
  فصل اول

  تاريخچة آلودگي هوا

تحـولات و     بـه  بحث تاريخچة آلودگي هوا و حوادث مهم آن در سه مقطع زمـاني بـا توجـه                
ترين عامل ايجاد آلودگي است، موردتوجـه         طوركلي فعاليت بشر كه مهم      هاي صنعتي و به     انقلاب

  .قرار گرفته است

  مقدمه
. ري و پيچيدگي محـيط زيـست اسـت        ناپذي  خواهيم بر آن تأكيد كنيم، تقسيم       مي آنچه را "

چرخـد كـه      شود و چنان سريع مي      مي قدر كامل مخلوط    براي مثال جو زمين در لاية بيوسفر آن       
 بازدمي حضرت عيسي مسيح در گتمان را داراسـت  هاي رود، احتمالاً اتم    دومين دمي كه فرو مي    

هـا و     گـازي دودكـش    انفجارهـاي اتمـي و       131 و يـد     90هاي راديواكتيـو استرانـسيوم        و يا اتم  
  .1"دارد  گوشه و كنار دنيا را در برهاي خروجي اگزوز اتومبيل

  مختلـف  هـاي   ولـي در زمـان    . انـسان بـوده اسـت     با  آلودگي هوا از زمان برپايي اولين آتش        
هـاي    در مقيـاس كوچـك، آلـودگي      . ها اهميت داده شده اسـت       هاي گوناگوني از آلودگي     جنبه به

در منـاطق شـهري،     . آورنـد   مـي  كلاتي تاحد عوارض فيزيكـي پديـد      يابند و مش    مي محلي انتشار 
درگذشته زغال سنگ و در حال حاضر بنزين خودروها، بر سلامت انـسان اثـر نامـساعد داشـته                   

. انـد   هـاي اسـيدي تهديدكننـده       تـشكيل اوزن ترپوسـفري و رسـوب       اي    در مقياس منطقه  . است
اي فعال همراه با تخريب اوزن استراتوسـفر،         كربن و ساير گازه    اكسيد  ديانتشار  كه    اينسرانجام  

  .كل محيط زيست كره زمين را در معرض خطر قرار داده است
اين كتـاب كـه     . گيرد  هاي آلودگي هوا را از نظر كمي و كيفي دربر نمي            اين نگاه تمام جنبه   

 كارداني، كارشناسي و كارشناسي ارشد تهيه شده است، علاوه بـر پوشـش              هاي  بيشتر براي دوره  
 مند  رسد براي دانشجويان علاقه     مي نظر  به  مصوب شوراي عالي برنامه ريزي، آنچه را       هاي  سرفصل

                                                 
1- The Oxygen cycle, P.Cloud and A.Fibor scientific American 1970. 



كه از زمان تهيه آنها     ها    زيرا اين سرفصل  . دهد  مي اين رشته لازم است، مورد توجه و بحث قرار         به
 ـ             نمي گذرد،  مي  سال 15حدود   ودگي توانند اطلاعات مورد نياز امروز را در مورد مشكلاتي كـه آل

  .وجود آورده است در اختيار قرار دهند هوا براي شهروندان به
اي و اصولي و قوانين فيزيكي و شيميايي حاكم بر آلودگي هـوا تغييـري نكـرده               مطالب پايه 

. شـود   مـي  است و تا حدودي همان است كه در كتاب آلودگي هوا ترجمة مؤلف اين كتاب ديده               
همچنـين در ايـن كتـاب    . تر ارائه شده است تر و مفصل ه حال در اينجا بحث قدري گسترد بااين

رسـد    مـي نظـر   بـه در هوا و در منابع كـه      ها     آلاينده گيري  اندازه و   برداري  نمونه هاي  درمورد روش 
كاربرد بيشتري براي دانشجوياني تا مقطـع كارشناسـي و نيـز سـاير كارشناسـان مـسئول دارد،         

  .شود  ميبحثتر  مشروح

  قبل از انقلاب صنعتي
منظـور دوري از      بـه  يكي از دلايل زندگي عشايري در اوايل تاريخ، حركت و جابجايي انسان           

وقتـي مـردان قبيلـه      .  روزمره خود بـود    هاي  زايدات توليدي ناشي از نگهداري حيوانات و فعاليت       
كار بردند و حاصل احتراق ناقص مواد         را در محيط زندگي خود به       استفاده از آتش را آموختند آن     

 اين گونه زندگي را هنوز در بين قبايل ابتدايي در گوشه و كنار دنيا. ي را نيز تجربه كردند   سوخت
خـارج از محـل     بـه پس از اختراع دودكش، محصول احتراق و بوي غـذا را  . توان مشاهده كرد   مي

. ها با دود زياد همراه بوده اسـت          آتش در محيط باز و شومينه      ها  سالولي  . زندگي هدايت كردند  
 ، در گزارشـي از وضـعيت رم چنـين   1قرن شـانزدهم مـيلادي، فيلـسوفي رومـي بنـام سـنكا         در  
  :گويد مي

زا   چرخيدند و بخارات بيمـاري      مي كهها    وقتي من از هواي سنگين رم و بوهاي بد دودكش         "
  ."ريختند خارج شدم، احساس تغيير در حالت خود نمودم  ميهوا  بهو دوده را

 در ناكينگهـام بـراي الينـور، همـسر          2چوب در قـصر تـاتبري     آلودگي هوا ناشي از سوزاندن      
. تغييـر مكـان داد    . م  1157كه در سـال       طوري  هنري دوم پادشاه انگليس غيرقابل تحمل بود، به       

  طـوري كـه در سـال         يكصد و شصت سال بعد استفاده از زغال سنگ در لندن ممنـوع شـد، بـه                
شنوند آگـاه باشـند كـه         مي ي كه صداي مرا   تمام كسان " :ادوارد اول فرماني صادر كرد    . م  1300 

و هـم    "علت سوزاندن زغال سنگ مقصر شناخته شود سر خود را از دست خواهد داد               هركس به 
اليزابت اول هم   . كنند  ها استفاده نه    طي فرماني دستور داد از زغال در اجاق       .  م 1306در سال    او

با وجود ايـن    . سه داشت ممنوع كرد   مصرف زغال را در روزهايي كه پارلمان انگليس در لندن جل          
                                                 

1- Seneca 
2- Tutbury castle 



در . چـوب هـم روي آوردنـد     بهها، مصرف زغال سنگ ادامه پيدا كرد و در عين حال مردم            فرمان
، بروشوري را با عنـوان فـومي        1حدي رسيد كه جان اولين      آلودگي هواي لندن به   .  م 1661سال  

دهـد كـه را ه     نـشان مـي  نيز منتشر شد،.  م1772اين بروشور كه در سال    .  انتشار داد  2فوجيوم
 او پيـشنهاد كـرده بـود، صـنايع        .  ارائه شده توسط اولين هنوز هم قابل اسـتفاده اسـت           هاي  حل
  .خارج شهر انتقال يابند و كمربند سبز دور شهر ايجاد شود به

منابع اصلي انتشار آلودگي هوا در آن زمان، صنايع فلزي، سراميك و نگهـداري محـصولات                
  .حيواني بود

  صنعتيانقلاب 
حركـت درآوردن     به انقلاب صنعتي پيامد مهار بخار براي تأمين نيرو براي پمپ كردن آب و            

 موتـور  5و نيوكـامن 4، پـاپين 3اين انقلاب در اوايل سده هجدهم زماني كه سـاوري         . بودها    ماشين
. موتور رفت و برگشتي وات چيره شدند، شروع شد  به.م 1784پمپ را طراحي كردند و در سال 

  .رفت كار مي ر بخار تا قرن بيستم كه توربين بخار طراحي شد، بهموتو
ها تا پيش از اختراع راكتـور         اين دستگاه . ديگ بخار نياز دارند     به هاي بخار   موتورها و توربين  
كردند در بيشتر مـدت قـرن نـوزدهم            گياهي يا فسيلي، بخار توليد مي      هاي  هسته اي، با سوخت   

هـاي    ر بود، ولي در اواخر قرن، نفت نيز براي تأمين نياز ديـگ         بخا هاي  زغال، سوخت اصلي ديگ   
  .بخار مورداستفاده قرار گرفت

سـنگ   ترين مشكل آلودگي هوا، دود و خاكستر حاصل از مصرف زغـال             در قرن نوزدهم مهم   
در ايـن زمـان     . هاي بخار، لوكوموتيوها، شناورها و منازل، بود         ديگ ها،  براي توليد انرژي در كوره    

 در 6هيوبيـور . داد س بيشترين فعاليت را در مورد مسائل و مشكلات آلودگي هوا انجـام مـي   انگلي
  :اين مورد چنين گفته است

. پارلمان وارد شد تا اولين كميته آلودگي هوا تعيين شود           به فشار زيادي .  م 1819در سال   "
تواند طوري با آن كار       مي برد،  مي كار  در نظر بگيريد كه تا چه زماني شخصي كه موتور بخار را به            

اين ترتيب،عملي بودن جلوگيري از دود        به. خطر بيندازد   به كند كه كمتر سلامت و رفاه انسان را       
 دادند، اما از آنجاكه بازهم بايد مطالعه و تجربه          مي را انجام   تأييد شد و چند كميتة بعدي بايد آن       

                                                 
1- John Evelyn 
2- Fumifugium, or the Inconvenience of the aer and Smoak of London Dissipated (together 
with some remedies humbly proposed) to king charles and parliament. 
3- Savery 
4- Papin 
5- Newcomen 
6- Hugh Beaver 



 ."شد، هيچ كاري صورت نگرفت  مي
كميتة سـوم   .  م 1845ديگر توسط پارلمان انتخاب شد و در        يك كميته   .  م 1843در سال   
در همين سال پارلمان حكم كـرد كـه لوكوموتيوهـا بايـد دود خودشـان را خـود                   . روي كار آمد  
 .دو سال بعد قانون بهبود وضعيت شهر، همين كار را براي دودكش تـصويب كـرد               . مصرف كنند 

ليس قائل شد تـا مقـررات و قـوانين را           همين ترتيب مجلس انگليس قدرت بيشتري را براي پ         به
  .ويژه براي شهر لندن اجرا كند به

 بهداشت درنظر گرفتـه     هاي  كاهش آلودگي دود و خاكستر در بريتانيا در مسئوليت سازمان         
   در مـسئوليت   1الكـالي .  م 1863اما آلودگي هواي ناشي از صـنايع شـيميايي بنـابر قـانون              . شد

لات متحدة آمريكا از زماني كـه كنتـرل آلـودگي مطـرح شـد،               در ايا .  قرارگرفت 2بازرسي الكالي 
وجـود  هـا     بود در آن هنگام، قواعد كنترل آلودگي فـدرال يـا ايالـت            ها    مسئوليت آن با شهرداري   

  .نداشت
شــامل صــنايع، .  م1880ي هــا ســالاولــين دســتور صــادر شــده در مــورد دود ســياه در 

  .شد  نميشامللوكوموتيوها و شناورها بود ولي منابع خانگي را 
 هـاي   كـار بـرده شـد، مـشعل         اصول فناوري كه براي كنترل آلودگي هوا در قرن نوزدهم بـه           

مكانيكي براي احتراق زغال سنگ، اسكرابرها براي گازهاي اسيدي، سيكلون و جعبة صافي براي            
  . فيزيكي و شيميايي در روند طراحي بودهاي ذرات و معرفي روش

  قرن بيستم

  1900-1925 :الف
تغييرات زيادي در فناوري توليـد و مهندسـي تجهيـزات           .  م 1925 تا   1900ي  ها  سال طي

 شـناخت و رفتـار مـردم نـسبت          بـه  اما تغيير چنداني در قوانين مربوط     . وجود آمد   آلودگي هوا به  
  .شهرها بزرگ شدند و مشكل آلودگي هوا بيشتر شد.  ديده نشدمسأله به

 هاي و پمپها   موتور برقي براي حركت ماشينيك تغيير اساسي در فناوري، جايگزين شدن 
  بخـار كارخانـه توليـد   هـاي  اين تغيير سبب شـد دوده كـه در ديـگ   . جاي موتور بخار بود    به آب
ي مياني اين دوره استفاده از     ها  سالدر  . هاي توليد برق منتقل گردد      ديگ بخار ايستگاه    به شد مي

هركدام از انواع   . سوخت نفت و گاز شروع شد      مكانيكي و در اواخر، زغال پودر شده و          هاي  مشعل
  .كردند  مخصوص خود را وارد جو ميهاي آلودگيها  اين اشتعال

                                                 
1- Alkali Act 
2- Alkali Ispectorate 



در شروع اين دوره لكوموتيوهاي بخاري وارد قلـب شـهرها شـدند و در پايـان دوره بيـشتر                    
جاي زغال سنگ مقـدار زيـادي از انتـشار خاكـستر              به كاربرد نفت . خطوط راه آهن برقي شدند    

تغيير در صنعت، افزايش تعداد خودروها بود كه تقريباً از هيچ در ابتداي             ترين    شايد مهم . تكاس
 1-1جـدول  .  ميليون دستگاه در سال رسيد4بيش از    به . م 1925 قرن، فقط در امريكا در سال     

  .دهد  مينشان.  م1980تا .  م1900تعداد خودروهاي امريكا را از سال 

  اي ساخته شده و فروخته شده در امريكا تعداد خودروه :  1-1جدول 

 تعداد كل سال تعدا د كل سال
1900  
1905  
1910  
1915  
1920  
1925  
1930  
1935  
1940 

4192  
25000  
187000  
963930  

2227343  
4265830  
3362820  
3971241  
4472286 

1945  
1950  
1955  
1960  
1965  
1970  
1975  
1980 

72521  
8003056  
9169292  
7869221  

11057366  
8239257  
8985012  
8067309 

هـاي توليـد       تكامـل روش   هـا،   تغييرات فنـاوري در مهندسـي كنتـرل آلـودگي         ترين    اساسي
وجـود    موتورهاي پرقدرت بود كه امكان ساخت تجهيزات كنترل گازها را در مقياس گسترده بـه              

 كـرد و    پذير   الكتريكي كنترل ذرات را در بسياري از صنايع امكان         هاي  دهنده  اختراع رسوب . آورد
  .هاي كنترل گاز و بخارها را فراهم آورد هاي مهندسي شيمي نيز روش توانايي

  1925-1950 :ب
حادثـة دره ميـوز   . در اين دوره مشكلات آلودگي هوا كه امروز هم با آنها مواجهيم بروز كرد       

. نـد جملـه بود    و پوزاريكا در مكزيكـو از آن      .  م 1948 پنسيلوانيا در    -، دونورا . م 1930بلژيك در   
در پاسـادناي   .  م 1949اولين سمپوزيم ملـي آلـودگي هـواي ايـالات متحـدة آمريكـا در سـال                  

. در واشنگتن برگزار شـد    .  م 1950كاليفرنيا برگزار شد و اولين كنفرانس فني آلودگي هوا سال           
سـيتي يوتـا و       ليـك   در سـالت  .  م 1926نخستين بررسي آلودگي هوا در مقياس وسيع، در سال          

  .در ليستر انگليس صورت گرفت.  م1939در نيويورك و .  م1937ي اه سالسپس در 
تغيير مهم ديگر در ايـن دوره احـداث       . تحقيقات در بارة آلودگي هوا در كاليفرنيا شروع شد        

طـور بـسيار مـؤثري     خط لوله گاز بود، گاز جاي زغال و نفت را در گرمايش خانگي گرفـت و بـه                
جاي لوكوموتيوهـاي     به لوكوموتيوهاي ديزلي . ي كاهش داد  لوي  دودة سياه را در پيترزبورگ و سن      



 برقي از جمله ساير تغييرات در       هاي  جاي اتوبوس   به هايي با موتور احتراق داخلي      بخاري، اتوبوس 
  .اين دوره بودند

  1950-1980 :ج
تصويب قانون هواي     به در لندن اتفاق افتاد كه    .  م 1952ترين فاجعة آلودگي در سال        بزرگ

تغييـر اساسـي كـه از ايـن     .  انجاميـد و توسعة اختيارات بازرسي الكالي.  م1956سال پاك در  
تـرين    پيش از آن زغال سنگ نـرم مهـم        . دوره صورت گرفت درمورد وسايل گرمايش خانگي بود       

. شـد   مـي  طـور جداگانـه سـوزانده       و در هر اتـاق بـه      ها    ها بود كه در شومينه      منبع گرمايش خانه  
جاي زغال سـنگ بـود كـه در ايـن             دود به    بي هاي   استفاده از سوخت   كوشش موفق در اين مورد    

مورداستفاده قرار گرفت و ها  ها و شومينه روش سيستم گرمايش مركزي و الكتريكي براي بخاري   
 ميكروگـرم در سـال   75  بـه . م1958 ميكروگرم در مترمكعب در سال    175غلظت دود سياه از     

  .كاهش يافت.  م1968
 بيشتر كشورهاي اروپايي، ژاپن، استراليا و نيوزيلند از آلودگي شديد هـوا           در اين دهه تقريباً   

رو جزو نخستين كشورهايي بودند كه قـوانين ملـي            بردند، از اين    مي در شهرهاي بزرگ خود رنج    
  .تصويب رساندند  بهآلودگي هوا را كنترل

، هلند، سـوئد،    آلودگي هوا در انگليس، فرانسه      مركزهاي بزرگ تحقيقات    .  م 1980در سال   
شـود    مـي  مراكز زياد ديگري كـه از ذكـر نـام آنهـا خـودداري             . كار كردند   آلمان و ژاپن شروع به    

  .تحقيقات وسيعي را انجام دادند
شد و در ساير شهرهاي بـزرگ نيـز           روز بدتر مي    آنجلس آمريكا مشكل اسماگ روزبه      در لس 

در ايـن قـانون دولـت       . ل عملي شد  اولين قانون فدرا  .  م 1955در سال   . صورت معضل در آمد     به
 مالي، آموزشي و فني براي مراكـز پژوهـشي كنتـرل آلـودگي هـوا                هاي  فدرال موظف شد كمك   

عهدة وزارت بهداشت، آموزش و رفاه عامه بود و           به 1970مسئوليت اين كار تا سال      . تأمين كند 
.  م 1980ا  ت ـ.  م 1955 هاي  سالبين  . از آن پس سازمان حفاظت محيط زيست مسئول آن شد         

ويـژه    عمل آمد و اختيارات دولت فدرال بـه         چندين بار در قانون كنترل آلودگي هوا تجديدنظر به        
در اروپا نيز مانند آمريكا فعاليت در زمينة آلـودگي هـوا طـي ايـن           . درمورد كنترل افزايش يافت   

  .شدت توسعه يافت دهه به سه
مينار براي ارائة تحقيقات انجام شـده       در اين دورة زماني تعداد زيادي كنگره، كنفرانس و س         

هاي   درمورد آلودگي هوا در شهرهاي مختلف آمريكا و اروپا برگزار شد كه در نتيجه آن پيشرفت               
مطالعات فناوري بيـشتر بـر كنتـرل        . زيادي هم از نظر اطلاعات و هم از نظر فناوري بدست آمد           



. رد و اكسيدهاي ازت متمركز شد     هاي ناشي از وسايل حمل و نقل مانند اكسيدهاي گوگ           آلودگي
 رياضي پراكندگي آلودگي هوا طرح و براي        هاي   هواشناسي مدل  هاي  همچنين با استفاده از داده    

بيني انتشار و شدت آلودگي هوا مورداستفاده قرار گرفتند و سرانجام انواع زيادي از لوازم و                  پيش
  .كار برده شدند ر سراسر دنيا بههاي متعدد د تجهيزات پايش آلودگي هوا عرضه و در ايستگاه

  1980دهة 
محيطي مورد توجه قرار گرفتنـد و از           اكولوژيكي و زيست   هاي   نگرش 80 و   70هاي    در دهه 

در . وجود آمدند    سراسر جهان به   هاي   مسئول در دولت   هاي  و سازمان ها    نظر سازماني وزارت خانه   
ها و شهرهاي      در بسياري از ايالت    امريكا سازمان حفاظت محيط زيست فدرال بنيان نهاده شد و         

هاي آن فعال شدند كه مسئوليت آنها درمـورد كيفيـت آب، مـواد زايـد جامـد،         پرجمعيت شعبه 
در مجمـوع بيـشتر ايـن       . ها بود   كش  آلودگي صوتي، مخاطرات ناشي از تشعشعات و مصرف آفت        

شابهي در  عهده گرفـت، همچنـين تغييـرات م ـ         را سازمان حفاظت محيط زيست به     ها    مسئوليت
  .وجود آمد آموزش و پژوهش به

خودروهـا،  . در حال حاضر كنترل آلودگي هوا اغلب جزيي از فرايند توليـد در منبـع اسـت                
  .كنند  ميها در زمان ساخت، تجهيزات كنترلي را نصب ها و كارخانه نيروگاه

 ـ                 ه اي،  در اين دوره، علاوه بر مشكلات محلي ناشي از آلودگي هوا، مسائلي چـون اثـر گلخان
هاي بعدي مورد بحث قـرار        هاي اسيدي نيز مطرح شدند كه در فصل         تخريب لايه اوزن و رسوب    

  .خواهند گرفت

  در ايران
كنـد،   معناي خاص آن از سه دهه تجاوز نمي محيطي به زيستگذاري  در ايران پيشينه قانون 

. صويب شده استولي طي اين مدت، قوانين، مقررات و مصوبات جامعي در اين زمينه تدوين و ت     
 مـوادي از قـانون مـدني      .  ش 1307گذشتة دورتر بنگريم، شـايد نخـستين بـار در سـال               به اگر
 در زمينة   1335ولي اولين مقررات جامع و مستقل در سال         . مقررات شكار اختصاص داده شد     به

تصويب مجلس وقت رسيد و براساس يكي از مـواد آن كـانون شـكار                 به حفاظت از حيات وحش   
سـازمان    بـه  وجود آمد كـه بعـدها       عنوان يك سازمان مستقل براي حفظ نسل وحوش به         به ايران

  .سازمان حفاظت محيط زيست تبديل شد  به. ش1350شكارباني و سرانجام در سال 
با تصويب قانون حفاظت و بهسازي محيط زيست، ايـن سـازمان داراي             .  ش 1353در سال   

مـاده    بهبا استناد. ها و تخريب محيط زيست شد گياختيارات وسيعي در زمينة جلوگيري از آلود   
 وابسته مجلس وقت    هاي  تصويب كميسيون   به  اين قانون، آيين نامة جلوگيري از آلودگي هوا        10



  .رسيد
جـاي هيـأت وزيـران،        هـا تـا آن حـد بـود كـه قانونگـذار بـه                اهميت جلـوگيري از آلـودگي     

 نامه  آيينبا تصويب اين    . ها تعيين كرد    هنام  آيينعنوان مرجع تصويب      هاي مجلس را به     كميسيون
نام آلودگي هوا در سازمان حفاظت محيط زيست تشكيل شـد و كارشناسـاني                هرچند دفتري به  

كار كردند اما اقدام عملي مؤثري در جهت كاهش آلودگي هواي شهرها صورت نگرفـت                 شروع به 
حفاظت از محـيط زيـست     بهپس از پيروزي انقلاب اسلامي اصل پنجاهم قانون اساسيكه   اينتا  

  :گويد  مياصل پنجاهم. اختصاص يافت
 بعـد بايـد در آن       هـاي   در جمهوري اسلامي حفاظت محيط زيست كه نسل امروز و نـسل           "

 هـاي   از اين رو فعاليت   . گردد  مي حيات اجتماعي روبه رشدي داشته باشند، وظيفه عمومي تلقي        
قابل جبران آن ملازمـه پيـدا كنـد          غير يبآن كه با آلودگي محيط زيست يا تخر        غير اقتصادي و 

  ."ممنوع است
  قـانون نحـوة جلـوگيري از آلـودگي هـوا           1374ايـن اصـل در سـوم ارديبهـشت            به باتوجه

  .تصويب مجلس شوراي اسلامي و تأييد شوراي نگهبان رسيد به
 بعـدي عينـاً     هـاي   وشش ماده و چهارده تبصره است كه در بخش          اين قانون مشتمل بر سي    

  .هد شددرج خوا
، 1379 قانون نحـوه جلـوگيري از آلـودگي هـوا در شـانزدهم شـهريور                 35به استناد مادة    

تـصويب هيـأت وزيـران        بـه   تبصره 4 اجرايي اين قانون مشتمل بر سه فصل، ده ماده و            نامه  آيين
 ماه توسـط سـازمان حفاظـت    3 طي   نامه  آيين بايد   35رسيد و اين در حالي است كه بنابر مادة          

 و مقررات مربوط در جـاي خـود         نامه  آيينمشروح اين   . رسيد  تصويب مي   به  تهيه و  محيط زيست 
  .خواهد آمد

  آينده
 هـاي   استفاده هرچه بيشتر از سـوخت       به بحران آلودگي هوا و مشكلات آن در آينده با توجه         

شود در مدت زماني كه اين كتاب مـورد            مي بيني  پيشو نيز افزايش جمعيت     اي    فسيلي و هسته  
ك، زمـين   ايي زيادي براي استفاده از انرژي خورشيدي، فتوولت       هاي  گيرد كوشش   ه قرار مي  استفاد

آيـد و در      مـي  عمـل   ، امواج و جـزر و مـد درياهـا بـه           )بيوماس( زيستي   هاي  گرمايي، باد، سوخت  
هـا بـا    طوركلي مجموعة اين انرژي     به .آمده است دست     شايان توجهي نيز به    هاي  مواردي موفقيت 

هـاي نـو،      هرحال تا عملي و اقتصادي شـدن انـرژي          به .اند  هبندي شد     اي پاك طبقه  ه  عنوان انرژي 
هـاي مختلـف از       رو بايـد از روش      از ايـن  . هاي فسيلي را مصرف خواهد كـرد        ناچار سوخت   بشر به 



  .ها استفاده كرد وري بهتر و فناوري مناسب براي كاهش آلودگي جمله بهره
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



 
 
 
 
 

  صل دومف
  

با تصويب قانون حفاظت و بهسازي محيط زيست، ايـن سـازمان داراي             .  ش 1353در سال   
مـاده    بهبا استناد. ها و تخريب محيط زيست شد اختيارات وسيعي در زمينة جلوگيري از آلودگي   

 وابسته مجلس وقت    هاي  تصويب كميسيون   به  اين قانون، آيين نامة جلوگيري از آلودگي هوا        10
  .رسيد
جـاي هيـأت وزيـران،        هـا تـا آن حـد بـود كـه قانونگـذار بـه                هميت جلـوگيري از آلـودگي     ا

 نامه  آيينبا تصويب اين    . ها تعيين كرد    نامه  آيينعنوان مرجع تصويب      هاي مجلس را به     كميسيون
نام آلودگي هوا در سازمان حفاظت محيط زيست تشكيل شـد و كارشناسـاني                هرچند دفتري به  

ما اقدام عملي مؤثري در جهت كاهش آلودگي هواي شهرها صورت نگرفـت             كار كردند ا    شروع به 
حفاظت از محـيط زيـست     بهپس از پيروزي انقلاب اسلامي اصل پنجاهم قانون اساسيكه   اينتا  

  :گويد  مياصل پنجاهم. اختصاص يافت
 بعـد بايـد در آن       هـاي   در جمهوري اسلامي حفاظت محيط زيست كه نسل امروز و نـسل           "

 هـاي   از اين رو فعاليت   . گردد  مي ماعي روبه رشدي داشته باشند، وظيفه عمومي تلقي       حيات اجت 
قابل جبران آن ملازمـه پيـدا كنـد          غير آن كه با آلودگي محيط زيست يا تخريب        غير اقتصادي و 

  ."ممنوع است
  قـانون نحـوة جلـوگيري از آلـودگي هـوا           1374ايـن اصـل در سـوم ارديبهـشت            به باتوجه

  .راي اسلامي و تأييد شوراي نگهبان رسيدتصويب مجلس شو به
 بعـدي عينـاً     هـاي   وشش ماده و چهارده تبصره است كه در بخش          اين قانون مشتمل بر سي    

  .درج خواهد شد
، 1379 قانون نحـوه جلـوگيري از آلـودگي هـوا در شـانزدهم شـهريور                 35به استناد مادة    

تـصويب هيـأت وزيـران        بـه   تبصره 4 اجرايي اين قانون مشتمل بر سه فصل، ده ماده و            نامه  آيين
 ماه توسـط سـازمان حفاظـت    3 طي   نامه  آيين بايد   35رسيد و اين در حالي است كه بنابر مادة          

 و مقررات مربوط در جـاي خـود         نامه  آيينمشروح اين   . رسيد  تصويب مي   به محيط زيست تهيه و   
  .خواهد آمد



  آينده
 هـاي   استفاده هرچه بيشتر از سـوخت      ه ب بحران آلودگي هوا و مشكلات آن در آينده با توجه         

شود در مدت زماني كه اين كتاب مـورد            مي بيني  پيشو نيز افزايش جمعيت     اي    فسيلي و هسته  
ك، زمـين   ايي زيادي براي استفاده از انرژي خورشيدي، فتوولت       هاي  گيرد كوشش   استفاده قرار مي  

آيـد و در      مـي  عمـل   اهـا بـه   ، امواج و جـزر و مـد دري        )بيوماس( زيستي   هاي  گرمايي، باد، سوخت  
هـا بـا    طوركلي مجموعة اين انرژي     به .آمده است دست     شايان توجهي نيز به    هاي  مواردي موفقيت 

هـاي نـو،      هرحال تا عملي و اقتصادي شـدن انـرژي          به .اند  هبندي شد     هاي پاك طبقه    عنوان انرژي 
هـاي مختلـف از        روش رو بايـد از     از ايـن  . هاي فسيلي را مصرف خواهد كـرد        ناچار سوخت   بشر به 

  .ها استفاده كرد وري بهتر و فناوري مناسب براي كاهش آلودگي جمله بهره
  
  و زمين و هواي غيرآلوده ج

  منشأ جو كرة زمين
شناسيم، حاصل تحولات ناشي از انفجارهاي متعـدد در طـول             مي نام جو   آنچه را ما امروز به    

اي نيـست،     شـده    آن داريم حقيقـت اثبـات      بيشترين دانشي را كه دربارة زمين و جو       . تاريخ است 
 ميليون سـال قبـل، كـرة زمـين بـا شـتاب ثقـل                4600در حدود   . بلكه فقط نظرية علمي است    

 وجود 1نام پلانت سيمال هاي سياه خورشيد، به هاي نسبتاً كوچك و غباري كه در بين لكه        صخره
مانده وجود داشت كه در فـضا        هاي سياه باقي    اي هم از لكه     احتمالاً جو اوليه  . داشت، تشكيل شد  

 كيلومتر در ثانية فرار زمين بيـشتر بـوده          2/11 گاز از سرعت     هاي  محو شد، زيرا سرعت مولكول    
مجموع اثرهاي انرژي و اضمحلال مواد راديواكتيو با نيمه عمر كوتاه، دماي ايـن جـسم را                 . است

تجمـع  ) كـره زمـين   (طـرف مركـز جـسم         تر مثل آهن به     افزايش داد و در نتيجه عناصر سنگين      
همين حرارت موجب تجزية مواد معدني هيدراتـه و كربناتـه بـود كـه پيامـد آن خـروج           . يافتند

چگاليده شدند و    H2O شد، بخارات   مي كه زمين سرد    همچنان.  بوده است  CO2و   H2O گازهاي
 هـاي    در آنها حل شدند كـه پـس از رسـوب صـخره             CO2وجود آوردند و بيشتر       را به ها    اقيانوس

  .ربناته را ايجاد كردندك
. گازهاي برخاسته در آن زمان بيش از صد برابر گازهايي است كه امـروزه در جـو وجـود دارنـد                    

هاي آب وارد     مقداري اكسيژن هم از تجزية نوري مولكول      . مانده نيتروژن بود    ترين گاز باقي    اصلي
شـود و   زمـين خـارج مـي   هيدروژن حاصل از اين تجزيه با سرعت زياد از ميدان جاذبة      . شد  فضا  

                                                 
1- Plannetesimal 



جرم مولكولي اختلاف عظيمـي     . شود  پذير نمي   بنابراين تركيب مجدد اكسيژن و هيدروژن امكان      
 درجـة كلـوين   600هاي هيدروژن در دماي  اتم. آورد وجود مي را در احتمال فرار آنها از زمين به   

 را 10-6برابـر   احتمال افزايش سرعت بـراي فـرار از زمـين   ) دماي معمولي در بالاي جو زمين(
  .دارند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  صل سومف

   استانداردها و ضرايب پخش– مقررات –قوانين 

  اصل پنجاهم قانون اساسي
 بعـد در آن حيـات       هـاي   در جمهوري اسلامي حفاظت محيط زيست كه نسل امروز و نسل          

  اقتصادي و  يها  شود، از اين رو فعاليت      اجتماعي روبه رشد داشته باشند وظيفة عمومي تلقي مي        
  .قابل جبران آن ملازمه پيدا كند، ممنوع است غيرآن كه با آلودگي محيط زيست و تخريبغير

  قانون نحوة جلوگيري از آلودگي هوا
   مجلس شوراي اسلامي3/2/1374مصوب 

   كليات-فصل اول 
منظـور    بـه  جهت تحقق اصل پنجاهم قـانون اساسـي جمهـوري اسـلامي ايـران و               -1ماده  

هـا و مؤسـسات و كليـة اشـخاص حقيقـي و               ها كليه دسـتگاه     حفاظت هوا از آلودگي   پاكسازي و   
  . مقرر در اين قانون را رعايت نمايندهاي حقوقي موظفند مقررات و سياست

منظـور از   . هر عملي كه موجبات آلودگي هوا را فراهم نمايد، ممنوع اسـت             به  اقدام -2ماده  
. كننـده اعـم از جامـد، مـايع، گـاز      ا چنـد آلـوده  آلودگي هوا عبارت است از وجود و پخش يك ي      

طوري كه زيـان آور       را به   مقدار و مدتي كه كيفيت آن       به تشعشع پرتوزا و غيرپرتوزا در هواي آزاد      
  .براي انسان و يا ساير موجودات زنده و يا گياهان و يا آثار و ابنيه باشد، تغيير دهد

سـه دسـته زيـر        بـه  اين قانون قـرار دارنـد     كنندة هوا كه تحت مقررات         منابع آلوده  -3ماده  
  .شوند  ميبندي طبقه

  وسايل نقليه موتوري: الف
  ها ها و نيروگاه  كارخانجات و كارگاه:ب
   منابع تجاري و خانگي و منابع متفرقه:ج

  
  
  
  



   هواهاي  آلايندهبندي تقسيم
يعني خـاك،   هاي قديم هوا را يكي از چهار عنصر در كنار سه عنصر ديگر                با آنكه شيميدان  

 هاي ها داراي گونه دانيم كه حتي هواي پاك فراز اقيانوس      مي دانستند، ولي امروزه    آب و آتش مي   
. آمـده اسـت   ) 2فـصل    (2-1ترين آنها در جدول       شيميايي متعددي است كه نوع و غلظت مهم       

هـا تركيـب      عنوان تركيب طبيعي هواي پـاك در جـدول ذكـر شـده اسـت، ده                 علاوه بر آنچه به   
هـاي فعاليـت انـسان        ويژه محل   عنوان آلودگي هوا در جو مناطق مسكوني و به          ايي ديگر به  شيمي

ساخت داشته باشند و يـا آنكـه اصـولاً منـشأ              وجود دارند كه ممكن است منشأ طبيعي يا انسان        
 مختلف موجـود در هـوا در شـرايط خـاص            هاي  اوليه نداشته باشند، بلكه از واكنش بين آلاينده       

 هـوا را از نظـر نـوع و          هـاي   بدين ترتيب منبع آلاينده   . وجود آيند   شعه خورشيد به  جوي و تأثير ا   
  .كنند دو طريق تقسيم مي  بهمنشأ انتشار

  ساخت هاي با منشأ انسان  با منشأ طبيعي و آلايندههاي  آلاينده-1
  . اوليه و ثانويه كه در ادامة اين فصل بيشتر توضيح داده خواهند شدهاي  آلاينده-2

انضمام برآورد انتشار آنها از       هاي مهم هوا به      غلظت زمينه و چاهك آلودگي     15-2ول  در جد 
 بعدي ايـن فـصل در مـورد بـرآورد         هاي  در قسمت . ساخت داده شده است     منابع طبيعي و انسان   

طوري كـه در      به. انتشار و منابع مهم آن براي بعضي از كشورها توضيح بيشتري داده خواهد شد             
مراتب بيش از انتـشار       هاي فسيلي به     از احتراق سوخت   SO2شود، انتشار     ي ديده م  15-2جدول  

 منتشر شده از منابع طبيعي بيشتر از مقداري         H2Sهاست، برعكس مقدار      آن از طريق آتشفشان   
 پـس از ورود  H2Sاين نكته نيز توجه شود كه  بايد به. شود است كه از فعاليت انسان وارد جو مي      

شـود و ايـن موضـوع عمـلاً تـوازني را بـين گـوگرد منـابع طبيعـي و                       مي اكسيده   SO2 هوا به   به
يابـد و     هاي فـسيلي انتـشار مـي         در اثر احتراق ناقص سوخت     CO. آورد  وجود مي   ساخت به   انسان

شـود،    از چهار تركيب نيتروژن كه در جـدول ديـده مـي           . شود   اكسيده مي  CO2 سپس در هوا به   
گـاز خنـده كـه بـراي      (N2O و NO ،NO2ه، يعنـي   كه احيا كننـده اسـت، بقي ـ   NH3غير از     به

مونواكـسيد  . انـد  اكـسيدكننده  ) اي اسـت  رفته است و اكنون از گازهاي گلخانه    كار مي   بيهوشي به 
اكسيد نيتروژن با اكسيداسيون نيتروژن هـوا در حـرارت زيـاد و اغلـب در                   و دي  (NO)نيتروژن  

. گيـرد   و برق هم اين واكنش انجام مـي شوند و همچنين در مواقع رعد محفظة احتراق توليد مي   
  دود-مـه  توليـد   اي نورشيمي كه منجر به   هاي زنجيره   هرحال اين دو تركيب در شروع واكنش        به
 در ادامـة ايـن فـصل شـرح          15-2هاي جدول     اوزن و ساير آلاينده   . شود نقش اصلي را دارند     مي

  .داده خواهند شد



 نه و چاهك ها گازي مهم غلظت زميهاي  آلاينده-15-2جدول 

 نوع منابع مهم
برآورد انتشار سالانه 

نوع  كيلوگرم به
انسان   طبيعي  انسان ساخت  طبيعيآلاينده

  ساخت

غلظت 
 زمينه

  چاهك مهم
 شناخته شده

SO2 احتراق سوخت   آتشفشان
 فسيلي

109×2  109×130 4-1 
هاي شيميايي جذب  واكنش

آب، خاك و رسوبات 
 اسيدي

H2S  
آتشفشان و فساد 

  ولوژيكيبي
فرايندهاي 
 SO2 اكسيد به  3/0  3×109  100×109  شيميايي

NO 

هاي خاك  باكتري
و تفكيك نوري 

N2Oبه  NO2 و 
NO 

  53×109    احتراق
 NO2 اكسيد به  NO2 5/2-25/0جمع با 

NO2  
هاي خاك  باكتري

و اكسيداسيون 
NO 

  768×109  احتراق
 اكسيد -واكنش نورشيمي  NO    6/2-9/1جمع با 

  نيترات به

NH3  احتراق زغال  فساد بيولوژيكي- 
  4  4×109  170×109  فاضلاب-كودها

 ، اكسيد SO2واكنش با 
  نيترات به

CO  

اكسيداسيون متان 
 CO2تفكيك نوري

آتش سوزي 
  ها جنگل

احتراق سوخت 
  هاودروخ

109×3000 
CO2 جذب خاك اكسيد به  100  360×109  ؟

O3  
هاي  واكنش

ترپوسفري و انتقال
  از استرتوسفر

  60-20  ---  ؟  دندار
 -هاي نورشيمي  واكنش

جذب خاك گياه و آبهاي 
  سطحي

*NRHC

فرايندهاي 
بيولوژيكي در 

  ها باطلاق
  عمل بيولوژيكيCH4=1000  70×109  300×109  اگزوز اتومبيل

**R.HC
فرايندهاي 
  بيولوژيكي

اتومبيل و 
  اكسيداسيون نورشيمي  >1  27×109  175×109  احتراق نفت

 Heinsohn 1999: منبع
* = Non Reactive hydrocarbons 
** = Reactive hydrocarbons 



   مختلف منابع و انتشارهاي آلاينده

   گوگرداكسيد دي
ــه  هــاي كليــه ســوخت ــراق ب ــان احت   صــورت  فــسيلي داراي گــوگرد هــستند كــه در جري

 ساخت، ناشي از مـصرف       گوگرد انسان  اكسيد  ديتقريباً همة   . شود   گوگرد وارد هوا مي    اكسيد  دي
 نفتـي   هاي   مختلف تفاوت دارد و فراورده     هاي  مقدار گوگرد در سوخت   .  فسيلي است  هاي  سوخت

  . هم از نظرمقدار گوگرد با هم متفاوت اند
 درصـد گـوگرد     1 تـا    5/0 درصد و گازوئيـل بـين        5/3 تا   5/2نفت كوره يا مازوت ايران بين       
صـورت پيريـت      صـد گـوگرد بـه      در 4 تا   1/0زغال سنگ بين    . دارد، ولي گوگرد بنزين ناچيز است     

كنـد و ممكـن اسـت         هـاي مختلـف فـرق مـي         گوگرد گاز طبيعي در سـر چـاه       .  دارد (FeS2)آهن  
سـولفيد    متيل دي    و يا دي   (CH3SSCH3) مركاپتان   (CS2)سولفيد كربن     ، دي H2Sصورت گاز     به

(DMDS) هاي دريايي هـم توليـد و در جـو بـه             سولفيد توسط پلانگتون    متيل دي   دي.  باشد SO2 
 SO2 طوركه اشاره شد از فساد مواد آلي نيـز توليـد و در هـوا بـه                   هم همان  H2S. شود  اكسيده مي 
. شـود   اكـسيده مـي    SO2 هاي احيايي تركيبات گوگرد بعـداً در هـوا بـه            اكثر شكل . شود  تبديل مي 

اقتباس شـده  ) 2002كالز، (اكسيد گوگرد را كه از   ساخت دي    منابع طبيعي و انسان    15-3جدول  
علـت   اكسيد گوگرد در كـشورهاي صـنعتي بـه      هاي اخير غلظت دي     طي سال . دهد  ت، نشان مي  اس

  . كنند، كاهش يافته است جاي زغال سنگ بيشتر از گاز طبيعي استفاده مي ها به آنكه در نيروگاه

  SO2 منابع جهاني طبيعي و انسان ساخت -15-3جدول 

 MTS/yانتشار  منابع

  طبيعي
DMS1 

  خاك و گياه
  شانآتشف

  جمع طبيعي
  ساخت ن انسا

  توده زيست
  هاي فسيلي مصرف سوخت

  ساخت جمع انسان

  
16  
2  
8  

26  
  
3  

70  
73 

  99  جمع كل

                                                 
1- Dimethyl sulphide 



   گوگرد ايي انتشار جهاني اشكال احي-15-4جدول

 MT/yانتشار  نوع تركيب
  (OSC)سولفيد كربنيل

 (CS2)دي سولفيد كربن
 (H2S)سولفيد هيدروژن 
  (DMS)دي متيل سولفيد 
  جمع

3/1  
0/1  
0/8  
0/16  
3/26 

  

 گـوگرد سـير     اكـسيد   ديشود با آنكه غلظت جهـاني         مي  ديده 15-2طوركه در شكل      همان
  .بعد روبه كاهش رفته است  به1980صعودي داشته است، ولي در اروپا از سال 

  

  1990 تا 1850ي ها سالگوگرد طي اي   توليد جهاني و منطقه-15-2شكل 
 )1999. 1لفون و همكاران(

   ايراندر
 تدريج سوخت مصارف خانگي و تجـاري از نفـت سـفيد و گازوئيـل                به بعد  به 1357از سال   

ويـژه    درصد مصارف خانگي بـه 85) 1383(طوري كه در حال حاضر      گاز تبديل شده است، به     به
گازرسـاني  كـه     ايـن بعد علاوه بـر       به 1370از سال   . در شهرهاي بزرگ گاز طبيعي شيرين است      

                                                 
1- Lefohn et al. 



