهاده  و اندرکنشهای ذرات در جو ومغناطیسی خارجی و دخالت در تبادلاتمیدان الکتراعمال  پیشنهاد با مطرح شدن 1995الی 

تزریق مصنوعی مولکولهای باردار از طریق کپسولهای حمل شده بر روی هواپیماهای باروری ابر و تزریق ذرات یا مولکولهای باردار  .شد

فر(، های زیرین و فوقانی اتمسومغناطیسی بسیار قوی بین سطح زمین، لایهالکترهای زمینی و غیره )اثر میدان افکنبا استفاده از بمب

است. ا کنون به نوعی منحصر به فرد، در راستای اهداف بلند مدت تغییر حجم بارش و نوع نزولات جوی طراحی شدههمگی از گذشته ت

ی بشر را در کنترل و تغییر اقلیم عملی نموده کم و بیش، رسیدن به آرزوی دیرینه ،های خوب و متوسطهر یک از روشها با تقریب

یند چگالش، تبلور و مکانیزم تشکیل ابرهای در فرا آیروسلهای باردارکننده در تغییر اقلیم، در هر یک از روشهای مداخله در واقع است. 

 یکیزیساختار ف رییتغ ندیفرآ یرو، مطالعه نیاز اپوشی است. کنند که غیر قابل چشمو کنترل تولید بارش، نقش اساسی ایفا میزا باران

 دیتشد یمضاعفِ خارج یِکیالکتریهیو اثر تخل ونیزاسیونی لیبه دل که زهیونی متاثر از ذراتبخشی از آن آب در جو که  یمولکولها

 جو عیشرایط طبیتقویت اثر  طی سی سال گذشته. بنابراین با توجه به مسیر علمی تحقیقات جهانی، ضرورت خواهد داشت شود،یم

اهمیت و توجه خاص کشورهای  مشاهده شده است،های مدرن خارجی که در سه نسل متفاوت از فناوریمصنوعی  با اعمال میدان

استفاده از اصلی توجه بیش از حد به این موضوع و  دهد.  در سالهای اخیر، دلیلپیشرفته و صنعتی را به این موضوع نشان می

های پایدار و جهشی های بنیادین، برای رسیدن به توسعههای مدرن و ساخت تجهیزات جدید تغییر اقلیم، عملا یکی از شاخهفناوری

 ودن فعلیباردار نم نظری و کاربردی مدرنِ هایبنابراین مکانیزم است.ای نظامی و غیر نظامی در صنایع وابسته به تغییر اقلیم منطقه

گذشته  هایاست که با استفاده از تجهیزات به روز شده و فناوری روشهای مصنوعیابرها، الهام گرفته از دستاوردها و تجربیات پیشینِ 
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، تحلیل (Walas, 1985)است. در این راستا شناخت اثر و اندرکنش میدان الکترومنغناطیسی خارجیو نوین امروزی شکل گرفته

شیمیایی ساختار آب و اثر برخوردهای موثر ذرات با مولکولهای آب ضرورت دارد که در این مقاله  -گذرهای فازی و ماهیت فیزیکی

 پردازیم.یونیزاسیون اتمسفر و اثر ذرات باردار بر مولکولهای آب میبه ساختار فیزیکی تجهیزات 

 

 چگالش ندیدر فرا ذرات یونیزهاثر  .3
گیرد. آب با خواص منحصر ی اندرکنش ذرات و اثر مولکولهای آب در فازهای مختلف شکل میبه واسطه نزولات جوی تشکیل بارش و

های آب با سه فاز دهد، عامل حیات و بقاء بشر در سطح زمین است. ساختار شیمیایی و فیزیکی اتمبه فردی که از خود نشان می

نابراین ب. کندپیدا میاهمیت  زا و ابرهاهای باراندرونی و مولکولی توده بکهشمرتبط با  نتایج و شرایط تحلیلِ جامد، مایع و بخار در

طی و پارامترهای محی ذرات باردار اثرتکیه بر  در ابتدای مرور اجمالی به مباحث بارش و تغییر اقلیم، آشنایی با ترکیب درونی آب و

بررسی و شناخت فرایندهای جاری در  ورت دارد. از این رو،قطرات آب و تولید بارش و نزولات جوی ضرتغییر فاز و حجیم شدن  در

و دایمی پیوند سریع بسیار مهم است که یکی از این موارد جابجایی  پیوند هیدروژنی گوناگون و اثر آب با چینش هایمولکولبین 

بکه دیگر و نفوذ آنها به داخل شن آنها است تا فضای کافی برای جایگیری مولکولهای شد هیدروژنی در بین مولکولهای آب و شکافته

مرکز جرم مولکولهای ی شود و فاصلهمولکول دیگر احاطه می 6تا  4شود. در این شرایط هر مولکول آب به عنوان مرکز، توسط فراهم 

ت تاثیر دما گردد. از طرفی حرکت مولکولها تحانگستروم می 2.76 یخو در  انگستروم 2.94 شده تا مولکول مرکزی در آبّ برابر متصل

ی حرکت و دامنه ثانیه 10-13برابرمولکولهای آب  حرارتی -نوسانی حرکتی به همراه ارتعاشات و نوسانات مضاعف است که دامنه

. نوع چیدمان پیوندهای اتمی در مولکول آب نیز استثانیه   10-15یخ  ثانیه و در  10-11جهشی مولکولها در آب خالص برابر -نوسانی

 ×10-16معادل سطحی انگستروم،  1.4شعاع بهب آمولکول ثیرگذار در فرایندهای مرتبط با بارش و نزولات جوی است. از عوامل تا

توانند مستقر شوند که اثر مولکول در واحد سطح بر روی آن می 1.63 ×10+15کند. بنابراین تعداد اشغال می تر مربعمسانتی  6.15

در  0.38در واحد سطح و  0.53ی بین اتمی شده و در حالت فشرده تقریبا باعث کاهش زاویهپیوندهای بین مولکولی در این شرایط 

در جو  شرایط طبیعیدر  دهد. با توجه به این که محیط اندرکنش باردار است، ذرات باردار شده کهواحد حجم تغییر ساختاری می

به عهده دارند. به همین دلیل باردار شدن ذرات اهمیت بارش  ابری و تولیددرون فرایندهای و نقش مهمی در افزایش چگالش  هستند،

و  رعد و برق ،رادیواکتیو هوامواد کیهانی، عبارت از پرتوهای  تولید ذراتِ یونیزه در شرایط طبیعی ترین منبعاصلیکند که پیدا می

د. مطرح و تایید شویلسون توسط اولین بار است. اثر مثبت آیروسلها و ذرات باردار در تولید نزولات جوی، فاکتورهای دیگر برخی 

یونهای گازی باردار و دیگری را انباشته از  %400ی یکسان اختیار نمود، یکی را انباشته از ویلسون در طرح آزمایشی خود، دو محفظه

ان داد آمده نشیج بدستساختگی، شبیه سازی نمود. نتا یهوای معمولی نمود. از این راه وی تغییر و تبادلات اتمسفری را در شبکه

گیری شکل ین معناست که در شروع مراحل اولیهااین بدگیرد.  ی یونی، تقریبا آنی شکل میچگالش قطرات آب )میعان( در محفظه

ر بر روی مدت زمان و حجم چگالش اث مستقیما وابسته به یونهای جو است ها و خصوصیات محیط کهمولکول تغییرات فیزیکی ،بارش

غییر های ابر با تیافت که برخی عوامل خارجی در داخل تودهمستقیم دارد. با توجه به آزمایش انجام شده ویلسون به این نتایج دست 