كردنـد و     مـي  تري پيدا كرد براي بسياري از صنايع كه از نفت كـوره اسـتفاده             شهرها شتاب بيش  
ي اخيـر ايـن     هـا   سـال در  . تدريج گـاز تـأمين شـد        به  آجرپزي اطراف شهرها   هاي  همچنين كوره 

 مصرف 1380بنابه آمار تفصيلي صنعت برق در سال . موضوع عموميت بيشتري پيدا كرده است
  .شرح زير بوده است  به ليترها برحسب ميليون سوخت در نيروگاه

 ميليون مترمكعب علاوه بـر ايـن        24012 و گاز طبيعي     6799، نفت كوره    1618گازوئيل  
 ميليـون مترمكعـب گـاز مـصرف       989 ميليون ليتر گازوئيل و      49صنايع براي توليد برق مقدار      

يـاد مـصرف    ها نفـت كـوره بـا گـوگرد ز           كه پيش از اين بيشتر صنايع و نيروگاه         درحالي. اند  كرده
اين موضوع و با وجود افزايش روزافزون حمل و نقـل و شـدت ترافيـك نـه                    به با توجه . كردند  مي

 در شهر تهران و ساير شهرهاي بزرگ افزايش نيافته، بلكه كـاهش محـسوسي               SO2تنها غلظت   
گيـري از اسـتاندارد سـازمان         هـاي انـدازه     طوري كه ميانگين سالانة ايـستگاه       به. هم داشته است  

ها مثل تجـريش و وليعـصر كـه محـل توقـف               ولي در بعضي ميدان   . اني بهداشت كمتر است   جه
هـاي پايـان      جدول. ك.ر(سوز است غلظت قدري زياد است          گازوئيل هاي  و ميني بوس  ها    اتوبوس

  )اين فصل

   نيتروژناكسيد دي
.  هـستند  NO2 نيتـروژن    اكسيد  دي و   (NO)دو اكسيد اصلي نيتروژن، مونوكسيد نيتروژن       

 ناميده (NOx)هاي قبلي هم ذكر شده است مجموع اين دو اكسيد ناكس              طوركه در بخش    مانه
اكسيدهاي نيتروژن در جريان احتراق سوخت و در حرارت زياد محفظة احتـراق توليـد      . شود  مي
 است كـه بعـداً در هـوا بـا          NOصورت     درصد اين مخلوط به    95در اين مرحله معمولاً     . شوند  مي

  .شود  ميNO2  بهلاكسيداسيون تبدي
  :شود دو روش مشخص توليد مي  به(NO)اكسيد نيترو 

1 (NO                  حرارتي كه از تركيب نيتروژن و اكسيژن هواي محفظـه احتـراق در حـرارت زيـاد 
  .گيرد  انجام مي1آيد كه با ساز و كار واكنش زلدوويچ وجود مي به

N2 + O → NO + N 
N + O2 → NO + O 

حـدود  (ابراين زماني كه دماي محفظة احتراق حداكثر باشـد  بن.  است2گرماگير اين واكنش
  . هم حداكثر خواهد شدNOتشكيل )  درجه سلسيوس و بيشتر950

 تا  5/0طور معمول بين      به. مونوكسيد نيتروژن توليد شده از نيتروژن موجود در سوخت        ) 2

                                                 
1- Zeldovitch mechanism 
2- Endothermic 



 در گاز كمتـر  نيتروژن موجود. شود  ميNO  به درصد نيتروژن در نفت وجود دارد كه تبديل        5/1
  .از مقادير بالاست

 در  1940شود كه كل انتشار نـاكس از منـابع مختلـف تـا سـال                   ديده مي  15-3در شكل   
 در ايـن شـكل ديـده      . سـرعت افـزايش يافتـه اسـت         به بعد  به انگلستان تقريباً ثابت بوده و از آن      

 زغـال   نفـت و  . هاي مختلف تا حدودي متفـاوت اسـت         شود كه ناكس منتشر شده از سوخت       مي
 بـراي   15-4اطلاعـات جديـدتر در شـكل        . دهند  ها ناكس انتشار مي     سنگ بيش از بقيه سوخت    

  البته بايـد توجـه داشـت كـه در شـكل            .  نشان داده شده است    2010 بيني  پيش تا   1970دوره  
 معيـار  15-3كـه در شـكل     انتشار برحسب مقدار نيتروژن نشان داده شده است، درحالي        4-15

NOxاست .  



  

 )Uk Building Effects Review group 1989( در انگلستان NOx انتشار -15-3شكل 

 مجموع انتـشارات نيتـروژن بعلـت افـزايش تعـداد            1990 تا   1984يها  سالدر فاصلة بين    
 كاتاليـستي در خودروهـا و       هـاي   علت استفاده بيشتر از مبدل      خودروها زياد شده و از آن پس به       
  .ش كارخانجات اين روند روبه كاهش گذاشتساير اقدامات انجام شده در دودك

بـرآورد  . شود ولي تعيـين كميـت آن مـشكل اسـت            مي نيتريك از خاك هم منتشر     اكسيد
 منتـشرشونده از سـوخت      NOx درصد   5 تا   2 از خاك بين     NOxحدسي اين است كه تركيبات      

  .تركيبات نفتي است
 1988 تـا   1970ي  هـا   سـال  مشروح اطلاعات محيط زيست انگليس را براي         15-5جدول  



پـنجم نـاكس را         هـا يـك     نيروگـاه .  است SO2 كمتر از    NOxمجموع انتشارات سالانة    . داده است 
دوم نـاكس     يـك   حـدود  SO2كه حمل و نقل با انتشار مقـدار نـاچيزي             دهند، درحالي   مي انتشار

  .كند انگليس را وارد هوا مي

  1998 و 1970 در انگليس NOx انتشار -15-5جدول 

 KtN 1980 KtN 1970 نوع منبع
  1980درصد 

 كل نسبت به

  احتراق براي توليد انرژي
  برق  
  پالايش نفت  
  سوخت براي موارد ديگر  

  سوخت براي تجاري خانگي
  خانگي  
  تجاري  

  سوخت براي صنايع
  توليد آهن و فولاد  
  ساير صنايع  

  فرايندهاي توليد
   فسيليهاي استخراج و توريع سوخت

  حمل و نقل جاده اي
  حمل و نقل و عمليات ماشينيساير 
 جمع
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  2002كالز، : منبع

 1998 ، 1970اي نيتـروژن در سـال    شود كه شباهت سهم جاده       ديده مي  15-4در شكل   
زيرا اين درست زماني است كه بـا اسـتفاده        . را پنهان كرده است    1990 كيلوتني سال    400قله  

 1970حـد انتـشار       به 1998كاهش گذاشته و در سال        به ناكس رو اي    از كاتاليست، انتشار جاده   
كمترين حد خواهـد    به2020بيني شده است تا سال  طوركه در شكل پيش    رسيده است و همان   

 داده است، زيرا تقريباً     NO2حسب نوع منبع براي      را بر  NOx انتشار جهاني    15-6جدول  . رسيد
 ميليـون تـن در      150 جهان حدود    NO2در اين جدول كل     .  است NO2  به  قابل تبديل  NOكل  

  .دهد  ميرا اروپا انتشار  ميليون تن آن20سال برآورد شده است كه 



. شـود    انسان توليد و منتشر مي     هاي   در اثر فعاليت   NO2 درصد   70دهند كه     مي ارقام نشان 
. كنـد    توليـد مـي  NO2دهـد،   عبارت ديگر انسان دو برابر كل مقداري كه كره زمين انتشار مي          به

مناطق بسيار آلودة   .  تفاوت دارد  30توزيع اكسيدهاي نيتروژن در مناطق مختلف اروپا با ضريب          
د و شمال اسكاتلند تولي ـ    انگليس، هلند و آلمان خيلي بيش از مناطق كم جمعيت اسكانديناوي          

 درصـد از انـرژي ايـن قـاره را در سـال             75در آسيا سه كشور چين، هنـد و ژاپـن           . ناكس دارند 
 منتشرشده در ايـن سـه       NOxمجموع  . اند كه بيشتر زغال سنگ بوده است         مصرف كرده  1990
 3/3و  اي     تريليون گرم آن از منابع منطقه      8/15 تريليون گرم برآورد شده است كه        2/19كشور  

 مـصرف انـرژي بـا       2020شـود تـا سـال         بيني مي   پيش. اي است    از منابع نقطه   تريليون گرم آن  
در ايـن مـدت در بعـضي        .  افزايش يابد كه گاز و نفت بيشترين سهم را خواهند داشت           4ضريب  

 در  NOxاز انتـشار    اي    متأسفانه آمار قابل ارائه   .  برابر هم برسد   10مناطق ممكن است افزايش تا      
در بـرآوردي  . منابع توليد همان است كه براي ساير كشورها ذكـر شـد        دست نيامد، ولي      ايران به 

هاي پايان    در جدول .  ترافيكي است  هاي   در شهر تهران از فعاليت     NO2 درصد   54تقريبي حدود   
هـاي مختلـف شـهر تهـران           مهم هوا براي ايستگاه    هاي   همراه با ساير آلاينده    NOxفصل غلظت   

  .آمده است



   برحسب نوع منبعNOx انتشار جهاني -15-6جدول 

 درصد كل  در سال KtNO2انتشار برحسب  نوع منبع

  مصرف سوخت
  زغال سنگ  
  نفت  
  گاز  
  حمل و نقل  
  صنايع  

  رهاشدن از خاك
  سوخت زيست توده

  مرغزارها  
  جنگل زدايي  
  سوخت چوب  
  زايدات كشاورزي  

  منابع جوي
  NH3اكسيداسيون   

  رعد و برق  
  هواپيما در ارتفاع بالا  
  NOxاستراتوسفر از   

  جمع كل انتشار

  
21000  
10200  
7600  

26300  
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18100  
  

10200  
6900  
6900  

13100  
  

10200  
16400  
1000  
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153600 

  
7/13  
6/6  
9/4  
1/17  
6/2  
8/11  

  
6/6  
5/4  
3/4  
5/8  

  
6/6  
7/10  
7/0  
4/1  

100 
  

  NO2تشكيل 
ع وارد هـوا    طـور مـستقيم از منـاب         بـه  NO2طوركه اشاره شد فقط قسمت كوچكي از          همان

هاي   ضمن واكنش NOصورت آلايندة ثانويه از اكسيداسيون        بيشتر موجودي اين گاز به    . شود  مي
  .شود  توليد مينورشيمي

NO + O3 → NO2 + O2 
NO2              نـانومتر دارنـد جـذب و       420 نور آبي و فرابنفش خورشيد را كه طول موج كمتـر از  

. شـود   مـي  منجرO3 و NO2 ،NO ،O2 گاز 4تعادل بين   بهكند كه  اوليه تبديل ميO3 و   NO به



در .  اسـت NO بـيش از  NO2 دور هـستند، غلظـت   NOدر مناطق روستايي كه از منبع انتشار        
حـضور    بـه  توليد اوزن كـه   . كند  تغيير مي  NO2نفع    به شود و توازن    مي  تجزيه O3مناطق شهري   

  .گيرد  ميدبحث قراربراي چرخه پيچيده نورشيمي نياز دارد در جاي خود مورها  هيدروكربن
  در ساعات روز   HNO3نيتريك اسيد     به چاهك اصلي اكسيدهاي نيتروژن، اكسيداسيون آن     

  .باشد مي
NO2 + OH + M → HNO3 + M 

  و در شب
NO2 + O3 → NO3 + O2 

NO3 + NO2 + M → N2O5 + M 
N2O5 + H2O → 2HNO3  

 آب خيلـي زيـاد       در HNO3علاوه بر ايـن حلاليـت       .  فقط يك روز است    HNO3طول عمر   
چه عاملي بر ذخيـرة مـؤثر       كه    اين. شود  مي راحتي همراه با رسوبات جوي از هوا زدوده         به است و 
NOx      يـك راه محتمـل     . كند قابل توضيح نيـست      ساخت عمل مي     در مناطق دور از منابع انسان

  گفتـه  PANطـور خلاصـه        اسـت كـه بـه      (CH3C(O)OONO2)تأثير پراكسي استيل نيترات     
پراكسي استيل نيترات در تروپوسفر با حضور تركيبـات         .  خود يك آلاينده ثانوي است     شود و  مي

 NOx پيچيـدة نورشـيمي در حـضور         هـاي   كربني و اكسيدهاي نيتروژن ضمن يك دوره واكنش       
  :شرح زير است  بهاز استالدهيدها  براي مثال واكنش. شود تشكيل مي

CH3CHO + OH → CH3CO + H2O 
CH3CO + O2 → CH3C (O) OO + M 
CH3C (O) OO + NO2 + M → PAN + M 

سـادگي از هـوا حـذف         به شود، با فرايند رسوب شدن      مي  خيلي كم در آب حل     PANچون  
  .شود  منجر ميNO2توليد   بهراه اصلي حذف آن تجزية حرارتي است كه. شود نمي

   حرارت  
PAN → CH3C (O) OO + NO2  

 درجـة كلـوين و چنـدين مـاه در           295ر دماي    ساعت د  1فرايند تجزيه داراي ثابت زماني      
 توليـد و    NOx در نزديكـي منـابع       PANشـود كـه       تـصور مـي   .  درجه كلوين اسـت    250دماي  

كنـد و   شود و مسافت زيادي را طي مـي  طبقات بالاي ترپوسفر و زيرين استراتوسفر منتقل مي       به
 100 تا   50 را بين    NOxاين فرايند غلظت    . نمايد   توليد مي  NO2در جايي كه دما مناسب است       

  .كند   در ترپوسفر حفظ مي(PPT)قسمت در تريليون 



  1(VOCs)مواد آلي فرار 
 ماننـد   (NMHC)غيـر از متـان        هـا بـه     بندي، مواد آلي فرار شامل هيدروكربن       از نظر طبقه  

 CH4و متـان    ) هـا، الدهيـدها     ها، اكسيژنه، كـتن     ها، هالوكربن   اي، عطري   هاي زنجيره   هيدوكربن(
متـان گـازي    . شـود    شـامل متـان نمـي      (HC)ها    گيري هيدروكربن   طور معمول اندازه     به .هستند
امـا يكـي از عوامـل چرخـه     . شـود  اي است، ولي آلايندة معمولي هواي آزاد محسوب نمي        گلخانه

  .نورشيمي توليد اوزن ترپوسفري است كه از اين نظر اهميت دارد
پذيرند، غلظـت     لي از آنجاكه بسيار واكنش    متان انتشار بيشتري دارند، و     غير هاي  هيدروكربن

دليل شركت در چرخه توليد مه        ها كه در ابتدا اشاره شده به      VOCدر بين   . آنها در هوا كم است    
هـاي كلرينـه و اكـسيژنه     اين اواخر، گروه هيدروكربن.  دود نورشيمي بسيار مورد توجه هستند      -

ي وارد هوا شدند تغييرات زيـادي پيـدا         هاي غيرمتان وقت    هيدروكربن. اند  هم موجب نگراني شده   
در ايـن   . اسـت  O3 و يا    OHهاي     يا راديكال  NO3بيشتر اين تغييرات شامل واكنش با       . كنند  مي

وجود آيند يا     تر به    پايدارتر و يا محلول    هاي   غيرمتان از گونه   هاي  واكنش ممكن است هيدروكربن   
  .ذرات تبديل شوند و برعكس  بهاز فاز گازيكه  اين

هـاي هـواي       كه از فهرسـت آلاينـده      1998هاي غيرمتان براي سال     VOCهاي انتشار     هداد
هـا   ترين آنها شـامل مـصرف حـلال    مهم.  آمده است15-7انگليس اقتباس شده است در جدول     

مقـدار زيـادي از     . و حمل و نقـل اسـت      ) ها براي تميز كردن فلزات و چاپ        رنگ، چسب، افشان  (
 شـعله و  (توليـد نفـت     ) هـا   تبخير حـلال  (اشي ساختمان و لوازم     ها در فرايندهاي نق     VOCانواع  

هـا     پالايـشگاه  هـاي   توزيـع نفـت و فـراورده      ) شعله و انتشار مواد فرار    (پالايش نفت   ) تهويه گازها 
هـا و     خشك شـدن نهـايي لبـاس      (ها    خشكشويي) تبخير از انبارها، حمل و نقل و تهوية مخازن        (

) محصولات، سيلوكردن علوفة تـازه و پهـن كـردن لجـن           فرآوري  ( كشاورزي   هاي  ، فعاليت )لوازم
  .شود وارد هوا مي

انتـشار بيـشتر    .  است SO2 و   NOx ميليون تن بيش از      2ها در حدود    VOCمجموع انتشار   
م طور مداو    به 1990 تا   1970ها و حمل و نقل است كه از سال            از راه فرايندهاي صنعتي، حلال    

  ).15-4شكل (روبه افزايش بوده است 
 را  VOC سـه گـروه      UNECE2 كميسيون اقتصادي اروپايي سازمان ملـل        VOCتكل  پرو

 داراي بيشترين قدرت شـامل      1برحسب قدرت توليد اوزن نورشيمي مشخص كرده است، گروه          
 3 و گـروه     1هـاي بـالا     ، اتانل و الكان   2گروه  . و ايزوپرن است   3هاي پايين   ها، الكن   ها، عطري   الكن

                                                 
1- Volatile Organic Compounds 
2- United Nations Economic Commission for Europe 
3- Low alkene 



ساخت اطلاعـات نـسبتاً       هاي انسان   C VO  با آنكه در مورد   . ن هستند متانل، استن، بنزن و استيل    
 15-7جـدول  . خوبي وجود دارد، ولي در مورد انتشار بيوژنيـك، آگـاهي چنـداني وجـود نـدارد       

  .دهد  را نشان ميVOC انتشار منابع بيوژنيك 15-8 انگليس و جدول NMVOCانتشار 
زوپـرن كـه منـشأ بيوژنيـك دارد از انتـشار            دهد كه انتشار اي     ها در امريكا نشان مي      پژوهش
تـوان تـشكيل اوزن        نمـي  HCبنـابراين بـا كنتـرل       . ساخت بيـشتر اسـت      هاي انسان   هيدروكربن

  . لازم استNOxنورشيمي را كاهش داد، بلكه كنترل مؤثر 

  (National expert group 2001) 1970 -2010 در انگلستان NMVOC انتشار -15-4شكل  

  

                                                                                                                   
1- High alkane 



 هاي بيوژنيك در جهانVOCتشار  ان-15-8جدول 

 MTC a-1انتشار  نوع تركيب

  متان
  دي متيل سولفيد

  )اتن(اتيلن 
  ايزوپرن

  ها ترپن
  هاي واكنش زاVOCساير 
  هاي كمتر واكنش زاVOCساير 

160  
30-15  

25-8  
503-175  
480-127  

260~ 
260~ 

  

رات مختلـف از    ها صـنايع نفـت اسـت كـه انتـشا            ترين منابع انتشار هيدروكربن     يكي از مهم  
  .هاي بعد نشان داده شده است صورت شماتيك در صفحه واحدهاي اين صنعت به

   ناشي از صنايع نفت و مصرف انرژيهاي آلودگي
   اكتشاف و توليد-1
   حمل-2
   پالايش-3
   توزيع-4
   مصرف-5

   جداسازي نفت و گاز؛- حفاري :بخش نخست
آهـن و   پيمـا، راه  هـاي اقيـانوس    نفـتكش  تانكرها و- حمل از طريق لوله  - پمپاژ   :بخش دوم 
  علت تخليه آب موجود در مخازن؛  بهآلودگي درياها

   مختلف؛هاي  پالايش كلية عمليات توليد فراورده:بخش سوم
مـصرف كننـده      بـه  مخازن و از مخازن     به  نفتي از پالايشگاه   هاي   توزيع فراورده  :بخش چهارم 

  ريخت و پاش و تخلية بخارات؛
  .اق براي مصارف مختلف احتر:بخش پنجم



  

  

   بالقوه خطرناك در صنايع تصفيه و توليد نفتهاي  آلودگي-15-5شكل 
  نوع فرايند -الف

  

  جداسازي خام تركيبات معدني - ب-15-5شكل 



  

   سبكهاي فرايند توليد هيدروكربن - ج-15-5شكل 

  

  

  فرايند تقطير مواد مياني و سنگين - د-15-5شكل 



  

   باقي ماندههاي ايند هيدروكربنفر -   ه-15-5شكل 



  

  

  فرايندهاي كمكي  - و-15-5شكل 

  

  فرايند احتراق - ز-15-5شكل 



  مونوكسيد كربن
 و مختـصري از     CO2غيـر از بخـار آب،         بـه   فسيلي نبايد حاصـلي    هاي  احتراق كامل سوخت  

، واكنش ويژه خودروها اي به تركيبات ناخالص موجود در سوخت داشته باشد، ولي در هيچ وسيله
 توليـد و وارد هـوا      COدر چنين شرايطي مقدار زيادي      . گيرد  كامل يا استوكيومتري صورت نمي    

ها و منابع مختلف نشان داده   انتشار جهاني مونوكسيد كربن از سوخت15-9در جدول . شود مي
  .شده است

حمـل و     به  درصد آن مربوط   73 كه   CO ميليون تن    7/4 در انگليس حدود     1998در سال   
بعـد كـه در خودروهـا از كاتاليـست       به1990اين منبع نيز از سال . قل بوده، انتشار يافته است  ن

  .كاهش گذاشته است  بهاستفاده شده رو
منـابع متحـرك      بـه  درمورد مونوكسيد كربن حاصل از منابع متحرك ايران در بخش مربوط          

د كـربن كـه در تهـران    بعضي از منابع ثابت انتـشار مونوكـسي        به بحث خواهد شد در اين قسمت     
  .شود توسط گروه جايكا بررسي شده است، اشاره مي

   توليد و چاهك جهاني مونوكسيد كربن-15-9جدول 

 در سال Tg CO حدود برآورد به منابع

  صنعت/  فسيلي هاي احتراق سوخت
  توده سوزاندن زيست

  گياهان
  ها اقيانوس

  اكسيداسيون متان
  ها اكسيداسيون ساير هيدروكربن

  جمع
  چاهك
 OHاكسيداسيون تروپوسفريك با   
  استراتوسفر  
  برداشت بوسيله خاك  

  جمع چاهك

550-300  
700-300  
160-60  
200-20  
1000-400  
600-200  
2700-1800  

  
2600-1400  

100≈  
250640  

3000-2100 
 2002كالز، : مأخذ

علـت    بـه لـي شود، و از گاز طبيعي استفاده ميكه  اينبا  ها     در اين كوره   -هاي آجرپزي     كوره
هـاي مـشعل و       رسد با تغيير نـازل      نظر مي   به . خروجي بسيار زياد است    COسوخت ناقص مقدار    

 كـاهش يابـد و هـم در         COسوخت كه در حال حاضر خيلي زياد است هم            به كاهش نسبت هوا  
  .مصرف انرژي صرفه جويي شود

  .زياد بوده استطور غيرعادي   بهCO انجام شده غلظت هاي گيري اندازه در -سيمان تهران



  گيگاژول  به در بعضي از واحدهاي تهران برحسب گرمCO گيري اندازهنتيجة 

 گرمايش خانگي
 پالايشگاه آجرپزي

سيمان 
  گاز طبيعي  نفت  گازوئيل 4واحد 

  پخت و پز
گاز 
 طبيعي

  ديگ بخار
 پالايشگاه

113 49-16 2370 106 595 32 2/21 384 

   اوليهيها از انتشارآلايندهاي  خلاصه
طور تقريبي برآورد شـده، در جـدول          مجموع انتشار جهاني گازهاي عمدة آلايندة هوا كه به        

.  آمـده اسـت  15-11 ارائه گرديده است و ارقام متناظر اين گازها براي اروپا در جـدول     10-15
كثرت . شود   ديده مي  15-12، در جدول    15-11از منابع گازهاي ذكرشده در جدول       اي    خلاصه
دهـد كـه تغييـرات فـضايي       مـي هاي مختلف نـشان  مختلف و توازن بين آنها براي آلاينده   منابع  

  .تواند خيلي متفاوت باشد انتشار هم مي

 ساخت  مختلف آلودگي از منابع مختلف و انسانهاي  انتشار جهاني گونه-15-10ل شماره وجد
  ميليون تن در سال به

 جمع انسان ساخت طبيعي ها گونه
CO 
SO2 
NOx 
NH3 
H2S 

430  
15  
24  
15  

2-1  

1815  
146  
85  
30  
4 

2245  
161  
109  
45  
5 

 2002كالز، : منبع

 * مختلف آلودگي در اروپاهاي  جمع انتشار گونه-15-11جدول 

 ميليون تن در سال انتشار به  گاز
CO 
SO2 

NOx 
NH3 

NMVOC 

1/46  
4/14  
9/12  
7/3  
4/17  

  .، مالتا، نروژ و سوئداضافه كرواسي، ايسلند  كشور اتحاديه اروپا به15 *



  15-11جمع جدول   به درصد سهم فرايندهاي مختلف نسبت-15-12جدول 

 CO NM منبع
VOC  SO2 NOx NH3 

 09/0 93/18 88/50 86/0 23/1 ها نيروگاه
  09/0  89/13  59/23  63/3  66/18  سوخت صنعتي و غيره

  83/2  75/1  99/3  87/5  39/5  فرايندهاي توليد
  ---  88/0  22/0  00/6  23/0  تصفيه و توزيع سوخت

  06/0  ---  ---  56/23  ---  مصرف حلال ها
  96/0  37/47  34/3  97/27  4/61  حمل و نقل

  ---  87/15  89/1  03/5  55/7  ساير منابع متحرك
  65/94  29/0  ---  17/17  74/0  كشاورزي

  09/1  84/0  58/0  28/1  66/4  تصفيه و دفع فاضلاب
  23/0  17/0  50/15  64/8  21/0  طبيعي

  1(POP,s)هاي آلي پايدار  آلاينده
ي اخيـر تعريـف و      هـا   سـال هايي هستند كه در       هاي آلي پايدار يك طبقه از آلودگي        آلاينده

 و مـواد  4هـا  PCB، 3هـا   ، فـوران  2ها  اكسين  اينها شامل موادي چون دي    . اند  مورد توجه قرار گرفته   
طوري كـه     محيط پايدارند، به  تركيبات اين گروه در     .  است (DDT)ها    كش  آلي كلره مانند حشره   

 شـوند روزهـا بـاقي       مـي  رسد و وقتي وارد جو      چند سال مي    به نيمه عمر آنها در خاك و رسوبات      
با همين ويژگـي اسـت كـه وارد         . شوند  ها ذخيره مي    اين تركيبات در مواد آلي و چربي      . مانند مي

عبـارت ديگـر بـا تجميـع         به. يابد  مي طور تجمعي غلظت آنها افرايش      شوند و به    چرخة غذايي مي  
اين مواد با تبخير وارد هوا شده و . يابد  ميهاي موجودات افزايش  غلظت آنها در بافت5بيولوژيكي

. يابنـد    دور انتقـال مـي     هـاي   شوند و همراه ذرات تا مـسافت        بر روي ذرات معلق هوا چگاليده مي      
  .ترين اثر آنها اختلال در توليد مثل و سرطان زايي است مهم

طـور مخفـف       تركيـب، بـه    75 تركيب مختلف آلي است كه       210 ديوكسين شامل    اصطلاح
PCDD6   تركيب ديگر    135 و PCDF7  ترين منبع انتـشار آنهـا، سـوخت نـاقص            مهم.  نام دارند

                                                 
1- Persistant Organic Pollutants 
2- Dioxin 
3- Furan 
4- Polychlorinated biphenyl. 
5- Bioaccumulation 
6- Polycholorinated Dibenzo-P-Dioxins 
7- Polycholorinated Dibenzo Furans 



  . اتم كلر دارند8 تا 1ها  اكسين دي.  استPVCپلاستيك مثل 
انـد كـه      دههاي شناخته شده براي انـسان هـستند، شناسـايي ش ـ             كه سم  PCB گونه   209

در . اكسين در آب كم و فشار بخار آن اندك اسـت          حلاليت دي . ها دارند   اكسين  تأثيري شبيه دي  
يـك  . (است I-TEQm-31 فمتوگرم   100 تا   10غلظت آنها در هوا     . اند  هوا معمولاً با ذرات همراه    

لت دارندكه  ها دخا   اكسين  برد وسيعي از فرايندها در انتشار دي      ).  گرم است  10-15فمتوگرم برابر   
 بـا   2سازي  تر شامل كلوخه     چهار گروه از منابع مهم     1998در سال   . يك از آنها غالب نيستند      هيچ
 درصـد و  7 درصد، سوزاندن مواد زايد كلينيكي بـا        20  درصد، سوزاندن زباله در هواي باز با       13

  .اند ها شناسايي شده اكسين  درصد انتشار دي7آهني با  غيرتوليد فلزات

   ثانويه هواهاي آلاينده

  اوزن
 كيلـومتري از سـطح زمـين وجـود          50 تا   15اوزن طبيعي بيشتر در استراتوسفر در ارتفاع        

 نـانومتر بـر     242هاي اشـعة فـرابنفش بـا طـول مـوج كمتـر از                 تشكيل آن با عمل فوتون    . دارد
در شـود،     مـي  آن اوزن خوب گفته     به اين لاية اوزن كه گاه    . گيرد  مي  اكسيژن صورت  هاي  مولكول

  ).فصل نهم. ك.ر(دهد   مي درصد اوزن جو كره زمين را تشكيل90حقيقت 
  .بي است پي  پي20 تا 10در تروپوسفر هم ازون طبيعي وجود دارد كه غلظت زمينة آن 

بعضي برآوردها تبادل   . تر نفوذ كرده است     طبقات پايين   به قسمتي از اين ازون از استراتوسفر     
بينـي كـرده       كيلـوگرم در سـال پـيش       500×109 تا   400×109  تروپوسفر را  -اوزن استراتوسفر   

طور دقيق معلـوم      با آنكه به  .  درصد اوزن تروپوسفري را تشكيل دهد      40 تا   30تواند    مي است كه 
تـوان گفـت كـه اوزن سـطح      كند، ولي مي    پايين نفوذ مي    به نيست چه مقدار از اوزن استراتوسفر     

تـشكيل اوزن زمينـي     . دهـد   پوسفر را افزايش مي   زمين حداقل يك برابر غلظت طبيعي اوزن ترو       
 زمـين   بـه  گيرد، نيست، زيرا طول موج اشعة فرابنفـشي كـه           طوركه در استراتوسفر صورت مي      آن
 اكـسيژن   هاي  انرژي اين طول موج براي شكست مولكول      .  نانومتر است  280رسد در محدود     مي

 بـا تـأثير اشـعة       نورشـيمي د  بنابراين اوزن سطح زمـين يـك فراين ـ       . و تشكيل اوزن كافي نيست    
  .زمين است  بهفرابنفش رسيده

NO h . ( 400nm)  NO + O2 + γ λ →  

                                                 
1- Toxic equivalent: a standard of toxicity of toxic organic micropollutants – genericterm that 
includes PCDD, PCDF, and other minority chemicals with recognised toxicity at low (ppt) 
concentrection 
2- Sinter plant 



 نـانومتر   400تـر از       با طول مـوج بـزرگ      هاي  فوتون. گويند  مي NO2اين واكنش را فوتوليز     
تـر هـم در     با طول موج كوچـك   هاي   ندارد و فوتون   NO2 هاي  انرژي كافي براي شكست مولكول    

  .ود كه در نتيجه مقدار آن در تروپوسفر ناچيز استش  مياستراتوسفر جذب
2 3O + O M O M+ → +  

M      هر مولكول سومي مثل N2   يا O2 توانـد باشـد تـا انـرژي واكـنش را جـذب كنـد و                  مي
 NOسـرعت بـا    اوزن توليد شده به. شود  نمي طوركه در فرمول واكنش ديده شد وارد عمل         همان

  .شود  ميتركيب
3 2 2NO + O NO O→ +  

در جو آلوده تعادل بـين ايـن        . كند  مي موجودي زمينه اضافه    به اين چرخه مقدار كمي اوزن    
شـود زيـرا      گـاه خيلـي زيـاد نمـي         غلظـت اوزن هـيچ    . انجامد  مي غلظت ثابت اوزن    به سه واكنش 

ه مانده يك آلاينده ثانوي است ك     اوزن باقي . شود  مي  تركيب NOسرعت با     به طوركه ديديم   همان
 يكــي از مــشكلات مهــم آلــودگي هــوا در 1950در دهــة . آن اشــاره شــد  بــهدر ابتــداي فــصل

و خـسارات   هـا     آنجلس غلظت زياد اوزن بود كه موجب اختلال در تـنفس، تحريـك چـشم                لوس
واكـنش بـين   . شناخت دقيق چگونگي تشكيل آن بسيار پيچيـده اسـت  . شد  گياهان مي   به واضح

 هـاي   توليـد آلاينـده     به )HO2راديكال  ( و هيدروپراكسي    NO،NO2صدها هيدروكربن، راديكال،    
  .شود  منجر مينورشيمي دود -ثانوي، اوزن و مه 

2 2

2 2

H O + NO  NO OH

RO NO  NO RO

→ +

+ → +
 

بـراي  .  اسـت  C2H5مثـل   ) H و   Cهر گروه اتمي كـه داراي       ( يك راديكال آلي،     Rدر اينجا   
  : و بنابراينCH4 (R=CH3)مثال در مورد متان 

  4 3

3 2 3 2

OH + CH CH H2O

CH O M CH O M

→ +

+ + → +
  

شود كـه پـس از تركيـب بـا مولكـول اكـسيژن موجـب                  مي از فوتوليز آن، اتم اكسيژن آزاد     
  .شود افزايش غلظت اوزن مي

  : پي در پي براي متان عبارتند ازهاي سلسله واكنش



4 3 2

3 2 3 2

3 2 3 2

2

2 3

3 2 2

2 2

2

2 3

OH + CH CH H O

CH O M  CH O M

CH O NO  CH O + NO

NO [h  (280-430 nm)]  NO + O
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ابراين هـواي   بن ـ.  پي در پي با ساير مواد آلي نيز ممكن است روي دهـد             هاي  همين واكنش 
 بـا غلظتـي اسـت كـه نـه تنهـا بـا شـدت منـابع                   O3 و   NO  ،NO2آلودة تابستان مخلـوطي از      

پذير، شرايط اختلاط، طول عمـر        حضور تركيبات فعال واكنش     به نيازها متناسب است، بلكه     پيش
 در جريـان    OHهمچنين بايد توجه داشت كه راديكال       . و شرايط جوي هم وابسته است     ها    گونه

 .كنـد  صـورت كاتاليـست عمـل مـي     طور مؤثري به شود، زيرا به ها دوباره توليد مي     اكنشسلسله و 
اصـولاً هـر    . نقش مهمي در شيمي جو دارد     ) pptدر حد   (همين دليل است كه غلظت كم آن         به

راديكال هيدروكسيل شكسته شود و راديكال آلي پراكسي          به تواند  مي هيدروكربن موجود در هوا   
(RO2)   سادگي بـا      به ها  اين راديكال . د را تشكيل دهNO   شـوند،     مـي   وارد واكـنشNO2  توليـد  

  :ها براي انجام اين واكنش. رود  مي پيشO3نفع  ها به كنند و تعادل چرخة سلسله واكنش مي
شود و سپس بـا اكـسيژن         مي  با يك مولكول آلي وارد عمل      OHابتدا راديكال هيدروكسيل    

  .كند ا توليد ميمولكولي تركيب شده راديكال پراكسي ر

  
2

2 2

2 2

OH + RH  R + H O

R + O  RO

RO NO  RO + NO

→

→

+ →

  

 ROيك راديكال آلكوكسي آلي است.  

  2

2 3

NO h NO+ O

O + O  M  O  M

+ γ →

+ → +
  

 O3 است كه محصول جانبي آن       NO2 براي فوتوليز    NO2در روز طرح اين واكنش با منابع        
پن، بـي پـرو     پـي    پي 500 نتيجة تجربة آزمايشگاهي را كه در آن مخلوطي از           15-6شكل  . است



، هفت ساعت در يك اتاقك تحت تأثير اشعه قرار داده           NO2 بي  پي  پي 100 و   NO بي  پي  پي 400
  .دهد شدند نشان مي

  

  )1986، 2وينر: مأخذ( O3 براي توليد 1 و پروپنNOx آزمايشگاهي هاي  واكنش-15-6شكل 

. دهاي شيميايي مصرف شدن      سير كاهشي داشتند، زيرا در واكنش      NOهاي پروپن و      غلظت
غلظت اوزن هم سـير ثابـت   .  دقيقه قبل از آنكه كاهش يابد روبه افزايش بود      90 تا   NO2غلظت  

عـلاوه بـر آن دو آلاينـدة ثانويـة ديگـر            . نشان داده اسـت    بي  پي  پي 600  به صعودي را تا رسيدن   
هـر دو ايـن     .  بودنـد  PAN و پراكـسي اسـتيل نيتـرات         HCOHمشخص شدند كـه عبـارت از        

  .ها هستند  و هم محرك مجاري تنفسي و چشمهم سميها  آلاينده
 حدود دو روز هـواي      OHسرعت واكنش و وجود منابع        به تجربه نشان داده است كه باتوجه     

در عـرض  ها  و زمستانها  شب. كافي است بي پي پي 600آفتابي براي توليد و افزايش اوزن تا حد  
 بـا فوتـوليز تـشكيل       NOسـت،    اشعة فرابنفش كمتـر ا     هاي  جغرافيايي مناطق معتدل كه فوتون    

 NO2. يابـد   مـي   هـم كـاهش    O3 و   NOغلظـت   .  واكنش داده و مصرف شـود      O3شود تا با      نمي

                                                 
1- Propene 
2- Viner 



. شـود    توليـد مـي    (HNO3)شود و در نهايت اسيد نيتريك         مي  آلي تركيب  هاي  اضافي با مولكول  
 اين اسيد هم در قطرات آب حل شـده و بـصورت بـاران اسـيدي وارد زمـين و آبهـاي سـطحي                       

  .شود مي
 اوزن در جو، ويژگي خاص چرخة روزانـه         هاي  نياز اشعة فرابنفش و طول عمر كوتاه مولكول       

 ايـن چرخـه بـراي شـهر         15-7در شـكل    . غلظت اوزن تروپوسفر پـايين را بوجـود آورده اسـت          
 شـيمي شـتاب   هـاي نـور   با افزايش شدت نور خورشيد واكنش . آنجلس نشان داده شده است      لس
بـا  . يابـد   هاي صبح، اوزن در ميانة بعد از ظهر افزايش مـي             در ميانه  NO2اوج  دنبال    به يابند و  مي

را در توليـد  هـا   توان اثر هريك از هيدروكربن گيري پيش درآمدها و محصولات توليدي مي       اندازه
  .بيني كرد اوزن پيش

  

   چرخة روزانة توليد اوزن و غلظت پيش نيازها در لس آنجلس-15-7شكل 

حـساب    بـه  درصد توليـد اوزن 50 هيدروكربن مختلف وجود داشته  34در يك آزمايش كه     
اگر اثـر اتـيلن را      . باشد  مي ، مونوكسيد كربن، اتيلن و ايزوپرن     1وجود تركيباتي مانند متان، بوتن    

همچـين  .  اسـت  12 و متـانول     19، بنـزن    53، اكتان   42، پروپان   103 بگيريم، اثر پروپن     100
                                                 

1- Butene 



 323/1در يك آزمايش، تشكيل اوزن با سـرعت         .  مدل كرد   معين VOCتوان اوزن را با يك        مي
بـي ايزوپـرن      پـي    پـي  116/0 اتـيلن و     147/0 ايزوبوتن،   249/0بي در ساعت با مشاركت          پي    پي

توجـه  .  آمده است  15-13تعادل بين توليد و حذف اوزن در تروپوسفر در جدول           . صورت گرفت 
انـد و عـدم    شـيمي جـوي گرفتـه شـده     نـور  D-3داشته باشيد كه بسياري از اين ارقام از مـدل      

  .ارقام در بين كمترين و بيشترين حد نشان داده شده است اطمينان به

   بودجه اوزن تروپوسفري-15-13جدول 

 TgO3a-1 منابع

  مجموع توليد شيميايي
 HO2 + NOاز 

CH3O2 + NO 
RO2 + NO 

  انتقال از استراتوسفر
  جمع كل

  چاهك
  اييكل حذف شيمي

O (`D) + H2Oاز 
1  

HO2 + O3 
OH + O3 

  ها ساير واكنش
  ترسيب خشك

  جمع كل چاهك

4600- 3000  
   درصد70
   درصد20
   درصد10

11000-400  
5700-3400  

 
4200-3000  
   درصد40
   درصد40
   درصد10
   درصد10

1500-500  
5700-3400  

 53 صفحه Colls 200منبع 

  ذرات و منابع آن

  فرسايش توسط باد
 علـت فرسـايش خـاك توسـط بـاد توليـد و وارد هـوا                 بـه  يعي،بسياري از ذرات با منشأ طب     

كند و تـا مـسافت زيـادي     هاي روي زمين را بلند مي     ريزه  وزش باد، گرد و غبار و خرده      . شوند مي
  :تواند شامل موارد زير باشد  كردن زمين نام دارد، مي2اين فرايند كه ناهموار. دهد  ميانتقال
  و صحرا؛ اي  ماسههاي  توفان شن، تشكيل تپه-

                                                 
1- O(D) =پذير ي در حالت برانگيخته و بسيار واآنشاآسيژن اتم 

2- Deflation 



   كشاورزي؛هاي  فرسايش خاك-
   تشكيل رسوبات بادي؛-
   توليد ذرات در هوا؛-
   كاهش فاصلة ديد؛-
   رسوبات درياها؛-
   حادثة باران سرخ؛-

طوركه در فصل سوم بحث شده است سرعت نشست ذرات با توان دوم قطر ذره رابطه       همان
 سـانتيمتر   3/0كرون اگر سرعت رسـوب       مي 10با قطر   اي    مستقيم دارد، براي مثال در مورد ذره      

ايـن انـدازه    ( سانتيمتر در ثانيه خواهد بـود        30 ميكرون   100اي با قطر      در ثانيه باشد براي ذره    
طـور معمـول سـرعت بـالا رفـتن ذرات در هـواي        به). ترين قطرات يك باران ملايم است  كوچك
تواننـد مـدت زيـادي، قبـل از           با اين پديـده ذرات ريـز مـي        . رسد  مي چند متر در ثانيه     به توفاني

  .صورت معلق در هوا بمانند و مسافت زيادي را طي كنند رسوب، به
شبه جزيرة عربـستان، جنـوب غربـي        . منبع اصلي ذرات طبيعي هواي نيمكرة شمالي است       

  .ترين اين منابع هستند آمريكا، گوبي و صحرا از جمله مهم
اين فرايند در تمام دنيا و      . شود  وارد هوا مي   ميليون تن از ذرات      1500از اين مراكز، سالانه     

. شـود   آن نمـي    بـه  اي روي ندهد، تـوجهي      در تمام مدت سال ادامه دارد، ولي تا زماني كه حادثه          
طـوري كـه      وزد، بـه     ميليون تن گرد و غبار همراه با باد از طـرف صـحرا مـي               100سالانه حدود   

طـوركلي بيـشتر ذرات ناشـي از          بـه .  دارد هاي سرخ اروپـا     ترين نقش را در پديد آمدن باران        مهم
هـاي كـوارتز بـين        ذرات درشت كـه از دانـه      . گيرند  فرسايش خاك در دو اندازة مشخص قرار مي       

 10تـر از       و گروه دوم ذرات خاك كه داراي قطـر كوچـك           اند  ه ميكرون درست شد   200 تا   100
 برخاسـته از زمـين در صـحرا         گيري ذرات   اندازه. يابند  مي نقاط دورتر انتقال    به ميكرون هستند و  

 ميكـرون   50نشان داده است كه قطر ميانة جرمي ذراتي كه نزديك منبع نشست كرده بودنـد،                
 كيلـومتري ذرات    5000طور پيوسته ادامه داشته است، تا حـدي كـه در              نشست ذرات به  . است

آلومينيـوم،  اين ذرات بيـشتر از زنـگ آهـن،          . اند  ه ميكرون داشت  3 تا   2رسوب يافته قطري برابر     
 ميليون تن ذرات محتـوي آهـك و         4/1طبق برآوردهاي انجام شده     . سيليكون و تتانيوم هستند   

 SO2 درصـد از     10هاي اروپا براي خنثـي كـردن           ميليون تن غبار حاصل از فرسايش زمين       34
 سـانتيمتر مكعـب ذرات بـر هـر        10-6گيري نشان داده است كـه         اندازه. منتشر شده كافي است   

  . ميليمتر نشست روي خاك در هر روز است1 مربع در ثانيه برابر حدود سانتيمتر



  نمك دريا
هـوا و     بـه  هاي نمكي است كه از پاشيدن امواج دريا         يك منبع طبيعي ديگر، ذرات كريستال     

ــاقي مــي  تبخيــر آب قطــرات پخــش شــده توليــد مــي  ــد شــود و در هــوا ب   طبــق جــدول . مان
 دريايي با قطر ميانة جرمي كه در نزديك دريا  هاي  مك ميليون تن كريستال ن    3، سالانه   14-15

 محلـول در    هـاي   تركيب شيميايي اين ذرات هم گونه     . شوند   ميكرون است، وارد هوا مي     8حدود  
 درصـد  SO4 ،7/3-2 درصـد  Na ،7/7+1 درصد Cl  ،31 -1 درصد آن 55سطح آب درياست كه 

2+Mg  ،2/1   2 درصد+Ca   1 درصد هـم     1/1 و+K  صـورت     هـا بـه    ايـن يـون   .  اسـتNaCl  ،KCl ،
CaSO4 و Na2SO4است .  

  ساير منابع طبيعي ذرات 
فرايندهاي طبيعـي   . هاي گياهي است    ها و پولن    سوزي جنگل   ها، آتش   فشان  اين منابع، آتش  
تبـديل ممكـن اسـت فراينـدي        . نمايند  ذرات تبديل مي    به كنند و آنها را     مي روي گازها نيز عمل   

 هـاي   صورت واكنش   در مناطق جنگلي باشد و يا به      ها    ا باي فنل  و ي ها    فيزيكي مثل چگالش ترپن   
متيـل سـولفيد      دي SO2 گـوگرد    اكسيد  ديشيميايي مثل توليد هواويزهاي اسيد سولفوريك از        

CH3SCH3   و هيـدروژن سـولفيد SH2 در استراتوسـفر هـم هواويزهـاي اســيد    .  صـورت گيــرد
 .شوند  تبديل ميS و CO ه ب(COS)سولفوريك از راه تفكيك نوري كربونيل سولفيد 



   توليد جهاني ذرات-15-14جدول شماره 

  a-1  +106سرعت توليد  منبع
  طبيعي

  اوليه  
  نمك دريا    
  غبار معدني    
  غبار آتش فشان    
  جنگل سوزي    

  كل طبيعي اوليه
  ثانوي  
  ها سولفات    
  ها نيترات    
  ها هيدروكربن    

  كل طبيعي ثانوي
  كلي طبيعي جمع اوليه و ثانويه

  انسان ساخت
  اوليه  
  ثانويه  
 جمع

  
  

3000  
1500  
300  
100  

4900  
  
40  
30  
20  
90  

5000  
  
200  
300  
500 

  5500  جمع كل طبيعي و انسان ساخت

  منابع متحرك
صورت يـك     هاي هوا ناشي از وسايل نقليه روزبه روز اهميت بيشتري پيدا كرده و به               آلودگي

افزايش اسـت   يرا هم تعداد خودروها رو بهمحيطي و بهداشتي درآمده است، ز      موضوع مهم زيست  
بعد نرخ رشـد    به1960از سال . شود كند، بيشتر مي و هم مسافتي كه هر خودرو در روز طي مي  

 ميليون  50 حدود   1950در سال   . توليد خودرو از نرخ رشد جمعيت در جهان بيشتر بوده است          
 ميليون خـودرو بـراي      600ن   ميليارد جمعيت جهان وجود داشته است و اكنو        5/3خودرو براي   

بدين ترتيـب تـا سـال       .  ميليون وسيله در سال روبه افزايش است       45 ميليارد نفر كه با توليد       6
 5) 2002(خـالص نـرخ رشـد خـودرو در          .  جهان داراي يك ميليارد خودرو خواهد شـد        2020

 15-8در شـكل    .  درصدي جمعيت خيلي بيشتر است     2 تا   1درصد است كه در مقايسه با رشد        
  .شود رابطه بين رشد جمعيت و رشد خودرو ديده مي



  

 )1999، 1فنجر: مأخذ (2020 تا 1950 رابطه بين رشد جمعيت و خودرو از -15-8شكل 

 2050 تـا    2020شود كه جمعيت جهان در فاصـله بـين            مي طبق برآورد انجام شده گفته    
نـرخ  . دهـد   رشد خود ادامه مـي      به اما ناوگان حمل و نقل    .  ميليارد نفر تثبيت گردد    10 تا   9بين  

 تعـداد خـودرو در   2000در سال . باشد  مي درصد در سال   25 تا   15رشد خودرو در هندوستان     
 اتومبيـل   1500در ايـران روزانـه      .  ميليون خواهد رسـيد    3/4  به 2010 ميليون و تا     3/2  به پكن

 سال گذشته   50 طي. شوند  شود كه بيشتر آنها در تهران و چند شهر بزرگ توزيع مي             مي شماره
 4عامـل انتـشار     . محيطي و بهداشتي خودروها از منابع ثابـت بيـشتر شـده اسـت               تهديد زيست 

ها و ذرات معلق      ، هيدروكربن (NOx) اكسيدهاي نيتروژن    (CO)آلاينده عمده، مونوكسيد كربن     
. تندها پايان داسـتان نيـس       ضمناً بايد توجه داشت كه خود اين آلاينده       . هوا وسايل نقليه هستند   

هـاي منتـشر شـده از وسـايل نقليـه در جـو                هاي ثانوي كه از محصول آلـودگي        علاوه بر آلاينده  
برآورد كامل آلودگي از توليد و اسـتفاده        ) پيشتر در اين مورد توضيح داده شده است       (باشند،    مي

آلودگيهـايي كـه قبـل و بعـد از اسـتفاده از             .  انجـام گيـرد    2خودروها بايد براساس چرخـه عمـر      
                                                 

1- Fenger 
2- Life cycle 



يندهاي استخراج معدن و پروسه تهيه آهن و فولاد، تهيه پلاسـتيك، پاشـش رنـگ، تهيـه و                   فرا
يابند بايـد مـورد توجـه     توزيع سوخت، دفع خودروهاي اوراقي در پايان عمر مفيد آن، انتشار مي         

هاي وسايل نقليـه موتـوري بيـشتر در مراكـز             حساب آيند و مهمتر آنكه آلودگي       قرار گرفته و به   
  .شوند ا ميپرجمعيت ره

 انتظـار . گيـرد   مـي   ميليارد كيلومتر سـفر صـورت      540 ميليون خودرو،    26در انگلستان با    
نتيجه اين شده كه استفاده از   .  ميليارد كيلومتر برسد   653  به 2010رود كه اين عدد تا سال        مي

وسـايل  . شـود   هاي انسان موجب آلودگي مـي       هاي نقليه موتوري بيش از هريك از فعاليت         وسيله
  را انتـشار NOx و CO  ،HC هستند و در مناطق شهري، بيـشتر         CO2نقليه تندرشدترين منبع    

در شـهرها دانـسيتة آلـودگي در واحـد          . هم مردم و هم خودروها در شهرها متمركزند       . دهند مي
عنوان مؤثرترين عامل تخريـب       وسايل نقليه به  . سطح بيشترين و شرايط پراكندگي بدترين است      

 سـهم   15-15در جـدول    . انـد   هطرات بهداشتي ساكنان شهري شناخته شد     محيط زيست و مخا   
  .آلودگي ناشي از حمل و نقل در تعدادي از شهرهاي جهان آمده است

  

    ضرايب انتشار
ها، از منابع مختلف و تعيين سهم هـر منبـع از ضـرايب انتـشار                  براي برآورد كميت آلاينده   

واحـد محـصول و يـا مقـدار           به حسب مقدار آلودگي  ضرايب انتشار معمولاً يا بر    . شود  مي استفاده
 شود، براي مثال در مورد وسايل نقليه، گـرم آلـودگي            مي واحد مواد خام مصرفي داده      به آلودگي

روش كار بدين صـورت     . شود  مي كيلومتر پيمايش و يا گرم آلودگي براي هر ليتر سوخت داده           به
كنند و براي آن ضرايب انتشار      ي انتخاب مي  هاي است كه از هر گروه فعاليت مشابه نمونه يا نمونه         

نمايند و سپس در كـل مـواد خـام مـصرفي              برحسب آنچه گفته شد، تعيين مي      گيري  اندازهرا با   
كنند تا كـل آلـودگي منتـشر          احدهاي آن فعاليت و يا محصول توليدي آن را ضرب مي            تمامي و 

هـا انجـام شـود         براي تمامي فعاليـت    چنانچه اين كار  . دست آيد   شونده براي فعاليت موردنظر به    
 و 15-17هـاي   در جدول. جمع هر آلاينده در يك شهر، منطقه يا كشور قابل برآورد خواهد بود        

. همين ترتيب برآورد شـده اسـت        به  براي منابع متحرك و ثابت تهران و ثابت كل ايران          18-15
كـه   طـوري  به.  است براي منابع متحرك داده شده15-17 مشروح جدول  15-19هاي    در جدول 
شود براي هر گروه از وسايل نقليه برآورد صورت گرفته و سپس جمع كل وسايل نقليه                  ديده مي 

  .محاسبه شده است



  1994 مشروح انتشار آلودگي وسايل نقليه موتوري تهران سال -15-19جدول شماره 

 نوع وسيله مقدار آلودگي برحسب تن در سال
CO  HC  SOx  NOx  

  موتورسيكلت
  واري شخصيس

  تاكسي
  وانت

  ميني بوس
  اتوبوس
  كاميون

64085  
478017  
158572  
105660  
4164  
8492  
7814 

16293  
41296  
13336  
9099  
360  
756  
551 

179  
1177  
331  
262  
1325  
2995  
2071 

1086  
21865  
5381  
5030  
1245  
2748  
2219 

  39610  8340  81691  826804  جمع

  .ت آمده اس15-17جمع همان است كه در جدول 
  ضرايب انتشار براي مصارف سوخت در واحدهاي مختلف برحـسب گـرم    15-20در جدول   

  .گيگاژول با اقتباس از گزارش جايكا آورده شده است به



  مختلف تهران برحسب گرمهاي  ضريب انتشار مصرف سوخت در فعاليت-15-20جدول شماره 
  گيگاژول به

 SOx  NOx CO HC SPM سوخت بخش رديف

 صنايع 1

  نبنزي
  نفت سفيد
  نفت گاز
  نفت كوره
  گاز مايع

  گاز طبيعي
 سوخت جامد

37  
86  
336  

1268  
61  
1  

590 

165  
165  
164  
175  
52  
73  
250 

7744  
15  
13  
12  
7  
7  

170 

298  
9  
9  
9  
2  
1  
0 

41  
64  
65  
67  
8  
6  

74 

خانگي و   2
  تجاري

  بنزين
  نفت گاز
  نفت كوره
  گاز مايع

  گاز طبيعي
  سوخت جامد

86  
336  

1268  
61  
1  

590  

62  
71  
70  
36  
50  
215  

15  
15  
15  
9  
8  

800  

11  
4  
4  
3  
3  
1  

22  
55  
71  
8  
7  

74  

حمل و   3
  نقل

  بنزين
  نفت جت
  نفت گاز
  گاز مايع

37  
129  
345  
61  

301  
224  
831  
132  

8845  
120  
765  
15  

800  
63  

559  
3  

575  
23  

9190  
112  

نيروگاه و   4
  پالايشگاه

  نفت گاز
  نفت كوره
  گاز طبيعي

336  
1637  

1  

284  
325  
234  

15  
16  
7  

15  
16  
16  

66  
70  
6  

ضرايب انتشار از ساير منابع را كه از مراجع اقتباس شـده اسـت در ضـميمه پايـان كتـاب                     
  .ملاحظه كنيد

  ها  مهم از دفن بهداشتي زبالههاي آلاينده
شـده اسـت كـه      گيـري      اخير انجام گرفته، چنـين نتيجـه       هاي  سالهايي كه طي      از پژوهش 

تواند خطر زيادي بـراي      ها مي    دفن بهداشتي زباله   هاي   از محل  مقادير بسيار كم گازهاي منتشره    
محل دفن ديگر   بهالبته نوع گازها و آلودگيها از محل دفني    . سلامت و محيط زيست داشته باشد     

هاي دفن شده، روش دفن، شرايط جـوي و           عوامل زيادي از جمله تركيب زباله       به متفاوت است و  
 انواع گازهاي مهم رها شده از محل دفن         15-21ر جدول   د. عمر محل دفن و غيره بستگي دارد      

  .نشان داده شده است



  
  چهارمفصل 

   هواهاي  و آزمايش آلايندهبرداري نمونه

   از هواي آزادبرداري نمونهريزي و  روش برنامه
منظور تعيـين غلظـت آلاينـده         به  از هواي آزاد   برداري  نمونهمنظور از اين بخش ارائة اصول       

گيري و  ريزي و برنامة نمونه ش، مورد بحث قرار نخواهد گرفت، ولي اصول برنامهمشروح رو. است
  .گيرد  مورد توجه قرار ميبرداري نمونههمچنين راهنماي انتخاب محل 

تحليل . نشده است  جوي شامل مطالعة جرم نامتجانس در شرايط كنترلهاي بررسي آلاينده
بنابراين بايد سعي كـرد مقـدار       . ر و احتمالات است   هاي آما   دست آمده بر پايه نظريه       به هاي  داده

  .ها كافي باشد  براي اين تجزيه و تحليلبرداري نمونههر نمونه و طول زمان 
هاي هواشناسي شامل پروفيل عمـودي دمـا، تلاطـم،            متغيرهاي مؤثر در نتيجه كار شاخص     

نـشر آلـودگي،    سمت و سرعت باد، تشعشع خورشيد، ريزش بـرف و بـاران، توپـوگرافي، مقـدار                 
بـراي  . اسـت ها     شيميايي تشكيل و تجزية آنها و ويژگي فيزيكي و شيميايي آلاينده           هاي  واكنش

  .گيري شود برداري بايد اندازه تعيين غلظت وزني گازها، دما و فشار محل نمونه
هـا   هاي آماري مناسب بـراي تحليـل داده   تأثير متغيرهاي متعدد استفاده از روش   به با توجه 

بار گرفته   روز يك6 يا 5طور متناوب هر   ساعته ذرات معلق به24هاي  مثلاً اگر نمونه . ستلازم ا 
 نرمال بايد از ميانگين هندسي براي معدل نتايج استفاده كرد و -شده باشد، با فرض توزيع لاگ 

  .با استانداردها يا زمان و مكان ديگر مقايسه نمود

  برداري نمونهروش 
هـدف    بـه   شـده  آوري  جمـع  هـاي   برداري و مقـدار داده      هاي نمونه   انويژگي مكان، تعداد مك   

  :اين اهداف ممكن است يك يا چند مورد زير باشد. برداري بستگي دارد نمونه
   ارزيابي كيفيت هوا و تعيين حداكثر آلودگي؛-1
   اثر بر سلامت انسان و گياهان؛-2
   روند تغييرات آلودگي؛-3
   اقدامات انجام شده براي كنترل؛ ارزيابي كاهش آلودگي مثل اثر-4



  تأثير مربوطه؛  به برقراري استانداردهاي كيفيت هوا باتوجه-5
   اجراي قوانين و مقررات كنترلي؛-6
   تهيه راهبرد كنترل آلودگي هوا؛-7
   هشداردهنده براي مواقع بحران؛هاي  فعال كردن سيستم-8
   تأمين انرژي؛هاي  كاربري زمين، حمل و نقل و برنامه ريزي سيستم-9

   ارزيابي زمينة آلودگي؛-10
  . مطالعة شيمي هوا-11

اطلاعـات هواشناسـي، توپـوگرافي      . در تمام موارد بالا، اطلاعات هواشناسي مورد نياز اسـت         
 سنجش را براي يك منطقـه       هاي  تعداد ايستگاه  شناسي و دامنه غلظت آلودگي،      منطقه، جمعيت 

  . كند  ميتعيين
 انتخاب محل استقرار ايستگاه سنجش براي دريافت تصوير كامل از يك            از موارد بالا،   غير به

محل پايش بايد طوري انتخاب شود كه اثر ناخواستة يك منبع مجـاور             . منطقه بسيار مهم است   
وقتي چندين منبـع آلـودگي      . براي آن منطقه غيرواقعي نشان ندهد      دست آمده را     به هاي  غلظت

يـك منبـع ممكـن اسـت          بـه  لادست و پايين دست باد نسبت     گيري با   در محلي قرار دارند نمونه    
  .آلودگي منبع موردنظر را برآورد كند

ارتفـاع  .  متر بـالاتر از سـطح زمـين باشـد          5 تا   5/2بردار بايد     نمونه  به ارتفاع نقطة ورود هوا   
 ـ.  متر باشـد 1بردار از ساختمان ايستگاه يا گياهان مجاور ايستگاه بايد بيش از   ورودي نمونه  ة لول

اگر ايـن لولـه افقـي       . پايين قرار گيرد    به بردار بايد عمودي باشد و در نوك آن يك قيف رو            نمونه
نمونـه  كـه   ايـن بـراي  . است، بايد دست كـم دو متـر از جلـوي سـاختمان فاصـله داشـته باشـد           

 متر از جـاده پرترافيـك       15كم     بايد دست  برداري  نمونهدهندة وضعيت محل باشد، ورودي        نشان
  فتوشيميايي و ازن مورد نظر است اين فاصـله         هاي  اگر تعيين غلظت آلاينده   . شته باشد فاصله دا 

 متـر  200كـم   بردار از خيابان خاكي دسـت     متر افزايش داده شود و همچنين فاصله نمونه        50 به
  .شود  ميطوركلي دستورالعمل زير براي فاصله از خيابان يا بعضي منابع توصيه به. باشد

برداري در شهر بايد جايي باشد كه مردم بيشتر وقت خود را در آنجا                ونهطوركلي محل نم    به
كـه    آنچه گفته شـد زمـاني       به هرحال با توجه    به. گذرانند و افراد زيادي در رفت و آمد هستند          مي

محل مناسب براي پايش تعيين شد بعضي نكات كه در زير خواهـد آمـد بايـد موردتوجـه قـرار                     
اگر مورد خاص بايد پايش شود، مثل يك منطقه . مورد خاص نيستاين انتخاب براي يك . گيرد

اهداف مطالعـه انجـام       به صورت انتخاب محل با توجه      صنعتي يا مجاور يك واحد صنعتي، در اين       
  .گيرد مي



 .گذرانند  ميمكان پايش بايد جايي باشد كه مردم وقت زيادي را در آنجا -1
 .از باشد اطراف بهاي ساختمان  بهمحل بايد نسبت -2
محل برداشت هوا نبايد بيش از ده متر از سطح زمين فاصله داشته باشد و تاحد امكان                   -3

 . متر باشد5بهتر است كمتر از 
 .باشد... محل برداشت هوا نبايد مسقف و يا زير درخت، بالكن و -4
 متري از محل برداشت هوا نبايد يك منبـع عمـدة توليـد آلـودگي مثـل                  50در فاصلة    -5

 .كينگ طبقاتي وجود داشته باشدپار
 متـر   20كـم     هـا، دسـت     محل بايد از جاهايي چون پمپ بنزين و محل تهوية ساختمان           -6

 .فاصله داشته باشد
برداري    متري آن خودروهاي روشن درحال توقف باشند، براي نمونه         5فاصلة    به كه  جايي -7

 .مناسب نيست
 :شرح زير بايد مراعات شود  به فواصليشدت ترافيك  به باتوجهبرداري نمونهدر محل  -8

  ؛) هزار خودرو در روز30( متري يك جادة پرترافيك 30 -الف 
  ؛) هزار خودرو در روز30 تا 10( متري خيابان با ترافيك متوسط 20 -ب 
  . هزار خودرو در روز10 متري خيابان با كمتر از 10 -ج 

  :ايد موردتوجه قرار گيردبالا نكته عملي نيز وجود دارد كه ب علاوه بر موارد
 .برق، آب و تلفن ممكن باشد  بهدسترسي -1
 جاده براي رساندن تجهيزات توسط كاميون وجود داشته باشد؛ -2
 پذير باشد؛ آساني انجام  بهتحويل سيلندر گاز كاليبراسيون -3
 امكان رفت و آمد كاركنان در طول شبانه روز فراهم باشد؛ -4
 .مسئول باشد غيرمجاز و غير برابر افرادداراي ايمني لازم در -5

  ها گيري آلاينده  و اندازهبرداري نمونه هاي روش
آورنده، وسيلة سنجش حجم  هاي هوا معمولاً از پمپ مكنده، جمع برداري آلاينده  براي نمونه 

براي ذرات معلـق    . شود  مي يك آشكارساز و يا تجهيزات ديگر استفاده      ها    هوا و در بعضي دستگاه    
 ممكـن اسـت بـا قرائـت مـستقيم و يـا              گيـري   انـدازه . همـين ترتيـب اسـت       به نيز روند كار  هوا  

آزمايشگاهي برحسب امكانات اعم از شمارش و يا توزيع اندازة ذرات و يـا تعيـين جـرم آلاينـده                    
زشوي محتوي    آورنده چون صافي، گا     توان با استفاده از يك جمع       مي  را برداري  نمونهصورت گيرد   

دهنـدة حرارتـي،      دهنـدة الكترواسـتاتيك، رسـوب       اذب مخصوص هر گاز، رسـوب     آب مقطر يا ج   



 تركيـب شـيميايي و      -سيكلون و غيره انجام داده و سپس براي اقدامات بعدي مانند وزن كردن            
هـاي    برداري و آزمايش    نمونه. آزمايشگاه ارسال كرد    به درمورد ذرات، شمارش، تعيين قطر و غيره      

  .شود انات و ميزان دقت مورد نياز تعيين مياهداف، امك  بهبعدي باتوجه
چنانچه هدف چگونگي تأثير ذرات بر سلامتي انسان باشد چون بيشترين اثـر را ذرات زيـر                 

بـراي  . كه هم قطر و هم غلظت را تعيين كند مهم است          اي     ميكرون دارند، استفاده از وسيله     10
 بنابراين وسيله و روش بايـد بـا توجـه         .  مختلف لازم است   هاي   پاك تعداد ذره در اندازه     هاي  اتاق
در مورد گازها غلظت اهميت زيادي      . شود انتخاب گردد     مي گيري  اندازههدف و تفسيري كه از       به

  .دارد
 روي صـافي بـراي   بـرداري  نمونـه اگـر  . ها مهم اسـت  گيري آلاينده   حجم نمونه نيز در اندازه    

در ذره روي صافي نشست كنـد كـه         ق  شمارش و تعيين قطر با روش ميكروسكپي باشد، نبايد آن         
 نتوان آنها را شمارش و تعيين قطـر كـرد و چنانچـه وزن كـل ذرات مـورد نظـر باشـد، باتوجـه                        

ميزان آلودگي حجم نمونه روي صافي يا وسيله ديگر نبايد آنقدر كم باشـد كـه بـا حـساسيت             به
 شـود و همـراه      ترازو سنجيده نشود و يا زياد نباشد كه كيك تشكيل شده از روي صـافي كنـده                

  .دست آيد جريان از وسيله خارج گردد و پاسخ نادرست به
درمورد گازها نيز غلظت آلاينده در هوا و حساسيت روش آزمـايش، حجـم نمونـه و مـدت                   

  .كند  ميبرداري را تعيين نمونه
ي آزاد، دودكش يا داخل سالن يك كارگـاه و يـا محـل                برداري ممكن است هوا     محل نمونه 
  .صورت نيز در انتخاب وسيله مناسب بايد دقت بعمل آيد اشد كه در اينتنفس كارگر ب

  كـم   قـدر دقيـق و حـساس باشـد تـا دسـت              بـرداري و روش ارزيـابي بايـد آن          مراحل نمونه 
  :فرمول زير براي تعيين حداقل نمونه قابل استفاده است. يك دهم استاندارد را بسنجد

  
10*حساسيت روش سنجش
  حداقل نمونه= غلظت استاندارد

  :آيد  ميدست  از فرمول زير بهبرداري نمونهو حداقل زمان 

  
10*حساسيت روش سنجش

  برداري حداقل زمان نمونه=  غلظت استاندارد*هواگذر دستگاه

  برداري  وسايل نمونه
برداري سنتي، هواي حامل آلاينده از يك نازل وارد يك لولة ورودي شده و سپس                 در نمونه 

نوع آلاينده جـاذب مخـصوص در آن ريختـه      بهآورنده كه با توجه  لاينده مورد نظر در يك جمع     آ



هاي بعدي مـورد اسـتفاده    شود و براي آزمايش شده است از جريان هوا خارج و در آن تغليظ مي  
  .گيرد  ميقرار

حجـم  . گيـرد   مـي  آورنده درصورت نياز يك كندانسور براي جذب رطوبت قـرار           پس از جمع  
شود و در انتهـا يـك    گيري مي اندازهكمك يكي از انواع گازسنج     ي خروجي از جمع آورنده به     هوا

مجموعـه ايـن سيـستم هـم بـراي هـواي آزاد و هـم                . كنـد   مي پمپ مكنده جريان هوا را برقرار     
 مختلـف يـك سيـستم       هـاي    اجـزا و ترتيـب قـسمت       4-1شـكل   . دودكش قابل استفاده اسـت    

  .دهد  ميبرداري را نشان نمونه

  

   سنتيبردار نمونه اجزاي اصلي يك -6-1شكل 

، بيـشتر     برداري و آزمايش حاصل شده است       پيشرفتي كه در فناوري نمونه      به امروزه با توجه  
 مختلف براي هواي آزاد، محيط كـار و         هاي  از وسايل و تجهيزات قرائت مستقيم با برد حساسيت        

بعـضي از اجـزاي روش   كـه   ايـن زات ضـمن  اين تجهي ـ . شود  مي منابع توليد آلودگي هوا استفاده    
 كـه بعـداً شـرح داده      ... (وسيلة آشكارسازهاي مختلف الكتروشيميايي، نوري و       سنتي را دارند، به   

ايـن گـروه    . دهنـد   مـي  نـشان ) طـور همزمـان     گاه چند آلاينده به   (ها را     غلظت آلاينده ) شوند مي
نـابراين كـاربرد آنهـا در همـه جـا           حمل هستند، ب    قابل غير وسايل، گران و براي هواي آزاد اغلب      

  .پذير نيست امكان

   ذراتبرداري نمونهوسايل و تجهيزات 
انـد    گروه اول وسايل سنتي يا وسايلي     :  موجود است  برداري  نمونهبراي ذرات دو گروه وسايل      

شـود و گـروه دوم تجهيـزات قرائـت            هاي بعـدي معلـوم مـي        برداري در آزمايش    كه نتيجه نمونه  



  .مستقيم هستند

   ذراتبرداري نمونهوسايل و روش سنتي 
 بنابراين در اينجـا   . اند  آورنده، در كلية موارد مشترك      غير از جمع    به برداري  همة اجزاي نمونه  

و خـشك   تـر     دو روش   به  ذرات آوري  جمع. شود  مي  اشاره آوري  جمعو روش   ها    آورنده انواع جمع  به
  .گيرد  ميصورت

   روش تر-الف 
محتوي آب مقطر دوبار تقطير شـده، مخلـوط آب مقطـر و الكـل،               در اين روش از گازشوي      

 شيشه، پيـركس    هاي  گازشوي يا ايمپينجر با جنس    . شود  مي الكل خالص يا ايزوپروسيل استفاده    
 2و ميجت  1ترين آنها ايمپينجر گرين برگ   متفاوت وجود دارد كه مهمهاي و پلاستيك با حجم

  )4-2شكل . (نام دارند

  ايمپينجر
با طرح مخصوص در نازل انتهـايي اسـت         اي    ر گرين برگ يك گازشوي تمام شيشه      ايمپينج

در بعضي از   .  سانتيمتر مكعب است   500ظرفيت آن   ). 6-2شكل  (نمايد    مي كه هوا را وارد مايع    
 هوا استفاده شـده  هاي جاي صفحه زير نازل از كف ظرف براي برخورد حباب          انواع ايمپينجرها به  

.  اسـت  بـرداري   نمونـه  ليتر در دقيقـه قابـل        28سرعت نمونه تا حدود      ادر اين ايمپينجره  . است
 سانتيمتر مكعب است   25ظرفيت آن   . رود  مي كار  ميجت ايمپينجر هم براي ذرات و هم گازها به        

در اين روش ذرات موجود در هـوا بـا   . شود  مي انجامبرداري نمونه ليتر در دقيقه 8/2و با سرعت  
مانند كـه     مي شوند و در مايع جاذب باقي       نازل از حباب هوا جدا مي     كف يا صفحه زير       به برخورد

  .شود  ميآزمايشگاه برده برداري به نمونهپس از اتمام 

                                                 
1- Smith Greenburg impinger. 
2- Midget Impinger 



  

  پينجرايم ه چند نمون-6-2شكل 

   روش خشك -ب 
 يك وسيلة بدون مـايع جـاذب مثـل       برداري  نمونهجاي گازشوي در سيستم       در اين روش به   

در داخـل  ها  صافي. شوند  مي خشك شرح دادههاي انواع جمع آورندهدر زير . گيرد  ميصافي قرار 
از پـاره شـدن   كه  اينضمن ) 6-3شكل  (ها    دارندة صافي   نگه. گيرند  مي دارندة صافي قرار    يك نگه 

 كه جريان هوا و در نتيجه ذرات محتوي در آن           اند  هكنند طوري طراحي شد     مي صافي جلوگيري 
دهانه ورودي هوا تـا محـل قـرار گـرفتن صـافي             . كنند   مي طور يكنواخت روي صافي پخش      را به 
  .يابد  مي درجه افزايش15طور يكنواخت و معمولاً با زاويه  به

  ها صافينوع و ساختمان 
ايـن  . داراي ساختمان متخلخل با ضخامت و قطر و زمان ماند معين هـستند            ها    تمام صافي 

هـاي    تـرين آنهـا صـافي       ن و متـداول   تـري   يكـي از قـديمي    . اند  عوامل تحت تأثير ساختمان صافي    
آرايش الياف بستر صافي نيز در انواع مختلف متفاوت است و نـوع ديگـر داراي بـستر                  . اند  اليافي

هـاي     و نـايلون و همچنـين صـافي        PVCهايي از جـنس ژل سـلولز اسـتر،            صافي. گرانوله است 



بـستر صـافي و ذرات روي       ي از   هـاي    نمونـه  6-4شكل  . نام نوكلئوپرنير وجود دارند     كربنات به  پلي
  .دهد  ميصافي را نشان

    

  ي از نگهدارندة صافيهاي  نمونه-6-3شكل 

  

  ي از قطعات صافي و آرايش ذرات روي آنهاي  نمونه-6-4شكل 



اين سازوكارها از . كنند  ميبا سازوكارهاي گوناگوني ذره را از جريان گاز حامل جدا    ها    صافي
 جذب الكترواستاتيك و رسـوب     -ت براوني، رسوب اينرسي     علت حرك   برخورد مستقيم، رسوب به   

اي    سه مورد از اين سازوكارها را كه در آن ذرات با مقطـع يـك ليـف اسـتوانه                   6-5شكل  . وزني
  .دهد  مي نشاناند هآن چسبيد  بهاند و فيلتر برخورد كرده

   تجارتيهاي انواع صافي

  صافي با بستر الياف سلولزي
 هـوا صـافي   بـرداري  نمونـه براي . روند  ميكار در شيمي اناليتيك به ها بيشتر انواع اين صافي  

شـو ذرات     و  توان با شست    كمك آن مي     نيز كه به   50 بيشترين مصرف را دارد و واتمن        41واتمن  
  .را جدا كرد براي بعضي مصارف مناسب است

  صافي با الياف پشم شيشه
انـد، ولـي       كاغـذي  هاي  از صافي ر  ت  تر و از نظر مكانيكي ضعيف        الياف شيشه گران   هاي  صافي

ايـن  . كنند، و بازده بيشتري هم دارنـد        كنند، كمتر رطوبت جذب مي      مي حرارت بيشتر را تحمل   
  .اند سنجي و تعيين تركيب شيميايي ذرات مناسب ها براي جرم صافي

  

  يك المان صافي  به جذب ذرههاي  مكانيسم-6-5شكل 



  صافي با الياف مخلوط 
 شيشه و مخلوط اليـاف شيـشه و ازبـست           - ازبست، سلولز    - سلولز   هاي  يدر اين گروه، صاف   

كـه در   طـوري  هـا بـسيار مهـم اسـت، بـه      ويژگي افت فشار كم و بازده زياد اين صافي      . قرار دارند 
  .شوند  مي هوا كمتر مصرفبرداري نمونهروند، ولي در  كار مي  پالايش هوا نيز بههاي سيستم

  با الياف پلاستيك صافي
، انـد  هصورت نمد از الياف پلي استارين بـا قطـر زيـر ميكرونـي سـاخته شـد               بهها    افياين ص 

كـه بـازده      انـد در حـالي       قابـل مقايـسه    41مقاومت آنها در برابر جريان نسبتاً كم است با واتمن           
  . پشم شيشه استهاي آوري ذرات توسط آنها بيشتر و در حد صافي جمع

   غشاييهاي صافي
غشاهاي اصـلي از ژل كلوئيـدي كـربن آلـي سـاخته             . ي زيادي دارند  ها كاربردها   اين صافي 

جـنس  .  ميكرون است و خلل و فرج يكنواخت در سطح دارند          150ضخامت آنها حدود    . اند  هشد
، 1اسـتات     تازگي سـلولز تـري       مصرف زيادي پيدا كرده بود، ولي به       1950نيترات سلولز در دهه     

  .شوند  مي مصرف7 و غشاي نقره6، تفلن5پلي سولفن، 4، پلي ميد3، پروپيلن2وانيل كلرايد پلي
درمـوردي كـه   . در بين اينها نيترات سلولز و تري استات سلولز بيـشترين مـصرف را دارنـد       

طور  ها به  بعضي. پوشي است ضمن آزمايش بايد سوخته شوند خاكستر باقي مانده آنها قابل چشم        
بازده آنها . هاي بعدي بسيار مفيد است شوند و اين خاصيت براي آزمايش  ميكامل در حلال حل 

هـاي اليـافي ذرات بيـشتر روي سـطح      برخلاف صـافي . شود  ها بيشتر مي با كاهش اندازة تخلخل   
  .اند همين علت براي تعيين قطر و شمارش ذرات با ميكروسكوپ مناسب  بهنشينند،  ميصافي

   پلي كربنات هاي صافي
وسيلة جريـان نـوترون در يـك راكتـور            رند و به   ميكرون ضخامت دا   10تقريباً  ها    اين صافي 

. گـردد  ازه اين منافذ بعداً با مواد شيميايي تنظـيم مـي  اند هشود ك   مي اتمي منافذي در آنها ايجاد    
.  ميكرون وجود دارند   8 تا   03/0 با منافذي از     اند  ه پلي كربنات كه نوكلئوپر ناميده شد      هاي  صافي

                                                 
1- Cellulose triacetate 
2- Polyvinyil chloride 
3- Polypropylene 
4- Polymide 
5- Polysulfon 
6- Teflon 
7- Silvermembrane 



ايـن صـافي بـدون روغـن       . ثانيه گـزارش شـده اسـت       سانتيمتر در    5سرعت حركت هوا در آنها      
تـوان   انـد و بنـابراين مـي     لازم اسـت، شـفاف     ايي غش هاي  ايمرسيون كه براي شفاف كردن صافي     

ر با منافذ   پ بازده صافي نوكلئو   6-6شكل  . طور مستقيم ذرات را زير ميكروسكوپ مشاهده كرد         به
  .دهد  مي ميكروني را براي ذرات مختلف نشان8

  

 ميكروني نوكلئوپر براي دو نوع ذره و سرعت 8متر با منافذ  ميلي 42 بازده صافي -6-6شكل 
  ليتر در دقيقه 5هواي 

از آن  .  كه مصرف كمتري دارنـد     اند  هعلاوه بر موارد ذكرشده انواع ديگري از صافي تهيه شد         
. ان نام بردتو  مي رسپراتور راهاي   گرانوله و صافي   هاي   پلاستيك اسفنجي، صافي   هاي  جمله صافي 

  .و يا كاتالوگ سازندگان مطالعه كردها  توان در كتاب  ميراها  اين صافي  بهاطلاعات مربوط

   اينرسيهاي آورنده جمع
ايـن دسـتگاه داراي چهـار    .  با برخورد خـشك اسـت  آوري جمعروش  1آورنده آبشاري جمع

و بنابراين ذرات كوچك    شود    مي تدريج كوچكتر   مرحله يا بيشتر است كه در آنها دهانة خروج به         
  .شوند  ميآوري جمعشود   ميدر مراحل بعدي كه سرعت هوا زياد

تـوان    طور مستقيم مي    آنها را به  . شوند  مي آوري  هايي جمع   ذراتي با ابعاد مختلف روي شيشه     
تـر بـيش از ذرات        كارايي اين دستگاه براي ذرات بزرگ     . زير ميكروسكوپ مورد آزمايش قرار داد     

                                                 
1- Cascade impactors 

متيلن 
بلو



گـاهي  .  باقي نماننـد   آوري  جمعرا ذرات خيلي كوچك امكان دارد روي صفحات         كوچك است، زي  
آوري   شود تا تمام ذرات كوچك و مورد نظـر نيـز جمـع              كار برده مي    در مرحلة آخر يك صافي به     

  .شوند
ناميـده شـده     1نوع نخست، كسكيد  . برداري آبشاري بيشتر مورد استفاده است       دو نوع نمونه  

توان تا حـد زيـادي بـراي تعيـين            از اين وسايل مي   . ردانام د  2 اندرسن بردار  است و ديگري نمونه   
قطر ذرات و سرعت عبور   بهجداسازي و دانه بندي ذرات با توجه. توزيع اندازه ذرات استفاده كرد   

 گروه تقـسيم  10 تا صفر ميكروني در 11ذرات اي   مرحله9در نوع . گيرد  ميآنها از نازل صورت   
در ايـن   . ماننـد    ميكروني روي صافي انتهايي باقي مي      45/0رات صفر تا    بديهي است ذ  . شوند  مي

 6-8 و 6-7هـاي     شكل. شود  وسيله علاوه بر غلظت هر گروه از ذرات، غلظت كلي نيز تعيين مي            
  .دهد  مي اين دسته را نشانبردار نمونهدو نوع 

  

با جريان اي   چهار مرحلهبردار نمونهيك : ي الف آبشاربردار نمونه شماي دو نوع -6-7شكل 
  تك نازلي و جريان بالابر پايين اي  مرحله  پنجبردار نمونه يك :بگ زيگزا

                                                 
1- Cascade 
2- Andersen Sampler 

ال
ف

 ب



  
  الف

  
  ب

 تصوير يكي از صفحات :ب اندرسناي  بردار هشت مرحله تصوير يك نمونه:  الف-6-8شكل 
  بردار اندرسن مشبك نمونه

  رسوب دهي الكتريكي
. دهندة برقي كارايي بسيار خوبي براي كلية ذرات با ابعاد مختلف دارنـد              وبهاي رس   دستگاه

شوند، ولي در     آوري مي   طور مستقيم روي لام ميكروسكوپي جمع       ها ذرات به    در بعضي از دستگاه   
لام ميكروسـكوپي منتقـل شـوند و          بـه  شـده   آوري  هاي تجارتي بايد ذرات جمع      اي از دستگاه    پاره

  .گيرندسپس موردآزمايش قرار 



  وسايل و تجهيزات قرائت مستقيم
وسايلي ماننـد خوانـدن فـوري آلـودگي اعـم از گـاز يـا          بهگيري مستقيم   تجهيزاتي با اندازه  

كننـد،    مـي  هواويزها روي صفحه نمايشگر و استريپ چارت كه از چاپگر و يا تغيير رنگ استفاده              
 و انجام عمليات بعدي ندارند و اگر   آزمايشگاه شيمي   به ارسال نمونه   به اين وسايل نيازي  . مجهزند

خوب كاليبره و خوب شناخته شده باشند و از اصول كار آنها اطلاع كافي وجـود داشـته باشـد،                    
بـرد حـساسيت آنهـا بـراي هـوا ي آزاد،              به ها با توجه    بسيار كارا هستند و براي سنجش آلاينده      

اين . شوند  مي كار برده    كافي به   كار و همچنين منابع توليد آلودگي با موفقيت و دقت          هاي  محيط
طـور خلاصـه موردبحـث قـرار          كننـد كـه بـه       مي وسايل براساس اصول فيزيكي يا شيميايي كار      

 هـاي   دفترچـه   بـه  منظور اطلاع بيشتر از طرز كار و كارايي آنها بايد قبل از اسـتفاده               به .گيرند  مي
ياري موارد لازم است فروشنده با      در بس . راهنماي هر وسيله مراجعه و آنها را با دقت مطالعه كرد          
  .آموزش لازم، مصرف كننده را با طرز كار آنها آشنا كند

  سنجش آلودگي هوا با قرائت مستقيممزاياي تجهيزات 
از آنهـا اسـتفاده      1صورت در مدار      دهد تا به    مي برآورد فوري غلظت آلودگي اين امكان را       -1

  تعيين گردد؛مدت كوتاه هاي شود و ميانگين
 گيرند؛  ساعته مورداستفاده قرار مي24منظور تعيين ميانگين غلظت   بهطور مداوم به -2
هنگـام    سيستم اطلاع رساني اتصال داد و از بروز حادثـة احتمـالي بـه               به توان آنها را      مي -3

 افزايش غلظت آلودگي جلوگيري كرد و مسئولان و افراد در معرض را مطلع ساخت؛
 يابند؛ د زيادي كاهش ميهاي دستي تا ح آزمايش -4
كنند و يـا اصـولاً        مي هاي بعدي كاهش پيدا     وسايل و تجهيزات آزمايشگاه براي آزمايش      -5
 آنها نخواهد بود؛  بهنيازي
 .گيري وجود دارد گر و ضبط اطلاعات در طول نمونه پردازش  بهامكان اتصال -6

  ها محدوديت
 قيمت گران و سرمايه گذاري اولية بالا؛ -1
 طور متناوب؛  كاليبراسيون در طول كاركرد به  بهازني -2
 دانـسته  هاي ويژه گران بودن نمونه كمبود تجهيزات يا مواد كافي براي كاليبراسيون و به    -3

 براي كاليبره كردن در ايران؛

                                                 
1- On site 



 .هاي مخصوص غيرقابل حمل بودن مگر با نصب روي كاميون -4

  مستقيم  قرائت غيرهاي تجهيزات آزمايشگاهي براي نمونه
اين . گيرند  مي نياز و اهداف پژوهش، ذرات، موردآزمايش قرار        به  با توجه  برداري  نمونهپس از   

  .شامل جرم سنجي، شمارش، تعيين قطر، توزيع اندازه و تركيب شيميايي است ها آزمايش
 سلولزي بـا بـازده   هاي در آزمايش جرم سنجي براي تعيين غلظت ذرات بهتر است از صافي 

بايد قبل از استفاده صافي را در دسـيكاتور قـرار داد و             . ز جنس فايبرگلاس استفاده شود    زياد و ا  
دسـت    هاي متوالي، وزن ثابت بـه        ساعت وزن كرد و اين كار را تكرار كرد تا در توزين            24پس از   

برداري   دارندة صافي است قرار داده شود بعد از نمونه          آيد و سپس در جاي مخصوص كه يك نگه        
اختلاف وزن اوليـه و بعـدي، جـرم         . گاه وزن گردد    بت آن در دسيكاتور حذف شود و آن       بايد رطو 

اسـتاندارد    بـه   شده خواهد بود كه با تقسيم آن بر حجـم هـوا پـس از تـصحيح                 آوري  جمعذرات  
  .آيد  ميغلظت ذرات در واحد حجم بدست

  شمارش -الف 
 لة ميكروسـكوپ انجـام    وسـي   يـا خـشك باشـد بـه       تر    با روش كه    اينشمارش ذرات را اعم از      

  .دهند مي

  ميكروسكوپ چشمي و منضمات آن -1
شود، بـراي شـمارش ذرات        مي كار برده   ميكروسكوپ چشمي كه براي كارهاي بيولوژيكي به      

 ميكروسكوپ بايد داراي كندانـسور و ديـافراگم ايـريس باشـد تـا تنظـيم نـور               . نيز مناسب است  
 10*  ميليمتري بـا عدسـي چـشمي        40،  20 ،10،  4 شيئي   هاي  عدسي. آساني صورت گيرد   به

ناحيـة شـمارش    .  ميكرون تـأمين خواهـد كـرد       25 تا   5/0نمايي كافي را براي ذراتي بين         بزرگ
  .شود  و يا لام مدرج تعيين مي6-9 شكل Wipple diskوسيلة  به

 كـاليبره شـود تـا سـطح هريـك از            1وسـيلة يـك ميكرومتـر       فواصل روي لام قبلاً بايـد بـه       
اين كار براي هر ميكروسكوپ     .  موجود در روي لام يا ويپل ديسك مشخص گردد         هاي  چهارخانه

  .و بزرگنمايي موردنظر لازم است
 واتـي كـه زيـر       15وسـيلة يـك لامـپ         نور لازم براي روشن كردن ميدان ميكروسكوپي بـه        

 سـانتيمتري آينـة     25 واتـي كـه در فاصـله         75وسيلة يك لامپ      گيرد و يا به     مي كندانسور قرار 

                                                 
 قـسمت   100 اي است آه يك ميلي متر آن بـه          ميكرومتر يك لام شيشه    -1

 .تقسيم شده است



  .براي تأمين چنين نوري فيلتر روز لازم است. گردد شود تأمين مي  ميروسكوپ نهادهميك

  

  رود  ميكار  كه براي شمارش ذره بهWipple disk تقسيمات روي -6-9شكل 

   لام شمارش-2
 بـا   1كميتة استاندارد متد كنفرانس متخصصان بهداشت صنعتي آمريكا لام سـدويك رافتـر            

  .شمارش ذرات توصيه كرده استمتر را براي  عمق يك ميلي
تــر از لام معمــولي  شــود كمــي بــزرگ  مــي ديــده6-10طوركــه در شــكل  ايــن لام همــان

عمق دقيقاً يك ميليمتر بـا چـسباندن نـوار            به ميكروسكوپ است كه در وسط آن يك مستطيل       
. گردد تعبيه شده است و با قرار گرفتن يك لامل بر روي آن جهت شمارش تكميل مي              اي    شيشه

  .كند را مشكل مي هاي موجود تميز كردن آن ين لام خيلي بادوام است، ولي برجستگيا

                                                 
1- Sedgwick Rafter Cell 



  

   لام سدويك رافتر-6-10شكل 

شود و از سه قسمت مجزا تـشكيل          مي  ديده 6-11 است كه در شكل      1وسيلة ديگر لام دان   
اخ قطر دقيقاً يك ميليمتـر كـه داراي يـك سـور            اي به   شده است كه عبارتند از يك قطعه شيشه       

  .گيرد  ميدار قرار يك لام ضخيم و يك لامل كه روي قطعة سوراخ. گرد در وسط است

  

   سه قسمت مختلف لام دان-6-11شكل 

   آماده كردن نمونه -3
 شـمارش    لام  بـه  طور مستقيم   سازي لازم بايد به      شده در مايع پس از رقيق      آوري  جمعنمونه  
 سـاعت و   36نـسيون هـستند، بايـد قبـل از          صـورت سوسپا    هايي كه بـه     تمام نمونه . منتقل شود 

  .هم بچسبند، شمارش گردند  ساعت پيش از آنكه متراكم شوند و يا به24ترجيحاً قبل از 

                                                 
1- Dunn Cell 



قدر رقيق شود كه در هر ميدان ميكروسـكوپي بـيش از              دست آمده بايد آن     سوسپانسيون به 
جود در مـايع جـاذب       ذره وجود نداشته باشد و درضمن تعداد ذرات از چهار برابر ذرات مو             150

 ذره در ميدان و متخصـصان ديگـر   75 تا 50حدود  2 و دينكر1هچ. خالص هم نبايد كمتر باشد
در هر حال بزرگي و كوچكي ذرات . اند  ذره در هر ميدان ميكروسكوپي را پيشنهاد نموده  100تا  