های ز اثر میدانتا به امروشود. میدان الکترواستاتیکی و متعاقبا رسانایی الکتریکی در ابرها، باعث تقویتِ تولید نزولات جوی و بارش می

است. های مختلفی بررسی و مطالعه شدههای ابر، توسط نظریهآنها در توده و بار الکتریکی ذرات بر هم و اندرکنش الکترومغناطیسی

اد، ببه همین دلیل در ابتدا وضعیت فرایندهای جوی را بدون حضور میدان الکتریکی خارجی و با پارامترهای ثابت جوی نظیر وزش 

که اثر  است یجو ونفرایندهای در در یکی از مباحث مهم مطالعاتیذرات باردار  شرساننماییم. آلودگی و غیره بررسی میدما، مه
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کی وابسته به تغییر میدان الکتریی محیط تواماً بر هم اثر داشته و در کل و خصوصیات ویژه شرسانتغییر غلطت ذرات باردار، ضریب 

های تحتانی تروپوسفر و سطح زمین است. غلظت ذرات باردار و شدت یونیزاسیون در ابری و ذرات باردار در بین لایههای ، تودهدر جو

کیلومتری  3یابد و در ارتفاع یون در مترمکعب است که با افزایش ارتفاع از سطح زمین به شدت کاهش می 710سطح زمین نزدیک به 

کیلومتری از سطح زمین)سطوح پایین استروسفر( به  12ی یابد و در حدود فاصلهیش میرسد و سپس با ارتفاع افزابه حداقل می

یابد. دلیل و توجیه این تغییرات را به ذرات رادیواکتیو موجود در خاک منوط رسد و مجددا با افزایش ارتفاع کاهش میحداکثر می

 45درصد مواد رادیواکتیو خاک و  35لق به پرتوهای کیهانی، درصد شدت یونیزاسیون ذرات هوا متع 20نماییم)در شرایط معمولی می

درصد مواد رادیواکتیو هوا است(. بنابراین در اندرکنش ذرات و یونیزاسیون آنها محصولات اولیه عبارت از الکترونهای آزاد، یونهای 

جاد رکیب شده و یونهای نسبتا پایدارتری ایمثبت و در موارد نادر یون منفی است که در کمتر از یک صدم ثانیه با مولکولهای خنثی ت

های یونیِ سنگین و گیری کمپلکسکنند. نتایج برخورد بین ذرات و جذب الکترون و پیوستگی یونهای مثبت و منفی، باعث شکلمی

 یعبور جبههو در شرایط طبیعی با  یابدآیروسلهای باردار است. به همین دلیل به مرور زمان غلظت یونهای سبک عملا کاهش می

یونهای  ، کاهشیونیزاسیون در ابرهاهای زیرین تروپوسفر به علت افزایش فرایندهای میکرو فیزیکی و تندری در لایه هایطوفانهوا و 

توان ادعا نمود غیرِ متعادل شدن بارهای الکتریکی در ابرها به همراه اثر مثبت آیروسلها در چگالش بنابراین می شود.سبک جبران می

های شده در اواخر قرن گذشته، تئوریکلاسیکی ارایه یب، عامل اصلی تغییر حجم بارش و نوع نزولات جوی است. با توجه به نظریهآ

های گوناگون پیشنهاد نظریه اند کهتولید بارش و نزولات جوی را توصیف و تشریح نمودهی های اولیهمتفاوتی فرایند تشکیل هستک

ها بر مبنای فیزیک مدرن و شناخت بنیادین اندرکنشهای اخیر نظریه ییز ادامه دارد با این تفاوت که در دو دهههمچنان تا به امروز ن

های ابر شکل گرفته است. نقطه نظرات مشترک و اصول اولیه در اغلب آنها مبنی بر تقویت و تشدید فرایندهای فازی در توده

های گوناگون علوم، فنون و صنایع که به نوعی نظری و کاربردی، متخصصینِ شاخه های مختلفِسازی است. تاکنون از دیدگاههستک

های موثر های بارش و نزولات جوی را به همراه پدیدهکند، موضوعات و مسایل مکانیزمآنها در این زمینه ارتباط پیدا می هایپژوهش

 های بارش و نزولاتدر حالی است که همچنان شناخت کامل پدیده اند. اینای مطالعه و تحقیق نمودهدر تغییر اقلیم جهانی و منطقه

سازی و تشکیل نزولات جوی بسیار ساده کند. اگر چه در نگاه اول، هستکجوی قابل اهمیت است و مراحل تکامل خود را سپری می

سازی وپیک اعمال شده در هستکی اندکی به فرایندهای ماکروسکتوان گفت تنها دانش و احاطهرسد، اما به جرات میبه نظر می

محیطی، توسعه، نظامی، فناوری، انرژی و غیره مسایل و مشکلات تغییر اقلیم برایمان روشن است و همچنان به دلایل متفاوت زیست

و این ر دهد. ازاست و روز به روز نتایج جدیدی و متفاوتی را پیش رویمان قرار میتوجه بیشتر جوامع علمی را به خود معطوف داشته

سازی اولیه های عملی شده در بررسی فرایند هستکی اخیر، عدم تطابق بین نتایج محاسبات نظری و طرحمطالعات اصولی سه دهه

سازی از انرژی ارتعاشی، چرخشی، تغییر دما های موثر در هستکاثرات و اندرکنش یاست. به همین سبب بررسی کلیهرا نشان داده

ر تغیره و همچنین پارامترهای هواشناسی و هر عامل فیزیکی که در ایجاد فاز جدید موثر باشد، در تحلیل دقیقتا نوع برخورد و 

کند و دستیابی به نتایج اثرات آنها بر محیط و ذرات ضرورت خواهد داشت. با توجه به این که شرط ای پیدا میموضوع اهمیت ویژه

ها به است؛ هنگامی که تعداد آیروسل هافاز مولکولهای بخار آب بر روی سطوح آیروسلاصلی تولید بارش، هموار شدن شرایط تغییر 

(، سطح آنها برای چگالش ذرات است سانتیمتر 10-6الی 10-5های هوا حدود ی آیروسلی متعادل و مناسب در حجم برسد)اندازهاندازه

های ابر، نقش موثری در زمان و شدت چگالش غلظت بخار آب توده ها وند. بنابراین سطح آیروسلکبخار آب شرایط مناسب را پیدا می

نظری و عملی در نتایج تاثیر یونیزاسیون مصنوعی هوا و رسیدن به چگالش سریعتر در لایه یخواهد داشت. به همین دلیل مطالعه

ن سبب، ند چگالش و بارش است. به همیو تغییرات تعادل الکترواستاتیکی در فرای هاهای زیرین تروپوسفر، تببین دقیق نقش آیروسل

ر های ابری ضرورت دارد. با تکیه ببررسی شرایط طبیعی چگالش در ابرها و تغییر فاز آب، برای شناخت محیط و شرایط پایه در توده
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ی جو و هاتوده اثر میدان الکترومغناطیسی و تزریق مصنوعی یونها در تغییر تعادل باری ینتایج بدست آمده در این مقاله، مطالعه

توصیف فرایند برهم کنش یونها و ذرات درون ابری، اثر یونها را به عنوان منبع تولید میدان گردد. نقش آنها در چگالش بیان می

نماید. به همین دلیل توجه به این نکته که چه مقدار تجمع الکتریکی)الکترومغناطیسی( بر روی تغییر فاز آب مشهود و مشخص می

های های اولیه باید بنشیند تا نرخ تغییرات و حجم چگالش به دلخواه محاسبه و تعیین شود، در تحلیلیکی بر روی هستکبار الکتر