نواخـت  ذرات مورد شـمارش بايـد تاحـدامكان يك        . هم در تعيين تعداد ذره در ميدان مؤثر است        
تجربه . سازند  پوشانند و از نظر مخفي مي       تر را مي    تر ذرات كوچك    انتخاب شوند، زيرا ذرات بزرگ    

 ذره در ميدان ميكروسكوپي وجود داشته است، وقتي سه          150نشان داده است مايعي كه در آن      
  . ذره شمارش شده است75 تا 60 ذره حدود 50جاي  برابر رقيق شده به

همين علت قبل از آنكـه        ت در سوسپانسيون اهميت زيادي دارد، به      پراكندگي يكنواخت ذرا  
شدت تكان داده شود و سپس با پي پت مقدار لازم           سوسپانسيون بر روي لام منتقل شود بايد به       

  . سوسپانسيون در گودي لام قرار گيرد
ر براي هر نمونه دو لام بايد تهيه شود و مدت زماني كه براي ديدن هر نمونـه لازم اسـت د                    

 30متر عمق دارنـد        ميلي 1هايي كه     براي لام . فاصلة زماني بين تهيه دو نمونه بايد مراعات شود        
نسبت كمتـر خواهـد     بهاين زمانتر   كم عمقهاي دقيقه بايد صبر كرد تا ذرات بنشينند و در لام    

  .بود
  شـده  آوري  جمـع آوري ذرات با دستگاه الكترواستاتيك صورت گيرد بايـد ذرات             وقتي جمع 

 هـاي   بـراي انتقـال ذرات از بـشقاب       . بصورت سوسپانسيون درآيد و بـراي شـمارش آمـاده شـود           
وشـو داد و در نهايـت بـا سـوآب             ها را بـا آب مقطـر بـدون ذرات شـست             آوري بايد بشقاب    جمع

 مقدار آب مقطر يا هـر مـايع ديگـر وابـسته           . لاستيكي و آب مقطر كليه ذرات را وارد مايع نمود         
طـور مـستقيم روي لام        هـاي الكترواسـتاتيك ذرات بـه        در بعضي از دستگاه   . تمقدار ذرات اس   به

  .شوند  ميآوري ميكروسكوپي جمع

   شمارش با ميكروسكپ -4
يكـي  . دهنـد  را بر صفحة ميكروسكوپ قرار مي ن  دقيقه از تهيه لام گذشت آ     30بعد از آنكه    

طور خطي  چپ به  به از راستراست و  بهاز چپ. شود هاي ميكروسكوپ در نظرگرفته مي    از ميدان 
مهـارت و    بـه دقـت و صـحت در شـمارش   . شـود   مي ها شمارش انجام    و يكنواخت در داخل مربع    

تمـام  . مربع كاليبره شده صـورت گيـرد       25شمارش بايد در  . كننده بستگي دارد    تمرين شمارش 
داشـته  گيرند، چنانچه فقط محيط ذره با محيط مربـع تمـاس        ذراتي كه بر محيط مربع قرار مي      

                                                 
1- Hatch 
2- Dinker 



آيد، ولي اگر ذره روي محيط باشد       حساب نمي   به باشد و خود ذره خارج از مربع قرار گرفته باشد         
عنـوان شـاهد مـورد        ترتيب لام دوم و يك نمونـه از مـايع خـالص بـه              همين  به .آيد    حساب مي   به

  .گيرد  ميآزمايش قرار
 محاسـبه  6-1شـود كـه بـا فرمـول     شمارش برحسب ميليون ذره در متر مكعب گزارش مي       

  :گردد مي

1-6  s c w
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− ×
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× ×
  غلظت ذرات  

  :كه در آن
Ns  = ميدان شمارش شود10(متوسط شمارش در هر ميدان ميكروسكوپي (  
Nc  =متوسط شمارش در هر ميدان شاهد 
Vw  =مجموع حجم مايع برحسب سانتيمتر مكعب  
Va =  حجم هواي نمونه  

  كروسكوپ چشمي وسيلة مي  تعيين اندازه به-ب 

  آماده كردن نمونه -1
تـر از   درمواردي كه يك نمونه خشك و حجيم مورد آزمايش باشد مقدار زيـادي ذره بـزرگ      

جداسـازي شـوند،    تـر     وسيلة الـك خـشك يـا         ميكرون در نمونه وجود دارد كه بايد قبلاً به         100
رار اسـت زيـر     بنـدي گردنـد ذراتـي كـه ق ـ          وسيلة ميكروسكوپ تقسيم      تر به   سپس ذرات كوچك  

كـه خـرد    طـوري  طور اتفاقي پخـش شـوند، بـه     ميكروسكوپ مشاهده شوند ابتدا بايد روي لام به       
روش مناسبي كه بـراي جداسـازي ذرات        . آرامي از هم جدا شوند      اند به   نشوند و اگر متراكم شده    

 .دهنـد  است كه ابتدا يك قطره الكل يا استن روي ذرات مجتمـع شـده قـرار مـي          وجود دارد اين  
دهند تا تمام ذرات از هم جدا و بر سـطح   آرامي روي آن حركت مي سپس يك خلال دندان را به  

  .لام پخش شوند
شود تا مايع مصرف شـده تبخيـر          مي صورت يك لاية نازك گسترده      اين مخلوط روي لام به    

ژ بـا   براي نگهداري دايم ذرات روي لام از روش مونتا        . طور يكنواخت باقي بمانند     گردد و ذرات به   
بدين ترتيب كه ذرات را با محلول كانادا بالسام . شود  ميمحلول در گزيلل استفاده 1كانادا بالسام
صورت گسترش نازك روي لام درمي آورند و سپس يك لامل روي آن قرار  كنند و به مخلوط مي 

زيـرا  شود با اين روش مونتاژ كـرد،          نمي ذرات كوارتز را  . كنند تا خشك شود     دهند و صبر مي     مي
                                                 

1- Canada balsam 



  .ضريب انكسار نوركوارتز و كانادا بالسام تقريباً يكي است
آوري شده باشند     هايي را كه با روش رسوب دهي حرارتي روي لام ميكروسكوپ جمع             نمونه

همان حالت كه نـشت كـرده اسـت مونتـاژ             به توان با وارونه قرار دادن آن روي يك لام ديگر           مي
  .كرد

روغـن    طور وارونه روي لام ميكروسـكوپ قـرار داد و بـا               هتوان ب   مي هاي غشايي را نيز     صافي
  .مشاهدة زير ميكروسكوپ پرداخت  بهايمرسيون صافي را شفاف كرد و آنگاه

تـوان روي لام ميكروسـكوپ گـسترد و پـس از              مـي  آوري شده در مـايع را       هاي جمع   نمونه
  .خشك شدن مورد مطالعه قرار داد

  وسكوپ قطر ذرات با ميكرگيري اندازه روش -2

   كليات -2-1
رو بـا ايـن وسـيله يـا         دهد، ازاين   مي ميكروسكوپ فقط تصويري از سطح يك حجم را نشان        

. گردد  گويند تعيين مي    مي آن قطر آماري    به شود و يا قطري كه     گيري مي   اندازهقطر سطح تصوير    
اري نيـز  بـرد  ها با منعكس كردن تصوير بر صفحة روشن و يا بـا عكـس         گيري  هرحال اين اندازه    به

 است كه سطح آن مـساوي بـا سـطح     اي قطر تصوير ميكروسكوپي ذره قطر دايره    . گيرد  انجام مي 
هاي كـاليبره شـده روي       مقطع ذره باشد كه تعيين آن از طريق مقايسه سطح ذره با سطح دايره             

گيرد   مي يابد صورت   تدريج تغيير مي    ازه آنها به  اند  هرتيكول نصب شده در چشمي ميكروسكوپ ك      
  ) .6-12شكل (

  

   رتيكول پرتن براي تخمين اندازه ذره-6-12شكل 

ي كه در بالا و پايين رتيكول قرار گرفته اسـت ريـشة دوم برابـر دايـره                  هاي  هر دايره يا نقطه   
 شـود بقيـه     گيـري   انـدازه ها    بنابراين اگر با لام ميكرومتري يكي از اين دايره        . پيشين از آن است   



  :گيري شود ازهاند هترين داير  اين مورد بهتر است بزرگقابل محاسبه خواهد بود و در
  : برابر است با8 ميكرون داشته باشد قطر دايرة 10 قطري معادل 9اگر دايرة شماره  :مثال

aميكرون   
10d 7.07

2
= =  

شـش مـستطيل تقـسيم      بهدر وسط رتيكول پرتن يك مستطيل وجود دارد كه نيمي از آن         
طول يا عرض را    .  واحد پرتن است   200 واحد و طول آن      100ستطيل كامل   عرض م . شده است 

  .دست خواهد آمد در نتيجه طول هر واحد به. توان با ميكروسكوپ مورداستفاده كاليبره كرد مي
 ذرات كه بايد پيشتر روي لام ميكروسكوپ قرار گرفته باشند اين رتيكول بر              گيري  اندازهدر  

ترتيـب    شود و بـدين     مي هاي كاليبره شده مقايسه     ازة ذرات با دايره   اند. شود  ذرات لام منطبق مي   
طـور نظـري    اند، به تمام ذراتي كه در شش مستطيل قرار گرفته    . گردد  قطر معادل ذره تعيين مي    

وسـيلة   بـه  اندازة ذراتي كه شـكل آنهـا خيلـي غيرهندسـي اسـت،          . شوند  مي مقايسه و يادداشت  
ايـن روش     بـه  قطـري كـه   . شـوند   تيكـول تعيـين مـي     خطوط عمودي رسم شده در نيمـة دوم ر        

  . خواهد بود كه همان قطر آماري است2 يا مارتين 1شود قطر فرت گيري مي اندازه
  : وسيلة ميكروسكوپ سه نوع است  شده بهگيري اندازهقطرهاي 

  اي است كه سـطح آن معـادل سـطح ذرة مـورد آزمـايش باشـد                    قطر دايره  : قطر معادل  -1
 ).6-13شكل(

در اين مـورد خطـوط مـوازي        . فاصله بين دو خط مماس بر طرفين ذره است         :قطر فرت  -2
تـصوير   6-14در شـكل    ). 6-13شـكل   (تصوير شده بر ذرات براي تمام ذرات بايد موازي باشد           

  .روي رتيكول نشان داده شده است  بهذرات
ز كليـة   در اينجـا ني ـ   . دو نـيم تقـسيم كنـد        بـه   طول خطي است كه ذره را      :قطر مارتين  -3

 ).6-13شكل (خطوط بر تمام ذرات بايد موازي درنظر گرفته شوند 
هاي غشايي انجام شده باشد براي شمارش و تعيـين قطـر              برداري روي صافي    چنانچه نمونه 

طوري كه از حاشيه تا مركز را دربرگيرد با دقت از صافي جدا كرد و          بايد يك قطاع از صافي را به      
را روي يك لام ميكروسكوپي كه يـك قطـره روغـن ايمرسـيون               شده   برداري  نمونهسپس طرف   

قـدر    مقدار روغن ايمرسيون بايد آن    . براي شفاف كردن روي آن قرار گرفته است با دقت خواباند          
سپس . باشد كه كل سطح صافي را پوشش دهد و در عين حال از اطراف صافي هم تراوش نكند                

رتيكـول ذرات را      به ه شد زير ميكروسكوپ مجهز    همان ترتيب كه گفت     با قرار دادن يك لامل و به      
  .شمارش و قطر آنها را تعيين كرد

                                                 
1- Feret 
2- Martin 



علاوه بر ميكروسكوپ معمولي از ميكروسكوپ الكترونـي در صـورتي كـه در اختيـار باشـد                  
عمل شـمارش و تعيـين انـدازه را    تر    توان استفاده كرد و با تهية عكس با دقت بيشتر و آسان             مي

  .انجام داد

  

  هندسي  غير تعيين قطر براي ذراتهاي روش -6-13شكل 

  

  رتيكول پرتن  به پراكندگي ذرات بر روي صفحه ميكروسكوپ مجهز-6-14شكل 



  سنجش ذرات با روش قرائت مستقيم
وسـيلة    توليد پالس الكتريكي بـه    ها    اصول كار اين دستگاه    :)پراكنش نور (فتومتري هواويزها   

ده شده توسط ذرات عبوري از برابـر اشـعة تابـشي را             نور پراكن ها    فوتوسل است كه اين فوتوسل    
 گيري  اندازه  هاين وسايل قطر ذرات و يا غلظت ذرات را در فاصلة زماني كوتا            . كنند   مي گيري  اندازه

اشعة تابشي ممكن اسـت اشـعة       . كنند   ساعته را نيز تعيين مي     24و علاوه بر آن ميانگين زماني       
 05/0 ميكرون و يا     10 تا   01/0براي ذرات   ها    اين دستگاه حساسيت  . باشد›› بتا‹‹ ليزر يا تابش    

  . ميكروگرم در ليتر است10 2 تا 10 -3 ميكرون با قدرت 40تا 

  1روش نوري
پرتو بعضي از تشعشعات الكترومغناطيـسي بـر روي ذرات بازتـاب و از مـسير اصـلي خـود                    

وسـايل  . ره بـستگي دارد   عواملي چـون انـدازة ذ       به شود  مي مقداري كه پراكنده  . شود  پراكنده مي 
در اين وسايل ذرات براي     . اند  ه ذرات ساخته شد   گيري  اندازهزيادي با استفاده از اين ويژگي براي        

  .شوند آوري نمي جمعآزمايش شيميايي و تعيين تركيب 

  گر تك ذره اي شمارش
اي  شود و اشعه با زاويـه       مي با اشعة ليزر روشن   ) چند ميليمترمكعب (يك روزنه با حجم كم      

وقتي . شود  گيري مي    اندازه 2وسيلة يك فروزافزا    گردد و به    مي مسير اصلي پراكنده    به معين نسبت 
شود، اما وقتي يك پمپ هواي محتـوي ذرات را    نميطرف فروزافزا منحرف   اي نباشد اشعه به     ذره
ذره رانـد، هـر       درون روزنـه مـي      بـه  كه اين ذرات تك تك از روزنة تابش ليزر عبور كنند            طوري  به

 وقتي. شود      طرف فروزافزا شده و اين انحراف ثبت مي         موجب پراكنده شدن اشعه و انحراف آن به       
 دقيقـه در  2 تـا  1( انجام گيرد كـه از نظـر آمـاري معنـي دار گـردد      برداري نمونهاندازة كافي   به

 ، شــمارش ذرات براســاس تعــداد كمــي ذره )غلظتــي كــه معمــولاً در هــواي آزاد وجــود دارد 
  .شود گيري مي ازهاند همكعب در اتاق پاك تا ميليون ذره در مترمكعب محيط آلودمتر به

  ها اسپكترومتر آئروسل
تـأخير حركـت    . گيـرد   سرعت شـتاب مـي      در اين روش جريان هواي محتوي ذرات معلق به        

اين تأخير بـا   . تر، بيشتر است    علت نيروي اينرسي براي ذرات با قطر آئروديناميكي بزرگ          ذرات به 
طور مستقيم قطر آئرودينـاميكي ذرات        اين ترتيب به    به شود و  گيري مي   اندازهة موازي ليزري    اشع

                                                 
1- Optical Methods 
2- Photomultiplier 



دهـي ذرات در      اين شاخص بـراي تعيـين ذرات قابـل تـنفس و يـا رسـوب               . شود گيري مي   اندازه
قطر آئرودينـاميكي، قطـر يـك ذرة كـروي اسـت كـه              ‹‹ .  كنترل آلودگي لازم است    هاي  دستگاه

  .››ر ذرة غيرهندسي است و دانسيتة آن واحد باشدسرعت سقوط آن براب

  نفلومتري
طـور    نور پراكنده از ذرات زيادي كـه بـه       گيري  اندازهبراي  ها    در اين روش گروهي از دستگاه     

 سو، نور   كه از يك  اي    نمونة هوا از داخل استوانه    . شود  مي شوند، استفاده   مي همزمان وارد دستگاه  
شود و در انتهاي اسـتوانه        مي ذرات پراكنده   به نور با برخورد  . كند  مي آن تابيده شده است عبور     به

بـراي ويژگـي اپتيكـي جـو مثـل ضـريب            اي    چنـين وسـيله   . شود گيري مي   اندازهبا يك فروزافزا    
 توزيع انـدازه يـا غلظـت جرمـي          گيري  اندازهرود و اصولاً امكان       كار مي   خاموشي يا ميزان ديد به    

  .وجود ندارد

 1ميرايي با بتا
شـود تـا      مـي  از داخل يك صافي عبـور داده      ) احتمالاً پس از عبور از يك ورودي      (مونه هوا   ن

 از يـك منبـع راديواكتيـو        Mev 1/0يـك دسـته پرتـو حـدود         . ذرات روي صافي رسوب كننـد     
وسـيلة يـك      شـود و شـار آن بـه         مـي  سوي كاغذ صافي تابيـده      به) Bq 9 10 * 2 58كريپتون  (

علـت خـود صـافي و     ميرايي مداوم پرتوها بـه . شود  ميگيري  ندازهاگايگاكانتر در آن طرف صافي      
اين روش  . آيد  وجود مي    با تجمع ذرات روي صافي به      2قانون لامبرت بير    به افزايش ميرايي باتوجه  

  .رود  ميكار كنند، به طور مداوم غلظت ذرات را تعيين مي هاي خودكار كه به بيشتر در دستگاه

   3ميكروترازوي رزونانس
 در يكي، ذرات بـا اينرسـي يـا الكتريـسيتة سـاكن     . نوع مختلف از اين وسيله وجود دارد دو  

نشينند و اين پيزومتـر بـا         كنند و مي    داخل يك پيزومتر از جنس كريستال كوارتز برخورد مي         به
بـردار از شـدت    با افزايش جـرم ذرات نشـسته بـر نمونـه      . كند  شدت فركانس معمولي نوسان مي    

بردار با فركانس كريستالي كه خـارج از جريـان            فركانس نوسانات نمونه  . شود  نوسانات كاسته مي  
طـور    اختلاف فركـانس كريـستال ذرات و كريـستال شـاهد بـه            . شود  ذرات قرار دارد مقايسه مي    
  .آوري شده رابطه دارد مستقيم با جرم ذرات جمع

  .اين وسيله براي تواترهاي زماني يك دقيقه حساس است
                                                 

1- Beta attenuation 
2- Lambert Beer 
3- Resonating microbalance 



در حـال   اي    اي كه در نوك يـك المـان شيـشه           طور مداوم روي صافي     ات به در نوع ديگر، ذر   
در اينجـا نيـز     . شوند آوري مي   جمعنوسان قرار گرفته است و در يك ميدان الكتريكي واقع شده            

ايـن وسـيله بـراي تعيـين        . يابـد   مـي  فركانس طبيعي دستگاه با تجمع ذرات روي صافي كاهش        
  .شود ه مي در انگلستان استفادPM10غلظت ذرات 

  ترين ذرات روش اختصاصي براي كوچك
هايي كـه شـرح داده شـد بـسيار        تر از يك ميكرون با روش        ذرات با قطر كوچك    گيري  اندازه

اسـپكترومتر بـراي   . كه بسيار هم گران قيمت هـستند دارد      تر    وسايل دقيق   به مشكل است و نياز   
 توانـد ذرات را باتوجـه       مـي  كـه آناليز اختلاف حركت ذرات براي اين منظور ساخته شـده اسـت             

كشف اين ذرات يـا بـا       . نمايد گيري  ه  كند انداز   اختلاف سرعت حركت آنها كه با قطر تغيير مي         به
چگالش بخار روي هر ذره و سپس پراكندگي نور و يا رسوب دادن با شارژ الكتريكـي روي يـك                    

  .الكترومتر است

 1 بدون نيروي محركهبرداري نمونه

   ذرات-1
گيـري    آوري و انـدازه     كنند، در ظرفـي جمـع       مي وش ذراتي كه با وزن خود رسوب      در اين ر  

ترين آنهـا كـه در ايـران      كه متداول  اند  ه زيادي براي انجام اين روش ارائه شد       هاي  طرح. شوند  مي
 نـشان  6-15 آمـده و در شـكل   BS 1747مورداستفاده قرار گرفته، طرح انگليسي است كه در 

ه شامل يك ظرف تقريباً مخروطي از جنس شيشه يا پلاستيك بـراي             اين وسيل . داده شده است  
ظرف .  آب باران است   آوري  جمعبزرگ در زير آن براي      اي    ورود ذرات و معمولاً يك بطري شيشه      

رسـد     ميليمتـر مـي    180  بـه   ميليمتر عمق دارد كه در وسـط       105 ميليمتر قطر و     315ورودي  
آوري  گيرد و پس از آن ذرات جمـع   مورد نظر قرار ميماه در محل   بردار مدت يك    اين نمونه . دارد

  متـداول از نظـر مـواد جامـد محلـول،           هـاي   روش  بـه  با دقت اي    شده در ظرف و يا بطري شيشه      
قبل از انتقـال ذرات     . گيرند  مي محلول و در صورت نياز، تركيب شيميايي مورد آزمايش قرار         غير

اند بايـد     وسيلة باد در ظرف ريخته شده       ي كه به  بردار، حشرات، برگ گياهان و ساير مواد        از نمونه 
نتيجة آزمايش برحسب كيلوگرم درماه بر مترمربع و يا مقياس كمتر يا بيـشتر         . آوري شوند   جمع

  .شود از آن گزارش مي

                                                 
1- Passive Sampling  



   گازها-2
ايـن    بـه  . گـوگرد اسـت    اكـسيد   ديشـود    گيري مي   اندازهگازي كه با اين روش      ترين    متداول

  .شود  مي گفته1راكسيد سرب روش شمع پبرداري نمونه
در اين روش خمير پراكسيد سرب روي پارچه پهن شده و آن پارچه دور يك ميله معمـولاً                  

طـور افقـي در       شود و به    شود و يا آنكه اين خمير كف يك ظرف ماليده مي            مي سراميكي پيچيده 
 د سـرب  گـوگرد موجـود در هـوا در اثـر تمـاس بـا پراكـسي       اكسيد دي .گيرد  ميمعرض هوا قرار 

گـرم در روز در      ميلـي  برحـسب    SO2سولفات تبديل و با آزمايش سولفات توليد شـده مقـدار             به
  .شود  مي سانتيمتر مربع گزارش100

مـصرف ريختـه شـود و         در يك بشقاب پتري يك بـار       PbO2 پيشنهاد كرد محلول     2هيوئي
 وارونـه در محـل       افقـي و ترجيحـاً     طـور   بـه را بايـد      گـاه آن    اجازه داده شود تا خشك گردد و آن       

  . نصب كردبرداري نمونه

  

  شونده و طرز قرار دادن آن  ذرات رسوبآوري جمع ظرف -6-15شكل 

                                                 
1- Lead Peroxide Candle method 
2- Huey. N.A (1968) 



   و آزمايش گازهاي آلايندهبرداري نمونه
  : گازها موردتوجه و دقت قراردارد عبارتند ازبرداري نمونهمواردي را كه بايد در 

اد باشد، اخـتلاف دانـسيته، موجـب        وقتي غلظت گاز در هواي ساكن و يا كم حركت زي           -1
 صحيح باشد بايد جريان     برداري  كه نمونه   اينبراي  . شود  مي عدم يكنواختي انتشار آلودگي در هوا     

 .متلاطم ايجاد كرد تا اختلاط كامل شود
بـرداري بايـد طـوري        پذيرند، بنابراين اجزاي نمونه     گازهاي موجود در هوا بسيار واكنش      -2

 .واكنش با گاز آلاينده موردنظر نشوندانتخاب شوند كه وارد 
بـراي جلـوگيري از ايـن       . كنند  مي ذرات معلق هوا معمولاً در آناليز بعدي گازها مداخله         -3

 .آورندة گاز از صافي مناسب گذراند جمع  بهاشكال هواي نمونه را بايد پيش از ورود
داخـل سيـستم     بـه خـارج يـا مكـش هـوا      بـه هاي لازم در مورد نـشت گـاز   بايد احتياط  -4
 .كار برده شود آوري شده در كيسه يا بطري به هاي جمع ويژه در نمونه برداري به نمونه

همچنين . كند  مي ايجاد اختلال و خطابرداري نمونهچگالش بخار آب در اجزاي سيستم      -5
دهند كه بايد دقت كرد و از تـأثير مـستقيم              فتوشيميايي انجام مي   هاي  بسياري از گازها واكنش   

 .نور خورشيد جلوگيري نمود
بـرداري قـرار    بايد توجه شود كه هواي خروجي از پمپ مكنده در گردش مجـدد نمونـه              -6

 . شودبرداري نمونهنگيرد و فقط هواي تازه وارد 
درمورد بعـضي تركيبـات     . برداري بخارات فلزي ممكن است با گازها متفاوت باشد          نمونه -7

توان انجام داد، ولي در بعضي        مي  مداوم برداري  نمونهسرب   لفلزي مثل نيكل كربونيل و تترا اتي      
 .ديگر بايد يك كنسانتره اوليه از آنها تهيه كرد

در تمام موارد دما، رطوبت نسبي و فشار هوا بـراي محاسـبات و تـصحيح حجـم هـواي        -8
 . شودگيري اندازهبرداري شده لازم است كه بايد  نمونه

   گازهابرداري نمونهلوازم 

  1سطحيجذب 
 وسيلة جاذبة بين مولكولي بر سطح يـك مـاده جامـد              گاز به  هاي  در جذب سطحي مولكول   

در حالت تعادل گاز جمع شده بر سطح فاز جمع آورنده متناسب با نيروي مثبت فـشار                 . ماند مي
علاوه از آنجاكه جذب سطحي يك پديده در سطح است با سطح نسبي ماده             به.  است 2جزيي گاز 

                                                 
1- Adsorption 
2- Freundich’s adsorption isotherm 



، سيليكا ژل   (GC) كربن گرانول    - مهم كربن فعال     هاي  از جاذب . ة مستقيم دارد  جاذب نيز رابط  
 متر مربـع و هـر گـرم كـربن فعـال           600 تا   200مثلاً هر گرم سيليكاژل بين      . و آلومينا هستند  

  .گيرد  ميدر حرارت كم، جذب سطحي بهتر انجام.  مترمربع سطح جاذب دارد2000 تا 500

    1در مايع جذب
مقدار جـذب در يـك مـايع    . افتد  ميشود جذب عمقي اتفاق  مييك مايع حلوقتي گاز در    

  .ويژه با فشار جزيي تعادل بر روي محلول جاذب رابطة مستقيم دارد به
همچنين . يابد قابل برگشت شود پديدة جذب بهبود مي     غير اگر گاز با مايع وارد يك واكنش      

يل تهيـه شـده طـوري طراحـي         وسـا . جاذب نيز در بازده جـذب مـؤثر اسـت          سطح تماس ماده  
ماننـد جـذب سـطحي در       .  هوا سطح تماس را افزايش دهنـد       هاي  اندكه با خردكردن حباب     شده

. ويژه درمورد گازهاي فرار حرارت كمتر بهتر است         اينجا نيز حرارت در ميزان جذب مؤثر است به        
   مطالعــه شــده كــه درجــدول2بــازده جــذب حالــت گــازي بعــضي تركيبــات توســط ســكتون 

  .شود  ميملاحظه 1-6

   آزمون بازده گازشوي براي تركيبات مختلف-6-1جدول 

 حلال نوع ماده شيميايي
سرعت 

  برداري نمونه
 ليتر در دقيقه

 راندمان جذب
  غلظت دودكش

  وزنيام پي پي

 72 8/99 4/3 آب اسيد سولفوريك
  47  1/97  3/28  آب  اسيد كلريدريك
  47  100  4/3  آب  اسيد كلريدريك

  41  8/99  4/3  آب  كاسيد پركلري
  1065  5/99  4/3  آب  اسيد استيك
  182  100  4/3  آب  اسيد نيتريك

  103  3/84  4/3  آب  آمونياك
  103  ناييخيلي پ  4/3  آب  كلر
  103  77  4/3  درصد  بهكربنات سديم  كلر

  211  6/99  4/3  آب  آمين  دياتيلن

                                                 
1- Absorption 
2- Sexton. R.W.1964 



  چگالش
 جـوش يـا انجمـاد صـورت       چگالش يك گاز آلاينده هوا با سرد كردن آن در كمتر از درجة              

رود بايد توان لازم براي چگالش مقـدار          مي كار  دمايي كه در وسيلة چگالش يك گاز به       . گيرد مي
 .بار داشته باشد ميلي 33/1كمتر از   بهكافي از گاز را با كاهش فشار بخار آن

 نيـز   وجود دارند و دماي لازم براي انواع تركيبـات مختلـف          ها    براي اين كار انواع سردكننده    
علت مشكلاتي كه دارد چندان رايج نيست مگر در موارد خاصي كـه               اين روش به  . مشخص است 

  . كردآوري جمعنتوان با روش ديگر گاز را براي آزمايش 

 1 ربودنيبرداري نمونه
قابـل نفـوذ،    غيرطـور مـستقيم در يـك ظـرف     در اين روش مقداري از هواي مورد نظـر بـه    

بديهي است اين نمونه فقط بـراي       . شود  آزمايشگاه ارسال مي    به يآوري و براي اقدامات بعد        جمع
مواردي است كه يك روش حساس آزمايش براي آن وجود داشته باشد و از آنجا كه آلاينـده در                   

  .نشت نيز حساس است  بهنمونة هوا تغليظ نشده است نسبت
مـورد   هـاي پلاسـتيكي بـراي ايـن منظـور           بسياري وسايل مثل بطري خلأ، سرنگ، كيـسه       

گيـرد بايـد بـراي گـاز          مي ظرفي كه براي پر كردن هوا مورداستفاده قرار       . اند  هاستفاده قرار گرفت  
ازآنجاكه اغلب فقط مقداري از هواي داخـل ظـرف بـراي آزمـايش     . پذير نباشد مورد نظر واكنش 

  .تعيين حجم هواي داخل ظرف نيست  بهشود، لزومي مستقيم برداشت مي

   آغشتههاي صافي
مادة شيميايي آغشته شده است   بهاي كه  وسيلة صافي   توان به   برداري گاز آلاينده را مي     نمونه
گاز موجود در هوا ضمن عبور از صافي، با مادة شيميايي مخـصوص آن گـاز واكـنش                  . انجام داد 

گازشـوي دارد و آن در روش         بـه  ايـن روش مزايـايي نـسبت      . شـود   مي دهد و در صافي جمع      مي
ت شكننده و مشكل مايعات جـاذب مطـرح اسـت كـه در اينجـا وجـود            آلا  گازشوي حمل شيشه  

 هـاي   وسيلة يك حلال مثل آب يـا حـلال          هاي جذب شده روي صافي به       آلاينده يا آلاينده  . ندارد
  .شود  ميكار برده ديگر استخراج و براي آزمايش با يك روش مناسب به

مـاده    بـه   را باتوجـه    صافي ظرفيت آن است كه حد مشخصي از گـاز          هاي  يكي از محدوديت  
 بيش از آن انجام گيرد گاز آلاينده جـذب          برداري  نمونهاگر  . كند  مي شيميايي روي صافي، جذب   

  .شود  ميشود و در محاسبات، غلظت آن كمتر از مقدار واقعي نشان داده نمي

                                                 
1- Grab Sampling 



ــاي در بررســي ــوين ه ــده توســط ل ــام ش ــسن1 انج ــشته 2 و كريستن ــلولزي آغ  ، صــافي س
 درصـد جـذب كـرد و      90 تا   30 را در رطوبت هواي      SO2  نرمال گاز  5/0هيدروكسيد پتاسيم    به

براي جلوگيري از مداخلة ذرات سولفات از     . سپس سولفات با اسپكتر و فوتومتر تعيين مقدار شد        
.  ذرات معلق هوا قبـل از صـافي آغـشته اسـتفاده شـده اسـت             آوري  جمعيك صافي خنثي براي     

  .كار برده است  فلورايد هوا بهبرداري نمونهمال را براي  نر2/0سود   بهنويسنده نيز صافي آغشته
روش صافي آغشته براي گازها و بخارات زيادي مثل اسيد كلريدريك، آمونياك، هيـدروژن              

  .سولفوره، فلورايد گازي، اسيد نيتريك و اكسيدهاي ازت استفاده شده است

   آزمايش و تعيين غلظت گازهاي مختلف برداري نمونه

  ي و آزمايشگاهيهاي سنت روش

   ازت اكسيد دي

   3) سالتزمن-واكنش گريس ( ازت در هوا اكسيد ديروش استاندارد تعيين 

  كليات
بـراي  ):ام  پـي   پـي  5 تـا    002/0( ميكروگـرم در مترمكعـب       10000 تـا    4تعيين غلظـت از     

هـاي ديگـر مثـل         گـوگرد، بايـد از روش      اكـسيد   دي يا همـراه بـا       ام  پي  پي 5 بيش از    هاي  غلظت
D1608آ اس تي ام استفاده شود .  

 ليتـر در دقيقـه مـواد مداخلـه كننـده            4/0 دقيقه با جريان     60 حداكثر   برداري  نمونهمدت  
در هر حال بهتر اسـت      .  برابر تأثير مهمي ندارد    5 و يا اوزن تا      NO2  برابر غلظت  10 تا   SO2مثل

  .يرد آزمايش و تعيين مقدار انجام گبرداري نمونهتا پيش از سه ساعت بعد از 
  .قبلاً شرح داده شده است: برداري نمونهلوازم 

  ها مواد و معرف
  .تمام مواد بايد در حد خلوص قابل قبول استاندارد باشند

                                                 
1- Lewin 
2- Christiansen 
3- Gries Saltzman Reaction 



  مادة جاذب
 گرم سـولفانيليك اسـيد بـدون آب را در يـك     5 گرم سولفانيليك اسيد منوهيدرات يا      5/5

ملايمـت حـرارت    ريزيـد و بـا  ليتر اسيد استيك گلاسيال ب ميلي 140ظرف يك ليتري محتوي 
اتيـل    دي ) نقتيل -1-ان( درصد   1/0ليتر از محلول     ميلي 20مخلوط پس از سرد شدن        به .دهيد
يك ليتـر     به ليتر استن اضافه كنيد و حجم آن را با آب مقطر           ميلي 10و   1هيدروكلرايد  دي آمين

گهداري شود تا چنـدين     با در محكم در يخچال ن     اي    اين ماده جاذب اگر در بطري قهوه      . برسانيد
در جريان تهيه بايد سعي شـود تـا         . دماي اتاق برسد    به ماه پايدار است، ولي قبل از استفاده بايد       

NO2علت جذب   بهحدامكان كمتر با هوا تماس داشته باشد تا رنگ آن         
بـراي تهيـة   . تغيير نكند 

  گـرم از ايـن     1/0يره،   درصد براي ذخ   1/0 با غلظت    2آمين  دي هيدروكلرايد اتيلن ) نفتيل-ا-ان(
اي با در محكم در يخچال نگهـداري          ليتر آب مقطر حل و در بطري قهوه        ميلي 100معرف را در    

  .كنيد

  )g/L) 0246/0محلول استاندارد نيترات سديم
 درجـة سلـسيوس     25 كيلو پاسـكال و      101ليتر از اين محلول در هوايي با فشار           يك ميلي 
NO2 ميكروگرم   20رنگي معادل   

اين محلول بايد تازه و قبل از مصرف از         . كند  تر توليد مي  در لي  
 روز در هواي محيط پايدار      90براي   محلول ذخيره .  گرم در ليتر تهيه شود     46/2محلول ذخيره   

  .ماند سال باقي مي در بسته و يخچال تا يكاي  است و در شيشه قهوه

  كاليبراسيون
NaNO3 مول   82/0تجربه نشان داده است كه      

NO2 مول   1ادل  رنگي مع  
. آورد  وجود مي   به 

 اسـت و وزن مولكـولي نيتـرات         NaNO3 ميكروگـرم    6/24از آنجا كه محلول اسـتاندارد داراي        
  : است، پس1/69سديم 

  2
24.6 46( ) ( ) 20 gNO69.1 0.82× = μ 

NaNO3ليتر از    ميليوسيله يك پي پت دقيق مقادير مختلف تا حد يك             به
تعدادي بـالن    به 

پـس از   . را رقيق سازيد، بهم بزنيـد       ضافه كنيد و تا نشانه با ماده جاذب آن        ليتري ا    ميلي 25ژوژه  
  .شود  مي دقيقه رنگ كامل15

                                                 
1- n-(1-naphthyl) Ethylendiamine Dihydrochloride 
2- n(1-naphthyl) hydrochloride ethylenediamine  



  روش كار
ليتر از مادة جاذب را داخـل يـك گازشـوي كـه انتهـاي ورودي آن داراي شيـشه                ميلي 10

 كـه   ليتـر در دقيقـه تـا زمـاني    4/0 را با سرعت برداري نمونه. بريزيد) سنگ هوا(متخلخل است  
بـرداري را     حجم كل هـواي نمونـه     ).  دقيقه 60 تا   10حدود  . (رنگ نهايي بدست آيد ادامه دهيد     

 دقيقه 15حدود . يادداشت كنيدگيري  يادداشت كنيد، دما، رطوبت و فشار هوا را در مدت نمونه  
 نـانومتر  550در طـول مـوج   . شـود   مـي  بنفش پيدا   به برداري رنگ قرمز مايل     پس از پايان نمونه   

همين كار را با جاذب شاهد انجام دهيد و نتيجه          . دار جذب را توسط اسپكتروفوتومتر بخوانيد     مق
را بـا مـادة       قدر تيره است كه قابـل خوانـدن نيـست، آن            اگر رنگ نمونه آن   . را از نمونه كم كنيد    

  .ضرب كنيدسازي  جاذب رقيق سازيد و مقدار جذب قرائت شده را در ضريب رقيق

  محاسبه
  .مونه را براي شرايط استاندارد تصحيح كنيدحجم هواي ن

  r
298PV V 101.3 T

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦   

  NO2) = جذب × Vr/)Vl  ×103× K ميكروگرم در متر مكعب  
Vr =  ليتر( در شرايط استاندارد برداري نمونهحجم هواي(  
V =  ليتر(حجم هواي نمونه در شرايط هواي آزاد(  
P =  كيلو پاسكال(ميانگين فشار هوا(  
T = دماي هواي آزاد برحسب كلوين  
K = ميكروگرم. (ضريب استاندارد كردن NO2ليتر مادة جاذب ميلي  به(  
Vl = حجم مايع جاذب  

 ASTM در D 1607روش   بـه براي توضيح بيشتر درمورد دقت و ساير اطلاعات موردنيـاز 
  .مراجعه كنيد



   گوگرداكسيد دي

   گوگرد در هوا اكسيد ديروش استاندارد تعيين 

  1روش وست گيكي
 1000تـا  ) ام پـي  پـي  01/0( ميكروگرم در مترمكعـب هـوا   25 از SO2با اين روش غلظت   
 1تواند بـين     برداري مي   نمونهمدت  . شود گيري مي   اندازه) ام  پي  پي 4/0(ميكروگرم در مترمكعب    

  . ساعت باشد24تا 
اكلرومركـورات   بـا مـاده جـاذب تتر       برداري  نمونه گوگرد در سيستم     اكسيد  دي :اصول روش 

(TCM)   ايـن محلـول       بـه  .دهـد   كلروسولفوناتومركورات تشكيل مـي     دي  واكنش داده وEDTA 
. شود تا با فلزات سنگين كه ممكن است ايجاد مزاحمت نمايند كمپلكس تشكيل دهد               مي اضافه
 ازت  اكـسيد   ديمثـل ازن يـا      هـا     كلروسولفوناتو مركورات تشكيل شد در برابر اكسيدان        دي وقتي
شـود و سـپس       مـي  محلول اضافه   به براي از بين بردن يون نيترات، سولفاميك اسيد       . ار است پايد

 PHرنگ شده توسط اسيد كه محتوي اسيد فسفريك براي كنترل  فرمĤلدئيد و پارا روزانيلين بي   
  .شود است اضافه مي

  برداري نمونهروش 
  . ساعته تهيه كرد24توان يك ساعته يا   ميراها  نمونه

را در     را در يك گازشـوي ميجـت بريزيـد و آن           TCMليتر   ميلي 10ساعته،    نه يك براي نمو 
 ليتـر در دقيقـه بـراي مـدت يكـساعت      5/0بـا سـرعت تقريبـاً     .  قـرار دهيـد    بـرداري   نمونهمدار  
.  كنيد و براي سنجش هوا از اوريفيس محدود كننده و يـا روتـامتر اسـتفاده كنيـد                  برداري  نمونه

  .قيم آفتاب محافظت كنيدمحلول جاذب را از نور مست
 را در گازشـوي بريزيـد و بـا          TCMليتـر محلـول جـاذب        ميلي 50 ساعته،   24براي نمونة   

  . ادامه دهيدبرداري نمونه  به ساعت24 ليتر در دقيقه مدت 2/0سرعت 
از نور مـستقيم    .  درجة سانتيگراد نگه داريد    25را زير     آزمايشگاه، دماي آن    به در حمل نمونه  

ماند و مقدار قابل سنجش       مي  روز پايدار  30اگر در حرارت كم نگهداري شود تا        . محافظت كنيد 
SO2رود  نمي از دست.  

                                                 
1- West-Gaeke 



  ها تهيه معرف
  .كليه مواد مصرفي و آب بايد از درجة خلوص زياد برخوردار باشند

 گـرم كلـرور     HgCl2  ،96/5 گـرم كلـرور جيـوه        TCM M 04/0 (86/10 (مادة جـاذب  
 ايـن  PH. حجم يك ليتر برسانيد  به را در آب حل كنيد وEDTA گرم 066/0،  (KCl)پتاسيم  

را تنظـيم      آن (KOH)توان با اضافه كردن قطره قطره پتـاس           مي  باشد كه  4 ± 1/0محلول بايد   
  .ماند  مي ماه پايدار6اين محلول جاذب پس از تهيه، . كرد

  ) شسته شوددرنگ اگر روي پوست ريخته شود بايد بي. اين ماده بسيار سمي است: دقت(

 )  درصد2/0محلول ذخيره (معرف پاراروزانيلين 
اين محلول بايد حداكثر جـذب را       . ليتر آب حل كنيد    ميلي 100 گرم پاراروزانيلين در     2/0

  . نانومتر در محلول بافر استات داشته باشد450براي طول موج 

 پاراروزانيلين براي روش معمولي 
ليتـر اسـيد    ميلـي  100ز محلـول ذخيـره بريزيـد،    ليتـر ا  ميلـي  80به يك بالن يك ليتري      

 درجـه   25 ماه در دماي     9اين محلول تا    . آن اضافه كرده و تا حجم رقيق كنيد         به N3فسفريك  
  .ماند  ميسانتيگراد پايدار

  استانداردهاي كاليبراسيون

 )N 1/0ذخيره (محلول يد 
يتـر آب حـل كـرده و        ل ميلـي  25 را در    (KI) گرم يديد پتاسـيم      40و   ) I2( گرم يد    7/12

  .يك ليتر برسانيد  بهحجم آنرا
 500ليتر از محلول ذخيـره را در يـك بـالن             ميلي N01/0 (- 50(محلول يد براي مصرف     

  .ليتري با دقت تا نشانه پر كنيد

 محلول يد نشاسته
 را در كمـي آب حـل   (HgI2) گرم يديد جيـوه     2 گرم نشاسته را بساييد و نرم كنيد و          4/0
جوش اضافه كنيد و بجوشانيد تا شفاف شود،  ليتر آب  ميلي 200ين خمير با آهستگي     ا  به كنيد و 

  .را سرد كنيد و در شيشه در سمباده نگه داريد سپس آن



 )N 1/0(تيوسولفات سديم 
شـده   را در آب تازه جوشـيده و خنـك       ) Na2S2O3  و H2O( گرم تيوسولفات سديم     82/24

ايـن  . يـك ليتـر برسـانيد     بـه را  ضافه كنيد و حجم آن     گرم كربنات سديم ا    1/0آن    به حل كنيد و  
  .محلول را قبل از مصرف، يك روز نگه داريد

شده از يدات سديم و    تيوسولفات تهيه شده را بايد از نظر نرماليته با استفاده از محلول تهيه            
 نرمال بـراي  01/0و سپس از آن محلول ) ASTM D 2914روش (اسيد كلريدريك تيتره كرد 

  . تهيه نموداستفاده
ليتـر آب    ميلـي  500را در      گـرم از آن    Na2S2O3 (40/0(محلول استاندارد سولفات سـديم      

ايـن محلـول حـدود    . مقطر ترجيحاً دو بار تقطير شده كه جوشيده و سرد شده باشد حل كنيـد     
بـيش  (براي تعيين مقدار دقيق آن، مقدار معين يد         .  دارد SO2 ميكروگرم در ليتر     400 تا   320

  .اضافه كنيد و با تيوسولفات تيتره نماييد) لازماز حد 
  .صورت تازه تهيه شود چون محلول سولفات ناپايدار است بايد به

  تجزيه
ليتـري   ميلـي  25يك بالن     به  و كامل  1طور دقيق   ساعته است، ابتدا نمونه را به       اگر نمونه يك  

را   دقيقـه آن  20 حـدود    .وشو دهيد   ليتر آب شست   ميلي 5منتقل كنيد و ته گازشوي را با حدود         
 50 ساعته برداشت شده است نمونه را تا         24اگر نمونة   . حال خود بگذاريد تا اوزن از بين برود         به

 25ليتـر از ايـن محلـول را در يـك بـالن               ميلـي  5ليتر با مادة جاذب رقيق كنيد، سـپس          ميلي
  .حجم برسانيد  بهمادة جاذب آن را ليتري ريخته و با ميلي

 ليتري از مادة جاذب مصرف نشده را بسته   ميلي 20 تا   10تجزيه، يك شاهد    براي هر سري    
آن اضافه    به ليتر هم آب   ميلي 5ليتري بريزيد و     ميلي 25 در يك بالن     برداري  نمونهمدت زمان    به

 دقيقه صبر كنيـد تـا واكـنش    10سولفاميك اسيد اضافه كرده و  ليتر ميليبه هر بالن يك     .كنيد
دقيقاً . رود واكنش نيتريك كه از اكسيد نيتروژن تشكيل شده است از بين ميدر اين . انجام شود 

آن اضـافه     بـه  ليتر پارا روزانيلين از قبل تهيـه شـده         ميلي 5 درصد و    2/0ليتر فرمĤلدئيد    ميلي 2
 حال خود بگذاريد و بعد      به) از روي ساعت  (مدت سي دقيقه      به را  آن. كنيد و خوب مخلوط سازيد    

 دقيقـه بـا اسـتفاده از        30بعد از   . ايد اضافه كنيد    ي را كه تازه جوشانده و سرد كرده       آبها    نمونه به
 نـانومتر تعيـين     548 ميليمتري، جذب نور را با طـول مـوج           10 اپتيك با طول عبور      هاي  سلول
  .كنيد

                                                 
1- Quantitative 



رسوب رنگي . نمونه نبايد مدت زيادي در سلول بماند چون رنگ روي جدارة آن رسوب كند
 واحد بـا منحنـي   03/0اگر جذب شاهد بيش از      . پاك كرد ) 1+1(سيد كلريدريك   با ا  توان  مي را

  .كاليبراسيون تفاوت داشت بهتر است يك شاهد ديگر تهيه شود
 برابر با ماده جاذب رقيق كرد تـا بتـوان آنهـا را بـا                6توان تا     مي  خيلي غليظ را   هاي  محلول

  .مقياس دستگاه خواند

  تهية منحني كاليبراسيون
دقت در يك     به ليتر محلول سولفيت رقيق شده را      ميلي 4 و   3،  2،  1،  5/0ت مقادير   با پي پ  

ليتـر   ميلـي  10حـدود    بـه  اضافه كنيد تاTCMقدر  آنها    هريك از بالن    به سري بالن بريزيد، بعد   
  گفتـه شـده اسـت اضـافه كنيـد و           بـرداري   نمونهطور كه در روش       برسد و سپس معرف را همان     

حرارت اين نمونه با نمونة اصلي نبايد بيش        . ح داده شده است ادامه دهيد     همان ترتيب كه شر    به
 بـراي   SO2منحنـي جـذب را برحـسب ميكروگـرم          .  درجه سانتيگراد اختلاف داشته باشـد      2از  

منحني بايد قاعدتاً خطي باشد و محل تلاقي با محور          . رسم كنيد ) 4،  3،  2،  1،  5/0(هاي    غلظت
y    محاسبة  . دست آوريد   شيب منحني را نيز به    .  جذب قرار گيرد   03/0 در حدودSO2   در محلول 

  .جاذب را با روش بالا و از روي منحني حساب كنيد
.  درجة سانتيگراد و فشار يك اتمسفر تعيين كنيد        25 را در دماي     برداري  نمونهحجم هواي   

  :شود  مي محاسبه6-3 تعيين و با رابطة 6-2 هواي نمونه از رابطة SO2حجم 
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C =  غلظتSO2در هوا در شرايط استاندارد   
Cs =  غلظتSO2در محلول جاذب گازشوي   
dc =   ليتر بوده است و اگر        ميكروگرم در ميلي   4/1هايي كه غلظت آن بيش از         ضريب رقت نمونه

  . برابر واحد استdcمحلول رقيق نشده باشد، 
Vs  =حجم محلول نمونه گازشوي  

  مترمكعب  به ضريب تبديل ليتر =1000

  روش آب اكسيژنه

  روش كار
 گوگرد موجود در هوا توسط محلول رقيق شده آب اكسيژنه جذب و اكسيد شده               اكسيد  دي



  است از محلـول ثابـت و     آيد عبارت   دست مي   محلولي كه به  . شود   اسيدسولفوريك تبديل مي     به و
 از طريـق تيتراسـيون بـا محلـول قليـايي         فرار اسيد سولفوريك كه مقـدار آن در آزمايـشگاه         غير

  .شود  ميگيري ازهاند هاستاندارد شد

  ها حساسيت روش و دخالت كننده
.  مناسـب اسـت    (PPm) قسمت در ميليـون      10 تا   01/0هاي حدود     اين روش براي غلظت   

 گـوگرد و اسـيدهاي ديگـر ماننـد اسـيد            اكـسيد   ديغيـر از      وجود گازهـاي اسـيدهاي قـوي بـه        
طـور     ازت و ساير گازهاي اسيدي در هوا، جواب آزمايش را بيشتر و همين             كسيدا  ديكلريدريك،  

 وجود مواد قليايي مانند آمونياك و اكسيد كلسيم جواب آزمايش را كمتر از مقدار واقعـي نـشان    
  .دهد مي

شوند و همـراه هـوا خـارج          علت قطر كم جذب نمي      ذرات اسيد سولفوريك موجود در هوا به      
 درصد و يـا قطـر ذرات        85كنند كه رطوبت هوا بيش از         مواقعي مداخله مي  گردند و فقط در       مي

  .آنها بيش از يك ميكرون باشد
. و اوزن دخالـت محـسوسي در روش بـالا ندارنـد    H2S ، CH3SH ، CO2تركيبـاتي چـون   

كـه   در صورتي. اين روش ندارد  به گوگرد اكسيد  ديآوري    رطوبت نسبي نيز تأثير چنداني بر جمع      
 ميكروگـرم در  50-174 گـوگرد در هـوا حـدود         اكـسيد   ديي صددرصـد و غلظـت       رطوبت نسب 

 5 بـا خلـل و فـرج      (PTFE)مترمكعب باشـد، از فيلترهـايي بـا جـنس پلـي تترافلـور و اتـيلن                  
  حـدود   بـه   گـوگرد  اكـسيد   ديآوري    شود كه در اين حالـت بـازده جمـع           مي ميكرومتري استفاده 

 گـوگرد نيـز قابـل       اكـسيد   ديآوري     جمـع  تـأثير درجـة حـرارت بـر       . رسـد   مـي   درصد 95-92 
  گـراد بـازده تجمـع         درجـة سـانتي    5-40هـاي     در دامنة درجة حـرارت    . پوشي كردن است    چشم
  . درصد است5/99 ± 5/4 گوگرد در حدود اكسيد دي

  .شود  ميبرداري از سيستمي كه پيشتر شرح داده شده است استفاده براي نمونه

  مواد لازم
   درصد30 آب اكسيژنة -1
   نرمال6/0 اسيد كلريدريك -2
 100را در يـك بـالن حجمـي         )  نرمـال  12حـدود   (ليتر اسـيد كلريـدريك غلـيظ         ميلي 5
  .رسانيم  ميحجم  بهريزيم و ليتري مي ميلي

   محلول جاذب-3
. ريـزيم   مـي   درصد را داخل بالن حجمي يك ليتـري        30ليتر محلول آب اكسيژنة      ميلي 20



. رسانيم حجم مي  بهكنيم و آن اضافه مي  به نرمال را6/0دريك ليتر از اسيد كلري ميلي 1/0سپس 
pH      10توان با اضـافه كـردن سـود يـا اسـيد نيتريـك           مي . باشد 5/4-5 اين محلول بايد حدود 

 ليتر در دقيقه هواي موردنظر را از داخـل محلـول            2/0 آن را تنظيم كرد و با هواگذر         pHدرصد  
  .ور دادجاذب كه در گازشوي ريخته شده است، عب

سـرعت    بـه  آهستگي و در روشنايي روز و مجاورت حـرارت          به  آب اكسيژنه در تاريكي    :توجه
هـاي سربـسته ايـن تجزيـه          اين فعل و انفعال يك طرفه است و حتي در بطـري           . شود  مي تجزيه
آب اكسيژنه در نتيجة تجزيـه شـدن در بطـري در بـسته مقـداري فـشار توليـد            . گيرد  مي انجام
كـه آب اكـسيژنه روي        درصـورتي . ر بطري آب اكسيژنه با دقت و احتياط باز شود         بايد د . كند  مي

  .درنگ با آب فراوان شست و شو داد پوست دست يا صورت بريزد محل فوق را بايد بي
 قدرت مكـش پمـپ را   تهيه شده باشد،% 1درصورتيكه محلول جاذب از آب اكسيژنه        :نكته

   . ليتر در دقيقه برسانيد2 به

   معرف-4
 سانتي متر مكعـب متـانول   100را در   گرم متيل رد04/0 گرم بروموكرزول گرين و 06/0

  مـاه پايـدار    6مـدت     به رنگاي    اين معرف در درجة حرارت معمولي و در بطري قهوه         . حل كنيد 
  .ماند مي

   نرمال002/0 محلول سود -5
و بـا آب مقطـر   ليتر از سود تيترة نرمال را در يـك بـالن ژوژة يـك ليتـري بريزيـد                   ميلي 2

  . حجم برسانيد  به)دوبار تقطير شده( كربن شود و با آب مقطر اكسيد دي  بجوشانيد تا عاري از

  نمونه گيري
  متر مكعب از محلول جاذب را داخل گازشـوي بريزيـد و گازسـنج پمـپ را روي                    سانتي 50

 سـاعت   24 تا مدت    گيري بايد   نمونه.  ليتر در دقيقه تنظيم كنيد و دستگاه را بكار بيندازيد          2/0
  .ادامه يابد
 سانتيمتر مكعـب آب اكـسيژنة يـك     40 ليتر در دقيقه باشد، بايد       2 اگر قدرت پمپ     :تذكر

  .درصد استفاده شود

  تيتراسيون نمونه
آن   بـه  قطـره معـرف  2ليتـري خـالي كنيـد و سـپس      ميلي 150نمونه را در يك ارلن ماير       

 نرمال تا تغيير رنـگ محلـول از         002/0خلوط سود   بيفزاييد تا رنگ قرمز ايجاد شود و آن را با م          



  .سبز فلوئورسانس تيتره كنيد  بهقرمز

  اكسيد گوگرد در هوا عيين غلظت ديمحاسبات براي ت
   :روش آب اكسيژنه وجوددارد  بهگوگرد درهوااكسيد ديتعيين غلظت  دو فرمول براي

  :الف

4-6  2
ml(NaOH) 0.002 (273 t)PPmSO 1.45

V 298
× × +

= ×
×

  
  :در اين رابطه

  PPm SO2×2620  =ميكروگرم در مترمكعب  
(NaOH) ml =  ليتر ميليمقدار سود مصرفي برحسب.  

t =گيري شده برحسب سلسيوس درجة هواي نمونه  
V = شده برحسب مترمكعبگيري  حجم هواي نمونه  
  :ب

  ليتر ميليمقدار سود مصرفي برحسب  × 47/24=  گوگرد اكسيد ديميكروليتر   

5-6  
يد گوگردميكروليتر دي اكس

 rV  =PPm SO2  

  r
P 298.2V V

760 t 273.2
= ×

+
  

  :در اين رابطه
Vr = حجم هوا در شرايط استاندارد برحسب ليتر  
V = شده برحسب ليترگيري  حجم هواي نمونه  
P = متر جيوه فشار هوا برحسب ميلي  
t = درجة حرارت برحسب سلسيوس  

   مونوكسيد كربن در هواگيري اندازهروشهاي 
هـاي   آوري در كيـسه  عمولي بـراي تعيـين غلظـت مونوكـسيد كـربن در هـوا جمـع         روش م 

آزمايشگاه و سپس تعيين مقدار با استفاده از دسـتگاه گـاز كرومـاتوگرافي                به مخصوص و انتقال  
  .باشد  ميدست آمده فقط وضعيت يك نقطه خاص براي مدت زمان بسيار كوتاه جواب به. است

 هـاي   اين است كه براي غلظـت      COي براي تعيين مقدار     يكي از مشكلات گاز كروماتوگراف    
 در دانــشگاه 1970همــين علــت در ســال   بــه. حــساسيت كــافي نــداردام پــي پــي 10كمتــر از 

بارتـا و همكـاران،     (ويسكانسين روش جديدي براي افزايش حساسيت كروماتوگرافي ابـداع شـد            



  .شود  ميمتان به در حضور كاتاليست نيكل تبديل COدر اين روش ابتدا . 1)1978
  H2O + CH4  3H2 + CO  

از آنجاكه متان يكي از تركيبات هواي       . شود  مي  محاسبه CO متان مقدار    گيري  اندازهو سپس با    
  تبـديل COافزايش هم هست، بايـد قبـل از آنكـه      بههاي انسان رو فعاليت  بهآزاد است و باتوجه   

 برابـر   100در اين روش حساسيت     . ددمتان شود متان طبيعي در ستون الك ملكولي جدا گر          به
   ميليمتـر بـراي هـر       6ليتـر نمونـه قلـه منحنـي          ميلـي  5/0كـه بـا       طـوري   يابـد بـه     مـي  افزايش

 هوا را هم دارد كـه       CO2در مجموع اين روش وقتگير است و مشكل وجود          .  خواهد بود  ام  پي  پي
  . ي جدا ساختگاز كروماتوگراف با ستون الك ملكول  بهرا نيز بايد قبل از تزريق آن

  NDIR2 مونوكسيد كربن در هوا با روش گيري اندازه
.  ثبت شده اسـت    ASTMعنوان روش استاندارد      به D3162-94شماره    به مشروح اين روش  

.  مونوكسيد كربن هوا را اندازه گرفـت       ام  پي  پي 100 تا   5/0 بين   هاي  توان غلظت   مي با اين روش  
  . ميكرومتر است7/4فروسرخ با طول موج وسيلة اشعه  به COاصول كار بر پاية جذب 

  خلاصة روش
اسـپكترومتر،  . شـود   مـي NDIR شده و سـپس وارد    3سازي  نمونة هوا در يك سيستم آماده     

طور موازي يكي وارد نمونـه و       ميكرومتر كه دو دسته اشعه را به       7/4 را در طول موج      COجذب  
 علائـم آشكارسـاز   . كند گيري مي   دازهاننمايد    مي ديگري وارد سلول رفرانس و آشكارساز انتخابي      

نـوع    بـه  باتوجـه . گـردد   وسيلة چـاپگر ضـبط مـي        شود و نتيجه به     كننده هدايت مي    يك تقويت  به
وجود دارد كه بايد فهرست مواد مداخله گر و روش مواجهه بـا             ها    دستگاه احتمال مداخله كننده   
  .گيري كرد برداري و اندازه داوم نمونهطور م توان به  ميبا اين روش. آنها را از سازنده دريافت كرد

دهـد و همچنـين روش      مـي  صـورت قرائـت مـستقيم جـواب         روش كار با اين وسيله كه بـه       
 مراجعه  ASTMمأخذ    به كاليبراسيون دستگاه را بايد در دفترچه راهنماي وسيله مطالعه كرد يا          

  .نمود

    كپسول آشكارساز
اين وسـيله،  . پذيرد  ميرساز هم انجام آشكاهاي سنجش مونوكسيد كربن هوا توسط كپسول  

 گيـرد و احتيـاجي      طور مستقيم اندازه مـي      دستگاهي كوچك است كه مونوكسيد كربن هوا را به        
                                                 

1- Edward D. Bareta et.al. 1987 
2- Nonodispersive Infrared Spectrometry 
3- Conditioning 



   گيـــري انـــدازهدر ايـــن دســـتگاه از يـــك كپـــسول مخـــصوص . محاســـبه نيـــز نـــدارد بـــه
 تـا   5 بنـدي از    يـك درجـه   . بندي است   شود كه داراي دو نوع درجه       مي مونوكسيد كربن استفاده  

دو سـر كپـسول فـوق را        .  اسـت  ام  پـي   پـي  700 تـا    100 و درجه بندي ديگـر از        ام  پي  پي 150
. دهـيم   مـي  همين منظور ساخته شده است قـرار        به شكنيم و داخل پمپ دستي كوچكي كه        مي
 100برداري، منبع دودزاي قوي باشد با زدن يك پمپ تغييـر رنـگ از                 كه محل نمونه    صورتي  در
 ام  پـي   پـي  700 تـا    100زنيم و از روي مقياس        مي  پمپ 2در اين حالت تنها     . دگذر ام مي   پي  پي

 100  بـه كـه در پمـپ اول تغييـر رنـگ     خـوانيم و در صـورتي   ميزان مونوكسيد كربن هوا را مـي   
 ميزان مونوكسيد كـربن هـوا را        ام  پي  پي 150 تا   5 پمپ و از روي مقياس       10 نرسيد با    ام  پي  پي

  .كنيم  ميقرائت
سـبز    بهدهد كه رنگ آن از آبي  ميمپ ابتدا قسمت سفيد رنگ كپسول تغيير رنگبا زدن پ  

 ام  پـي   پـي شد ميزان منوكسيدكربن را برحسب      اي    وقتي قهوه . يابد  مي تغييراي    هوو در نهايت قه   
 1كار برده شده بـراي منواكـسيد كـربن در كپـسول سـاخت دراگـر                 معرفهاي به . كنيم  مي قرائت

شـرح   واكنش به. هستند  سلينيوم و اسيد سولفوريك تدخينياكسيد دي، عبارتند از پراكسيد يد
  : است6-6رابطه 

6-6  2 5 2 2
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+
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  .كربن است دهندة منوكسيد يد نشان  بهسبز مربوط  بهمايلاي  رنگ قهوه
.  سـانتيمتر مكعـب اسـت   100شـود معـادل     مـي حجم هوايي كه با هر پمپ وارد كپـسول   

 پمپاژ بيش از دستورالعمل همراه كپسول باشد بايد در محاسـبة تعيـين غلظـت                چنانچه دفعات 
 زيـاد  هـاي  شود و براي غلظت گيري مي اي اندازه  لحظه هاي  در اين روش نيز غلظت    . منظور گردد 

  .شود  كار استفاده ميهاي رو اين روش بيشتر براي محيط اين از. دهد  ميبا دقت بيشتري پاسخ

  ها ازون و ساير اكسيدان
ها مانند اوزن، كلر، پراكـسيدهاي الـي و امثـال آن كـه موجـب آزاد                   در اين روش اكسيدان   

  .شوند گيري مي اندازهشوند   ميكردن يد

  مواد لازم
  آب مقطر دوبار تقطير شده

  هيدروژن فسفات پتاسيم دي

                                                 
1- Drager 



  آب  بيسديم هيدروژن فسفات دي
  يديد پتاسيم

  تهية محلول جاذب
آب و    بي سديم هيدروژن فسفات    دي  گرم 2/14روژن فسفات و    هيد  دي  گرم پتاسيم  61/13

مـدت يـك روز       يك ليتر برسانيد و بـه       به  گرم يديدپتاسيم را در آب حل كنيد و حجم آن را           10
تـوان چنـدين هفتـه در يخچـال           مـي  ايـن محلـول را    . پايـداري برسـد     به حال خود بگذاريد تا     به

  .خورشيد قرار دادنگهداري كرد، ولي نبايد آن را در برابر نور 

   نرمال ذخيره05/0تهية محلول استاندارد يد 
 500حجـم     بـه   گـرم يـد را در آب حـل كنيـد و            173/3 گرم يديدسـديم و      16به ترتيب   

دقـت    بـه  اگر وزن كـردن   . محلول قبل از استفاده بايد يك روز نگهداري شود        . ليتر برسانيد  ميلي
  .انجام شده باشد، استاندارد كردن لازم نيست

  هيه يد استانداردت
بـراي ايـن    .  نرمال يد تازه تهيه كنيد     0025/0استاندارد  )  نرمال 05/0(از استاندارد ذخيره    

متري بريزيد و با دقت بـا        ميلي 100ليتر از استاندارد ذخيره را در يك بالن حجمي           ميلي 5كار  
 9/0 و   6/0،  4/0،  2/0حجم برسانيد و از اين محلول تـازه تهيـه شـده مقـادير                 به محلول جاذب 

  .حجم برسانيد  بهليتري بريزيد و ميلي 25ليتر در يك بالن حجمي  ميلي

  تهية منحني استاندارد جذب تصحيح شده
 ميكرومتري بخوانيد و منحنـي جـذب را      352 رقيق شده را در طول موج        هاي  رنگ محلول 

. ن خط رسم گرددبايد سعي شود بهتري. براي نرماليتة هريك از مقادير رقيق شده يد رسم كنيد         
 سـانتيمتري ايـن مقـدار       2 هاي  براي سل .  را بدهد تعيين كنيد    1اي را كه دقيقاً جذب        نرماليته

  . است8/4

  روش تجزيه
 قبلي اين فصل انجام و حجم هاي هاي گفته شده در بخش    هوا، بايد بنابه روش    برداري  نمونه

بـا پـي   . تصحيح گـردد )  جيوهمتر ميلي 760 درجه سلسيوس و 25( آن براي شرايط استاندارد   
 1بريزيد و با جريان     اي    ليتر محلول جاذب را در گازشوي ميجت تمام شيشه         ميلي 10پت دقيقاً   

 دقيقـه حـدود     30معمولاً در مـدت     .  ليتر در دقيقه هواي موردآزمايش را از آن عبور دهيد          2تا  



ونة جذب شده نبايـد بـا       نم. شود  مي غلظت آن در هوا جذب      به  ميكروليتر اوزن بسته   10 تا   5/0
اگر تبخير محسوسي در محلول گازشوي ديده شود با آب . نور مستقيم خورشيد تماس پيدا كند

يك سل كلريمتر منتقل و در        به بايد محلول گازشوي  . ليتر برسانيد  ميلي 10  به مقطر حجم آن را   
 اطمينـان از  بـراي . وسيلة اسپكتروفوتومتر جذب نـور تعيـين شـود     ميكرومتر به352طول موج  

ضمناً بهتر اسـت بـا   .  بعدي هم جذب خوانده شودهاي پايداري رنگ بهتر است چند بار در زمان    
عنوان رفـرانس جـذب      برداري شود به    همان روش يك سل هم از محلول جاذب بدون آنكه نمونه          

  .نور استفاده گردد و در محاسبه منظور شود

  محاسبه
وقتي نرماليتـة   . كند  مي  آزاد (I2)زن يك مول يد     به تجربه معلوم شده است كه يك مول او        

 ضـرب   24/1×105عدد آنرا در    . محلول يدي را كه جذبي معادل يك واحد داشت تعيين كرديد          
ضريب بعنوان ميكروليترهاي اوزن مورد نيـاز بـراي         . 1دست آيد    به Mنماييد تا ضريب استاندارد     

 2بـراي يـك سـل       . تعريـف شـده اسـت     ليتر مادة جاذب كه دقيقاً جذب يك را بدهد           ميلي 10
هـا    نتيجه بـراي نمونـه    .  خواهد بود  8/4طوركه پيشتر گفته شد اين عدد برابر          سانتيمتري همان 

  :شود  ميشرح زير محاسبه به
ppm O3 = جذب تصحيح شده × M/V 

 شـده باشـد جـذب       برداري  نمونه ليتر هوا در گازشوي      8/4 اگر دقيقاً    M=8/4بنابراين براي   
غيـر از    برداري به   نمونهاگر حجم هواي    .  اوزن است  هاي  ppmطور مستقيم معادل       به بدست آمده 
  .ليتر ماده جاذب درنظر گرفته شود ميلي 10 حجم هواي نمونه براي Vاين باشد، 
 جلـد  ASTM بـسته را در     هـاي    در هـواي آزاد و محـيط       O3 ديگر براي آزمايش     هاي  روش

  . جستجو كنيد03/11

  ها  مداخله كننده
در مورد ذرات بايد    .  گوگرد و ذرات اثر منفي شديدي دارند       اكسيد  دياد احيا كننده مثل     مو

 گـوگرد بهتـر   اكسيد ديدقت كرد هم در ظروف نباشند و هم وارد مادة جاذب نشوند، ولي براي  
تـري    بـه ليتري كه در آن الياف شيشه آغشته ميلي 140 بزرگ حدود (U)است از لولة يو شكل     

                                                 
ــتاندارد   -1 ــولار اس ــم م ــي 760(حج ــوه و  ميل ــتر جي ــة 25م  درج

 برابر است   I2 ميكرومل   1 ليتر و    47/24برابر است با    ) سانتيگراد
 5×103=  نرمـال يـد      1لـيتر    ميلـي  10 ميكرومـل اوزن و      47/24با  

 × 5 × 103 = 224/1ميكـروليتر اوزن     :بنـابراين .  است I2ميكرومل  
47/24 



  .ر گرفته است، استفاده كرداكسيد كرم قرا
ليتر محلول آبي تـري      ميلي 15اين ترتيب است كه       به تري اكسيد كرم    به تهيه كاغذ آغشته  
ليتر اسيد سولفوريك غليظ اسـت       ميلي 7/0 گرم تري اكسيد كرم و       5/2اكسيد سديم كه داراي   

جـة   در 30 سـانتيمتر مربـع كاغـذ پخـش شـود و در دمـاي حـدود                  5/6 يكنواخت روي    طور  به
 سـانتيمتري بريـده     6/0 در   3/1نوارهـاي     به مدت يك ساعت خشك گردد و سپس        به سانتيگراد
اين نوار كاغـذها تـا حـدود        .  شكل چين داده شود و در داخل لوله قرار گيرد          Vصورت    شده و به  

توان آنها را دوباره خـشك    علت رطوبت هوا خيس شدند مي       ماه خاصيت جذب دارند و اگر به        يك
  .استفاده قرار دادكرد و مورد

  هاي قرائت مستقيم روش
 گـازي توسـط سـازندگان       هـاي    مـداوم آلاينـده    گيري  اندازهتجهيزات مختلف بسياري براي     

 DKK1 و TOA بكمن، هوريبا، انواروتك، API:مختلف عرضه شده است
بـردار و تحليلگـر       هـاي نمونـه     كننـدة دسـتگاه     علاوه بر اينها تعداد بسياري، سازنده و عرضه       

  . هوا هستندهاي يندهآلا

  اكسيد ازت دي

   2روش كولومتريك
وجـود   اي بـه   اي است كه توسط گـاز آلاينـده         گيري جريان الكتريكي    اساس اين روش، اندازه   

شدت اكسيدان يا احيا كننده است و در اثر واكنش با يديدپتاسـيم در يـك سـلول              آيد كه به    مي
 سلول گالوانيك است كـه در آن چرخـة فراينـد         ها،  يكي از روش  . آيد  وجود مي   الكتروشيميايي به 

  . افتد  مي احيا اتفاق-اكسيداسيون 
 هواي مورد آزمايش وارد سلول آشكارساز كه محتوي يديد پتاسيم بـافر  ها، در يكي از نمونه  

  ســلول آشكارســاز داراي كاتــد پلاتــين و . چرخــد  مــيشــود و دور الكترودهــا شــده اســت، مــي
 وارد سـلول شـود بايـد يـد          NO2وقتـي   . يل گالوانيك بين آنها اسـت     آند كربن با اختلاف پتانس    

  :موجود در سلول وارد واكنش گردد
  NO2 + 2I-+ 2H+ → I2 + NO + H2O 

  :شود  مييد آزاد شده در كاتد احيا
  I2 + 2ē →2Ī  

                                                 
1- API, Bekkman, Horiba, Envirotech, TOA, DKK 
2- Coulometric 



  .گيرد و سپس واكنش اكسيداسيون درآند صورت مي
 -د آزاد شده عبور جريان بين اند       و ي  C) درحالت احيا  (→ nē +C )درحالت اكسيداسيون (

اگـر عامـل    . سـلول متناسـب اسـت       بـه   ورودي NO2اين جريان با غلظت     . كند  مي كاتد را برقرار  
  .اكسيدان وارد سلول نشود جريان صفر خواهد بود

  روش كميلومينسانس
افتد كه قـسمتي از انـرژي يـك واكـنش شـيميايي               مي پديدة كميلومينسانس زماني اتفاق   

عاملي كه در انتشار نور از يك واكنش گاز كميلومينسانت مؤثر           . صورت نور آزاد شود     هزا ب   حرارت
 و ازن است كه در سطح وسيعي بـراي واكـنش آنـاليز اكـسيدهاي             NOاست مانند واكنش بين     

O3 و   NOواكـنش سـريع بـين       . رود  مي كار  ازت به 
   تحريـك شـده     هـاي   در فـاز گـازي مولكـول       

NO2  صورت نور و يـا بـا برخـورد و خنـك شـدن بـا سـاير             خود را يا به   كند كه انرژي       توليد مي
  .دهد از دست ميها  مولكول

  NO + O3 → NO2 + O2 
  NO2 +hr chemiluminescence  

  NO2  
NO2 (MN2, O2, H2O, etc) 

  .گيرد  بنابه رابطه زير انجام مي(I)انتشار نور 
I = C × [NO] [O3]/ [M] 

 O3 و   NOغلظت    به  فقط Iدر فشار ثابت،    . شار متناسب است   با مجموع ف   Cكه در آن عدد ثابت      
اگر هريك از اين اجزا ثابت نگه داشته شوند، انتشار نور متناسب با غلظت ديگـري                . وابسته است 
  . خواهد بود

در عمل وقتـي    . توان با تأمين بيش از نياز آن گاز انجام داد           ثابت نگاه داشتن يك گاز را مي      
شود غلظت آن بـا انتخـاب طيـف مناسـب نـور و                 وارد دستگاه مي   NOهواي نمونه محتوي گاز     

 در يـك    NO2  هم لازم باشد ابتـدا     NO2گيري    شود و اگر اندازه     گيري مي   نورافزاي مناسب اندازه  
هـا    در بعـضي از دسـتگاه     . شـود   گيري مي    تجزيه و سپس اندازه    NO  به المان فولاد زنگ نزن داغ    

NO و NOxشود كه گيري مي  اندازه NO2آيد  از تفاضل اين دو بدست مي.  

   گوگرداكسيد دي
يا اي    رود كه شعله    كار مي    نوع ديگري آشكارساز كميلومينسانس به     SO2براي تعيين غلظت    

FPD1 كـه گـاز محتـوي گـوگرد در شـعلة هيـدروژن سـوزانده شـود نـور شـديد                       وقتـي .  است
                                                 

1- Flame Photometric Detecotr 



  .شود  مي نانومتر توليد425 تا 300كميلومينسانس در محدوده طيف 
S + S + M → S2 + M 
S2 → S2 + hγ 

 گيري شده نسبت گـوگرد      اندازه)  نانومتر 394 ± 5(اگر انتشار نور در يك محدوده كوچك        
از آنجا كه پاسخ دستگاه با .  خواهد بود1  به20000ساير گازهاي توليدكننده كميلومينسانس     به

كننده لگـاريتمي بدسـت     تتوان دوم گوگرد موجود در گاز متناسب است، خروجي خطي با تقوي 
هـا كـه      در اطراف پالايـشگاه   .  قسمت در بيليون است    1گيري با اين وسيله       حداقل اندازه . آيد  مي

H2S         دسـتگاه كميلومينـسانس جـذب و يـا           به  و مركاپتانها هم وجود دارند بايستي قبل از ورود
گاز گـوگردي    چون عملاً گيري آنها با گاز كروماتوگرافي صورت گيرد ولي در جاهاي ديگر              اندازه

  . است مشكلي وجود نخواهد داشتSO2موجود در هوا 

  فلورسانس
افتد كه يك مولكول، انرژي تابـشي را در طـول مـوج مـشخص            فلورسانس موقعي اتفاق مي   

فلورسانس در گازها يك پديده كم فشار اسـت كـه در            . جذب و در طول موج ديگر بازتاب نمايد       
 وجود  1چنانچه يك منبع مناسب نور تك رنگ      . گردد  مي خاموشقابل جذب    غير فشار جو تا حد   

 شديداً داراي باند جذب SO2 نمود، زيرا گيري اندازه 2 را در حد جزئيSO2توان   ميداشته باشد،
 1000 تـا   5/0تواننـد از      مـي   با اين روش   SO2گيري    هاي اندازه   دستگاه. باشد  مي نور فلورسانس 

هـاي پـالس يـك منبـع          ايـن دسـتگاه   .  را سـنجش نماينـد     ام  يپ  پي 1000 تا   5/0و يا    بي  پي  پي
. كننـد   مي برند كه جريان گاز نمونه را در داخل يك سلول اپتيك درخشان             مي كار  فرابنفش را به  

تابـد،    اشعة تحريك شده مي     به  درجه 90وسيلة يك فروزافزا كه با زاوية         فلورسانس توليد شده به   
. رود  مـي  كـار    انتخاب يك محـدوده باريـك تشعـشع بـه           اپتيك براي  هاي  صافي. گردد  مي آشكار

)  دقيقـه  2(محدوديت اين روش براي سنجش آلودگي در هواي آزاد زمان نسبتاً طولاني پاسـخ               
  .دهد، است  مي ثانيه پاسخ25در مقايسه با آناليزور فليم فوتومتر كه در 

  سنجش اوزن هوا
پ بخار جيوه بـا فـشار كـم توليـد        نانومتر، كه از يك لام     245اشعة فرابنفش در طول موج      

شود، عبـور     داخل آن پمپ مي     طور مداوم به     سانتيمتري كه هوا به    70شود، از طول يك لوله        مي
همين عمل بـا يـك     . غلظت اوزن بستگي دارد     به ميرايي نور عبوري در انتهاي لوله     . شود  داده مي 

                                                 
1- Monochromatic 
2- Trace 



بـا  ) شـاهد (گيـرد   ام مـي لوله ديگر كه اوزن هوا توسط صافي زغال فعال جذب شده اسـت، انج ـ         
، ارتباط ميرايـي    1لامبرت-مقايسه شدت جذب بين دو لوله نمونه و شاهد و استفاده از قانون بير             

  .شود اشعة فرابنفش با غلظت اوزن محاسبه مي
7-6  3

IoLog 253.7 [O ]I = ×      
شود، حـداقل      تعيين مي  ppmبرحسب   O3طور الكترونيك محاسبه و غلظت      رابطة جذب به  

  .اين روش، ساده و قابل اعتماد است. است بي پي پي 2 تا 1ل كشف قاب
هاي دستگاهي و قرائت مستقيم زيادي براي گازهاي مختلـف            علاوه بر موارد ذكرشده روش    

  .شود وجود دارد كه توسط سازندگان مختلف در كشورهاي جهان تهيه و استفاده مي
هـاي زيـر كـاربرد بيـشتري          اد روش  عمده هواي محـيط آز     هاي  طور خلاصه براي آلاينده     به
  . دارند

 گازها  گيري  اندازههاي موجود براي      سازندگان مختلف وسايل ديگري را با تغييراتي در روش        
  .دفترچه راهنماي وسيله مراجعه كرد  به كه براي آشنايي با طرز كار آنها بايداند هساخت

  COمونوكسيد كربن 
گيري غلظـت مونوكـسيد كـربن وجـود           دازهچندين روش دستگاهي قرائت مستقيم براي ان      

 و گاز كرومـاتوگرافي اشـاره       NDIR2روش الكتروشيميايي،     به توان  هاي معمول مي    از روش . دارد
طـور مـداوم از     براي تعيين غلظت مونوكسيد كربن هوا بهNDIRها روش از ميان اين روش . كرد

 را از   COتـوان غلظـت       مي ري مت 10 در يك مسير     IRبا كاربرد   . تر است   تر و دقيق    همه حساس 
  .گيرد  ميكرومتر انجام مي67/4گيري واقعي در طول موج  اندازه. بالا اندازه گرفت ام به پي پي 10

 در طراحي آشكارساز است كـه داراي سـلول دوطرفـه بـا حجـم                IRماهيت اصلي سيستم    
.  اسـت  تر   شفاف IR  به  و در طرف ديگر گازي است كه نسبت        COمساوي است كه در يك طرف       

سـلول شـاهد و       بـه  يك دسـته اشـعه    . شود  هر دو نيمة اين سلول تابانده مي        به اشعة مادون قرمز  
 وجود داشته باشد انرژي اشعه مادون قرمـز         COكند، اگر     سلول نمونه برخورد مي     به دستة ديگر 

آيـد   وجـود مـي   كند و در نتيجه اختلاف حرارت يا فشار بين دو قسمت آشكارساز به            را جذب مي    
  شــود و مقــدار الكتريــسيته توليــد شــده متناســب بــا غلظــت  الكتريــسيته تبــديل مــي  بــهكــه

    . مونوكسيد كربن است
ها هستند كه آنها را بايد توسـط سـلول صـافي              كننده   كربن از مداخله   اكسيد  ديبخار آب و    

                                                 
1- Beer- Lambert 
2- Nondispersive inprared 



هاي سنجش آلودگي هـوا در سـطح شـهر تهـران از ايـن روش         در حال حاضر ايستگاه   . جدا كرد 
هـا كـاليبره شـوند تـا          كنند، ولي بايد هميشه با استفاده از گاز كاليبراسيون دستگاه           فاده مي است

  .پاسخ آنها قابل اعتماد باشد

  تعيين غلظت سرب در هوا

  برداري نمونه روش -1
 مترمكعب  6/1 تا   2/1 با سرعت    1برداي هوا با حجم زياد       از دستگاه نمونه   برداري  نمونهبراي  

كنـد    مي وسيلة پمپ با گذر بالا از فيلتري عبور         در اين دستگاه هوا به    . شود مي در دقيقه استفاده  
 شـده در زمـان      آوري  جمـع وزن ذرات   . شـوند   مـي  و ذرات موجود در هـوا در روي فيلتـر جمـع           

كـه  ( آوري شـده      ي جمـع    عنوان جرم ذرات در واحد حجم هـوا         به  و نتيجه  گيري  اندازهمشخص  
  .شود  مي بيانμg/m3برحسب ) شده است گيري اندازهوسيلة گازسنج  به

  نمونه سازي   آماده-2

  روش اسيد نيتريك) الف
ليتـري   ميلـي  100 كوچك تقـسيم و سـپس در بـشر           هاي  تكه  به در اين روش ابتدا فيلترها    

شود تا تقريبـاً تمـام     مي حرارت دادهC º 95 روي اجاق 1:1ليتر اسيد نيتريك  ميلي 10همراه 
بعـد از ده    . شـود   مـي  ليتر ديگر اسيد نيتريـك افـزوده         ميلي 5اين مرحله   در  . اسيد تبخير گردد  

مرحلـة    بـه محض رسـيدن نمونـه    بهشود و  ميگراد حرارت داده  درجة سانتي95دقيقه دوباره تا    
ليتـر     ميلي 10دوباره  . شود   صاف مي  CC 50 در يك بالن     42جوش با استفاده از صافي و اتمن        

شـود و پـس از خنـك شـدن صـاف              مـي  مرحلة جوش رسـانده     به وبشر اوليه اضافه      به آب مقطر 
كمـك دسـتگاه      بـه  رسد و نمونـة حاصـل       مي CC50حجم نهايي نمونه با آب مقطر به      . گردد  مي

  .شود جذب اتمي قرائت و غلظت سرب تعيين مي

  روش اسيد فلوئوريدريك) ب
 2مـدت     به ن برش شود و اي     سانتيمتر برش داده مي    2در اين روش فيلتر از قسمت طول معادل         

در اين مرحله پـس از خنـك        . گردد  مي خاكستر  به  درجة سانتيگراد تبديل   500ساعت در كوره    
 ليتر مخلوط اسـيد هيدروفلوريـدريك، آب مقطـر و اسـيد نيتريـك                ميلي 15شدن نمونه مقدار    

                                                 
1- High volume sampler 



 CCسپس  . شود  مي آن اضافه شده و تا مرحله خشك شدن حرارت داده           به هاي مساوي   نسبت به
 20در نهايـت  . گـردد تـا حالـت مرطـوب پيـدا كنـد        مـي نمونه اضـافه   بهيد نيتريك غليظ اس 5

 شود تا حجم نمونه شود و در روي بن ماري گرم تبخير مي    مي نمونه اضافه   به ليتر آب مقطر   ميلي
كمك دستگاه جذب اتمي قرائت و غلظت سرب با استفاده   بهنمونة حاصل. ليتر برسد  ميلي15 به

  : شود  محاسبه مي6-8از فرمول 

8-6  
lm/gm نمونه - ml/mg شاهد * 140

 mgPb / m3 = حجم هوا

وشو و سـپس      كننده شست   ها وسايل مورداستفاده ابتدا با آب و پودر پاك          در همة اين روش   
پس از مـدتي محلـول   . شوند با استفاده از محلول سولفوكروميك از هر گونه مادة اضافه پاك مي          

شود و پس از آن كلية ظروف در آون  وشو داده مي  بار تقطير شست2ه و با آب مقطر      مزبور تخلي 
  .خشك و آماده آزمايش خواهند شد

  هاي تجزيه روش) 3
 سرب در محيط و مـواد بيولـوژيكي وجـود دارد كـه از               گيري  اندازههاي متنوعي براي      روش

 اسـتفاده از اسـپكتروگرافي،      تيـزون،   دي تـرين آنهـا اسـتفاده از معـرف          تـرين و پذيرفتـه      متداول
  .پلاروگرافي و استفاده از دستگاه جذب اتمي است

   روش استفاده از اسپكتروگرافي-الف
هـايي در     اصول كار اين روش بر اين اساس است كه هر اتم در حالت عادي داراي الكتـرون                

ك شـود،  كمك انرژي حرارتي يـا الكتريكـي تحري ـ    بهترين سطح انرژي است و اگر يك اتم    پايين
 امـا هـر اتـم تمايـل دارد در حالـت عـادي             . كنـد   لاية بالاتر صـعود مـي       به الكترون از لاية پايين   

لايـة پـايين     بـه اين عمل يعني حركت الكترون از لايـة بـالا  . وضعيت نخستين خودش برگردد   به
يـا  ا  ه ـ  با استفاده از اين دسـتگاه، اتـم       . همواره با آزاد شدن انرژي و ساطع شدن نور همراه است          

زا شده و توسط دستگاه ثبات كه شامل يك منشور براي جـدا كـردن سـطوح                   ها، انرژي   الكترون
محض متصاعد شدن نـور از شـكاف دسـتگاه در روي صـفحه فتـوگراف ثبـت                    به باشد  انرژي مي 

هـاي    وسـيلة الكتـرود     اين وسيله اولين بار براي تعيين غلظت سرب در خون و ادرار بـه             . شود  مي
  .استفاده قرار گرفتگرافيت مورد 

   استفاده از پلاروگرافي-ب 
 پتانـسيل از يـك الكتـرود        - شـدت جريـان      هاي  از منحني گيري    اين روش بر مبناي نتيجه    



. شود در سطح الكترود قطره اي، جيوه، اكسيد يا احيا مي. جيوه و محلول موردنظر است    اي    قطره
  .رود  ميكار لف به مقادير بسيار كم عناصر مختگيري اندازهاين روش براي 

   1(A.A.S) استفاده از اسپكتروفتومتري جذب اتمي -ج 
بعد از آن   . است) تجزية شيميايي (اساس كار اين دستگاه بر مبناي سوختن نمونه در شعله           

شود و سپس توسط دسـتگاه ثبـات مقـدار            مي نور ايجاد شده از دستگاه مونوكروماتور عبور داده       
هاي تحريك شده نيست و نوري كه  اتم  بهدر اين روش نيازي. شود گيري مي اندازه هنور جذب شد

لاي  شود در اثر عبور مكرر از لابـه   مي خارج2از لامپ مخصوص فلز موردنظر با لامپ كاتدي هال 
اين ترتيب مقـدار     به .شود  اند، جذب ذرات فاز مزبور مي       هاي فلزي در آن پراكنده      اي كه اتم    شعله

هاي پراكنده در شعله خواهد بود و براسـاس شـدت جـذب               تعداد اتم نور جذب شده متناسب با      
  .شود  مي لامبرت انجام-آناليز كمي هر عنصر طبق رابطه بير 

  A= ε b.c  رابطة بيرلامبرت  9-6
مـسافتي كـه    ( ضـخامت ظـرف      b ضريب جذب مولار،     ε درصد جذب اشعه توسط نمونه،       Aكه  

  .نمونه است غلظت مولار c و )كند  مياشعة داخل نمونه طي
شـود تـا پيونـد        مـي  حالت اتمي از انرژي حرارتي شعله استفاده        به در اين روش براي تبديل    

  .ها شكسته شود بين اتم
بـا  . شـود   مـي   استفاده 3از دستگاه جذب اتمي بدون شعله       تر    روش حساس   به براي دستيابي 

وسـيلة كـوره       عمل بـه   اين. توان غلظت بسيار كم سرب را تعيين كرد         مي استفاده از اين دستگاه   
هـاي مخـصوص از جـنس گرافيـت متخلخـل انجـام               كننـده و كلاهـك      عنوان پخش    به 4وودريف

  .شود مي
هاي استاندارد از عنـصري        موردآزمايش بايد محلول   هاي  براي تعيين غلظت عناصر در نمونه     

 شـود و از     كه بايد تعيين مقدار شود، تهيه گردد و با استفاده از آنها منحني كاليبراسـيون رسـم                
  .دست آيد  مجهول بههاي روي آن غلظت نمونه

   و كنترل آلودگي هوا در منبعبرداري نمونه
 آيد   ميدست اطلاعاتي بستگي دارد كه از وضعيت دودكش به  بهكنترل آلودگي هوا -1

هـاي صـحيح بـر روي آن از بـسياري             يك نمونه كه نمايندة كل باشد و انجام آزمـايش          -2
                                                 

1- Atomic Absorbtion Spectrophotometery 
2- Hollowlamp 
3- Carbon rod 
4- Woodriff 



 .كند كه درپي خواهد آمد، پيشگيري ميمشكلات احتمالي 

  مقدمه 
برداري كه از صـحت و دقـت          در منابع، نمونه  ها    تأكيد بر حذف و يا كاهش آلاينده        به باتوجه

 هاي بعدي منـوط     دست آمده از آزمايش      به هاي  صحت داده . لازم برخوردار باشد بسيار مهم است     
هـا در مـوارد زيـادي         رداري و آزمايش آلاينده   ب   نمونه هاي  داده. برداري است   انجام صحيح نمونه   به