ی های ابر اهمیت بسیار زیادی دارد که از طریق معادلات دینامیکی میدان و معادهفیزیکی و معادلات میدانی اندرکنش خارجی با توده

گردد. به همین دلیل با اعمال میدان مضاعف خارجی و یونیزاسیون حرارتی یا تخلیه تعیین می استوکس و روابط تکمیلی-ناویه

های مصنوعی ، امکان باردار نمودن بیشتر محیط و تولید هستک(Cheng, 1989)و  (Chen, Davidson, 2002)الکتریکی 

-Chia)دهدعلت اندرکنش میدانهای الکترواستاتیکی رخ میهای باردار که به گردد. بنابراین نرخ شارش ذرات بر روی هستکفراهم می

Hue, 1978)ای به شعاع نماییم: هر مولکول آب را به عنوان ذرهی آن به صورت زیر عمل می، فاکتور مهمی است که برای محاسبه

𝑟0 و بار الکتریکی𝑞0  ز سیستم چند عضوی ذرات با فرض نموده و یک مولکول بخار آب را در مختصات محلی خود به عنوان جزیی ا

گیریم. سیستم مختصات محلی مختص ذره، بدون محدودیت نسبت به سیستم کلی و در راستای محورهای مقادیر معین در نظر می

اثر میدانهای شود. اندرکنش الکتریکی میان مولکولهای بخار آب برای هر ذره جداگانه تعریف می یآن در نظر گرفته می شود و محاسبه

شوند که انرژی اندرکنش الکتریکی با میدانهای مجاور حداقل باشد. گیری میلکتریکی موثر بر ذره ثابت هستند و به صورتی جهتا

 و مجموع مولکولهای باردار آب برابر است با:  𝑞0بنابراین انرژی اندرکنش بین بار الکتریکی 

(1) 𝑈 = 𝑈(𝛼) + 𝑈(𝛽) + 𝑈(𝛾) = 𝑞0 ∑
𝑒𝑖

|𝑅0 + 𝑟𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

𝑈(𝛼)،𝑈(𝛽)،𝑈(𝛾)-  .به ترتیب انرژی اندرکنش دوقطبی، چهار قطبی و هشت قطبی بین بارهای الکتریکی است𝑅0-  کلیه

تعداد   0r  = 10-5ای با شعاع تعریف شده برای ذرهشود. در فاصله شعاع برداری تعریف می 𝑟0ای به شعاع ها نسبت به ذرهاندرکنش

𝐹است. نیروی وارد شده بر مولکول برابر  810طح آن هستند تقریبا از س 0r 100 مولکولهای بخار آب که در فاصله = 𝑑𝑈
𝑑𝑅0

⁄ 

 است و شتاب متوسط حرکت ذره 

 

(2) 
a̅ =

1

𝑅0 − 𝑟0
∫ 𝑎(𝑅0)𝑑𝑅0

𝑟0

𝑅0

 

𝑅0و متوسط بازه زمان لازم برای طی مسیر  − 𝑟0  :توسط ذره برابر است با 

(3) 𝑡̅ = (2(𝑅0 − 𝑟0)/�̅�)
1
2 

ی فرایند، کنند و در ادامهها حرکت می( به سمت هستک2ی )آمده در رابطهبا با شتاب بدست در این بازه زمانی مولکولهای بخار

یابد. بعد از ها و رسیدن آن به شعاع تعادلی چگالش ادامه میگسیل یا شارش جریان مولکولهای بخار آبّ با تجمع در سطح هستک

ت های ابری اهمیضعیت میدانهای الکترواستاتیکی و رسانایی تودهمباحث چگالش در تولید نزولات جوی، بررسی ساختار ابرها و و

قش مهمی ن گذردهی الکتریکی هوا (. بنابراین ضریبرسانایی ابرها ممکن است به دلیل تغییرات ساختاری یا فازی باشدای دارد)ویژه

کمتر  خیلی گذردهی الکتریکی هوا ، ضریبشرایط ابریدر دهد در بررسی فرایند بارش و چگالش دارد. آزمایشات انجام شده نشان می

تر خواهد بود. به های ابری، طولانیاز دست دادن بار الکتریکی ذرات در توده مدت زمان از وضعیت بی ابری است. به همین دلیل

است. ثانیه  1000ک به های ابری، نزدیترین تودهی از سطحِ پایینکیلومتر 5-3در ارتفاع  عنوان مثال زمان از دست دادن بار الکتریکی

فرایند تجمع و انعقاد برسند تا  میکرون 20-18حداقل ی حجمی های بارش باید به اندازهگر یا هستکواکنشذرات در این مدت 
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شود. به همین دلیل محاسبه می  𝑞بار الکتریکی  در ابرها باذرات تجمع زمان با توجه به این موضوع، مدت یرد. بگگرانشی صورت 

ی قطرات ابر و واکنشگر و اندازه ،گرواکنش به کمیت بار ذراتِگرها، وابسته ( ضریب جذب و گیراندازی ذرات بر روی واکنش𝐸پارامتر)

افزایش ناگهانی زمان از دست دادن بار  باعث 𝐸نسبت تغییرات اندک پارامترهای ذرات و پارامتر  ،معلوم است 2-4است. از جدول 

ارجی خ برای ایجاد میدان الکتریکی به همین دلیلگردد. برخوردهای  نامناسب و غیر موثر میباعث امر که این  الکتریکی ذرات است

رن و روشهای مدا این وجود یافتن باشد. بزیادی پیش رو می بسیار و اجرایی مشکلات فنیسازی و چگالش، مسایل و موثر در هستک

شناخت ساختار ابرها و جریانات همرفتی قابل تامل است. همچنان اهمیت داشته و  در فرایند چگالش و نزولات جویوثر نوین و م

دهند که برای تولید و ریزش نزولات اثر اندک میدان و نیروی خارجی موثر های ابر، سیستم باروری غیر متعادلی را نشان میبین توده

ابرها، افزایش سرعت و حجم نزولات جوی دارای دو روش کلی کند. فراهم نمودن شرایط موثر اثر میدان خارجی در باروی کفایت می

گذارد و مطابق شرایط طبیعی تغییر فاز و است. در روش اول میدان اعمالی بر روی فرایند خودبخودی درون ابری تاثیر می

الش و تولید نزولات را های ابر، محیط چگگیرد و با گسترش تودهمیکروساختارهای متناسب با تبادلات رطوبتی در اتمسفر شکل می

باشد، در صورت منقطع شدن چگالش،  𝑉/𝑚 410 ×3نماید. از این رو شدت میدان الکتریکی اعمال شده اگر بیش از هموارتر می

دهد در چنین شرایطی مقدار ذرات آّب بیش از یک گرم گردد. بنابراین محاسبات فیزیکی انجام شده نشان میفرایند در ابرها احیا می

باید باشد که برقراری و اعمال میدان الکتریکی مصنوعی با  𝑉/𝑚 510مترمکعب بوده و شدت میدان الکتریکی اعمالی حداقل  در

ابر و اتمسفر بسیار دشوار است. در روش دوم اعمال تغییرات و افزایش اثرات های ی از تودهحداقل شدت تعیین شده، در حجم انبوه

ساز در ابرها است که به نحو قابل توجهی شدت میدان روفیزیکی ذرات متفاوتِ آیروسلِ هستکخارجی بر روی فرایندهای میک

های ذکر شده برای باروری و افزایش نزولات جوی را به صورت زیر خلاصه دهد. بر همین مبنا روشالکتریکی وضعیت آنها را تغییر می