طراحي تجهيـزات كنتـرل، انتخـاب       : موارد زير اشاره كرد     به توان  مي دارد كه از آن جمله     كاربرد
وسايل مورد نياز براي كنترل، تطابق با قوانين و مقررات استانداردهاي انتشار، ارزيابي تجهيـزات    

 محـل و مقـدار حـداكثر        بينـي   پـيش انتـشار و    كنترل، تعيين وضعيت احتراق، محاسبات مـدل        
بـرداري و     هـاي نمونـه     درضـمن چـون وسـايل و روش       . دست حرك ستون دود     آلودگي در پايين  

روز نگه دارند     آزمايش در تغيير هستند، كارشناسان اين رشته بايد با مطالعه، اطلاعات خود را به             
هايي كـه بيـشتر رايـج و اصـولي      وشدر اينجا ر . ها استفاده كنند    ترين روش   تا هميشه از مناسب   

  .هستند شرح داده خواهد شد

   گذر گازگيري اندازه
 و تعداد نمونه در سطح مقطـع دودكـش يـا كانـال بايـد طـوري         برداري  نمونهانتخاب محل   

برابـر  ) 8ترجيحاً   (5-10 بايد حدود    برداري  نمونهمحل  . صورت گيرد تا نمونه، نمايندة كل باشد      
بـراي  . دست جريـان باشـد      از محل هر تغيير در سيستم و در جهت پايين         قطر كانال يا دودكش     

ضرب طول در عـرض بـر    توان از قطر معادل كه از تقسيم دو برابر حاصل هاي مستطيل مي   كانال
  .آيد استفاده كرد  ميدست مجموع طول و عرض به

  2(ab) /(a+b)  
داد نمونه در سطح مقطـع   مشخص شد بايد تمهيدات لازم براي تعبرداري نمونهوقتي مكان   

برداري صحيح چندين نقطه روي دو قطر عمود بر هم بايد انتخـاب شـوند،                 در نمونه . انجام گيرد 
داخل كانال فـراهم      به ترين مكان براي ورود     شايد در بسياري از موارد نه امكان دستيابي مناسب        

  يـد سـعي كـرد تـا        هرحـال با    بـه . باشد و نه استفاده از دو قطـر در سـطح مقطـع مقـدور باشـد                
علت گراديان زياد غلظت      به تعدد نمونه در سطح مقطع،    . حد امكان اين دستورالعمل انجام گيرد     

  اغلب حتي غلظت گازهـاي خنثـي ماننـد        . و سرعت جريان گاز در داخل دودكش يا كانال است         
CO2                از تغييرات گذر گاز كه ناشي از ناهمگوني بودن سرعت در سطح مقطع است نيز محاسبه  

  .كند جرمي غلظت را مشكل و غيرواقعي مي
هاي مختلف از محـل        روي هر يك از قطرهاي دودكش براي فاصله        برداري  نمونهتعداد نقاط   



 داده  4-2در جـدول    ) شعلة قابل رؤيت، تبديل، زانو، سه راه و غيـره         (تغيير در كانال يا دودكش      
  .شده است

  برداري نمونه هاي  انتخاب تعداد محل-6-2جدول 

تعداد قطر در عداد قطر در پايين دستت
 بالادست

تعداد نقاط روي هر قطر سطح 
 مقطع

8  
3/7  
7/6  

6  
3/5  
4/4  
0/4  
3/3  
6/2  

2 

2  
8/1  
7/1  
5/1  
3/1  
2/1  
0/1  
8/0  
6/0  
5/1 

6  
8  
10  
12  
14  
16  
18  
20  
22  
24 

  

  را در قطرهاي سطح مقطع برحسب درصد قطر نـشان          برداري  نمونه محل نقاط    6-3جدول  
 برحسب ضريبي از شعاع     برداري  نمونه در يك مقطع دايره محل نقاط        6-16 و در شكل     دهد مي

  .داده شده است



  )تعداد نقاط روي يك قطر(  روي قطر برداري نمونه محل نقاط -6-3جدول

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 
شماره نقطه 

برداري روي  نمونه
 يك قطر

1/1 
2/3 
5/5 
9/7 
5/10
2/13
1/16
4/19
0/23
2/27
3/32
8/39
2/60
7/67
8/72
0/77
6/80
9/83
8/86
5/89
1/92
5/94
8/96
9/98

1/1 
5/3 
0/6 
7/8 
6/11
6/14
0/18
8/21
1/26
5/31
3/39
7/60
5/68
9/73
2/78
0/82
4/85
4/88
3/91
0/94
5/96
9/98

3/1 
9/3 
7/6 
7/9 
9/12
5/16
4/20
0/25
6/30
8/38
2/61
4/69
0/75
6/79
5/83
1/87
3/90
3/93
1/96
7/98

4/1 
4/4 
5/7 
9/10
6/14
8/18
6/23
6/29
2/38
8/61
4/70
4/76
2/81
4/85
1/89
5/92
6/95
6/98

6/1 
6/4 
5/8 
5/12
9/16
0/22
3/28
5/37
5/62
7/71
0/78
1/83
5/87
5/91
1/95
4/98

8/1 
7/5 
9/9 
6/14
1/20
9/26
6/36
4/63
1/73
9/79
4/85
1/90
3/94
2/98

1/2 
7/6 
8/11
7/17
0/25
5/35
5/64
0/75
3/82
2/88
3/93
9/97

2/4 
2/8 
6/14
6/22
2/34
8/65
4/77
4/85
8/91
5/97

3/3 
5/10
4/19
3/32
7/67
6/80
5/89
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  .برداري است دول درصد قطر دودكش از ديوار داخلي تا نقطة نمونهاعداد متن ج: ملاحظات



  

  و يا در مقطع مستطيلاي   و تعيين سرعت در قطر سيستم دايرهبرداري نمونه نقاط :6-16شكل 

اسـتفاده   6-10تـوان از رابطـة        مـي  برداري در روي قطر دودكش      براي محاسبة نقطة نمونه   
  :كرد

10-6  n s
2n 1r D

4N
−

=  
Ds =  قطر داخلي دودكش  
rn  = فاصله از مركز دودكش تا نقطهnام   
n =  نقطةn ام از مركز دودكش  
N  =تعداد نقاط روي قطر  

  . است10 و تعداد نقاط روي قطر n= 1براي مثال در مورد نقطة اول از مركز 

  n s s
(2 1) 1r D 0.158D

4 10
× −

= =
×

  
  R 316/0 = 2 × 158/0  



همين ترتيب    به توان  مي براي ساير نقاط نيز   . شود  مي  نيز مشاهده  6-16و اين فاصله روي شكل      
  .محاسبه كرد

   جريان گازگيري اندازه
 سرعت جريان   گيري  اندازهوقتي نقاط سطح مقطع مشخص شدند، براي تعيين جريان گاز،           

كمك لولة پيتو كـه فـشار          سرعت گاز معمولاً به    گيري  اندازه. در داخل دودكش بايد صورت گيرد     
 رابطة بين سرعت حركت گاز و فشار سرعت 6-11معادله . كند مقدور است    مي سرعت را تعيين  

  :دهد  ميگاز را براي شرايط استاندارد نشان
11-6  pV 4005 V=  

در . آيـد   دست مـي     سرعت برحسب فوت در ثانيه به      Vبرحسب اينچ آب باشد،      Vpكه در آن اگر     
  .شود  مي مستقيم فشار سرعت و سرعت دادهطور هاي جديد به دستگاه

 گـذر گـاز در سـطح مقطـع          Q=AVپس از تعيين سرعت با اسـتفاده از فرمـول اسـتمرار             
.  و ديگري پيتوي اسـتاندارد     Sرود يكي نوع      دو نوع لولة پيتو بكار مي     . شود  مي دودكش محاسبه 

 وارد سـوراخ  تـر   بـراي سـنجش راحـت     Sنـوع   . شـود    هر دو نوع لوله ديـده مـي        6-20در شكل   
 آن گـشاد اسـت      هـاي   سوراخ بزرگ نـدارد و همچنـين چـون دهانـه            به شود و نياز    شده مي   ايجاد

طور مـستقيم     شود، ولي چون به     وسيلة ذرات گرد و غبار يا ساير مواد موجود در گاز بسته نمي              به
دارد از طرف ديگر پيتـوي اسـتان      . يك ضريب تصحيح دارد     به كند نياز   تعيين نمي  فشار سرعت را  

  .كند طور مستقيم فشار سرعت را تعيين مي به

  برداري نمونه راهبرد
يكنواخـت و     بـه  و مداوم و از نظـر جريـان گـاز         اي    انواع چرخه   به منابع آلودگي از نظر تداوم    

جـدول  (چهار گروه تقسيم كرد       به توان آنها را    مي بنابراين. اند  همتغير در سطح مقطع تقسيم شد     
4-4.(  

كنـد و انتـشار آلـودگي تقريبـاً در            نمي ين گروه در طول زمان، جريان تغيير       در ا  :گروه اول 
  .گيري غلظت كافي است بار اندازه در اين حالت فقط يك. تمام نقاط سطح مقطع يكنواخت است

ها يا    علت شكل هندسي كانال     در اين گروه توليد آلودگي يكنواخت است، ولي به         :گروه دوم 
در اين صـورت  . گيري يكنواخت نيست ريان در سطح مقطع نمونه دودكش و ساير عوامل مؤثر ج     

 انـد   برداري همان نقـاطي     ترجيحاً نقاط نمونه  . گيري شوند   نقاط مختلفي در طول قطر بايد نمونه      
  .كه سرعت در آنها تعيين شده است

اسـت، ولـي در هـر دوره حركـت جريـان و غلظـت               اي    حالت توليد دوره     در اين  :گروه سوم 



كند يـك نمونـه       مي چون فرايند با زمان تغيير    . طح مقطع موردنظر يكنواخت است    آلودگي در س  
  .با زمان طولاني كافي است

اين مورد زماني است كه هم جريان و هم غلظت در مسير حركت و در سطح                 :گروه چهارم 
در ايـن   . آيد  مي شمار  ترين نوع منبع به     مقطع موردنظر، غيريكنواخت است كه در نتيجه پيچيده       

عنـوان   طور همزمان يـك نمونـه بـه    اي قابل سنجش وجود داشته باشد، به الت اگر فرايند دوره   ح
 نتيجـه باتوجـه   . شود  مي هاي ديگر از نقاط تعيين شده در سطح مقطع برداشت           رفرانس و نمونه  

  .شود عنوان معيار تغييرات زمان تصحيح مي هاي نقطة رفرانس به غلظت به

   منبعهاي ويژگي -6-4جدول 

 وضعيت متغير سرعت در سطح مقطع زمان بندي روهگ
1  
2  
3  
4 

  منظم
  منظم

  غيرمنظم
 غيرمنظم

  يكنواخت
  غيريكنواخت
  يكنواخت

 غيريكنواخت

  برداري گازها در منبع نمونه
 گازها لازم باشد تغييرات دما در طول قطـر سـطح مقطـع بايـد بررسـي          برداري  نمونهوقتي  

 درصـد باشـد     5اگر تغييرات دما بـيش از       . ونه كافي است  اگر دما نسبتاً ثابت باشد يك نم      . شود
بـرداري گازهـا، بايـد        در نمونـه  . هاي متعدد بنابه آنچه پيشتر بحث شده بايد برداشت شود           نمونه

طوركه  گاز آلاينده را همان. پيشتر ذرات توسط يك صافي مناسب از جريان گاز نمونه جدا شوند         
هـاي    و بـراي آزمـايش     آوري  جمـع  جاذب مخصوص آن     توان در   مي در مورد هواي آزاد گفته شد     

  .آزمايشگاه ارسال كرد  بهبعدي
در بيشتر آناليزورهاي گـاز اسـتفاده    1برداري استخراجي روش قرائت مستقيم يا روش نمونه

بـرداري انتخـاب و       طوركه پيش از اين شرح داده شده براي نمونـه           محلي مناسب همان  . شود  مي
اين نمونه پس از عبـور از واحـدي كـه         . شود   برداشت مي  برداري  نمونه نمونه از گاز بوسيله پروب    

كنـد وارد     را از نظر دما، رطوبت، نقطة شبنم، حذف ذرات و غيره، مناسب سنجش مي               شرايط آن 
  .دهد برداري را نشان مي طور شماتيك نمونه  به6-17شكل . شود آناليزور مي

                                                 
1- Exteractive Sampling 



  : استخراجي عبارتند ازبردار نمونهمزاياي 
ناليزور خارج از محل فرايند قرار گرفته و در برابر وضـعيت نامـساعد محيطـي حفاظـت                  آ -

 .شود مي
  .آيد در وضعيت تعريف شده براي آناليز در ميسازي  گاز نمونه پس از عبور از واحد آماده -
 امكان آناليز چندين شاخص فيزيكـي و تركيـب شـيميايي وجـود     بردار  نمونهبا يك واحد     -
 .دارد

گيـرد و داراي اشـكال         در مسير حركت گاز دودكش يا كانال قرار مـي          برداري  نمونه پروب -
 درجـة سلـسيوس و   1200تـا  ( مختلف در برابر حـرارت اسـت    هاي  مختلف و همچنين مقاومت   

معمولاً در نوك پروب يك فيلتـر سـراميكي تعبيـه شـده اسـت كـه از ورود ذرات                    ) حتي بيشتر 
وسـيلة يـك پمـپ كـه در           استخراج نمونه به  . كند    مي ريدرشت و در نتيجه گرفتگي آن جلوگي      

 .گيرد كار رفته انجام مي آناليزور به
دهد سـبب حـذف        درجة سلسيوس كاهش مي    4كنندة گاز كه دماي گاز را تا          وجود سرد  -

علـت    تواند موجب اخلال در آنـاليز شـده و همچنـين بـه              وجود رطوبت مي  . شود  رطوبت گاز مي  
 .دستگاه خسارت وارد كند  بهوجود گازهاي اسيدي

  

   برداري نمونه تصوير شماتيك عمل :6-17شكل 



  )آناليزور(گر  تجزيه
توانـد    عملكـرد حـسگر مـي     . ، حسگر مخصوص نوع گـاز موردآزمـايش اسـت         گر  تجزيهقلب  

هـا،    فيزيكي و يا براساس اصول فيزيكوشيميايي مانند جذب عمقي، جذب سطحي، انتقال نشانه            
حسگر با خواص نمونه واكـنش نـشان        . سنجي، مگنتيزه كردن و غيره باشد       يونيزه كردن، هدايت  

شـود كـه      هايي مي   كه سبب ارسال نشانه   )  كاهش هدايت الكتريكي   -افزايش جذب نور    (دهد    مي
  .اند متناسب با غلظت آلاينده

  :شوند  ميبندي صورت زير طبقه  بهنوع طراحي،  به باتوجه،آناليزورها
توان آنها را حمل و در جاهـاي لازم، بـراي مـدت معينـي                 ل كه مي  آناليزورهاي قابل حم   -

  .نصب كرد
طـور مـستقيم      شوند و به    طور ثابت نصب مي      كه در محل مشخص به     1آناليزورهاي درمدار  -

 .دهند  ميوضعيت فرايند را نشان
شوند و    طور كه پيش از اين اشاره شد در محل محفوظ نگهداري مي             استخراجي كه همان   -
 .يابد حسگرها انتقال مي  بهوسيلة پروب براي سنجش آلودگي بهنمونه 

  كاربرد آناليزورها
  كنترل احتراق
  كنترل فرايند

  .آن اشاره شده است  به قبليهاي كنترل انتشار و ساير مواردي كه در سنجش

  تعريف حسگر
  فيزيكي و يا تغييرات آنها مثل حرارت، فـشار، غلظـت          هاي  است كه كميت  اي    حسگر وسيله 

هنـدة علائـم      د  يك حسگر شامل عنصر اصلي حساس و انتقال       . كند  گيري مي   گاز و غيره را اندازه    
  المـان حـسگر بايـد داراي خواصـي چـون هـدايت، جـذب نـور و غيـره باشـد و بـا مـادة                 . است
شـود كـه آنچـه را مـوردنظر اسـت             مـي  علائمـي   به اين واكنش تبديل  .  سنجش تغيير كند    مورد
  .سنجد مي

انواع . روند كار مي گيري دما، فشار، جريان گاز و غلظت و ويژگي مواد به          اي اندازه حسگرها بر 
  :حسگرها عبارتند از

  الكتروكاتاليتيك

                                                 
1- In situ 



  پولاروگرافيك
  اپتيك
  متريك كالري

  فتومتريك
  پارامگنتيك

اند كه اسـاس كـار        هاي متفاوت ساخته     با كارايي  1هاي مختلف، آناليزورهاي دودكش     شركت
حسگرهاي الكتروشـيميايي بـراي   . ا بيشتر برپاية حسگرهاي الكتروشيميايي استآنها براي گازه  

  .رود كار مي به NOx و CO،2 SOسنجش بسياري از گازها ازجمله اكسيژن، 
 هريك از حسگرها براي كار مخصوصي كه بايد انجام دهند با محلول الكتروليت ويژة آن پر               

گيرنـد و جريـان بـرق برقـرار            گاز در مدار قـرار مـي       نيار آن   به دو يا سه الكترود، بسته    . شوند مي
  هـاي   شـكل . شـود   مـي  قسمت خارج حسگرها با يك غشاي قابل نفوذ براي گـاز بـسته            . شود  مي
عملكرد و طراحي آنها براي نوع گـازي        . دهد   دو نوع از اين حسگرها را نشان مي        6-19 و   18-6

  .دهد  ميرز كار حسگرها را نشاندو مثال زير تا حدودي ط. كند كه بايد سنجش شود فرق مي

  ) الكترود2( حسگر براي سنجش اكسيژن -1مثال 
علت   به. رسد  كاتد حسگر مي    به كند و   مي مولكول اكسيژن موجود در گاز از غشاي تراوا عبور        

گيرد كه نتيجة اين واكـنش تـرخيص          دهندة كاتديك واكنشي شيميايي صورت مي       مواد تشكيل 
رود و بـا ايـن        طرف آندحسگر مي    به آزاد شده از داخل الكترود مايع     يون  .  از كاتد است   OHيون  

. آيد كه متناسب با غلظت اكـسيژن اسـت          وجود مي   حركت جرياني الكتريكي در مدار خارجي به      
حـسگرهاي  . گيـري اسـت     شود كه قابل اندازه      مي Rاين جريان موجب كاهش ولتاژ در رزيستور        

  . كنند  مياكسيژن سه سال كار

  ) الكترودي3حسگر ( NOx و CO، SO2حسگر  -2مثال 
 شرح  COعملكرد آن براي    . رود  كار مي    اين گازها، حسگر سه الكترودي به      گيري  اندازهبراي  

  .شود  ميداده
الكتـرود حـساس      بـه  كنـد و    در اينجا نيز مولكول مونوكسيد كربن از غشاي تراوا عبـور مـي            

در . رود  سـوي الكتـرود مخـالف مـي         كه به كند     مي +Hاين واكنش شيميايي ايجاد يون      . رسد  مي
اين واكنش دوم جريـاني را در       . گيرد  الكترود دوم واكنشي ديگر با اكسيژن هواي تازه صورت مي         

الكترود شـاهد بـراي     . غلظت مونوكسيد كربن متناسب است     آورد كه با    وجود مي   مدار خارجي به  
                                                 

1- Stack Analyzer 



  .كند دو سال كار مياين نوع حسگر حدود . رود كار مي هاي حسگر به تثبيت نشانه
  :شرح زير است ها به واكنش

CO + H2O → CO2 + 2H+ + 2e-
 در آند 

2  در كاتد 2
1 O 2H 2e H O2

+ −+ + →  
  :شرح زير است ها به  واكنشNO2  وSO2 ،NOبراي 

SO2 + 2H2O → H2SO4 + 2H+ + 2e- 

NO + 2H2O → HNO3 + 3H+ + 3e- 
NO2 + 2H+ + 2e- → NO + H2O 

  

  )دو الكترود(حسگر براي سنجش اكسيژن  :6-18شكل 



  

 )سه الكترود (CO سنسور براي سنجش :6-19شكل 
  .اند  اقتباس شدهTesto از كتابچه 6- 19 و 6-18هاي  شكل

  برداري ذرات در منبع نمونه
جزييات بيـشتري دربـارة سـرعت         به  از گازها  برداري  نمونه   به  از ذرات نسبت   برداري  نمونهدر  

بـرداري    براساس دلايل موجود، تنوع و گوناگوني وسايلي كه براي نمونـه          . ازمنديم ني برداري  نمونه
 فيزيكـي و شـيميايي هواويزهـا        هـاي   ويژگيبراي مثال وقتي    . شوند بسيار زياد است     استفاده مي 

. بـرداري لازم باشـد   شوند، ممكن است وسايل متعدد يا حتي چندين روش نمونه          گيري مي   اندازه
  .شود، وسايل كمتري مورد نياز خواهد بود گيري مي تنهايي اندازه  بهبار جرمياز طرف ديگر، اگر 

 معرف، زمـاني اسـت كـه سـرعت          برداري  نمونهتوان ديد،     مي 6-21گونه كه در شكل       همان
شود، برابر با سرعت جريان عبـوري از نـازل            داخل نازل پروب وارد مي      به جريان گاز دودكش كه   

غلظت كمتـري   )  فوق ايزوكينتيك  برداري  نمونه( خيلي زياد باشد     ريبردا  نمونهاگر سرعت   . باشد
شـود كـه      تر، مانع از اين مي      اينرسي ذرات بزرگ  كه    اينبه علت   ( خواهند شد    آوري  جمعاز ذرات   

ــا خطــوط جريــان ــههمــراه ب ــازل وارد شــوند  ب ــه). داخــل ن ــه ب ــرداري  طــور متنــاوب در نمون   ب
 گـاز   هاي  برداري كمتر از جريان گاز جاري است، نمونه        ، جايي كه سرعت نمونه    1زير ايزوكينتيك 

تـر، وارد     به علت آنكه ذرات هـواويز سـنگين       (تر از حد واقعي است        شامل تجمعي از ذرات بزرگ    
  ). گردند  ميشوند، اما ذرات سبك منحرف نازل مي

                                                 
1- Sub Isokineties 



    بـارزتر   ميكـرون باشـد،    3مشخص شده كه تأثير اينرسي، زمـاني كـه قطـر ذرات بـيش از                
بـرداري   بنـابراين اگـر بخـش زيـادي از ايـن ذرات از ايـن انـدازه تجـاوز كننـد، نمونـه                 . ودش  مي

  .شود ايزوكينتيك لازم مي
  هـايي كـه بـيش از حـدود           معتقـد اسـت نمونـه      (EPA) 1آژانس حفاظـت محـيط زيـست      

  بـين  ) سـرعت در نـازل   (/)سرعت در داخـل دودكـش   ( يعني   - درصد از ايزوكينتيك باشند      20
گوينـد حتـي    آنهـا مـي  .برداري تكرار شـود   بايد كنار گذاشته شوند و نمونه  -باشد   ن 2/1 و   82/0

در شـكل سـاده   . هاي موجود در اين محدوده نيز بايد با معادلات پيچيـده تـصحيح شـوند      نمونه
  :قابل بيان است 6-12صورت  شده، اين معادله به

12-6  )
سرعت در نازل

1)1+ سرعت در دودكش
2 =

غلظت واقعي
   برداري شده غلظت نمونه

 اندازة ذرات   " نرمال "طور طبيعي فاكتورهاي تصحيحي مانند اين، براساس فرضية توزيع            به
اگر يك منبع شامل توزيعي غيرمعمول باشد، فاكتورهاي تـصحيح بايـد كنـار گذاشـته                . هستند
هاي   بدون داده ) با يا بدون فاكتور تصحيح    (برداري ايزوكينتيك     در بسياري از موارد، نمونه    . شوند

دسـت    هاي ايزوكينتيك نيازمنـد بـه       صورت حالت   بدين. گيرند  اندازة ذرات مورد استفاده قرار مي     
  .هاي توزيع اندازه ذرات است هاي معتبر براي ارزيابي آوردن نمونه

                                                 
1- Environmental Protection Agency 



  

   پيتو هاي  انواع لوله:6-20شكل 

  

   ذرات بربرداري نمونه اثر سرعت :6-21شكل 
 اقتباس از كتاب مجله مهندسي شيمي انتشار مهندسي آلودگي هواي صنعتي 



  

  از دودكش ها برداري آلاينده نمونه: 6-22شكل 
 اقتباس از كتاب مجله مهندسي شيمي انتشار مهندسي آلودگي هواي صنعتي

  كاليبره كردن 

  كليات 
ن است و چون غلظت، مقداري    موجود در آ   هاي   هوا براي تعيين غلظت آلاينده     برداري  نمونه

از آلاينده است كه در واحد حجم هوا وجـود دارد، بنـابراين تعيـين حجـم هـواي نمونـه بـراي                       
شايان يادآوري اسـت    .  موردنظر مهم است   هاي  محاسبات بعدي و بيان غلظت آلودگي يا آلودگي       

بخار جيـوه كـه    براي مثال در آشكارساز     . كه در بعضي موارد شايد حجم هواي نمونه مهم نباشد         
كاهند، غلظت جيوه متناسـب بـا     مي هاي جيوه، اشعة فرابنفش را جذب و از شدت آن           در آن اتم  

طور مستقيم تعيين     رو غلظت جيوه در اين دستگاه به        ازاين. كاهش شدت اشعه تابيده شده است     
  .شود مي

احل بعـدي، اعـم از   شوند تا در مر از جريان گاز جدا ميها  در بيشتر موارد آلاينده يا آلاينده  
صورت تركيب ديگري درآيند تا بـا         قرائت مستقيم يا غيرمستقيم تعيين مقدار شوند و يا آنكه به          



گونه مـوارد بايـد گـذر هـوا و مـدت       در اين.  مادة جديد غلظت آلاينده محاسبه شود      گيري  اندازه
محاسـبه  ري گي ـ  براي تعيين حجم هوا و محاسبة ميانگين غلظـت در مـدت نمونـه         برداري  نمونه
در اينجا براي تعيين حجم دقيق هواي نمونه بايد وسيله سنجش گذر هـوا كـاليبره شـده                  . شود
شود كه بايد براي  يادآوري مي. تجهيزات قرائت مستقيم خود دستگاه نيز بايد كاليبره شود. باشد

 شود، زيرا   در فواصل زماني معين برنامة كاليبره كردن تنظيم       اي    هاي بعدي و دوره     كاليبره كردن 
آمده در حسگرها     گرد و غبار، سايش، خوردگي و غيره در وسايل سنجش هوا و يا تغييرات پيش              

هـاي مكـرر را ضـروري     و آشكارسازها در قسمت تجزيـة شـيميايي يـا فيزيكـي كـاليبره كـردن       
  .سازد مي

  هاي كاليبره كردن  روش

  حجم هواي نمونه 
آورنده باقي بماند و در تمام        نمونه جدا و در جمع    طوركمي از هواي      اگر آلايندة مورد نظر به     
هـايي     اين فرايند صورت گيرد و همچنين جريان هوا يكنواخت باشد، شاخص           برداري  نمونهمدت  

ايـن ترتيـب حجـم نمونـه       بـه  است تابرداري  نمونهكه بايد يادداشت شود سرعت جريان و مدت         
شـود كـاليبره     كه بعداً شـرح داده مـي  روشي  بهدر اين مورد دستگاه گازسنج بايد     . مشخص شود 

  قرائـت مـستقيم، جـواب   هـاي  در بعـضي از روش . دست آيد شود تا حجم صحيح با دقت لازم به    
  .سرعت جريان بستگي دارد و مجموع حجم نمونه مطرح نيست به

 ايـن وسـايل اگـر دقيـق باشـند         . دهنـد   مـي  كل حجم نمونـه را نـشان      ها    بعضي از گازسنج  
 جريـان بـرق قطـع شـود و          بـرداري   نمونـه رتـري دارنـد، زيـرا اگـر در مـدت            هـا ب    سنج    سرعت به

  . انجام نگيرد گازسنج نيز عددي ثبت نخواهد كردبرداري نمونه
  كننـدة حجـم كـل نمونـه          تعيـين  -1شوند كه عبارتند از       مي سه گروه تقسيم   ها به   گازسنج

ر هـوا ماننـد     سـنج و سـنجش گـذ         حجـم  هاي  دستگاه.  سنجش گذر هوا   -3 سنج هوا    سرعت -2
برداري  دهند كه البته در مورد دومي زمان نمونه      مي و روتامتر، كل حجم نمونه را نشان      تر    گازمتر

اي و حرارتـي   سـنج پـره   سنج مثل لولـة پيتـو و يـا سـرعت         كه سرعت   در حالي . بايد دانسته شود  
ر كـل   اگـر الگـوي جريـان د      . گيرد  اي خاص در سطح مقطع اندازه مي        سرعت حركت را در نقطه    

شـود و درغيـر       مـي  كمك اندازه سطح مقطع، گذر هـوا محاسـبه          به سطح مقطع يكنواخت باشد   
طوركه در بخش كار با پيتو گفته شده است بايد نقاطي را در سطح مقطع براي                  صورت همان   اين

  . را انجام دادگيري اندازهميانگين سرعت جريان انتخاب كرد و در آنها 
.  شامل مقايسة وسيلة مورد استفاده با يك گازسنج مأخذ است          فرايند كاليبره كردن معمولاً   



خطا تر  شوند مثل گازمتر  ميعنوان مأخذ در آزمايشگاه استفاده هايي كه به در بسياري از گازسنج
وجود دارد كه خود قبل از كاربرد بايد با وسايل دقيق كاليبره شود و ضريب خطاي آنها تعيين و         

  .در محاسبه منظور گردد

  برداري نمونهاي خط
هـاي شـيميايي آن       اختلاف بين غلظت آلودگي هوا كـه براسـاس حجـم نمونـه و آزمـايش               

 گيـري   اندازهشود، و با غلظت واقعي آن آلاينده در زمان و مكان معين معرف خطاي                 گزارش مي 
 و  بـرداري   نمونـه خطا معمولاً داراي يك منبع نيست و شامل مقـادير كوچـك در جريـان                . است

آن   بـه  توجـه شـود و   بـرداري   نمونـه تمام اجـزاي فراينـد        به براي كاهش خطا بايد   . استآزمايش  
 10كـاهش خطـا از     . رود توجه بيـشتري معطـوف گـردد         مي تر  قسمت كه احتمال خطاي بزرگ    

 ± 15 حجم نمونـه ممكـن اسـت تـا           گيري  اندازه درصد معمولاً مقدور نيست و براي        1  به درصد
خطـاي  . شوند  ميدو گروه سيستماتيك و راندوم تقسيم  بهطاهاخ. درصد خطا وجود داشته باشد   

ناخالصي  شود، زيرا علت آن كاليبره نبودن وسايل،        سيستماتيك با تكرار همان آزمايش تكرار مي      
خطـاي  . و مواد مصرفي در آزمايشگاه و حتي كهنه يا آلوده بودن مواد شـيميايي اسـت               ها    معرف

دقتـي در قرائـت درجـات،         ارد كه ممكن اسـت در اثـر بـي         دقت انسان بستگي د     به راندوم بيشتر 
. وشـوي نادرسـت، پـيش آيـد     شـست  جايي مواد، تميز نبودن وسـايل و    لرزش دست هنگام جابه   

 6-23در شكل   . برداري و آزمايش بايد هر دو عامل صحت و دقت را داشته باشد              نمونه هرحال  به
  .شود خوبي ديده مي  بهقت و صحتيك هدف نشان داده شده است مفهوم د  بهكه در آن شليك

  
  دقت بدون صحت  صحت بدون دقت  صحت و دقت  

   نمايش صحت و دقت :6-23شكل 



نكات زير كه هركدام ممكن است منشأ خطـا باشـند توجـه               به آنچه گفته شد بايد     به باتوجه
  :كرد

   ميزان هواگذر و حجم نمونه؛-الف
  آوري؛ وري جمع  بهره-ب
   نگهداري تا زمان آزمايش؛ پايداري نمونه در مدت-ج
  آوري شده؛ وري بازيافت آلاينده از نمونة جمع  بهره-د
  ها؛ كننده  وجود مداخله-ه
  .برداري  مورد نظر در جريان نمونههاي  ديگر بر آلايندههاي  اثر همزمان آلاينده-و

  خطاي تجمعي
  :د محاسبه كر6-13توان از رابطة   مي را(Ec)بيشترين خطاي تجمعي احتمالي 
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  بــرداري، بازيافــت و آزمــايش   هواگــذر، مــدت نمونــهگيــري انــدازهبــراي مثــال اگــر دقــت 

 درصد باشد و خطاي مشخص ديگري وجود نداشته باشد،          10 و 10 ،   2،  15 مقادير   ±به ترتيب   
  :خواهيم داشت
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گيري در زمـان و مكـان معـين از انـدازة              رآوردي از انحراف اندازه   ياد داشت كه اين ب      به بايد
علـت تغييـرات      براي برآورد ميانگين خطا بايد ساير عوامل عـدم اطمينـاني كـه بـه              . واقعي است 

آيد، مانند عوامل جوي و تغيير در فرايند عمل كرد صنعت             مي مختلف در غلظت آلودگي بوجود    
  .موردتوجه قرار گيرد

   وكاليبره كردن حجم نمونهگيري اندازهات وسايل و تجهيز
 حجـم نمونـه و كـاليبره        گيـري   انـدازه در اين بخش در مورد فنون و وسايل مختلف كه در            

. شـود   مـي گيـرد، بحـث    مـي  در آزمايشگاه يا ميدان مورداستفاده قـرار     گيري  اندازهكردن وسايل   
اسـتاندارد اوليـه   . انـد  ارد ثانويـه كه بعضي ديگـر اسـتاند   اند، درحالي بعضي وسايل استاندارد اوليه   

براساس سنجش مستقيم فيزيكي ابعاد يك ظرف است و لوازم استاندارد ثانويـه، شـامل وسـايل        
توانند دقـت لازم را        و مي  اند  هوسيلة لوازم استاندارد اوليه كاليبره شد       اند كه به    مأخذ و يا سنجش   

  .در طول كار حفظ كنند



   حجم گيري اندازهوسايل 

  جايي آب   جابه-1
وقتـي شـير زيـر بطـري بـاز          . دهد  مي  تصوير شماتيك بطري ماريوتي را نشان      6-24شكل  

آورنده و يا لولة بطـري        شود و هوا از درون يك جمع        مي شود، آب درون بطري با وزن خود خارج       
بطري، معادل حجم آب خارج شـده         به حجم وارد شده  . شود تا جاي خالي آن را پر كند         مي وارد

سنجي با ترازوي دقيـق آن را         از راه وزن  ... توان با وسايل دقيق مانند بالن حجمي يا        مي است كه 
برداري تا اين مقادير       ليتر آب است كه براي نمونه      10 تا   5گنجايش بطري ماريوتي    . تعيين كرد 

  .رود كار مي بهتر  و يا كاليبره كردن وسايل استاندارد ثانويه مانند گازمتر

  

  ماريوتي  بطري :6-24شكل 



   اسپيرومتر يا گازمتر-2
اي اسـت و طـرف        دهد كه شامل يك ظرف استوانه       مي  يك اسپيرومتر را نشان    6-25شكل  

در طرف ديگر آن يك وزنه از روي قرقره عبور داده شده            . باز آن در محفظه آب قرار گرفته است       
 و در نتيجه مقاومت آن      اي كه در آب قرار گرفته، درحالت توازن است          و آويزان است و با استوانه     

اختلاف اين وسـيله بـا بطـري        . زير استوانه و يا خروج از آن ناچيز است          به در برابر هواي ورودي   
وقتي هوا وارد قسمت    . شود  گيري مي   جايي هوا اندازه    است كه در اين وسيله جابه       ماريوتي در اين  

ه است در برابر يك خـط كـش         بالايي استوانه شود شاخصي كه در بدنة بالاي استوانه قرار گرفت          
جايي و سـطح مقطـع        كمك ارتفاع جابه    به. دهد  جايي را نشان مي     آيد و مقدار جابه     مي مدرج بالا 

  .هاي مختلف ساخته شده است اين وسيله در اندازه. توان حجم هوا را محاسبه كرد مي

  

   نماي شماتيك اسپيرومتر:6-25شكل 



  بدون اصطكاك تر   پيستون-3
عنـوان اسـتاندارد اوليـه        تقريباً بدون اصطكاك، به   اي    هوا در يك پيستون استوانه    جايي    جابه

ترين وسـيله از ايـن گـروه بـورت            ساده. رود  كار مي    هوا به  گيري  اندازهبراي كاليبره كردن وسايل     
اگر يك فيلم از حبـاب صـابون در    .  نشان داده شده است    6-26حباب صابون است كه در شكل       

 راسـت حركـت     بـه   و مكش در طرف راست ايجاد گردد، اين حباب از چپ           طرف چپ قرار گيرد   
هاي روي    جا شده توسط حباب صابون در واحد زمان كه از روي درجه             حجم هواي جابه  . كند مي

بورت حباب صابون و پيستون     . شود، گذر هوا را تعيين خواهد كرد        بورت و زمان سنج تعيين مي     
. رونـد   مـي  كـار   تاندارد اوليـه بـراي كـاليبره كـردن بـه          عنـوان اس ـ    بندي شده توسط جيوه به      آب

ويژه اوريفيس محدودكننده كه پس از اين شرح داده خواهد شد با بـورت حبـاب                  بهها    اوريفيس
  .شود  ميسادگي كاليبره  بهصابون

  

   دو نوع حباب سنج يا بورت حباب صابون :6-26شكل 

  تر   گازسنج-4
نيمي . شود  محفظة تقسيم شده است، ديده مي گازسنج تري كه شامل يك 6-27در شكل   

در قـسمت عقـب دسـتگاه دو سـوراخ      .از محفظه با آب پرشده و نيم ديگر براي هوا، خالي است
هـايي قـرار دارنـد كـه بـا       در داخل اين گازمتر بشقابك . براي ورود و خروج هوا تعبيه شده است       

كه در قـسمت  اي  عقربه  به اين حركت كنند و     مي طور دوراني حركت    داخل محفظه به    به ورود هوا 
جـا    حركت اين عقربه حجم هـواي جابـه       . شود  جلو و روي يك صفحة مدرج قرار دارد منتقل مي         



همچنين سه دايرة كوچك مدرج ديگر در پايين صفحه مدرج بزرگ قـرار          . دهد  شده را نشان مي   
  . توان كل حجم هوا را از روي آنها قرائت كرد  مي كهاند هگرفت

  

  تر   گاز متر:6-27شكل 

يك درجه براي تنظيم سطح آب و يك دماسنج و يك فشارسنج نيـز روي دسـتگاه نـصب                   
عنوان اسـتاندارد ثانويـه بـراي         اين وسيله به  . شده است تا دما و اختلاف فشار نيز يادداشت شود         

 كار برده هاند ب  ميداني قابل حملهاي برداري نمونهكاليبره كردن اوريفيس متر و روتامتر كه براي      
هم با وسايل استاندارد اوليه مثل بورت حباب صابون يا بطري ماريوتي            تر    شود و خود گازمتر    مي

در اين وسيله ممكن است چندين منبع خطا وجود داشته باشد كـه از     . قابل كاليبره كردن است   
. آيـد   مي علت استفاده نادرست پيش     هاي متحرك است كه به      آن جمله خوردگي و سايش قطعه     

گرهايي كه كل حجم هوا را نـشان          و شمارش ها    عقربه  به هاي مكانيكي متصل    ها و قطعه    بلبرينگ
كـار بـرده شـود و بـيش از هـر بـار                اگر همة اين موارد درست به     . اند  دهند در معرض سايش     مي

 درصد  1طوركه گفته شد با لوازم استاندارد اوليه بازبيني صورت گيرد، خطا از حد              استفاده همان 
  .شتر نخواهد بودبي



   گازمتر خشك-5
اين وسيله شبيه گازمترهايي است كه براي تعيين مصرف گاز خانگي توسط شركت گاز در               

هـم متـصل    در اين وسيله دو كيسه كه توسط يـك شـير مكـانيكي بـه        . ها نصب شده است     خانه
وقتـي  . لي اسـت  كه كيسة ديگر خا     كند در حالي    هوا يا گاز يك كيسه را پر مي       .  قرار دارد  اند  هشد

بـدين ترتيـب بـا دوران       . شـود   گردش دوراني كامل شد كيسة پرشده خالي و كيسة ديگر پر مي           
گـر كـه در صـفحه     آيد، حجم عبـوري توسـط شـمارش    وجود مي   داخلي كه در اثر حركت گاز به      

اين وسيله براي حجم و فشار زياد مناسـب و          . شود  مي جلويي قرار دارد براي زمان معين خوانده      
  .ي آن هم كمتر استخطا

  حجمي  )دبي( بده گيري اندازهوسايل 
انتقـال   ويـژه   هايي كه در بالا مورد بحث قرار گرفتند، براساس اصل بقاي جرم، به              سنج  حجم

هـا كـه در ايـن      كه اساس كار بده سـنج       اند، درحالي   نقطه ديگر ساخته شده     به سيال از يك نقطه   
تـر در آنهـا نظريـة برنـولي، يعنـي             طور دقيق   ، به شوند، اصل بقاي انرژي است      قسمت بررسي مي  

ايـن  . انرژي جنبشي و حرارت ناشي از اصـطكاك اسـتفاده شـده اسـت               به تبديل انرژي پتانسيل  
اين گلوگاه سبب افزايش سرعت سيال و       . اند  وسايل داراي يك گلوگاه يا تنگنا در داخل يك لوله         

عبارت ديگر فشار استاتيك     تانسيل يا به  افزايش انرژي جنبشي است كه لازمة آن كاهش انرژي پ         
توان از تعيين افت فشار، سطح مقطع گلوگاه، دانسيتة سـيال و ضـريب                مي بده حجمي را  . است

علـت همگرايـي    بده نظـري اسـت كـه بـه      بهضريب تخليه نسبت بده واقعي. تخليه محاسبه كرد 
 كـه بـراين اصـل كـار      هـايي   بـده سـنج   . شـود   مي جريان و اثر اصطكاك، سبب اختلاف بين آنها       

اسـت كـه بـا تغييـر        اي    مترها  متر و ونتوري    يك گروه شامل اوريفيس   . اند  كنند شامل دو گروه     مي
گـروه ديگـر هـم      . كنند و در آنها سطح مقطع براي عبـور سـيال ثابـت اسـت                افت فشار كار مي   

و بـا تغييـر    انـد  هتوان روتامترها را نام برد كه بر اساس تغيير سطح مقطع جريان طراحي شد             مي
  .ماند  ميسطح مقطع افت فشار ثابت

  ونتوري متر -1
هـم    بـه  ، شامل دو قطعة مخروطي است كه از دهانـة باريـك           1ونتوري متر استاندارد هرشل   

هـاي كوتـاه      قطعـه  ها به    گشاد مخروط  هاي  وجود آورده است و دهانه      متصل شده و گلوگاهي را به     
اي در بالادسـت      قطعة كوتاه استوانه    به  محل اتصال  زاوية مخروط در  . متصل شده است  اي    استوانه

2±21=1α  ،2= 5 تا 15درجه و زاوية خروجي از گلوگاه αطول گلوگاه برابـر قطـر   .  درجه است
                                                 

1- Herschel- type Venturymeter 



دو محل براي نصب فشارسنج در دو طرف گلوگاه درنظر گرفته شده است تـا اخـتلاف       . آن است 
محل اول نصب فـشارسنج    .  شود گيري  دازهان  هگلوگا  به فشار بالادست و پايين دست جريان نسبت      

طـرف ورودي     بـه   برابر قطر لوله از محـل اتـصال مخـروط          5/0 تا   25/0در بالادست جريان بين     
 مختلـف   هاي  ابعاد و مشخصات قسمت   . هواست و محل دوم تقريباً در محل گلوگاه ونتوري است         

  . آورده شده است6-28يك ونتوري متر در شكل 

  

  تر استاندارد هرشل  ونتوري م:6-28شكل 

  : است6-14معادلة عملي براي محاسبة جريان جرمي سيال از ونتوري رابطة 

14-6  c 1 2
4

2g (p p )
q CYA

1
− ρ

ω = ρ =
− β

  

c 1 2KYA 2g (p p )= − ρ     
A = سطح مقطع گلوگاه برحسب فوت مربع  
C = ضريب تخلية بدون بعد  
gc  = ثانيه(2)وپوند نير(  به)فوت) (پوند (17/32ثابت معادل (  
K = شود  مي محاسبه6-15 در رابطة.  

15-6  4K C/ 1= − β  



P1 و P2= فوت مكعب  بهترتيب فشار بالادست و پايين دست جريان برحسب پوند نيرو  به  
q = جريان جرمي در فشار و دماي بالادست، فوت مكعب در ثانيه  
ρ =  ،فوت مكعب  بهپونددانسيته در فشار و دماي بالادست جريان  
y =  شود  مي محاسبه6-16ضريب انبساط كه از رابطة  
β = اي  قطر قسمت استوانه  بهنسبت قطر گلوگاه  

  :شود عبارت است از  ميρ2 و ρ1ضريب انبساط براي جريان گاز كه سبب تغيير دانسيته از 

16-6  
(k 1) / k 4

2
4 2 / k

k 1 r 1y r / k( )( )( )
k 1 1 r 1 r

−− − β
=

− − − β
  

2كه در آن 

1

pr
p

  k=Cp/Cv، ضريب ويژة حرارتي= kو  =

 صـورت تـابعي از       تـوان بـه     شـود، مـي      محاسـبه مـي    6-16 را كـه از رابطـة        yارزش عددي   
r  ،k   و β  ضريب تخلية   . دست آورد    به 6-30 و   6-29هاي     از شكلCعدد   به براي ونتوري هرشل

. يابد  مي نتوري افزايش اندازة ونتوري بستگي دارد كه با افزايش قطر و          به رينولدز و تا حد كمتري    
  .كار برد  بهCتوان براي   مي را984/0 مقدار 200000براي عدد رينولدز بيش از 

  1پستانك جريان -2
ايـن وسـيله از يـك       .  نشان داده شـده اسـت      6-31نوع پستانك جريان درشكل     ترين    ساده

است تخم مرغـي    اين زبانه بهتر    . استوانه كوتاه و يك زبانة پيشرفته داخل آن تشكيل شده است          
انـدازة نـصف قطـر        بـه  طول قسمت مستقيم گلوگـاه    . باشد ولي نوع مخروطي آن هم وجود دارد       

دو فشارسنج براي تعيين افت فشار در بالا و پايين دسـت جريـان حركـت                . دهانة پستانك است  
طرف بالادست    فاصله يك قطر از لوله دهانه پستانك به         به فشارسنج بالادست . شوند  گاز نصب مي  

طرف پايين    اندازة نيم برابر قطر لوله از دهانه ورودي به          به شود و فشارسنج پايين دست      نصب مي 
  .گيرد  ميدست جريان قرار

                                                 
1- Flow nozzel 



  

   براي اوريفيس و پستانكy مقادير ضريب انبساط :6-29شكل 



  

ضريب تخليه براي اوريفيس با سطح مقطع مربع يا دايره و عدد رينولدز بالاي :  6-30شكل 
30000  

  مقدار جريان گاز يا سرعت تخليه 
اي كـه   حد نهايي يا بحراني نرسيده باشد همان معادلـه      به براي پستانكي كه هنوز تخليه آن     

 نيـز همـان اسـت كـه در مـورد            (y)ضريب انبساط   .  ونتوري تعريف شده است كاربرد دارد      براي
 بـراي  95/0تباط دارد بين    عدد رينولدز ار    به ضريب تخليه كه بيشتر   . شود  مي كار برده   ونتوري به 



  . متغير است1000000 براي عدد رينولدز 99/0 و 10000عدد رينولدز 
  :شود  مي محاسبه6-17 از رابطة 4و1هاي  افت فشار بين نقطه

17-6  
2

1 4 1 22

1- bP - P (P - P )
1- b

=  
  . فشار در نقاط نشان داده شده در شكل استP4 و P1 ،P2كه در آن 

  

   جريان شماي پستانك:6-31شكل 
  )بحراني(پستانك جريان محدود كننده  -3

براي شرايط معين در بالادست جريان، مقدار تخلية گاز از يـك پـستانك در برابـر كـاهش                   
سـرعت    بـه  يابد تا زماني كه سرعت حركت گاز در گلوگاه          مي افزايش P2/P1نسبت فشار مطلق    

  .صوت برسد
 rcد نـسبت فـشار بحرانـي يـا          آي ـ  دست مي    كه در آن سرعت صوت به      P1  به P2نسبت    

 كمتر نخواهد شد، حتي اگر فشار در        P1rcدر اين زمان فشار واقعي در گلوگاه از         . شود  مي ناميده
  .پايين دست خيلي كمتر باشد

18-6  (1 k) / k 4 2 / k
c c

k 1 k 1r b r
2 2

− − +
+ =  

  :شود  مي كوچك6-19شكل   به اين رابطه≥β 2/0براي 

19-6  k /(k 1)
c

2r ( )
k 1

−=
+

  

kبت دماي ويژه  نسCp/Cv و با مقادير كوچك β و k مختلف هاي rcشرح زير است  به:  
  k = 1.667 , rc = 0.487 

  k = 1.40 , rc = 0.528  
  k = 1.30 , rc = 0.546 



  k = 1.15 , rc = 0.574 
يك سـوراخ بـا     .  نشان داده شده است    6-32اوريفيس متر با لبة مستطيلي يا تيز در شكل          

رة مستقيم عمود بر جهت حركت جريان در سطح مقطع يك كانال يا لوله قرار               برش تميز و ديوا   
 را در   1)وناكنتراكتـا (كمتـرين سـطح مقطـع       اي    جريـان عبـوري از چنـين روزنـه        . شود  مي داده

  كـه نـسبت قطـر دهانـه اوريفـيس          βاين همگرايي با ضـريب      . دست جريان خواهد داشت     پايين
گيـرد، تغييـر      مـي  كه در مركز لوله قـرار     اي    اوريفيس دايره براي يك   . كند  مي لوله است تغيير   به

محـل  . (P∆)شـود     گيري مـي    هاي بالادست و پايين دست جريان اندازه        وسيلة فشارسنج   فشار به 
 قطـر  5/0طرف بالادست و  فاصله يك قطر لوله از محل صفحة اوريفيس به      به فشارسنج بالادست 

وجود آمـده   كه اوريفيس در آن بهاي    فحه يا ورقه  قطر ص . دست است   طرف پايين   به لوله از صفحه  

1 است نبايد از
30

  .شود بيشتر باشد  ميكه در آن نصباي   قطر لوله
گـازمتر   بهترين وسيله براي كاليبره كـردن     . اوريفيس متر بايد قبل از استفاده كاليبره شود       
. ل بورت حبـاب صـابون كـاليبره شـده باشـد     تري است كه توسط يك وسيلة استاندارد اوليه مث      

 حجــم هــوا در گيــري انــدازهعلــت ارزان بــودن و ســبك بــودن بــراي  هرحــال اوريفــيس بــه بــه
 (P∆)هاي ميداني بسيار مناسب است و چون گذر هوا در آن متناسب با افت فشار                  برداري  نمونه

دهنـد    مييين دست را نشاني كه اختلاف فشار بالادست و پا     هاي  است، بنابراين بايد از فشارسنج    
صورت اوريفيس محدودكننده كه حد گـذرگاز در آن مـشخص شـده               استفاده شود، مگر آنكه به    

  .باشد مورداستفاده قرار گيرد

                                                 
1- Venacontracta 

درنگ بعد از     تر بگذرد، بي    وقتي جرياني عبوري از يك روزنه آوچك      
ارة لولـه تـا     آـه در جـد      طـوري   آيـد، بـه     وجود مي   آن همگرايي به  

ــله ــدارد  فاص ــود ن ــان وج ــه جري ــده را . اي از روزن ــن پدي اي
 .وناآتراآتا گويند



  

   قرار گرفتن يك اوريفيس در لوله و صفحه اوريفيس :6-32شكل 

  اوريفيس محدودكننده و كاليبره كردن آن  -4
تدريج افزايش يابد، افـت فـشار         به ل گفته شد، وقتي گذر هوا     طوركه براي روزنه يا ناز      همان

يابد، ولي گذر هوا      رسد كه افت فشار افزايش مي       يابد، ولي زماني مي     طور خطي افزايش مي     نيز به 
طوركه پيش از اين گفته شد زماني اسـت كـه سـرعت هـوا در                  كند و اين همان     نمي ديگر تغيير 

عبارت ديگـر از ايـن پـس كـل فـشار اسـتاتيك صـرف                  هب. سرعت صوت برسد    به روزنه اوريفيس 
  . اصطكاك و حرارت خواهد شد

گوينـد و چنانچـه در ايـن فـشار پمـپ        مـي نقطة شروع ثابت ماندن جريان را نقطة بحراني   
 كاليبره  6-33در شكل   .  باشد، گذر هوا ثابت خواهد بود      برداري  نمونهمكنده با اوريفيس در مدار      

  .يا ونتوري نشان داده شده استكردن اوريفيس با نازل و 



  

  تر  وسيلة گازمتر  مدار كاليبره كردن اوريفيس، روزنه يا ونتوري به:6-33شكل 

  رسم منحني كاليبره كردن اوريفيس يا نازل محدودكننده
هنگام كاليبره كردن، همة لـوازم    نشان داده شده است، بايد به      4-33طوركه در شكل      همان

. رار گيرند و سپس با استفاده از پمپ خلأ جريان حركت هوا برقرار شـود              برداري در مدار ق     نمونه
تـدريج افـزايش     بـه با استفاده از شير مخصوص كه روي پمپ نصب شده است، سرعت گذر هـوا       

يادداشـت  ) اختلاف فـشارسنج بالادسـت و پـايين دسـت    (در هر مرحله افت فشار   . شود  مي داده
سپس بـا رسـم منحنـي بـراي نقـاط           . شتري را نشان ندهد   كه گازمتر جريان بي     شود تا زماني      مي

اوريفيس  نقطة بحراني كه همان بالاترين گذر هوا براي اين           (P∆) و افت فشار     (Q)متناظر گذر   
 يـك منحنـي كـاليبره كـردن بـراي اوريفـيس             6-34شـكل   . شـود   باشد، معلـوم مـي      خاص مي 

  .دهد  ميمحدودكننده را نشان



  

   در برابر افت فشار و نقطة بحراني براي اوريفيس محدودكننده تغييرات گذر هوا:6-34شكل 

ها با قطرهاي مختلف براي هواگذرهاي متفاوت وجود دارند و قاعـدتاً بايـد                معمولاً اوريفيس 
از جنس فولاد زنگ نزن سخت تهيه شوند تا در برابر سايش و يـا خـوردگي مقـاوم باشـند و در       

هرحال براي اطمينان بيشتر بهتر است پس از پايان           به. نكندبرداري كاليبر آنها تغيير       طول نمونه 
گيـري اوليـه و       برداري مجدداً كاليبر آنها كنترل شود تا در صورت نيـاز از ميـانگين انـدازه                 نمونه

  .ثانويه در محاسبه استفاده شود
هاي مختلف وجود دارند      بار مصرف كه با اندازه       از جمله مؤلف از سوزن سرنگ يك       ها،  بعضي

را رهـا     بـار مـصرف آن      توان پس از يك     ارزاني و فراواني مي     به باتوجه. اند  ا موفقيت استفاده كرده   ب
  .اند استفاده كرد هاي ديگر كه پيشتر در آزمايشگاه براي هواگذر حد كاليبره شده كرد و از سوزن

   قرائت مستقيمهاي كاليبره كردن دستگاه
بـرداري، آنـاليز و       ره شد كلية كارهـاي نمونـه      طوركه پيشتر اشا    اين گروه از تجهيزات همان    

از آنجاكه روش كـار بيـشتر براسـاس نورسـنجي يـا حـسگرهاي               . دهند  اعلام نتيجه را انجام مي    
كرد، هميشه بايد كاليبره باشند تا  پيچيدگي عمل  بهباشد و باتوجه  ميالكتروشيميايي و مانند آن

كاليبره كردن  . و مورد اعتماد و استناد باشند      دريافتي از صحت و دقت لازم برخوردار،         هاي  پاسخ
 مخـصوص   هـاي   هاي مختلف گـاز آلاينـده كـه در كپـسول            اين گروه وسايل با استفاده از غلظت      

گيـري لازم اسـت    براي اطمينان از خطـي بـودن منحنـي انـدازه     . گيرد  مي شوند انجام   مي عرضه
ها بايـد هـم كمتـر از آنچـه            ظتغل. دستگاه خورانده شود    به حداقل از هر گاز سه غلظت مختلف      

در بعضي موارد براي گاز سه كپـسول كـه        . معمولاً در محيط وجود دارد و هم بالاتر از آن باشند          
از آنجاكـه ايـن     . گيـرد   مـي  شود مورداستفاده قـرار     مي توسط مؤسسات تأييد شده و مأخذ تهيه      



ج كـشور وارد گردنـد هـم        شود و لازم است از خار       نمي گازها جهت كاليبره كردن در ايران تهيه      
هاي سنجش كاليبره     موقع دستگاه   باشند و هم اگر تأخيري در دريافت آن رخ دهد و به             مي گران

 -نام ال   به يك شركت سوئيسي  . قابل اعتماد خواهد بود    غير  دريافتي مشكوك و   هاي  نشود، جواب 
 هـاي   غلظـت سيستمي را براي رقيق كردن گاز موجود در يك كپـسول بـا              1آ-ان اينداستري اس  

 بدين ترتيب با داشتن يـك كپـسول بـا غلظـت بـيش از حـد نيـاز                  . موردنظر عرضه نموده است   
توانـد هـواي      مي اين وسيله . تهيه نمود ها    دستگاه  به  موردنظر را براي خوراك    هاي  توان غلظت  مي

 مختلف با گاز مخلوط نمايد تا غلظت موردنظر بدست آيد و همچنين             هاي  صفر توليد و با نسبت    
  . كند  ميهاي مختلف را توليد راي اوزن نيز درصورت نياز غلظتب

گيرنـد بايـد كـاليبره شـوند تـا            مي  همة وسايلي كه در مدار قرار      برداري  نمونههرحال در     به
  .كمترين حد ممكن برسد  بهخطاي تجمعي

  روتامتر
تر از  اشـاره شـد، روتـام   " بده حجمي"گيري، در مورد    طوركه در مبحث وسايل اندازه      همان

 حجم گاز نمونه است كه كاربرد زيادي هم در سـنجش، گازهـا و هـم                 گيري  اندازهجمله وسايل   
روتامتر از يك لولـة مخروطـي   . كند  مي اين وسيله در فشار ثابت و حجم متغير كار        . مايعات دارد 

بـالا افـزايش      بـه  شفاف از جنس شيشه يا پلاستيك كه سطح مقطع آن با شيب ملايم از پـايين               
بدنة اين لوله مدرج است و در داخل آن يك شناور از جنس و شـكل                . ابد ساخته شده است   ي  مي

ورودي هوا در پايين و خروجـي آن در   . انتخاب سازنده، قرار دارد     به بسته) 6-35شكل  (متفاوت  
  ).6-36شكل (بالا قرار گرفته است 

سوي قسمت بـالاي لولـة        بهشود، شناور نيز      بالا برقرار مي    به زماني كه جريان سيال از پايين     
. آيـد  وجود مـي  كند و فضاي بيشتري در اطراف شناور با بدنة داخلي لوله به        مخروطي حركت مي  

. مانـد  عبارت ديگر افت فشار با افزايش سطح مقطع جريان با وجود افزايش مقدار گاز ثابت مي           به
 براي ثابت ماندن شـناور      حركت شناور تا جايي كه افت فشار در فضاي بين شناور و ديوارة لوله،             

از ) معمولاً دقيقه (پس از ثابت ماندن شناور بده حجمي در واحد زمان           . يابد  مي كافي باشد ادامه  
بـرداري،    با سـنجش مـدت زمـان نمونـه        . شود  مي هاي حك شده بر روي لوله خوانده        روي درجه 

 از چند سـانتيمتر  گيري اندازهاين وسيله با توانايي متفاوت در   . حجم كل گاز قابل محاسبه است     
روتامترها بايد از اسـتفاده كـاليبره شـوند،         . در دقيقه تا چندين ليتر در دقيقه ساخته شده است         

خطا در تعيين حجـم گـاز نمونـه منجـر             به بندي يا سايش شناور كه      زيرا احتمال خطا در درجه    

                                                 
1- LN Industries SA 



.  دقت روتـامتر اسـت     ترين وسيله براي تعيين     كاليبره شده مناسب  تر    گازمتر. شود وجود دارد    مي
هاي روي لوله مشاهده شود بايد در محاسبه منظور گردد تـا مـشكلي                چنانچه انحرافي در درجه   

  .در محاسبه نهايي پيش نيايد

  

   انواع شناورهاي روتامتر:6-35شكل 



  

   روتامتر:6-36شكل 

  
  



  پنجمفصل 

  آلودگي هوا و اثرهاي آن 

  مقدمه 
  مختلفهاي و مقياسها  ا انسان بوده است، ولي در دوراناز زمان برپايي آتش، آلودگي هوا ب 

 محلـي   هـاي   در مقياس كوچك آلودگي   .  متفاوتي از آلودگي اهميت داده شده است       هاي  جنبه به
شـوند مـورد       ساده تا بيماريهاي خطرناك و ديرعلاج را موجـب مـي           هاي  كه اثرهايي از مزاحمت   

ريب لاية اوزن، باران اسيدي و گرمايش زمين     مثل تخ  مسائلي  به توجه بوده است و درحد جهاني     
منشأ آلودگيهاي هوا در اوايل انقلاب صنعتي عمدتاً بـا صـنايع و سـوخت               . شود  مي اهميت داده 

يكـم حمـل و نقـل درون شـهري علـت              و  هاي بيـستم و بيـست       زغال سنگ بوده است و در قرن      
و صـنعت از يـك طـرف و        فسيلي در حمل و نقل       هاي  سوخت. بوده است  آلودگي هوا در شهرها   

فرايندهاي صنعتي با مصرف مواد خـام و محـصولات توليـدي از طـرف ديگـر از عوامـل عمـده                      
در اين قسمت مختصري از تاريخچة حوادث مهـم آلـودگي           . اند  هاي ساخت دست انسان     آلودگي

  . مهم هوا مورد بحث قرار خواهند گرفتهاي بندي، اثرها و استانداردهاي آلاينده هوا، تقسيم

  تاريخچه و حوادث تاريخي آلودگي هوا
 :گويـد    در گزارشي از وضعيت رم مـي       1در قرن شانزدهم ميلادي، فيلسوفي رومي بنام سنكا       

چرخيد و بخارات بيماري زا و دوده   ميكهها  وقتي من از هواي سنگين رم و بوهاي بد دودكش"
 ."ريخت خارج شدم احساس تغيير در حالت خود نمودم  ميهوا  بهرا

قابـل   غير در ناكينگهام براي الينور همسر هنـري دوم 2وقتي كه آلودگي هوا در كاخ تاتبري  
كه   يطور  به سال بعد سوخت زغال سنگ در لندن ممنوع شد،           160. تحمل بود، تغيير مكان داد    

تمـام كـساني كـه      ":  ميلادي ادوارد اول فرماني صادر كرد كه در آن گفتـه بـود             1300در سال   
علت سوزاندن زغال مقصر شناخته شوند سر خود را از   نوند آگاه باشند كه اگر به     ش  مي صداي مرا 

 كـه در    4 در بروشوري با عنوان فـومي فوجيـوم        3 جان اولين  1661در سال   . "دست خواهند داد  
                                                 

1- Seneca 
2- Tutbury Castle 
3- John Evelyn 
4- Fomifugium 



هاي هوا پيشنهاد كرد كه بسياري از  هايي را براي كاهش آلودگي  منتشر شد راه حل1772سال  
 . دآنها هنوز كاربرد دارن

 1925 و از    1925مسائل و مشكلات آلودگي در دوران انقلاب صنعتي، شروع قرن بيستم تا             
 جهان شاهد چند حادثة مهم در رابطه با آلـودگي        1925در دورة بعد از     . بعد متفاوت بوده است     به

  .شود برخي از آنها اشاره مي تر شدن موضوع به عنوان نمونه و براي روشن هوا بوده است كه به

   مهم هوا و اثرآنها بر سلامت انسانهاي لايندهآ
ها  هاي هوا در حد محلي ناشي از منابعي مانند آتشفشان بدون شك در روزگار قديم آلودگي

ولـي   بـرد  همچنين در قرن نوزدهم شهر لندن از حوادث ناشي از آلودگي هوا رنج مي. بوده است 
تـرين آنهـا در        دارد كه براي نمونه مهم      مطالعه شده و مستند وجود     1هاي در دوران جديد فاجعه   

  :شود  ميزير شرح داده

 2درة ميوز بلژيك
اين حادثـه در روز اول دسـامبر        . اولين فاجعة روزگار، جديد در درة ميوز بلژيك اتفاق افتاد         

در ايـن دره تعـداد زيـادي از منـابع     .  نفـر انجاميـد  60مرگ حـدود    به شروع شد و  1930سال  
سـازي   ه واحدهاي توليد فولاد، كارخانة توليد اسـيد سـولفوريك، شيـشه           آلودگي صنعتي از جمل   

علت برقراري وارونگي دمـا انـواع         به .و تهية روي وجود داشت    ) كند  مي كه معمولاً فلوئور منتشر   (
مرگ افراد در چهارم و پنجم دسـامبر        . مختلفي از آلودگيها در قسمت پايين دره محبوس شدند        

. با سابقة بيمـاري قلبـي و تنفـسي بيـشترين مـرگ و ميـر را داشـتند                  اتفاق افتاد و افراد مسن      
 قسمت در ميليون برآورد شـد    38 تا   9 بين   SO2مقدار  . هاي گاو و گوسفند هم از بين رفت         گله

ميـست اسـيد سـولفوريك و احتمـالاً         ). 1941فريكـت،   (كه اگر درست باشد، بسيار زياد اسـت         
جالب توجه اسـت كـه در زمـان وقـوع           .  دخالت داشتند  فلوئور و اسيد فلوئوريدريك هم احتمالاً     

 بنابراين ذرات روي نيز كه احتمـالاً      .  در آنجا هم كارخانه تهيه روي وجود داشت        3مصيبت دونورا 
گمان دستاورد  بي. ، ممكن است مهم بوده باشنداند هصورت سولفات مضاعف روي و آمونيم بود  به

در لندن پيش آيـد،  اي   اگر چنين پديده" : بود كه1936آميز اين فاجعه اظهار فريكت در        طعنه
 نفـر مواجـه     3200سرويسهاي خدمات عمومي آن ممكن اسـت بـا مـسئوليت مـرگ ناگهـاني                

  ."شوند

                                                 
1- Episodes 
2- Meuse Valley 
3- Donora  



 دونورا
اسـبي در كنـار        كيلومتري جنوب پيتـسبورگ در يـك دره نعـل          43دونوراي پنسيلوانيا در    

 زماني كه وارونگـي دمـا ايجـاد شـد،           1948 اكتبر   26در  .  قرار گرفته است   1رودخانه مانانگاهلا 
 شرح بازديد بـوئن .  نفر مردند هوا صاف نشد20 اكتبر كه 31مهي در روي شهر قرار گرفت و تا  

كند براي خواننده جالب   ميآلودگي هوا بحث   به  از دونورا كه از طرز تلقي مردم نسبت        2)1970(
دونورا در سـال    . كار اشتغال دارند    ل به از ديد او مردم دونورا هنوز هم طبق معمو        . باشد  مي توجه

 داراي چهار كارخانة ذوب آهن، يك كارخانـة توليـد روي و يـك كارخانـه توليـد اسـيد                     1948
 درصـد   10 درصـد مـريض شـدند و         43 نفـري آن روزگـار       14100از جمعيت   . سولفوريك بود 

يني و گلو،   ها، ب   هاي كلينيكي شامل تحريك چشم      نشانه. 3)1949شرنك،  (بشدت صدمه ديدند    
طـور     و بـه   84 تـا    52شـدگان بـين       فـوت . سرفه، تحريك مجاري تنفسي، سردرد و استفراغ بود       

جواب معقول و جالبي كه     . بيشتر مرگ و ميرها در روز سوم رخ دادند        .  سال داشتند  65متوسط  
ه همه چيز با گاز و دوده سياه شد": شود نقل قولي است از دكتر شهر كه  ميدر مقالة بوئن ديده

را حس كنيد، عجيب اين بود كه دو روز بعد وقتي بعضي از                آن  توانستيد مزة   مي بود و شما حتي   
 و در   "داري بودنـد    كردم منكر بيماري سـابقه      مي كشيدند معالجه   مي سختي نفس   به مردم را كه  
 2 تـا    5/0 را بـين     SO2گيري صورت نگرفت، ولي بعـدها غلظـت           اندازه  در زمان حادثه  اينجا نيز   

  .ميليون تخمين زدند و ذرات معلق نيز با غلظت زيادي وجود داشتندمت در قس
، تأثير غلظتي از آلودگي هوا را كه در زمان وقوع حادثه بدون شـك  4)1963(آمدور و كرن    

آنها اثر دو قسمت در ميليـون انيدريـد سـولفور، همـراه بـا               . وجود داشت موردمطالعه قرار دادند    
  ذرات سولفات مضاعف روي و آمونيم با قطر ميانـه جرمـي حـدود              ميليگرم در مترمكعب     25/0

اثر . ريه خوكچه هندي بررسي كردند    ) در مقابل ورود هوا   ( ميكرون را در افزايش مقاومت       29/0 
عبارت ديگر اثر همزمان آنهـا بـيش از اثـر             به .همزمان اين دو ماده، تشديدكننده نشان داده شد       

هواويز اسيد سولفوريك نيز با احتمال زياد . كنندة واحد بود  مجموع غلظت هر دو براي يك آلوده      
  .در زمان مصيبت دونورا وجود داشت

  لندن
. ترين حادثـة آلـودگي هـوا در انگلـيس اسـت              لندن، معروف  1952 دسامبر   9 تا   5مه دود   

                                                 
1- Monongahela 
2- Bowen (1970)   غياث الدين-آلودگي هوا 
3- Schrenk (1949)   غياث الدين- آلودگي هوا 
4- Amdur and Corn (1963)   غياث الدين- آلودگي هوا 



بايـد  . دهد كه چندين حادثة ديگر نيز بعد از آن در لندن اتفاق افتـاده اسـت                 مي  نشان 1جدول  
ها تنظـيم      اقتباس شده برحسب تقدم و تأخر تاريخ       501 - داشت كه اين جدول كه از آپ         توجه

مـرگ و ميـر   . نشده، بلكه برحسب تعداد اضافة مرگ و مير در مدت حادثـه مـنظم شـده اسـت        
معني تعداد مرگ و ميرهايي است كه بيش از ميزان معمول آن موقع سال كه براساس                  به اضافي

  .دست آمده است، باشد آمارهاي چندين ساله به
 در پنجشنبه چهارم دسامبر زماني كه يك تودة هوا با فشار زيـاد موجـب   "مه دود كشنده "

 بر فراز قسمت جنوبي انگلستان شده بود، شروع       )سبب نشست تودة هوا     به وارونگي(وارونگي دما   
 فورومه سفيدي در منطقه لندن تشكيل شـد و بتـدريج كـه غلظـت ذرات و انيدريـد سـول                    . شد
مه سـياه     به علت مصرف زياد زغال سنگ براي تأمين گرماي منازل و توليد برق افزايش يافت،              به

افزايش آلودگي همـراه    . در همين موقع توده فشار زياد از حركت ايستاد و ثابت ماند           . تبديل شد 
 د كـه  قدر زياد ش    ها آن   در روز شنبه غلظت آلودگي    . صفر برسد   به با مه موجب شد كه دامنة ديد      

توانستيد دست    شما مي ". دهد  طور شرح مي     اوضاع را اين   2)1969(وولف  . مرگ و مير انجاميد    به
مـه دود   . شد  مي  دقيقه سياه  20يقة يك پيراهن تقريباً در      . يكي را جلوي صورت ديگري ببينيد     

هايي شروع شـد كـه ماههـا بـا مـن بـاقي                كرد، سرفه   مي شدت چشم، بيني و حلق را تحريك        به
  ."ماند

مقتضاي شغل خود بـا هـواي         به افراد جواني كه  . در آغاز كهنسالان و بيماران تنفسي مردند      
  .در نهم دسامبر مه برطرف شد. خارج در تماس بودند، صدمه ديدند

مرگ و ميرها، غلظت انيدريد سولفورو و مقدار دوده را در مدت حادثـه نـشان       11-1شكل  
 ميكروگـرم در    4000معـادل    (ام  پـي   پـي  34/1 حـدود    SO2حـداكثر غلظـت روزانـه       . دهـد   مي

ايـن ارقـام بـا آنچـه براسـر و           .  ميليگرم در مترمكعب رسيد    46/4  به مترمكعب بود و مقدار دوده    
ممكن است ايـن    . مطابقت دارند، ولي از ارقام جدول خيلي بيشترند         اند،     داده 3)1967(همكاران  

كند كه    مي  اشاره 49 -آپ  . بوده است بدان علت باشد كه در نقاط مختلف لندن غلظت متفاوت           
در گـزارش اشـاره   .  امريكايي كاملاً يكي نيستند "ذرات معلق " انگليسي و    "مه دود "دو اصطلاح   

دهد كه ممكن است در شـرايط مـساوي مقـادير امريكـايي          مي اطلاعات محدود نشان  "شده كه   
  ).1382 الدين غياث ("بيشتر باشند

بعـد از   . اين حادثه نـسبت داده شـد        به گ و مير ديگر نيز     مورد مر  4000  به در حادثه لندن  
 شرايط جوي مشابه سال     1962ويژه در سال      به. هاي مشابهي شكل گرفت      وارونگي 1952سال  

                                                 
1- Ap-50 
2- Woolf (1969)  غياث الدين-آلودگي هوا  
3- Brasser etal (1967)  غياث الدين-آلودگي هوا  



  گـوگرد روي داد، ولـي غلظـت دود و ذرات معلـق باتوجـه               اكـسيد    دي  و با غلظـت زيـاد      1952
مراتب كمتري را در پـي داشـت    ير بهمقررات هواي پاك خيلي كمتر بود و در نتيجه مرگ و م      به
علـت غلظـت كمتـر ذرات و دود           به ، البته معلوم نيست كه كاهش مرگ و ميرها        )11-1جدول  (

 بـا توجـه  . انـد   تعداد افراد در معرض آلودگي كمتـر بـوده  1962در حادثة كه  اينبوده است و يا     
زگي مشخص شده است كـه  تا بهكه  اين گوگرد و اكسيد دياثر تشديدكنندگي ذرات در حضور   به

احتمال زياد مـرگ و ميـر     به،.)ك.بخش ذرات ر(خود گرد و غبار عامل مرگ و مير زيادي است        
  .كمتر با غلظت كمتر ذرات رابطه داشته است

  نيويورك
اند، براي  نيويورك نيز چندين حادثة آلودگي هوا داشته كه هركدام موجب مرگ و مير شده        

مـك كـارول و برادلـي،        (1962، نـوامبر    )19621گرينبـرگ    (1953هـاي نـوامبر       مثال حادثه 
هواشناسـي  . تـر باشـد      شايد از همه معـروف     1966و واقعة تعطيلات شكرگذاري سال      ) 19662

هـاي انجـام شـده،        گيري  در اندازه . روزهاي بروز حادثه در فصل هواشناسي شرح داده شده است         
آزمايش با روش   ( بود   ام  پي  پي 51/0بر   نوام 23 ساعت روز    24 در   SO2ميانگين ساعتي   حداكثر  

   41/0  بـه   و در بيـست و پـنجم نـوامبر         47/0  به اين مقدار در بيست و چهارم     ). هدايت الكتريكي 
ام و غلظـت     پـي    پـي  02/1 معادل   SO2 نوامبر حداكثر غلظت ساعتي      25در روز   . ام رسيد   پي  پي

كننـده در       اكثر ساعتي ذرات سياه   حد. بود) متوسط روزانه ( يا بيشتر    "كه" 5 3ذرات سياه كنندة  
 مـرگ و ميـر ايـن ايـام را در            5)1967(گلاسر و همكـاران     .  بوده است  4"كه" 2/8 نوامبر   2روز  

 مورد اضافه مـرگ و ميـر رخ داده          168مقايسه با ايام مشابه بررسي كردند و نتيجه گرفتند كه           
ي در هر سـه گـروه سـني         اضافه مرگ و ميرها بيشتر در بين سالخوردگان گزارش شد، ول          . است

آنها همچنين مرگ   .  سال مشاهده گرديد   65 و بالاي    65 تا   45 سال، بين    45موردمطالعه، زير   
طور غيرعادي زيـاد      به و ميرها را از نظر علت بررسي كردند و نشان دادند كه حرارت در اين ايام               

رسـي نـشان داده شـد    در اين بر.  درجه فارنهايت قرار داشته است70 تا 60بوده و حداكثر بين     
  ).الدين غياثآلودگي هوا، (سبب اثرات حرارت نبوده است   بهكه مرگ و ميرها

طور وضوح، غلظتـي از       به نتيجة مطالعة پيشامدهاي آلودگي هوا اين است كه اين مطالعات         
ها   دهد حتي اگر اين غلظت       نشان مي   شود،  آلودگي را كه موجب بروز اثرهاي فوري بهداشتي مي        

                                                 
1- Greenburg (1962) 
2- Mc Caroll and Bradley (1966) 
3- Smoke Shade Value 
4- Glasser et al (1967) 
5- Cohs 



از مطالعة ايـن حادثـه و سـاير پيـشامدهاي           .  كوتاهي مانند چند روز وجود داشته باشد       در مدت 
  : گيريم  ميناشي از آلودگي هوا نتيجه

   25/0تقريبـاً   ( ميكروگرم در مترمكعـب      715نزديك    طور ناگهاني به     به SO2اگر غلظت    -1
رسد، اضـافه مـرگ و       ميكروگرم در مترمكعب ب    750  به و همزمان با آن غلظت دود هم      ) ام  پي  پي

  .1)1963لوتر (شود  هاي بزرگ ديده مي مير در جمعيت
 و غلظت كـم ذرات، افـزايش مـرگ و           SO2ام    پي   پي 19/0 ساعتة   24با غلظت متوسط     -2

پس استانداردهاي آلودگي هواي آزاد بايـد كـاملاً         ) 19672 براسر،(مير ممكن است اتفاق بيفتد      
  ).الدين غياثودگي هوا ، آل(تر از اين حد قرار گيرند  پايين

  بررسي انتخاب شده، از حوادث حاد آلودگي هواي لندن -11-1جدول 

دسامبر  
1952 

ژانويه 
1956 

دسامبر 
1962 

دسامبر 
1957 

دسامبر 
1956 

ژانويه 
1955 

ژانويه 
1959 

 5 11 10 5 5 5 5 مدت تراكم بر حسب روز
  1  1×3*  5  1  1  2  2  لودگيآتعداد روز با حداكثر 

  300  300  300  300  400  300  500   قبل از حادثهSO2ن ميزا
  SO2  4000  1500  3300  1600  1100  1200  800حداكثر 
  250  450  400  325  1000  500  1200   برحسب روزSO2افزايش 

  400  500  400  400  200  500  400  ميزان دوده قبل از حادثه
  1200  1750  1200  2300  2000  3250  4000  حداكثر دوده

  400  600  400  500  600  1300  1200  ده در روزافزايش دو
  200  240  400  800  850  1000  3900  تعداد اضافه مرگ و مير

ــافه   ــه اض ــايي ك ــداد روزه تع
  6  6  6  10  13  10  18  اند همرگ و مير داشت

تعداد مرگ و ميـر روزانـه در        
  325  320  270  300  310  3300  300  شرايط عادي

متوسط مرگ و مير روزانه در      
  ثهمدت حاد

اضافه مرگ و ميـر برحـسب       (
  )درصد عادي

170  130  120  125  125  112  110  

  . ساعته برحسب ميكروگرم در مترمكعب است24 و دوده متوسط SO2مقدار : تبصره
  .مقدار حداكثري كه سه بار در يك روز اتفاق افتاد *

                                                 
1- Lawther 1963 
2- Brasser 1967 



  

كميته "جازة با ا(  در لندن1952درجة حرارت در دسامبر  تلفات، آلودگي هوا و -11-1شكل 
  الدين غياثترجمه  كتاب آلودگي هوا ، ) چاپ شده است"موقتي تهية گزارش آلودگي هوا

  تأثير آلودگي هوا بر سلامت انسان 
 ها هستند، در اين فصل ابتدا       بدن انسان، ريه    به هاي هوا   ترين راه نفوذ آلودگي     ازآنجا كه مهم  

سـطح وسـيع ريـه و       . شـود   مـي  رداختـه ساختمان و مختصري از فيزيولوژي دستگاه تـنفس پ         به
كند،   مي را از عروق مويينه جدا    ها     ريوي و نيز غشاي نازكي كه هواي داخل حبابچه         هاي  حبابچه

دهد، بلكه محل ورود     كربن موجود در خون انجام مي      اكسيد  دينه تنها تبادل هواي تنفسي را با        
بررسي آلودگي هوا علاقـه دارنـد،         به كارشناساني كه . داخل بدن و اعضاي آن است       به مواد سمي 

شـود    مـي  همـين علـت توصـيه       بـه . شناسي آگاهي داشـته باشـند       بايد از اعمال ريه و اصول سم      



هرحال همانطوركه اشـاره شـد        به. دستگاه تنفسي را مطالعه كنند      به دانشجويان، كتابهاي مربوط  
ي كـه بـا فيزيولـوژي و        اختـصار اطلاعـاتي در اختيـار خواننـدگان          در اينجا سعي خواهد شد تا به      

  .آناتومي ريه آشنايي ندارند، قرار داده شود

  بعضي از اصطلاحات موردنياز
هاي هوايي كه در ديوارة آنهـا تبـادل  هاي كوچك در انتهاي راه      كيسه  1هاي هوايي حبابچه

  .گيرد گازي انجام مي
  هاي هوايي بزرگ يكي از راه  2نايژه

  تر نايژه تقسيمات كوچك  3نايژك
  حنجره  4نكسلار

  گلو  5فارنژ
ماننـدي كـه در سـطح آزاد سـلول قـرار  هاي كوچك مـوي     برجستگي  6تاژك

  .انجام حركات منظم هستند اند و قادر به گرفته
تنگي نفس، حـالتي اسـت كـه فـضاهاي هـوا بـيش از حـد منبـسط 7امفيزم

بيننـد و در نهايـت هاي هوايي صـدمه مـي   شوند و در نتيجه كيسه      مي
 .افتند ه از كار ميهاي ري بافت

شـود  كه در يك تنفس وارد ريـه مـي        ) در شرايط استاندارد  (حجم هوا  8حجم تنفس معمولي
  .ليتر هواست  ميلي500اين حجم حدود ). دم(

حداكثر هـوايي كـه يـك فـرد پـس از تـنفس عميـق بـا وارد كـردن  9ظرفيت حياتي
  . خارج كندها تواند با فشار از ريه ها مي ريه بيشترين مقدار هوا به

مقدار هوايي است كه پس از خارج كردن بيشترين مقدار ممكن هـوا،  10مانده حجم باقي
ليتر است كـه بـراي   ميلي 200اين مقدار حدود    . ماند  در ريه باقي مي   

  .ماند ها باقي مي جلوگيري از چسبيدن ديواره حبابچه
                                                 

1- Alveoli 
2- Bronchi (bronchus) 
3- Bronchiole 
4- Larynx 
5- Pharynx 
6- Bronchial Cillia 
7- Emphysema 
8- Tiadal Volume 
9- Vital Capacity 
10- Residual Volume 



ريـه كـه در آن تبـادلحجم آن قسمت از دستگاه تنفسي از بيني تـا         1فضاي مردة تشريحي
ليتـر   ميلـي  260 تـا    144اين حجم بين    . گيرد  گازي كمي صورت مي

  .هاست ميزان اتساع ريه بسته به
وسيلة هـوا قابـل اشـغال اسـت، ايـن مقـدار حـدود  كل حجمي كه به  2حجم ريه

 درصـد كمتـر و در25 تـا    20هـا     ليتر اسـت كـه در زن         ميلي 5800
  .تورزشكاران از اين مقدار بيشتر اس

رسد و آن برابر  ها مي   حبابچه  اي كه براي تبادل گاز به       مقدار هواي تازه  3ها ميزان تهوية حبابچه
در تعداد تـنفس  است با حجم هواي تنفسي منهاي فضاي مرده، ضرب        

  : بار باشد12در دقيقه كه اگر 
ــي ــه   ميل ــر در دقيق ــة) = 500-150) (12=(4200ليت ــزان تهوي مي
  حبابچه

  )ر دقيقه تنفس د12براي (
حالتي كه در آن عمل دو يا چند ماده همراه با هم، بيش از اثر هريك 4)تشديد(سينرژيسم 

 .تنهايي با مقدار مجموع همة آنها داده شود، باشد از آن مواد اگر به
  محيط مصنوعي، محيط لوله آزمايش  5محيط غيرزنده

  بدن موجود زنده  6محيط زنده

  دستگاه تنفسي
بـدن و خـارج       بـه  سي انسان، رساندن اكسيژن مورد نياز مراحل متابوليـسم        كار دستگاه تنف  

خون . گيرد  مي صورتها     دو گاز در ريه    اينتبادل  . كردن انيدريدكربنيك توليدشده از بدن است     
انـسان  . برمـي گردانـد  هـا    ريه  به برد و انيدريد كربنيك را      ها مي   بافت  به عنوان حامل اكسيژن را     به

ها    ليتر هوا وارد ريه    5/0كشد و در هر تنفس        مي  بار در دقيقه نفس    18 تا   10درحال استراحت   
شود و قسمتي هـم در        مي بيشتر اين هوا با هوايي كه از قبل در ريه باقي مانده مخلوط            . كند  مي

فضاهاي وسيع در دسـتگاه تنفـسي داده          به فضاي مرده نامي است كه    . ماند  فضاي مرده باقي مي   
  .گيرد  نميتبادل گازي صورتشده كه در آن فضاها 

                                                 
1- Anatomical dead space 
2- Lungvolume 
3- Alveolar Ventilation rate 
4- Synergism 
5- Invitro 
6- Invivo 



صورت مخلوط    شود به   مي وسيلة خون حمل و نقل      به بيشتر اكسيژن و انيدريد كربنيكي كه     
هـاي مختلـف بـدن     قـسمت   بـه  وآيد درميصورت تركيب با هموگلوبين    به بلكه. با پلاسما نيست  

هموگلـوبيني    به آن متصل شده است، اكسي هموگلوبين و        به هموگلوبيني كه اكسيژن    به .رود  مي
كـه  از آنجا  گويند،  ميCOHb تركيب شده باشد، كربوكسي هموگلوبين       COكه با گاز كربنيك     

توانـد     مـي  CO با هموگلوبين است مقدار كمـي        O2  برابر 200 با هموگلوبين    COميل تركيبي   
  . توليد كندCOHbمقادير زيادي 

  فيزيولوژي
شوند كه در اثر آن دم و بازدم انجـام            مي با حركت ديافراگم و قفسة سينه باز و بسته        ها    ريه

در . باشـد    ميليمتـر جيـوه مـي      ± 1با جو در تنفس عـادي       ها    اختلاف فشار هوا در ريه    . گيرد  مي
همانطوركـه ديـده    .  مختلف سيـستم تنفـسي نـشان داده شـده اسـت            هاي   قسمت 11-2شكل  

.  تشكيل شده است   شود كل دستگاه تنفس از سه قسمت بيني و حلق، تراشه و برونش و ريه                مي
نام نـايژك     به تر  انشعابات كوچك  ها به   هدايت و نايژه  ها    ناي و نايژه    به هاي بيني از طريق حلق      لوله

هـا    در ايـن كيـسه    . شوند  هاي هوايي ختم مي     كيسه  به اين انشعابات پس از اين    . شوند  تقسيم مي 
  ).11-2شكل (گيرد  تبادل اكسيژن و انيدريدكربنيك بين هوا و خون صورت مي

  ناحية بيني و حلق
 بينـي، داراي مخـاط و       هاي  لوله.  ادامه دارد  1شود و تا لارنكس     اين ناحيه، از بيني شروع مي     

در ايـن قـسمت گازهـاي       . كننـد   مي هواي تازه منتقل    به اند كه انرژي و بخار آب را        مايع مخاطي 
 س در ايـن بخـش     ميزان متوسط تنف  . شوند  مي آلايندة قابل حل در آب جذب مايع مخاط بيني        

فاصلة . ليتر است    ميلي 50هاي هوايي تقريباً      حجم قسمت فوقاني راه   .  ليتر در دقيقه است    5/34
  .  سانتيمتر است22 سانتيمتر و از بيني تا زبان كوچك 17ها تا زبان كوچك،  بين لب

علت تنگ شدن آن سرعت هـوا افـزايش يافتـه و               قرار دارد كه به    2بعد از لارنكس، فارنكس   
  . كند ايجاد صدا مي  بهآيد كه انسان را قادر  مي بوجود3 همگرايييك

درحاليكـه سـطح مقطـع    .  سانتيمتر مربع اسـت 54/2سطح مقطع تراشه انسان بالغ تقريباً  
  :يكه اگر سرعت هواطور بهكند،   ميلارنكس با سرعت هوا تغيير

  ؛Cm2 88/0 ليتر در دقيقه باشد سطح مقطع آن 15 -1

                                                 
1- Larynx 
2- Pharynx 
3- Vena Contracta 



  ؛Cm2 40/1 دقيقه باشد سطح مقطع آن ليتر در 30 -2
  .خواهد بود ؛Cm2 42/1 ليتر در دقيقه باشد سطح مقطع آن 60 -3

). مـارتونن (غده بـدخيم گـردد        به رسوب ذرات در لارنكس زياد است كه ممكن است منجر         
 مختلف دستگاه تنفس موجب افزايش سرعت هـوا و          هاي  مجاري تنفسي در بخش    تر شدن   تنگ

  .شود  مي برحسب اينرسي آنهاتوزيع رسوب ذرات

  

  اجزاء مختلف دستگاه تنفس -11-2شكل 

 1ناحية تراشئوبرنشيال
هـاي     نشان داده شده است، اين ناحيه شـامل تراشـة آ، نـايژه             11-2طوركه در شكل      همان

                                                 
1- Tracheobronchial region 



 سـانتيمتر   8/1 سـانتيمتر و قطـر آن        12 ن انتهايي است، طول تراشة آ     2 و ثانويه و نايژك    1اوليه
  .  سانتيمتر است22/1 و 76/4ترتيب   به اصلي چپ و راستهاي قطر نايژهطول و . است

تمام مسير حركت هوا از     . شوند  مي  درجه از يكديگر جدا    70 راست و چپ با زاوية       هاي  نايژه
توليـد  . و مايع مخاط پوشـيده شـده اسـت        ) مومانند( سيلياته   هاي  تا نايژك از سلول   ها    بين نايژه 

 4 تـا    3سيلياها عضو مويي شكلي هـستند كـه         .  ساعت است  24در  ليتر     ميلي 10مخاط حدود   
اين مومانندها حركـت    .  سيليا دارد  200هر سلول حدود    . اند  هميكرون از سطح سلول بيرون آمد     