اثر روشهای اعمال میدان الکتریکی بر فرایند  -2فرایند چگالش. اثر روشهای اعمال میدان الکتریکی خارجی بر -1نماییم: می

یافته و پیشرفته، روشهای جانبی گوناگونی با اصول تبلور در ابرها. تا به امروز در کشورهای توسعهو  کواگولاسیون )انعقاد ذرات معلق(

است که مدیریت اقلیم محلی را در بر ابداع و اجرا شدهو مبانی ذکر شده در دو روش بالا برای باروری ابرها و افزایش نزولات جوی 

مزیت آن در های بیشتری است که در عوض، دهد، استفاده از روش اول دارای محدودیتداشته است. نتایج بدست آمده نشان می

ی انتخابی برای اولیهگیرد. از طرفی با توجه فراوانی و تعدد مواد چالش روی آنها شکل می ی است کهسطوح افزایشسازی و هستک

های متفاوت سال گذشته طرح 20در های چگالشی روش دوم با شرایط اجرایی تطابق بهتری دارد. باروری و تولید بیشتر هستک

طیسی اهای تروپوسفر با استفاده از امواج الکترومغنباروری ابرها با یدید نقره تا تزریق مصنوعی یون و یا فراتر از اینها برانگیختگی لایه

های پر بسامد و لیزرهای قوی همگی به نوعی اثر مستقیم بر شکستن تعادل الکترواستانیکی و افزایش شدت میدان الکتریکی در توده

ابر دارد. نتایج روشهای پیشنهادی، رسیدن و دستیابی به یک هدف اصلی است که در حقیقت کنترل پارامترهای جوی و مداخله در 

باشد که مداخله در تغییر مقدار و شدت بار الکتریکی، افزایش مصنوعی غلظت ذرات آب نزولات جوی می نوع و شدت و حجم تغییر

 ها را به صورت مصنوعی به دنبال دارد. و افزایش هستک

 

 اندرکنش میدان خارجی با جو .4

تا یونوسفر  های تروپوسفرمستقیم بر لایهتجهیزات نوینی که بر پایه انتشار امواج الکترومغناطیسی استوار هستند به منظور تاثیر 

تفاده اس های اخیرشوند. که در سالاند. این تجهیزات به سه بخش و تحت عناوین پر بسامد، لیزری و یونشی تقسیم میطراحی شده

شکارا یسی و لیزری، آهای استراتوسفر تا یونوسفر توسط امواج الکترومغناطهای مدرن یونیزاسیون هوا در لایهاز دستاورد و مکانیسم
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 در فرایند یونیزاسیون مانند هااست. مولکولدر اقصی نقاط جهان با اهداف تغییر اقلیم و تاثیر بر جو پایین )تروپوسفر( عملی شده

ت ظرفی یلایه به الکترونی کاستن یا کیهانی،  امواج الکترومغناطیسی و موارد دیگر با افزودن ذرات، پرتوهای در برخورد با هااتم

محیط گازی )هوا(، استفاده از  کردناصلی یونیزه هایمکانیسم یکی ازشوند. در این راستا به مولکول باردار تبدیل می هایشاناتم

، در یونیزاسیون بهمنی که به یونیزاسیون آبشاری نیز معروف استاست.  ونیزاسیون بهمنیکارگیری فرایند یالکتریکی و بهیتخلیه

گرفته  های آزاد شتاب)الکترون کنندههای پر شتابِ خارج شده از الکترودهای تخلیهی برخورد با الکترونبه واسطه واهای همولکول

 یمهشود، اما در اداایجاد میتعداد کمی الکترون در ابتدا  شوند. اگر چهبه سمت آند( با گسیل انرژی باردار شده و به یون تبدیل می

های مدرن آوریدر فنمکرر این فرایند  تکرار .شودفراهم می یونیزاسیون بهمنیهای بعدی و یونشزم برای های لا، الکترونمسیر

ما بر کند که مستقییی ایجاد میپلاسما محیطی الکتریکی،یثابت و متناوب در تخلیهبا استفاده از جریان محیطی صنعتی و زیست

اصلی در فرایند یونش، تاثیر پارامترهای خارجی در شدت انتشار بهمن یونی است. به همین ی نکتهگذارد. فعل و انفعالات جو اثر می

وع آمپراژ منبع تغذیه، شکل و ن -ی کنترل یونش آبشاری و حرکت ذرات مهم بوده و بستگی به ولتاژ دلیل مقدار تولید یون و نحوه

لکتریکی ایهای ایجاد شده در انواع مختلف تخلیهقیقت بخش اصلی تفاوتآمپراژ منبع تغذیه و الکترودها در ح -الکترودها دارد. ولتاژ 

در سیال  کننده، فرایند یونیزاسیون و نتایج اندرکنش ذرات بارداربا تعیین قطبش پتانسیل انتخابی در الکترودهای تخلیهاست بنابراین 

الکتریکی، رفتار ذرات هوا در بین یفرایند تخلیه. در ( Bitsadze, 1976)و   (George, 1970)پذیر متفاوت خواهد شدتراکم

یا مولکولو ا هاتم ،های آزادالکتروناست. پلاسما ساختاری از یا پلاسما الت چهارم ماده ی یونیزاسیون( مشابه حالکترودها )منطقه

 ,Jahanshir)و (Jahanshir, 2013b) بر هم است  حال برهم کنشو در  خنثیپیک در مقیاس ماکروسکوو  شدههای یونیزه

2013a)  و(Jahanshir, 2014).  مشابه و یکسانی دارند و عموما رات باردار که رفتار ذی از یگاز شبه خنثابه پلاسما به عبارت دیگر

ی گردد. به همین دلیل باردار بودن فضای بین الکترودی، منطقهاطلاق می برابر هستندهای مثبت آن یون و های آزادالکترونمیزان 

پذیر اکمسیال تر ،در مواردی تبدیل می نماید و انتقال جریان و شارش الکترونی/ یونیرسانای بسیار خوبی برای یونیزاسیون را به 

کننده، دو اطراف الکترود تخلیهاست، در شدهراست ( نشان داده  -1همانطور که در )شکل  .کندعمل می حتی بهتر از رساناهای فلزی

ی برانگیختگی و یونیزاسیون، ذرات با سرعتی نزدیک به سرعت نور به سمت در نتیجهو  شودیونش و رانش ایجاد میی متفاوت ناحیه

های آزاد با شتاب بالا، باعث یونیزاسیون پی در پی سیال تراکمو الکترون چپ(. خروج یون -1گیرند)شکل الکترود مقابل شتاب می

کیلومتر بر ثانیه است( و شارش الکترونی یا بهمن یونی رخ دهد.  105ها کسب کرده الکترونگردد)حداقل سرعت پذیر)هوا یا جو( می

الکتریکی مصنوعی و کنترل شده، به طور مستقیم و غیر مستقیم بر وضعیت تعادل الکترواستاتیکی ذرات یبنابراین با استفاده از تخلیه

های هوا . مداخله در تغییر تعادل الکتریکی در توده(Jahanshir, Hosseinsharghi, Hasani, 2013)گذاریمدر جو تاثیر می

در  که در شرایط کاربردی شودسازی وضعیت آب و هوا و افزایش یا کاهش نزولات جوی استفاده میفرایندی است که برای بهینه

در حقیقت با استفاده زدایی، باروری ابرها و موارد دیگر کارایی قابل توجهی دارد.  مهِ افزایش یا کاهش رطوبت،زایی، موضوعات باران

های جدید، حرکت و تجمع ی تعادل الکترواستاتیکی و کاربرد تجهیزات طراحی شده بر اساس فناوریکنندهاز فرایندهای مختل

در سطوح گوناگون نظری و تجربی بخش مهمی از مباحث  های اخیرشود که طی دهههای هوا تا حدودی مدیریت و کنترل میتوده

 .(Jahanshir, Jahanshir, 2013b)و  (Jahanshir, Jahanshir, 2013a)استتغییر اقلیم را به خود اختصاص داده
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 ایالکتریکی. چپ: بالا: یونیزاسیون برخوردی، پایین: یونیزاسیون مرحلهی.  راست: مناطق متفاوت در تخلیه1شکل

 

 الكتریكی یتخلیهمعادلات فیزیكی میدان در  .5
الکتریکی مسیر حرکت ذرات از روابط فیزیکی و معادلات وابسته به نیرو و شدت میدان الکتریکی در الکترودینامیک که یدر تخلیه

شود. بر همین مبنا در این بخش روابط محاسبه و تعیین میگازها است، و یا  مایعاتاعمّ از  دینامیک سیالاتحاکم بر  مدل ریاضی

استوکس  -ویهمعادلات ناکارگیری ترین حالت با بهدر فضای پیرامون الکترودها را در کلیمیدان دینامیک شارش و گسیل بار الکتریکی 

  :(Zhao, Adamiak, 2005)اییمنمپیوستگی بار به صورت زیر ساده می و

(4) ρ(
𝜕�⃗�

𝜕𝑡
+ �⃗� ∙ ∇⃗⃗⃗�⃗�) = ∇⃗⃗⃗𝑇 − ∇⃗⃗⃗𝑃 + �⃗�𝑓 + �⃗�𝑒𝑥𝑡 

(5) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐽 = 𝜎  

�⃗�-  ،سرعت جریان سیال𝑃- ،فشار𝑇-  ،دما𝜐 - گرانروی جنبشی )ویسکوسیته جنبشی( و�⃗�𝑓-  ،نیروی مقاومت سیال-  چگالی بار

ی بار الکتریکی در واحد حجم و زمان است )مقدار مقدار تولیدشده -چگالی جریان الکتریکی،   -Jزمان،  -𝑡حجمی الکتریکی، 

معادل چاهک خروجی بار و مثبت به عنوان چشمه تولید بار در میدان بوده و در صورت صفر بودن حاکی از پایستگی بار  منفی 

ولتاژ مشخص روی الکترودها که به ولتاژ بحرانی معروف است آغاز الکتریکی و بهمن یونی با یالکتریکی در میدان است(. تخلیه

ف ی اختلارابطهگردد. تعیین ولتاژ بحرانی در شروع یونیزاسیون بسیار حایز اهمیت بوده و برای بدست آوردن مقدار عددی آن، می

 نماییم:( قرارداده و بازنویسی می5ی پیوستگی بار)پتانسیل میدان را در معادله

(6) ∇⃗⃗⃗𝜌 ∙ (∇⃗⃗⃗𝑈) =
𝜌2

𝜀
 

 دهیم و با فرضسازی معادلات را در مختصات قطبی قرار میبرای ساده

(7) 𝐸𝑟 = −
𝜕𝑈

𝜕𝑟
, 𝐸𝜑 = −

𝜕𝑈

𝜕𝜑
 

 آوریم:( را بسط داده و بدست می6ی )رابطه
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(8) 𝜕𝜌

𝜕𝑟
𝐸𝑟 + (𝑟

𝜕𝜌

𝜕𝜑
) ∙ (𝑟𝐸𝜑) = −

𝜌2

𝜀
 

الکتریکی فقط یونیزه و باردار نمودن محیط است باید شرایط مرزی پارامترهای شاخصِ الکترودها و میدان یاز آنجا که هدف از تخلیه

کننده منجر به الکترود تخلیه اولیه در سطح ی شدت میداناندازه کهشود انتخاب  ایگونه بهمعادلات بالا مطابق قانون کاپتسف،  در

ولتاژهای  - 𝑈الکتریکی، یولتاژ اولیه در شروع تخلیه - 𝑈0. به عبارت دیگر اگری یونش نشودشروع واکنش شیمیایی در منطقه

کننده ثابت باشد، شرط قانون کننده برابر صفر و شدت میدان الکتریکی در سطح الکترود تخلیهثانویه، ولتاژ سطح الکترودهای جمع

𝑈 کاپتسف  ≥ 𝑈0د همواره برقرار باشدهای شیمیایی لازم بوده و بایبرای عدم وقوع واکنش(Raizer, 1991) به همین دلیل .

𝜌کننده از شرایط مرزی را بدین صورت تغییر چگالی بار الکتریکی در سطح الکترود تخلیه = ، شدت میدان الکتریکی 𝜌(𝑟0)تا  0

𝐸(𝑟0)کننده برابردر سطح الکترود تخلیه = 𝐸0  قطر الکترود تخلیه کننده برابر ،𝑟0  و حدود اختلاف پتانسیل داده شده روی

 اختلاف و اندازه، شکل چیدمان جنس،الکتریکی از طرفی در تخلیه .(Zhao, Adamiak, 2005)است 𝑈 تا  𝑈0الکترودها از 

 به نهات بارحجمی چگالی دلیل همین به الکترودها نیز در تغییر وضعیت و شدت یونیزاسیون موثر است. روی شدهداده پتانسیل

 . تاثیر(Peek, 1915)تبعیت کند "پیک"قانون  از باید و داشته بستگی و سیال الکترودها هندسی پارامترهای منبع تغذیه، شکل

 و ارجخ نقاط به نسبت الکترودها سطح در بارحجمی چگالی شودمی باعث مستقیم غیر بطور پارامترها این در میدان موثر هایکمیت

 هب است مهم بسیار حجمی بار چگالی مقدار ها،میدان همپوشانی یمحاسبه در. یابد افزایش یا کاهش شدت به یونش یمنطقه داخل

ها را ها یا یونتا شدت میدان و سرعت حرکت الکترون (Kundu, Cohen, 2002)بدست آوردن آن لازم است برای دلیل همین

، چگالی بار (�⃗⃗�)(، شدت میدان �⃗�با دخالت وابستگی نیروی کولن )ز معادلات الکترودینامیکی استخراج کنیم که ی یونش ادر منطقه

 ( به یکدیگر یعنی:α( و ثابت انتقال یونی )𝐽الکتریکی)(، چگالی جریان تخلیهρیونی)

(9) �⃗� = 𝜌 ∙ �⃗⃗� =
𝐽

𝛼
 

 کنیم:( را ساده می5( و )4روابط )

(10) (�⃗� ∙ ∇⃗⃗⃗)�⃗� =
1

𝜌0
(�⃗� − ∇⃗⃗⃗𝑃) + 𝜐∆�⃗�;    ∇⃗⃗⃗ ∙ �⃗� = ∇⃗⃗⃗ ∙ 𝐽 = 0 

ی مناطق به جز نزدیکی مشتقات جزیی فشار در کلیه الکترودینامیک اگر جریان ذرات آزاد، تحت فشار ثابت رخ دهددر مباحث 

های کمیت [5] ایهای شعاعی و زاویهبرای استفاده در بخش بعدی مولفهبرابر صفر خواهدبود، به همین دلیل  کنندهالکترودهای جمع

 ر فضای قطبی یعنی داصلی میدان 

(11) �⃗� = �⃗�𝑟 + �⃗�𝜑, �⃗� = �⃗�𝑟 + �⃗�𝜑, �⃗⃗� = �⃗⃗�𝑟 + �⃗⃗�𝜑 

 نویسیم:( بصورت زیر می10ی )های نیروی میدان، وارد نموده و با جایگذاری درمعادلهرا در مشتقات جزیی لاپلاسین سرعت و مولفه

(12) ∆�⃗�𝑟 =
𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕�⃗�𝑟

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2

𝜕2�⃗�𝑟

𝜕𝜑2
; ∆�⃗�𝜑 =

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕�⃗�𝜑

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2

𝜕2�⃗�𝜑

𝜕𝜑2
 

(13) 𝑥 = 𝜌𝑆𝑖𝑛𝜑 ; 𝑦 = 𝑑 − 𝜌𝐶𝑜𝑠𝜑 
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(14) 
𝐹𝑥 = 𝐹𝐶𝑜𝑠(𝜑 − 𝛼); 𝐹𝑦 = 𝐹𝑆𝑖𝑛(𝜑 − 𝛼); 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝐹𝑥
𝐹𝑦

⁄ ) 

 

الکتریکی یتعیین دقیق تاثیر دو کمیت نیروی کولنی و شدت میدان الکتریکی بر هم و اثر پارامترهای جانبی بر هر دو کمیت در تخلیه

میلادی نسبت شدت جریان و اختلاف پتانسیل خروجی 1914. تا قبل از سال (Chen, Davidson, 2002)بسیار حایز اهمیت است

 :شدمحاسبه می (Townsend, 1915) الکترودها از روابط تقریبی زیر

(15) 𝑖 = 𝑘𝑈(𝑈 − 𝑈0)    

(16) 𝑖 = 𝑘(𝑈 − 𝑈0)2 

𝑖 –  ،جریان الکتریکی𝑈 -  ،ولتاژ ثانویه𝑈𝑜 -  ،حداقل ولتاژ اولیه𝑘 -  ضریب تناسب و وابسته به تنظیمات سیستم و تابعی از

میلادی به بعد برای دقت بیشتر در محاسبات و وارد نمودن پارامترهای مهم  1915پارامترهای هندسی الکترودها است. اما از سال 

 ارایه شد: (Peek, 1915)(( 17ی ))رابطه "پیک"در این نسبت قانون نیمه تجربی

کننده که برای شروع پیک توسط فرمول نیمه تجربی خود حداقل شدت میدان را در کمترین فاصله از سطح الکترود تخلیه

کننده را مطابق ی بین نسبت شدت میدان الکتریکی و اختلاف پتانسیل الکترود تخلیهالکتریکی لازم بود را تعیین نمود و رابطهیتخلیه

 ( بدست آورد:18رابطه ی )

(18) 𝐸𝑤 = 𝐸(𝑟0) = 𝑈/𝑟0𝑙𝑛 (
2𝑑

𝑟0
) 

ریکی الکتیآمپراژ و ضریب تاثیر پارامترهای مهم تخلیه -ری از نسبت ولتاژتنون جامع و کلیقا (Raizer, 1991)رایزر 1991در سال 

های اختلاف پتانسیل با پارامتری شدت میدان و تعیین رابطهبرای را تکیه بر نوع، جنس و ساختار الکترودها ارایه نمود. در این مقاله 

دو  در قانون رایزرالکتریکی یاست. بنابراین برای تعیین نسبت ولتاژ و جریان در تخلیهشاخص الکترودها، قانون رایزر انتخاب شده

𝑑شرط  ( و18( و )74) یرابطه ≫ 𝑟0  آوریم:به دست میرا وارد نموده و  

(19) 𝑈0 = 𝐸𝑐𝑚𝑣𝛿2𝑟0 (1 +
0.03

√𝛿𝑟0

) 𝑙𝑛 (
2𝑑

𝑟0
) 

𝑈0-  الکتریکییشروع تخلیهاختلاف پتانسیل ،𝐸𝑐-  معادل  پتانسیل بحرانی هوا وگرادیان𝑉/𝑚 610 ×3  .است𝛿-  پارامتر شاخص

𝛿چگالی گاز است که وابسته به فشار و دمای بین الکترودها بوده و در شرایط استاندار  = اثر ی پارامتر تعیین کننده -𝑚𝑣است.  1

مقدار آن برای الکترودهای صاف و یکنواخت برابر یک است که در شرایط کاربردی و عملی بسته به  ناخالصی سطح الکترودها است و

ل شود )اثر شکو قطر الکترودها تعیین می تغییر کرده و از طریق پارامترهای هندسی، فاصله 0.98 تا 0.85ی نوع سیم در محدوده

(17) 𝐸0 = 𝐸𝑐𝑚𝑣𝛿2 (1 +
0.03

√𝛿𝑟0

) 
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ان در ی بالا نسبت اختلاف پتانسیل و جریی یکسان است(. اکنون از رابطهایونیزاسیون با هر پلاریته های متفاوتهندسی در مکانیسم

 کنیم:تاجی را به صورت کلی زیر بیان میمیدان 

(20) 
𝑖

𝑙0
≅

2𝜋𝜀0𝜇

𝑟0𝑑 (𝑙𝑛2𝑑
𝑟0

)
2 𝑈(𝑈 − 𝑈0) 

نسبت 
𝑖

𝑙0
 -𝜀0ی یونیزاسیون مرتبط است. واحد طول است که با چگالی بار الکتریکی در منطقه، همان کمیت جریان الکتریکی در 

 -𝑖ی دو الکترود کاتدی و آندی، فاصله -𝑑شعاع سیم،  -𝑟0ضریب جابجایی هوا،  - 𝜇طول الکترودها،  -𝑙0ضریب گذردهی خلاء، 

الکتریکی یاختلاف پتانسیل شروع تخلیه -𝑈نسیل اولیه و اختلاف پتا -𝑈0کننده(، تخلیه)الکترودهای جریان گسیل شده در سیم

( و 20ی )ی یونش را از رابطهموجود در منطقه ρ(𝑟) و چگالی بار الکتریکی 𝐸(𝑟)است. در این مرحله شدت میدان الکتریکی

 آوریم:به صورت زیر بدست میی حالت پوآسون معادله

(21) 
1

𝑟

𝑑(𝑟𝐸)

𝑑𝑟
=

𝜌(𝑟)

𝜀0
 

در فضای بین  ( ارتباط تنگاتنگی دارد. مقدار عددی بار الکتریکی𝑄های هوا با کمیت بار الکتریکی )یونیزاسیون بر روی توده اثر فرایند

 شودزیر محاسبه می یاز آن، از رابطه 𝑙 کننده تا فاصله ی سطح الکترود تخلیهدر محدودهچگالی بار گیری از تابع الکترودی با انتگرال

 :است𝐹1 و 𝐹2 که حاصل عددی این انتگرال غیر مستقیم وابسته به نیروی میدان

(22) 𝑄 = ∫ 2𝜋𝑟𝜌(𝑟)
𝑙

𝑟0

𝑑𝑟 = 2𝜋𝜀0 ∫ 𝑑(𝑟𝐸)
𝑙

𝑟0

= 2𝜋𝜀0(𝑟0𝐸𝑤 − 𝑙𝐸𝑐) 

 𝑚کیلو ولت و انتخاب الکترودهایی به شعاع  10ی بیش از با تکیه بر معادلات نظری ارایه شده در بالا برقراری اختلاف پتانسیل اولیه
کننده نسبت در سطح الکترود تخلیه𝐹1 شود همواره توزیع نیروی از هم قرار گرفته باشند باعث می  𝑚 0.01ی که در فاصله 5×6-10

𝐹1کننده بصورتسطح الکترود جمعدر 𝐹2 به  > 𝐹2  ننده کباشد. این موضوع سیر نزولی توزیع نیرو را با فاصله از الکترودهای تخلیه

های اصلهف دهد و به همین دلیل چگالی بار الکتریکی نیز درکند که بیشترین میزان یونش در همین منطقه رخ میداده و بیان مینشان

وح پایین گذاری در سطیابد و برای تاثیری یونش با افزایش فاصله، کاهش میکننده نسبت به خارج محدودهمعین از الکترودهای تخلیه

شده اتمسفر در مقیاس کلان لازم است اختلاف پتانسیل بین الکترودها به میزان قابل توجهی افزایش یابد تا افت حجم ذرات یونیزه

اختلاف پتانسیل بالا، معادل توان بیشتر در یونیزاسیون و افزایش قدرت منبع در تولید  ی دور از الکترودها جبران کند.را در فاصله

های هوا در تروپوسفر لازم است. به همین دلیل هرچه یون است. این موضوع دقیقا همان هدفی است که برای تاثیرگذاری بر توده

های ابری بیشتر تغییر خواهد کرد و در نتیجه ات آب در تودهتولید یون افزایش یابد تعادل الکترو استاتیکی ذرات ایروسل و قطر

 فرانیدهای چگالش، تشکیل هستک ها و غیره قابل مدیریت و کنترل می شود. 

 

 گیریبحث و نتیجه .6
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بل د قهای ابر در بنمداخله در فرایند چگالش و تبلور قطرات آب با اعمال میدان خارجی)فرایند شکست تعادل الکترواستاتیکی توده

ای و بیان شد(، تزریق مصنوعی الکترون و برانگیزش یونهای اتمسفر روشی است که در مطالعات سی سال اخیرِ تغییر اقلیم منطقه

های پایین تروپوسفر است. با است. یکی از این روشهای مداخله در تغییر اقلیم و پارامترهای جوی، یونیزاسیون لایهمحلی وارد شده

ای الکتریکی هوا در مقیاس لانِ تروپوسفر منطقهیتوان خلاصه نمود که فرایند تخلیهاثر یونیزاسیون را در این می توجه به مطالب بالا

ی ی تخلیهشده در محدوده ها و قطرات آب به ذرات یونیزهو محلی، مستقیما بر روی دمای انجماد آب اثر دارد. هر چه آیروسل

نشیند. به همین دلیل اثر میدان مصنوعی در کاهش دمای بیشتری بر روی سطوح قطرات آب میتر باشند، یونهای الکتریکی نزدیک

کند. در حقیقت با در نظر گرفتن انرژی اولیه و نهایی سیستم، قبل انجماد، افزایش چگالی و تبلور )تغییر فازی( نقش مهمی ایفا می

 ( به شکل زیر خواهد بود:G∆یه و نهایی )و بعد از یونیزاسیون اختلاف انرژی اندرکنش بین دو فاز اول

(23) ∆G = 𝐺𝑓 + 𝐺𝑖 = (𝜇𝑓 + 𝜇𝑖)𝑛𝑣 + 𝜎𝑓𝑖𝑆 + 𝐴𝐸; 𝐴𝐸 = 𝐴𝐸𝑓 + 𝐴𝐸𝑖 

𝜇𝑓-  ،پتانسیل شیمیایی فاز مورد نظر𝑛𝑣-  ،تعداد مولکولهای نشسته بر روی هستک𝜎𝑓𝑖-  ،کشش سطحی در مرز فازی اولیه𝑆- 

دهد. با نشان می G∆که اثر شدت میدان الکتریکی را بر کمیت  (Folmer, 1986)پارامتری است  -𝐴𝐸مساحت رویه ی هستک، 

آوریم را به صورت زیر بدست می 𝜏ها در حجم و در مدت زمان های قطرات آب با آیروسلدبرخورتوجه به خواص محیط و ذرات، تعداد 

(Smirnov, 1972): 

(

24) 

𝑁(𝑟1𝑞1, 𝑟2𝑞2) =

= (𝑟1−𝑟2)2. √(5.4 (
𝜀

𝜐
)

1
2

((
2𝜌

9𝜐𝜌𝜌0
(𝑟1 − 𝑟2))

2

) + 2.9 (
𝜀3

𝜐
) (𝑟1 − 𝑟2)2) . 𝐸(𝑟1𝑞1, 𝑟2𝑞2). 𝑛1𝑛2. 𝜏 

= (𝑟1 − 𝑟2)2. √(5.4 (
𝜀

𝜐
)

1
2

((𝑡1 − 𝑡2)2) + 2.9 (
𝜀3

𝜐
) ((𝑟1 − 𝑟2)2)) . 𝐸(𝑟1𝑞1, 𝑟2𝑞2). 𝑛1𝑛2. 𝜏 

𝐸(𝑟1𝑞1, 𝑟2𝑞2) - ضریب گیراندازی ،√ℵ- ضریب توربولنسی ،𝑟, 𝑞-  برخوردی قطراتشعاع و بار ،𝜀 –  اتلاف سرعت/ نرخ مصرف و

آرامش قطرات در بازه زمانی  زمان – 𝑡ضریب جنبشی گرانروی هوا،  -𝑣انرژی توربولنسی)آشفتگی( در واحد زمان بر واحد جرم ابر، 

,𝜌 استوکسی،  𝜌0  ،جرم حجمی آب و هوا  𝑛-  غلظت قطرات برخوردی و𝜏 – .به دلیل نفوذ  زمان برخورد قطرات با هم است

کی فیزی تبادلاتبه همراه افزایش چگالش و کاهش غلظت است. طبق قواعد جذب در   فرایند برخورد قطرات در محیط، توربولنسی

ده ش بار الکتریکی انعقادی مقدار است محاسبه این دو فرایند همانطور که معمولانجام ت دبا توجه به ش و زمانی یبرای هر فاصله

لکتریکی ازریق مصنوعی بارالکتریکی در هوا و یا تتخلیهی این است که نشان دهیم هدف اصلبر روی سطوح ضرورت دارد.  )تجمع یافته(

های موثر برای نشست شود اندرکنش ذرات باردار با قطرات آب بیشتر شده و برخوردهای ابر باعث میها در تودهبه واسطه ی آیروسل

زولات نشدت و  بر روی ذرات شده گرانشمنجر به تاثیر بیشتر  یابد کهها افزایش میذرات باردار در کنار هم و بر روی سطوح هستک

یون متفی در  232یون مثبت و بیش از  272بیش از دهد، رود. آزمایشات و تتحقیقات مرتبط با فیزیک جو نشان میبالا می جوی

طی این مدت در واحد لیتر  اتپذیری ذربا در نظر گرفتن نفوذذرات وجود دارند. و آب قطرات  برخوردطی ثانیه  3-2.5مدت زمان 

 ای مصنوعیبه شیوه. بدین صورت بعد از تزریق ذرات باردرا گیردشکل می میکرون 14.6و شعاع زمان قطرات آب با بار مثبت الکتریکی 

برابر بار  332برابر بار الکتریکی واحد و قطرات منفی با بار الکتریکی  3888-856های ابر، قطرات مثبت با باری معادل بین تودهدر 

بار  و میکرون 10ی هابا اندازه ات آبقطرزا، با وجود این که نشود. در بیشتر ابرهای بارامیکرون تشکیل می 9.1واحد و شعاع 
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به  .واحد وجود دارد، محیط درون ابری و ذرات فدرت و توانایی کافی برای رسوب گرانشی و شروع بارش ندارند 200الکتریکی معادل 

ی مبارزه با تاریخچهضرورت دارد. و ذرات باردار  ، تعدادچگالش شدتیل برای شروع بارش اعمال تغییرات خارجی در همین دل

رسد. به همین دلیل گرمای زمین و غیره میافزایش داری، زمین هایدر دوره خشکسالی و کمبود نزولات جوی به سالهای بسیار دور

ی آب، استفاده مربوط به تغییر نوع زراعت، ذخیره اقداماتکردند. بخشی از این آب تلاش میتفاوتی برای دستیابی به های مشیوهاز 

 نمودندکش میهایی از کره خاکی قربانیان بسیاری را برای خدایان باراش پیشو یا در بخش های معقول بوداز قنات و یافتن راه حل

گسترش دانش و جستجوی علمی حل مخاطرات زندگی بشر یکی از عواملی بود از این رو  تا سال و روزهای پر بارانی داشته باشند.

های جنگ توجه اندیشمندان علمی را به خود معطوف نمود. در در میدان میلادی تولید بارش و نزولات جوی 19-18که در قرن 

قات شروع تحقیبرای ی اتوجه جرقه شدند،یدود و گردو غبار م باعث تولیدکه  افزاریجنگبعد از استفاده از تجهیزات میادین نظامی، 

افزایش  درنزولات جوی شد. امروزه بررسی اثرات موثر در ساختار ابرها فناوری مداخل در اتمسفر و ایجاد  علمی در خصوص دانش و

اسیون، امواج ، یونیزن باروری ابرها با روشهای یدید نقره، یخ خشک، غبار سیمانیاویبا روشهای متفاوتی تحت عن جوی، نزولات

است. با این وجود نتایج مثبتی هم به همراه داشته ها و اثرات اعمالیبسیاری دارد که فرایند اندرکنشو غیره رونق  الکترومغناطیسی

ه مقرون به صرف های ساده،. از این رو از روشهستند بهتری کمتر و عملکرد رهیافتی با هزینهمجامع مختلف علمی به دنبال همچنان 

این روش نیز از دو حالت برخوردار  است.توجه بیشتری را به خود جلب نمودهبا استفاده از تولید ذرات یونی مضاعف در ابرها  کاربردیو 

که از طریق  های مضاعفاول از سطح زمین یون حالتهای ابری. در است تزریق یون به ابرها از سطح زمین و تزریق یون از درون لایه

 حالتشوند. در می د در راستای تروپوسفر حرکت کرده و وارد ابرهانشوکی و میدانهای الکتریکی بسیار قوی ایجاد میی الکتریتخلیه

ها رانی ابمی هایلایهبه  های مناسب)یدیدنقره و غیره(یا آیروسل های تعبیه شده در هواپیما گسیل الکترونهادوم با استفاده از محفظه

با تکیه بر مطالب عنوان شده و محاسبات  ش هدف تغییر شرایط جوی برای رسیدن به نزولات است.. در هر دو روگیردصورت می

منبع تولید انرژی برای : 1 دو شرط زیر ضرورت دارد: همزمانِبرقرار بودن  ،تولید مصنوعی بارش و نزولات جوی در ابرها پیشنهاد شده

و نیز قدرت منبع انرژی  ی اینورژن را داشته باشندتوانایی عبور از لایه(که )ذرات یونیبالارونده  پر شتابهای ایجاد و حفظ جریان

کل شهای همرفتی چگالش در لایه شارش و گسیل جریان بالارونده را در ارتفاعات حفظ کند تا حفظای باشد که قدرت باید به اندازه

برای تولید یا افزایش نزولات جوی. با توجه به  ورد نظرم در منطقه های اولیه(ش )آیروسلهای چگالهسته: افزایش غلظت 2گیرد. 

 از گسیل ذرات باردار را به ضعیفی یک جریانو کیلو ولت است  400اختلاف پتانسیل بین یونوسفر و سطح زمین نزدیک به این که 

 کند. در حقیقت بینذخیره می بار الکتریکی را بر روی سطح زمین کولن در مترمربع 60حدود . این جریان سالیانه کندرام ایجاد میآ

شده در شرایط اتمسفرکه محیط گازی غیر تخلیه الکتریکی طبیعی خازن تشکیل. شودسطح زمین و یوینوسفر یک خازن تولید می

رایط ین زمین و یونوسفر در ش. در دو کیلومتری میدان الکترواستاتیکی بکندهمگن است، میدان الکتریکی بسیار قوی ایجاد می

متری سطح زمین اختلاف پتانسیل  300ولت است و درارتفاعات بالاتر مثلا  130-100یکنواخت و آرام جو، اختلاف پتانسیل حدود 

شود. در چنین شرایطی جریان شارش ذرات محدود شده و فقط تجمع و انباشت ذرات افزایش کیلوولت و بالاتر می 30بین حدود 

ها سوار شده و الکریکی مضاعف در بین زمین و یونوسفر، روی مولکولهای خنثی یا آیروسلد. بنابراین الکترونهای ناشی از تخلیهیابمی

کنند. ذرات با سرعتی است، ایجاد میای که از ماده چگالنده درست شدهعمر بالا از ذرات باردار با هسته ییک سیستم موثر با نیمه

گیرند. ذرات منفی به های بالارونده قرار میسانتیمتر در ثانیه در مسیر شارش جریان 5-1لکترونها و برابر بیش از سرعت تحرک ا

های ابر به شود. از طرفی برای شروع چگالش در اتمسفر لازم است تا بخار آب در لایهمی سمت بالا و تاثیر در فرایند بارش هدایت

ها( باید وجود داشته باشد که روی های چگالش) یون و آیروسلو ضمنا تعداد حداقلی هستهی شبنم برسند تر از نقطهدمایی پایین

آنها فرایند چگالش صورت بگیرد. بنابراین با توجه به شناخت ماهیت اصلی اثر میدان الکتریکی بر ساختار جو و نقش طراحی 
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است با بومیبه طور کامل بیان شده (Jahanshir, 2013a)و (Jahanshir, 2013b)  کننده که در مراجع الکترودهای تخلیه

توان علاوه بر هدایت در کشور می (Jahanshir, 2014)الکتریکییبه روش تخلیه سازی، طراحی و ساخت تجهیزاتِ تغییر اقلیم

ت مدیری د و غبار محلیریزگر ها،کاهش انتشار آلایندهآبی و خشکسالی را به همراه های نوین، مشکلات کمدانش محور کاربرد فناوری

 نمود.
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Abstract 

 

Attention to the environment, green nature and public health in the most countries 

with continual climate change and unstable local weather was increased. As we 

know, by exciting the lower layers of the atmosphere, scientists can directly effect 

on the controversial climate. Hence, the scientific strategies and industrial policies 

in developed countries are rotating around equipment upgrades and the acquisition 

of new technologies in this field. Climate changes in the world, leading to increase 

or decrease rainfall. Formation of local rain, storm and fog are the results of 

condensed particles in the cloud. So by this mechanism we can artificially effect on 

the air and cloud, it is the main cause for climate change issues in the atmosphere 

physics dialogues. Hence, the special and unique management strategies for regional 

climate change is using methods that can help us to achieve controlling way to 

decrease or increase local rainfall and precipitations. To achieve this goal, it is 

artificially possible by effecting of the macro electrical discharge systems on the 

lower layers of the atmosphere. Using high technologies with optimization of the 

equipment, we can efficiently effect on decreasing of climate changes. 

 

Key words: Weather changing conditions, Ionization of atmosphere, Electrical 

discharge, Precipitation. 
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