 حركـت رو . شوند  ميدودي دارند كه موجب حذف و بيرون راندن ذرات موجود در هواي تنفسي      
با اين سازوكار تا حـدودي پاكـسازي مجـاري          . استجلو مو مانندها سريع و برگشت آنها كند          به

 هدايت هوا كه نـسبتاً سـخت هـم هـستند حـدود              هاي  قسمت فوقاني و لوله   . گيرد  مي هوا انجام 
گويند، زيرا تبادل     قسمت بالايي عبور هوا را فضاي مرده مي       . ليتر حجم دارند   ميلي 200 تا   150

  . گيرد  ميگازي بسيار كمي در آن صورت

  ناحية ريه
ديـوارة  هـا     آلوئـول .  تشكيل شـده اسـت     3اين قسمت از تعداد زيادي كيسه هوايي يا آلوئول        

طرف   ميكرومتر است كه دست كم يك  350 تا   250عرض آنها   . دارنداي    نازك چندضلعي كيسه  
تأمين سطح لازم براي تبادل     ها    عمل حبابچه . شود  مي بازها    نايژك  به وسيلة كانال حبابچه    آنها به 

هـاي متحـرك فاگوسـيت و         سـلول . هاسـت   اكسيدكربن بين هوا و خـون مـويرگ         دياكسيژن و   
    .ماكروفاژ در ديوارة داخلي حبابچه وجود دارند

 ميكرومتـر هـستند كـه ذرات، اسـپرها،       70 تـا    10هاي سـفيد بـا قطـر          ماكروفاژها، گلبول 
 درصد از   95 تا   90دود  ح. نامند  مي اين فرايند را فاگوسيتوز   . كنند  را متابوليزه مي  ... ها و   باكتري

  .اند هها پوشاند را مويرگها  سطح حبابچه
 مترمربـع در    100 متر مربع در زمان بازدم و        35ها در انسان، حدود       مجموع سطح حبابچه  

 ليتـر هـوا     5/0كشد و در هر تنفس         بار نفس مي   18 تا   15انسان در هر دقيقه     . هنگام دم است  
هـا   حبابچـه   بـه مانده در فـضاي مـرده مخلـوط شـده     ي باقيهواي تازه با هوا. كند ها مي   وارد ريه 

  .رود مي

                                                 
1- Primary bronchus 
2- Bronchiole 
3- Alveoli 



  هواي مورد نياز انسان
مقدار متفاوتي از هوا براي تأمين نياز اكسيژن بـدن نيازمنـد              به هاي مختلف   انسان در حالت  

  .دهد  مقدار هواي تنفسي روزانة انسان را در حالت استراحت و كار نشان مي11-2جدول . است

  هواي موردنياز بيولوژيكي انسان در روز -11 -2جدول 

  كيلوگرم12  ليتر10600 استراحت
  كيلوگرم45  ليتر40400 كار سبك 
   كيلوگرم69   ليتر 62000  كار سنگين

 بـسته اتفـاق     هاي  اين حالت بيشتر در محيط    (اگر اكسيژن كافي در هوا وجود نداشته باشد         
هـاي هـوايي      كيـسه   بـه   كه اكسيژن كـافي    شود و آن حالتي است      موجب هيپوكسي مي  ) افتد  مي
مقدار اكسيژن در هواي تنفسي نبايـد  . شود  مياين حالت هيپوكسي هيپوتيك گفته  به .رسد  نمي

    بـه  ازت  بـه  بـراي مثـال اگـر در محيطـي نـسبت مـولي اكـسيژن              .  درصـد باشـد    5/19كمتر از   
رصد اكـسيژن هـوا     ام برسد د    پي   پي 250000  به CO2 و غلظت    039/0  و جزء بخار آب به     25/0
  .شرح زير محاسبه كرد  بهتوان ميرا 
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ازت ثابت     با آنكه نسبت اكسيژن به     جانشين اكسيژن و ازت شده است و       CO2غلظت بالاي   
وجود خواهد  مانده است، كاهش غلظت اكسيژن مشكل تنفس را براي ساكنان چنين محيطي به          

  .آورد

   مختلف هواهاي تأثير آلاينده
اثرهاي مضر آلودگي هوا بر سلامت انسان، حيوانات و گياهان و همچنـين تخريـب مـواد و                  

طـي چنـد دهـة گذشـته، موضـوع          . آثار فرهنگي موضوع بررسي و مطالعات زيادي بـوده اسـت          
هاي اسيدي، لاية اوزن و گرمايش زمين و پيامدهاي آن بر اكوسيستم و در نهايـت انـسان                    باران

  .مطالعه و بحث دانشمندان قرار گرفته است  نيز مورد



هـا در     در بارة آلودگي هوا، تقريباً در همان وضعي هستيم كـه مـاهي            " 1نيز.و.به قول آ    
از آنجاكه عوامل زيادي بر ارتباط بين آلودگي هوا و سلامت انسان مؤثرنـد، بررسـي                . "آب آلوده 

با اين حال اطلاعات زيـادي وجـود        . تأثير آلودگي خاص هوا بر سلامت انسان مشكل خواهد بود         
مطالعات اپيدميولوژي در جريان حوادث ناگوار لندن، دونورا        . آنها استناد كرد    به توان  مي دارد كه 

هاي كار و مطالعات در بارة حيوانات آزمايشگاهي بسياري           و غيره، مطالعات انجام شده در محيط      
البته در اين مـوارد،     . خوبي نشان داده است     از اثرهاي نامساعد آلودگي هوا را بر سلامت انسان به         

هايي در بعضي  ي اخير نيز پژوهش ها  سالدر  . اند  ههاي غيرمعمول آلودگي مطرح بود      اغلب غلظت 
ويـژه در مـورد ذرات        روابطي بين غلظت آلـودگي بـه        به از شهرهاي بزرگ و آلوده انجام گرفته و       

  .آنها اشاره خواهد شد  بهه كه در اداماند همعلق و ميزان مرگ و مير دست يافت

  مونوكسيد كربن و اثرهاي آن
 درجة سلـسيوس    -207، نقطة ذوب    01/28، وزن مولكولي    COمونوكسيد كربن با فرمول     

بو كه حاصل احتراق ناقص زغال        بي رنگ و   بي  درجة سلسيوس گازي است    -192و نقطة جوش    
  . فسيلي استهاي و سوخت

در منـاطق شـهري     . است) حجمي(مت در ميليون     قس 2/0 تا   01/0حد طبيعي آن در هوا      
هنگـام ترافيـك سـنگين و در بعـضي             قسمت در ميليون است، ولي در تهران به        17معمولاً زير   

ايـن مقـدار در     . ام و حتي بيشتر هـم گـزارش شـده اسـت             پي   پي 50مدت تا     مناطق براي كوتاه  
مونوكـسيد كـربن چهـار      . شود  ام هم بيشتر مي     پي   پي 100ها اغلب از      هاي بسته و كارگاه     محيط

  :نوع اثر مهم بر اعمال فيزيولژيكي انسان دارد
  تأثير بر قلب و عروق -1
 تأثير بر رفتارهاي عصبي -2
 2اثر فيبريونوليزيز -3
 اثر بر جنين -4

نارسـايي در اعمـال حـسي و          بـه  شـود   وسيلة مونوكسيد كـربن ايجـاد مـي         هيپوكسي كه به  
  .انجامد ها مي هاي خوني و پلاكت وارة داخلي رگهايي چون مغز و قلب، دي اندام

 برابر بيـشتر    220ميل تركيبي مونوكسيد كربن با هموگلوبين خون حدود         كه    اين   به باتوجه
در . يابـد   مي سرعت افزايش   به  آلوده كربوكسي هموگلوبين خون    هاي  از اكسيژن است، در محيط    

بـدن كـاهش    گيـري     رفيت اكـسيژن   درصد ظ  5  به جوانان با رسيدن كربوكسي هموگلوبين خون     
                                                 

1- A.V.kneese, (WHO 1987). 
2- Fibrionolysis 



 تـأثير بـر سـلامت       11-4 و   11-3هاي    جدول. شود  وضوح ديده مي      يابد و تأثير آن بر قلب به        مي
 و افـزايش كربوكـسي هموگلـوبين پديـد          COهـاي مختلـف       ن را كه در اثر تماس با غلظت       انسا
  .دهند آيد، نشان مي مي

  بهداشتي مونوكسيد كربن اثرهاي -11-3جدول

 اثرات مدت تماسمقدار و 
   ساعت تماس8  ام پي پي 9

   هفته تماس 6  ام پي پي 50
   دقيقه تماس 50  ام پي پي 50
  ساعت تماس12 تا 8  ام پي پي 50

  حد استاندارد ملي
  تغيير در ساختار قلب و مغز حيوانات

  تغيير در ديد و شفافيت نسبي
 اختلالات عصبي

  

   خونتأثير افزايش كربوكسي هموگلوبين -11-4جدول 

 اثرات COHb%غلظت 

<1 
2-1  
5-2  

10-5  
80-10  

  بدون اثر محسوس
  بعضي شواهد در رفتار

  هاي زماني اثر بر اعصاب مركزي و اختلال در تشخيص فاصله
 1عدم تشخيص روشن و ساير اعمال سايكوموتور

  سردرد شديد، خستگي، گيجي، كما، قطع تنفس و مرگ
  

 هـاي    هوا و كربوكسي هموگلـوبين خـون مـدل         درمورد ارتباط بين غلظت مونوكسيد كربن     
هوا  در COلظت  غلظت كربوكسي هموگلوبين خون را با غ2رابطة هولدن. زيادي ارائه شده است

  . دهد نشان مي

  2 2

[COHb] PCO
M

[O Hb] PO
= ×

  

COHb   و O2Hbهاي كربوكسي هموگلوبين و اكسي هموگلوبين هستند كه معمولاً   غلظت
 است كه نـشان     210 عدد ثابت، معمولاً برابر      Mشوند و     مي اشباع بيان   به صورت درصد نسبت    به
 فـشار جزيـي يـا غلظـت         PO2 و   PCO است و    O2 برابر   210حدود   COدهد ميل تركيبي      مي

CO   و O2      در هواست، براي مثال اگر غلظت  CO  ام برسد، نسبت      پي   پي 100  به  در هواCOHb 
صـورت     كـه بـه    3در فرمول تغيير يافتة شـوين     .  درصد خواهد رسيد   10 يا   1/0  معادل O2Hb به

                                                 
1- Psychomotor 
2- Holdane in  
3- Chovin in  



  :درصد داده شده است
  %COHb = (0.096×C) -0.28  

 باشد، كربوكسي هموگلوبين خـون      ام  پي  پي 100 برابر   COاگر ميانگين غلظت چهارساعته     
  .عدد قبلي است  به خواهد رسيد كه نزديك32/9به

در ضـمن پيترسـون و   . تهاي بالا زمان تماس هشت ساعت درنظر گرفته شده اس ـ         در مدل 
، CO) > 1  ،25  ،50  ،100هاي متفاوت     اي روي چند جوان داوطلب با غلظت           بررسي 1استوارت

 كمتر از زمان لازم براي رسيدن     ( ساعت   24 دقيقه تا    30براي زماني از    ) ام  پي  پي1000 و   500
 و در نتيجـه   گيـري كردنـد       طـور مرتـب انـدازه        خون افراد را بـه     COHbانجام دادند و    ) تعادل به
  :فرمول زير رسيدند به

  Log%COHb = 0.85753 LogC + 0.62995 Logt - 2.29519 
طوركـه در ايـن    همـان .  مدت تماس برحـسب دقيقـه اسـت   t و ام پي پي برحسب  COكه در آن    

 و تـشكيل كربوكـسي      COعنـوان عامـل مـؤثر در جـذب            شود، زمان تماس بـه      معادله ديده مي  
 . گرفته استهموگلوبين موردتوجه قرار 

سازمان بهداشت جهاني ارتباط بين مونوكسيد كربن هوا و كربوكسي هموگلـوبين خـون را               
هاي تماس يك ساعته، هشت ساعته و حالت تعادل براي كساني كه كار سبك انجـام                    براي زمان 

اگـر انـسان در حـال اسـتراحت         .  نشان داده شده است    11-5دهند ارائه كرده كه در جدول         مي
يابند و با كار سنگين انجام دهد تقريبـاً دو برابـر خواهنـد                مي  مقدارها تا نصف كاهش    باشد اين 

ام مونوكـسيد     پـي    پي 30مدت يك ساعت با غلظت        به شود اگر انسان    طوركه ديده مي    همان. شد
ام از اين آلاينده در تمـاس باشـد، كربوكـسي             پي   پي 9مدت هشت ساعت با غلظت        به كربن و يا  

رسد كه سردرد محسوس و كاهش عملكرد مغزي را در پي             مي  درصد 3/1  به اوهموگلوبين خون   
  .خواهد داشت

   رابطه غلظت مونوكسيد كربن هوا و كربوكسي هموگلوبين خون -11-5جدول 

   هواCO ساعت مدت تماس به درصد كربوكسي هموگلوبين بعد از
PPM 1  8  تعادل  

                                                 
1- Peterson & Stewart 
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  NOxاكسيدهاي ازت 
نظر  از   NO2 و   NOاز بين هفت اكسيد مختلف نيتروژن، آنچه در آلودگي هوا اهميت دارد             

  . بعنوان گاز گلخانه در گرمايش زمين استN2Oسلامت انسان و 
NO كه    بوست، درحالي   بي رنگ و   بي ست   گازيNO2 يـك نزدنـارنجي     رنگ قرمز مايل بـه       به 

 درجه سلسيوس و فشار جزئي كم است كه آن را در حالت             2/21اي و داراي نقطة جوش        قهوه به
اين گاز خورنده اكسيدان قوي و از نظر فيزيولژيكي محرك مجاري تنفسي و             . دارد  مي گازي نگه 

  . استNOسميت آن چندين برابر . سمي است
NOx  صورت     ابتدا بهNO و  اكسيژن هوا در دمـاي زيـاد    در جريان احتراق از تركيب ازت و

 تبـديل   NO2 سرعت بـه    هوا به   ويژه در موتورهاي احتراق داخلي تشكيل شده و پس از ورود به             به
  .شود مي

  اثرها 
 8طور طبيعـي بـين صـفر تـا             مقدار مت هموگلوبين در خون به      -افزايش مت هموگلوبين  

 15 تـا    10  بـه   در خـون   درصد هموگلوبين است وقتي در اثر تماس در محيط آلوده غلظـت آن            
 1هايي مانند سختي تنفس     نشانه) رسد  به اين غلظت در هواي آزاد نمي      (درصد هموگلوبين برسد    

سيانوز   به البته غلظت بيشتر كه   . شود  انجامد، ظاهر مي    نارسايي اكسيژن و يا هيپوكسي مي       به كه
ــات منجــر مــي  ــشاهده شــده اســت  و مــرگ در حيوان ــز، م ــين . (شــود ني ــا 1200ب  1500 ت

  )NO2بي پي پي

  بازدارندگي فعاليت آنزيم
هاي پروتئوس و لگـاريس        سبب توقف فعاليت هيدروژناز با كتري      NO2 ام  پي   پي 20غلظت  
  .شده است

                                                 
1- Exertional dyspnea 



  اثر بر مجاري تنفسي
هـاي   مدت يا غلظـت   ام در كوتاه    پي   پي 50ها در تماس با غلظت تا         كرد ريه   تغييرات در عمل  

ها بوده    تر همراه با افزايش تعداد تنفس و كاهش ظرفيت ريه           يدر مدت طولان  ) ام  پي   پي 8/0(كم  
  .است

  تأثير عمومي پاتولژيك
  مطالعــه روي حيوانــات نــشان داده كــه تغييــرات پــاتولژيكي مــشابه در بيــشتر حيوانــات  

هـاي   هاي تورمي با هجوم ماكروفاژها، از بـين رفـتن سـلول    واكنش. آيد وجود مي مورد بررسي به  
 سـاعت تمـاس     24مـدت     ام بـه    پي   پي 100هايي كه با غلظت       ها در خرگوش     ريه اپيتليال و تورم  

سـاير عـوارض پـاتولژيكي شـامل تغييـرات سـلولي، هيپرپلازيـا و               .  مشاهده شده است   اند  هداشت
  .كند  مي بروزام پي پي 25 تا 5/0 هاي غلظت جراحات آمفيزمي است كه با

 ساعت تمـاس    2پس از   . د و قلب است   هاي كليه و كب     ثرهاي سيستميك شامل تغيير بافت    ا
هاي عفوني و حـساسيت در     ، كاهش وزن، كاهش مصونيت در برابر بيماري       ام  پي  پي 15با غلظت   

.  ازت اسـت  اكـسيد   دي   بـه  هاي ويروسي از عوارض آلـودگي هـوا         ها و احتمالاً عفونت     برابر باكتري 
كم در حيوانات ديـده نـشده       هاي    با غلظت  )يك ساعته  (مدت  كوتاهطور خلاصه تأثيرهاي حاد       به

  .است

  هاي اپيدميولژي پژوهش
ايـن  . هـايي در هلنـد، انگلـيس و امريكـا انجـام شـده اسـت                 بعد پـژوهش    به 1970از سال   

دست آمـده حتـي بـراي تهيـة يـك       هاي به ها در هواي آزاد انجام گرفته است، ولي داده       پژوهش
 سـالة   10 تـا    6هـاي      امريكـا روي بچـه     ترين پژوهش در    مهم. اند  راهنماي استاندارد كافي نبوده   

هـايي كـه در منزلـشان بـراي           گيري شد كه بچـه       شهر انجام گرفت و چنين نتيجه      6مدارس در   
چهـار سـال بعـد    . شود بيشتر در معرض بيماريهاي ريـوي هـستند    پخت و پز از گاز استفاده مي      

ن داد رابطـة بـين       ديگر انجام گرفت كه نشا     هاي  پژوهش مشابهي در همين مدارس، ولي با بچه       
تر است و وقتي اثر ساير عوامل مداخله كننـده   ضعيفها  پخت و پز با گاز و بيماريهاي ريوي بچه       

پـژوهش بزرگـسالان هـم    . در ايجاد بيماري را حذف كردند رابطه از نظر آماري معنـي دار نبـود    
هـاي    پـژوهش طـوركلي از      بـه . هـاي ريـوي را نـشان نـداد          رابطه بين پخت و پز با گاز و بيماري        

هـا    ها اثر كمـي روي بچـه        اپيدميولژي چنين نتيجه گرفته شده است كه استفاده از گاز در خانه           
 (EPA 1971). رود و اين اثر پس از رشد بيشتر از بين ميدارد 



  اييچرخه اوزن و اسماگ فوتوشيمي
گ توان توليـد تركيبـات فوتوشـيميايي اوزن و اسـما            مي اثر غيرمستقيم اكسيدهاي ازت را    

  :دانست
  2

hNO NO Oγ⎯⎯→ + 
  O + O2 → O3 

و هيـدروكربورها وارد يـك       OHهـاي     و اين اوزن علاوه بر اثرهاي بهداشتي، در حضور راديكـال          
شود كه حاصل آن توليد آلايندة جديدي بنام پراكـسي اسـتيل              اي مي   هاي زنجيره   رشته واكنش 

  ).ورد بحث شده استدر فصل شيمي هوا در اين م( است (PAN)نيترات 

   ازت اكسيد دي توليد
طوركه اشاره شد بيشتر بـا تركيـب ازت و اكـسيژن هـوا در دمـاي زيـاد                     همان NOxتوليد  

ترين منبع انتشار آن حمل و نقل         در شهرها مهم  . گيرد  انجام مي )  درجة فارنهايت  1700حدود  (
 و نقـل وارد هـوا        درصد اكـسيدهاي ازت از طريـق فعاليـت حمـل           3/29شهري است در تهران     

سوز يا گازسوز و صنايعي چون صـنعت توليـد            ها، اعم از نفت     و در صنايع، بيشتر نيروگاه     شود  مي
علاوه بر منابع   . نحوي با تركيبات نيتروژن سروكار دارند در انتشار آن مؤثرند           به اسيد نيتريك كه  

روند . شود  نيز توليد مي  ها و رعد و برق        ها، آتشفشان   ساخت اكسيدهاي ازت توسط باكتري      انسان
بـي بـوده اسـت       پـي    پـي  4/86 تـا    2/10 بين   1375 ازت در تهران، در سال       اكسيد  ديتغييرات  

  ).معاونت پژوهشي وزارت بهداشت(

هـاي   ترتيـب بـراي سـال     در انگليس و جهان را بـه NOx انتشار 11-7 و 11-6هاي    جدول
 ).2002، كالز(دهد  همراه منابع انتشار نشان مي  به1998 و 1970



   انگليس برحسب منابع1998 و 1970 انتشار اكسيدهاي ازت در -11-6جدول 

درصد از كل سال 
1998 

  1998انتشا ر
 كيلوتن ازت

  1970انتشار 
 كيلوتن ازت

 منبع

21  
3  
3  

  
4  
2  

  
1  
9  
0  
0  

46  
11  

100 

111  
16  
16  
  
22  
10  
  
7  

47  
2  
0  

243  
60  

534  

247  
13  
19  
  
19  
22  
  
23  
98  
4  
0  

234  
76  

760 

  خت براي انرژي برقسو
  پالايش نفت  
  ساير مصارف  

   خانگي-سوخت تجاري 
  خانگي  
  تجاري  

  مصرف سوخت در صنايع
  آهن و فولاد   
  ساير صنايع  
  فرايندهاي توليد  

  استخراج و توزيع سوخت
  حمل و نقل جاده اي

  ها ساير حمل و نقل و ماشين
  جمع

  



  منبع انتشار جهاني اكسيدهاي ازت برحسب نوع -11-7جدول 

NO2مقدار توليد كيلوتن  درصد كل
 ويژگي منبع  در سال 

  
7/13  
6/6  
9/4  
1/17  
6/2  
8/11  

  
6/6  
5/4  
3/4  
5/8  

  
6/6  
7/10  
7/0  
4/1  

100 

  
21000  
10200  
7600  

26300  
4000  

18100  
  

10200  
6900  
6600  

13100  
  

10200  
16400  
1000  
2000  

153600 

  احتراق سوخت
  زغال  
  نفت  
  گاز  

  حمل و نقل
  صنعت
  خاك

  زيست توده
  مراتع  
  ها برداشت جنگل  
  سوخت چوب  
  زباله كشاورزي  
  منابع جوي  

  اكسيداسيون آمونياك
  رعدوبرق
  هواپيماها

  از استراتوسفر
 جمع انتشار

  

   فوتوشيمياييهاي اوزن و ساير اكسيدان
عنوان آلودگي ثانويه تحت تأثير اشعة خورشيد بر     اوزن اكسيد كننده بسيار قوي است كه به       

 سـاعتة  24حداكثر غلظت . آيد وجود مي كسيد ازت و توليد اكسيژن اتمي راديكال در هوا به      ا  دي
ام است كه در فراز اقيانوس  پي  پي06/0طور طبيعي  نامند به را اوزن ترپوسفر مي اين اوزن كه آن 

در بعضي شهرهاي اروپايي غلظـت يـك   . گيري شده است  متري اندازه  3000اطلس و در ارتفاع     
غلظت اوزن در شـهر تهـران بـسيار متغيـر و وابـسته              . ام بوده است    پي   پي 18/0بيشتر از   ساعته  

بي در فرودگاه مهرآباد در مهـر   پي  پي38بيشترين غلظت .  استNO2اشعة خورشيد و غلظت      به



.  در ايسنگاه فاطمي گزارش شده اسـت 1379بي در آبان   پي   پي 5و كمترين غلظت    1384سال  
تراتوسفر كه جذب كنندة اشعة فرابنفش خورشيد و محافظ زندگي در كـره             اين اوزن با اوزن اس    

 درصـد  60شـود و    درصد اوزن در بيني و حنجره جذب مـي        40حدود  . زمين است، تفاوت دارد   
  .رسد عمق ريه مي آن به

. رود  بدن بيشتر از طريق تنفس اسـت و راهـي جـز ايـن نيـز انتظـار نمـي                     به راه ورود اوزن  
  :شرح زير است  به برداشت اوزن1ر ميلرطوركلي طبق نظ به

غلظت اوليـة آن بـستگي        به تواند در هر قسمت از بافت ريه نفوذ كند و اين امر             مي اوزن -1
  .دارد

 .استها  بيشترين مقدار در سطوح بافت در منطقة بين برنشيول و آلوئول -2
 .شود  مياندكي از اوزن وارد خون -3
 بر ترانشو برونشيال اثـر كمـي دارد، ولـي تـأثير آن بـر             كمي افزايش در مقدار برداشت،     -4

 .2)1999هانسون، (قسمت اصلي ريه محسوس است 

  اثرات بهداشتي
توانـد    مـي  همانطوركه پيشتر اشاره شده است اوزن اكسيداني بسيار قوي اسـت و بنـابراين             

  :كند وكار وارد ميطوركلي اوزن اثر خود را با دو ساز به. روي هر مادة بيولوژيكي اثر داشته باشد
و هـا      پـروتئين  هـا،    كـوانزيم  هـا،    اكسيداسيون گروه سولفيدريل، امينواسـيدها، آنـزيم       -الف  
  پيتيدها؛
  .پراكسيدهاي اسيد چرب  به3 اكسيداسيون اسيدهاي چرب اشباع نشده-ب 
همـين دليـل هـدف مناسـبي بـراي          به  و اند  ههم از پروتئين و هم چربي تشكيل شد       ها    غشا

  . هستندحمله اوزن
هـاي انجـام شـده روي تعـداد           هاي انجام شده روي حيوانات، در پـژوهش         علاوه بر آزمايش  

در . هـاي مـشخص ريـوي مـشاهده شـده اسـت             زيادي انسان در معرض اوزن عوارض و نارسايي       
 2000 تـا    200هـايي بـين        سـاعت در معـرض غلظـت       3 تـا    1بسياري از مطالعات، انسان بين      
 4000غلظــت حــدود  ).1999هانــسون، (ن قــرار گرفتــه اســت ميكروگــرم در مترمكعــب اوز

هاي ريوي و در نهايت       هاي برنش و اپيتليال الوئول      ميكروگرم در مترمكعب سبب ضايعات سلول     
  ).WHO، 1987(تغييرات بيوشيمي ريه بوده است 

                                                 
1- Miler Ref. 11 
2- Heinsohn 
3- Polyunsaturated 



   مختلف اوزنهاي  اثر غلظت-11 -8جدول 

 مدت  اثرات كوتاه  PPMغلظت اوزن 

2/0-0  
2/0-1/0  

1-2/0  
2-1  
5-2  
< 5  

  بي اثر
  شود  ميبوي آن احساس

  اثرهاي قابل كشف متابوليك
   ريويهاي تغيير در تنفس و احتمال افزايش عفونت

   ريههاي تخريب بافت
  ضايعات شديد بافت ريه و آمفيزم

  

 200 هـاي   را در غلظـت   هـا     هاي اپيـدميولژي روي كودكـان كـاهش عملكـرد ريـه             پژوهش
هـا و   تغييـرات عملكـرد ريـه   هـا   سـاير بررسـي  .  كمتر نشان داده است   ميكروگرم در مترمكعب و   

 ميكروگـرم در مترمكعـب نـشان داده         340 تا   160 هاي  هاي آسمي را در تماس با غلظت        حالت
در كودكـان   . شـده اسـت     هـا تـشديد مـي       اين تغييرات با حـرارت و وجـود سـاير آلاينـده           . است
 ميكروگـرم در مترمكعـب رابطـه        300 تـا    160هـاي     هايي مانند سرفه و سردرد با غلظت        نشانه

هـاي ريـوي حتـي در     نيز سـبب بـروز نـاراحتي   ها  تنفس اوزن بدون ساير اكسيدان . داشته است 
علاوه خستگي زودرس و كاهش ركوردهاي ورزشي در منـاطقي بـا              به. هاي كم بوده است     غلظت

ــاد    اوزن زيــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  .گزارش شده است) لوس آنجلس(

طوركلي همـه بـراين باورنـد كـه           به. يابد  مي تكرار تماس كاهش  هاي فيزيولژيكي با      واكنش
ويـژه     فوتوشيميايي، بر سلامت انسان اعم از بزرگسالان و كودكان و به           هاي  اوزن و ساير اكسيدان   
  .بيماران آسمي اثر دارد

هـا از   دهـد كـه بـستري شـدن آسـمي      آمارهاي موجودر در انگليس در اين باره نـشان مـي      
 رسيده است و بـروز آسـم هـم در     1989 نفر در سال     100000  به 1980 نفر در سال     40000

  .مردم عادي همين روند را داشته است
مطالعات زيادي روي حيواناتي كه از چند ساعت تا چند روز با اوزن تماس داده شده بودند                 

 ميكروگـرم در    160-400 بـين    هـاي   انجام شد و مشخص گرديد كـه كمتـرين اثـر بـا غلظـت              
مرگ و مير موشـهايي كـه عفونـت اسـترپتوكوك     . كند بروز مي) ام پي پي 08/0-2/0( مترمكعب
 ميكروگـرم در مترمكعـب اوزن تمـاس داده شـدند            160 ساعت بـا غلظـت       3مدت    به داشتند و 



 . افزايش يافت
شـود، نـشان داده       مـي  FEV1 درصد كاهش    5 اوزن كه سبب     هاي   غلظت 11-9در جدول   

  .شده است

هاي   بعد از زمانFEV درصد كاهش 5 كه سبب ppbزن برحسب او هاي غلظت -11-9جدول
  شود  ميمختلف و شدت تمرينات ورزشي

 ساعت 6/6  ساعت شديد2  ساعت ملايم2 وضع انسان
 ملايم

  ساعت خيلي شديد5/2

 160 70  250 300 معمولي

  ---  ---  120-80  150-100  حساس 

  :توان خلاصه كرد  ميشرح زير  بهاثرهاي اوزن را
 نايژك، تنگي نفس و فيبـري شـدن جـدار ريـه در     - شامل نايژه شناسي  تغييرات بافت -1

   قسمت در ميليون؛1 تا 2/0تماس طولاني مدت با غلظت بين 
 ساعت كه بـا     2 اوزن در مدت     ام  پي  پي 3/0 در تماس با غلظت      ها   تغيير در عملكرد ريه    -2

ش تعداد تنفس و افزايش مقاومت      قطع تماس قابل برگشت است، كاهش حجم حياتي ريه، افزاي         
 در برابر جريان تنفس؛

 مـشاهده   ام  پي  پي 1 بعد از يك ساعت تماس با غلظت          تغيير در ساختمان پروتئين ريه     -3
 شد؛

 عفونـت باكتريـايي، سـن زيـاد و ورزش در            - در نتيجة هيستامين      افزايش مرگ و مير    -4
  ساعت؛6 تا 2ت مد ام به پي پي 5 تا 1هايي بين  هواي آلوده در غلظت

 6 تـا    3 سـاعت تمـاس بـا غلظـت          4 پـس از      تغييرات بيوشيميايي ريه و ساير اعـضا       -5
 ؛ام پي پي

  اوزن؛ام پي پي 08/0 ساعته با 3 در مواجهة هاي باكتريايي  حساسيت در برابر عفونت-6
 كـه در شـكل      (FEV)شود    خارج مي ها     كه با فشار بر ريه      تأثير بر حجم هواي خروجي     -7

  . نشان داده شده است3-11

                                                 
1- Forced Expiratory Volume 



  

  )Collsمنبع ( ثانيهاثر اوزن بر حجم هواي خروجي بعد از يك  -11-3شكل 

طوركلي همه بـراين باورنـد كـه اوزن و سـاير              به. يابد  مي العمل با تكرار تماس كاهش      عكس
ويـژه بيمـاران       فوتوشيميايي بر سلامت انسان اعـم از بزرگـسالان و كودكـان و بـه               هاي  اكسيدان

  .اثر داردآسمي 

   گوگرداكسيد دي
شـود در     مـي   فـسيلي وارد جـو     هـاي   طور عمده از مـصرف سـوخت         گوگرد كه به   اكسيد  دي

حـوادث نـاگوار آلـودگي هـوا در         . آيـد   شـمار مـي     ترين آلاينده به    بسياري از شهرهاي بزرگ مهم    
د گـوگرد   اكـسي   علت غلظت زيـاد دي      به... شهرهاي ميوز در بلژيك، دونورا در پنسيلوانيا، لندن و        

  .همراه با ذرات معلق بوده است
رنگ كه بر روي سطوح بسياري از مواد جامـد و ذرات هـوا     بي گوگرد گازي است   اكسيد  دي

تري اكسيد گـوگرد و       به در هوا . شود  مي هاي باران حل    در آب و نيز قطره    . دهد  مي واكنش انجام 
  .گردد  ميسرانجام اسيد سولفوريك تبديل



  تأثير بر سلامت 
هـاي    ام، در بعـضي از افـراد آسـمي نـشانه            پـي    پـي  5 تـا    1هاي     دقيقه در غلظت   10ازپس  

  . نياز خواهد داشت2معالجة برونكوديلاتاسيون  بهكند كه  بروز مي1مشخص داسپنويا
  دقيقه فرد عادي دچـار خـس خـس و اشـكال در تـنفس               10 در   ام  پي  پي 5 تا   1با غلظت   

   دقيقـه تغييـرات معنـي دار آمـاري در          60در مـدت     ام  پـي   پي 5/0 تا   25/0در غلظت   . شود مي
FVC3يا SRaw 4  دقيقـه علائـم   120 در ام پـي  پـي  3/0در غلظت . شود  نميديدهافراد آسمي 

 .(WHO, 1987)شود  ريوي مشاهده نمي

در مطالعات انجام شده در هلند چنين نتيجه گرفته شد كه عملكرد كمتر ريـه در منـاطق                  
هاي شهري    علت تماس درازمدت با آلودگي      وستايي ممكن است به   شهري در مقايسه با مناطق ر     

. اي معمولي است    پژوهشي ديگر در سوئد دلهره و كج خلقي در مناطق شهري آلوده پديده             .باشد
 DNAطي مطالعاتي كه در دانشگاه آريزونا انجام شده نـشان داد كـه در كـشت خـون ميـزان                     

همچنين ديده شـده كـه      . آيد  ا تغييراتي پديد مي   ه  يابد و در كروموزوم      كاهش مي  SO2وسيله    به
 اكسيد دي. يابد  ميهاي عفوني كاهش روند و مقاومت بدن در برابر بيماري از بين ميها  لنفوسيت

 گوگرد  اكسيد  ديگوگرد همراه با ذرات معلق اثر تشديدكنندگي دارد، زيرا با ميزان حلاليتي كه              
ره دارد اثر آن بيشتر بـر دسـتگاه فوقـاني تنفـسي             با آب و در نتيجه مايعات مخاط حلق و حنج         

علـت جـذب     ميكروگـرم در مترمكعـب ذره بـه   180ويـژه حـدود      است، ولي در حضور ذرات بـه      
كند و ضايعات ريوي و سـاير         دهد تا اعماق ريه نفوذ مي       هايي كه با ذرات مي      سطحي و يا واكنش   

 براي تعيين آستانة اثر نشان      WHO هاي  طوركلي بررسي   به. نمايد  عوارض ياد شده را تشديد مي     
ضريب   به شود و باتوجه    مي  دقيقه اولين اثر ظاهر    10 ميكروگرم در مدت     1000داده است كه با     

هـاي    در غلظـت   . دقيقه توصيه نـشده اسـت      10 ميكروگرم، در مدت     500ايمني تماس بيش از     
در تمـاس يـك   . انجامـد  خـس سـينه مـي     خس  به هاست كه    انقباض برونش  SO2كمتر اولين اثر    

در افراد  . دهند  مي ها در برابر تنفس مقاومت نشان       هاي هوايي ريه    ام راه   پي   پي 1ساعته با غلظت    
بـر   SO2 اثـر  11-10در جدول . شود ها ظاهر مي  نشانهSO2 ام پي پي 1/0آسمي و برونشيتي با    

  .سلامت خلاصه شده است

                                                 
1- Dyspnoea = نفس تنگي   
2- Bronchodilatation 
3- Forced Vital Capacity 
4- Specific Airway Resistance 



  ام پي پي گوگرد برحسب اكسيد دي اثرهاي بهداشتي -11-10 جدول

 نوع اثر مدت غلظت

5-03/0  

4/1-5/0  

5/1-3/0  

5-1  

20-5  

<20  

  مداوم

  يك دقيقه

   دقيقه15

   دقيقه30

   ساعت6 >

   ساعت6 >

  بر بيماران برونشي مؤثر است

  شود  ميبوي آن استشمام

  شوند  ميتحريكها  چشم

  هاي هوايي و از دست دادن حس شامه افزايش مقاومت راه

  ضايعات قابل برگشت ريه

 ها آوردن ريهآب 
 

  ذرات معلق
 ميكـرون  500تـر و از   به هر نوع مادة پراكنده اعم از جامد يا مايع كه از يك مولكول بزرگ  

هـاي مختلـف ماننـد     نوع و منشأ آنها نام  بهبراي ذرات با توجه .شود  تر باشد، ذره گفته مي      كوچك
 10تـر از   ، ذرات كوچك TSPمجموع ذرات را .  دوده، ميست، فيوم و غيره داده شده است    -دود

 10تـر از      ذرات كوچك . گويند  مي PM2.5 ميكرون را    5/2تر از     و ذرات كوچك   PM10ميكرون را   
يـا  هـا     شوند و بيشتر ذرات رسوب كننـده در حبابچـه           مي هاي پاييني ريه وارد     قسمت  به ميكرون

 ميكـرون   5/2تـر از      شـوند كوچـك     كنند و وارد جريان خون مـي        ذراتي كه از جدار ريه عبور مي      
قطـر در     بـه  طوركلي ذرات با توجه     به. اين دو گروه از نظر بهداشتي اهميت خاصي دارند        . هستند
. شـوند   كنند و از جريان هواي تنفسي حـذف مـي           هاي مختلف مجاري تنفسي رسوب مي       قسمت
  .دهد  مي مختلف ريه را نشانهاي وضعيت رسوب ذرات در قسمت  الف و ب11-4نمودار 

   عملكرد ذرات
شوند، وارد دستگاه هاضمه شده و در مدت نسبتاً  ذراتي كه در قسمت گلو و حلق گرفته مي

وسـيلة مـوي      شوند بـه    ذراتي كه وارد ناي مي    . گردند، مگر آنكه وارد خون شوند       كوتاهي دفع مي  
. يابند دستگاه هاضمه راه مي  بهشوند و در نهايت مانندها و مخاط از جريان هواي تنفسي جدا مي     

  .شوند رسند خيلي كندتر حذف مي ها مي برونش  بهاتي كهذر
كنند، تابع قطـر ذره، سـرعت         چه ذراتي درچه جاهايي از سيستم تنفسي رسوب مي        كه    اين

بنابراين كساني كه در يك منطقة صنعتي پـر از گـرد و خـاك كـار                 . تنفس و حجم تنفس است    



 درحـال اسـتراحت هـستند وارد        كـساني كـه     به دهند، ذرات بيشتري را نسبت      سنگين انجام مي  
شـكل    بـه براي اليافي مانند ازبست، پنبه، كتان و غيره، رسوب را باتوجـه          . كنند   خود مي  هاي  ريه

  .غيرمتعارف آنها بايد درنظر گرفت
 ميكـرون داشـته     10ذراتي كـه قطـر كمتـر از           به بنابر تعريف سازمان محيط زيست آمريكا     

 ميكـرون را    5/2تـر از       ذرات كوچـك   ACGIH2كه    اليگويند، درح    مي 1باشند ذرات قابل تنفس   
اي بـا    معمولاً ذرات تنفسي را با قطر آئرودينـاميكي آنهـا كـه قطـر كـره               . داند  مي 3ذرات تنفسي 

طـور تقريبـي قطـر        بـه . كننـد   دانسيتة واحد و سرعت سقوط ذره مورد بحث است، تعريـف مـي            
  .توان با رابطة زير محاسبه كرد آئروديناميك را مي

  a mD D= ρ  
گيـري     دانـسيتة ذرة انـدازه     ρاند و   گيري شده    قطرهاي آئروديناميك و اندازه    Dm و   Daكه در آن    

  .م بر سانتيمتر مكعب استشده برحسب گر
رسند با يك فرايند يا مجمـوعي از فراينـدهاي زيـر عمـل          هاي هوايي مي    كيسه  ذراتي كه به  

  :كنند مي
  .شوند خارج رانده مي هاي برنش به سلولمانندهاي  توسط موي -1
 .كنند سيستم لنف منتقل مي خورند و به ها آنها را مي فاگوسيت -2
 .شوند حل شده و وارد جريان خون يا لنف مي -3
 .مانند طور دائم باقي مي هاي هوايي به در داخل كيسه -4

  تأثير ذرات
در يـك بررسـي اپيـدميولژي كـه         .  زيادي انجام گرفته است    هاي  درمورد تأثير ذرات بررسي   
 در شهرهاي بافالو واريه از ايالت نيويورك آمريكا صـورت گرفتـه             4توسط وينكلشتين و همكاران   

  :شرح زير است  بهميانگين دوساله ذرات در چهار سطح آلودگي
 بـيش   4 و سطح    135 تا   100 از   3، سطح   100 تا   80 بين   2، سطح   80 كمتر از    1سطح  

پـنج طبقـة      بـه  هريك از اين منـاطق آلـوده      . ترمكعب بررسي شده است    ميكروگرم در م   135از  
هـاي    سبب تمام علل كشنده مثل بيماري       به ميزان مرگ و مير   . اقتصادي اجتماعي تقسيم شدند   

تنفسي و سرطان معده با افـزايش غلظـت ذرات افـزايش يافتـه و نتيجـه، مـستقل از وضـعيت                      

                                                 
1- Inhalable 
2- American Confrence Gornmental Industrial Hygienists 
3- Respirable 
4- Winkelstein 1968 



 1946 در سـال     1هشي ديگـر، دوگـلاس و والـر       در پژو . اقتصادي جامعه تحت مطالعه بوده است     
 سالگي مورد مطالعه قـرار دادنـد و نـشان دادنـد كـه ذرات در                15كودكان تازه متولد شده را تا       

 ميكروگرم در مترمكعب با عفونت در دستگاه تحتـاني تنفـسي رابطـه دارد و        130غلظت حدود   
اين نتيجه رسيدند كه عفونت       به ولان و همكاران نيز پژوهش مشابهي را در انگليس انجام دادند            

 SO2  فوقاني و تحتاني ريه هر دو با افزايش غلظـت آلـودگي هـوا بـا ذرات معلـق و                    هاي  دستگاه
 )1378، الدين غياث. (داري دارند رابطة معني

PM10 در پنج شهر امريكا رابطة مرگ و مير با ذرات  دست آمده   به11-11شرح جدول   به
آنجلس كه بيشترين  شود مرگ در هر صد هزار نفر در شهر لوس مي طوركه مشاهده همان. است

PM10غلظت ذرات   ميكروگرم ذرات 35طوركلي   را دارد از ساير شهرها بيشتر است و به
 مورد مرگ در هر صدهزارنفر بوده است 55 ميكرون در مترمكعب عامل 10تر از  كوچك

(AQC, 1997) 

  

 مختلف سيستم هاي جزء قطر ذرات كه در قسمت به  تغييرات بازده جزء-) الف (11-4شكل 
 )1999كالز، (اند  هتنفسي جمع شد

                                                 
1- Douglas J.W and wholer الدين،  غياث-آلودگي هوا  



  

 )2002كالز، ( مختلف دستگاه تنفس هاي  رسوب ذرات در قسمت-) ب(11-4شكل 

  شهر آلوده امريكا  رابطة مرگ و مير ناشي از ذرات در پنج11-11جدول 

 صدهزار نفرمرگ و مير در هر   μg/m3ميانگين غلظت سالانه نام شهر
  لوس آنجلس
  نيويورك
  شيكاگو
  فيلادلفيا
 ديترويت

44  
29  
34  
33  
33 

79  
44  
49  
55  
45 

  55  35  ميانگين
  1997 1ترپ: مأخذ

 1 ميكروگرم افزايش ذرات معلق موجـب        10 سازمان بهداشت جهاني هر      هاي  طبق بررسي 
 ت آلـودگي هـوا    ايـن مطالعـه وضـعي       بـه  حال باتوجه .  درصد افزايش مرگ و مير خواهد شد       3تا  
 ميكروگـرم در    96طـور متوسـط       ذرات معلق، در پـنج ايـستگاه مختلـف در شـهر تهـران بـه                به

 ميكروگرم  10 متوسط براي هر     طور  به ميكرون است يعني اگر      10مترمكعب برحسب ذرات زير     

                                                 
1- Terp 



 هزار نفر اضافه شود، در تهران براي هـر صـدهزار   100تعداد تلفات در هر     به  نفر 2اضافه غلظت   
 مورد فوت در    5000 ميليون نفر جمعيت فعلي تهران حدود        8 مورد مرگ و مير و براي        63ر  نف

بسياري از مطالعات نشان داده اسـت كـه وقتـي غلظـت             . شود بيني مي   پيشاثر ذرات معلق هوا     
كنـد افـزايش       ميكروگرم در مترمكعب تجاوز مـي      20 ميكرون و كمتر، از      10ذرات معلق با قطر     
 .1)1994هميكي، (شود  ر ميدا مرگ ومير معني

هـاي   ، در شـش شـهر آمريكـا گـروه         1970علاوه بر آنچه ذكر شد دانشگاه هاروارد در دهة          
.  را انتخاب و وضعيت سلامت و مرگ و مير آنها را تا دو دهه بعد مـورد بررسـي قـرار داد                       جواني

صحيح لازم  گيـري ابتـدا ت ـ      در اين نتيجـه   .  چاپ و منتشر شد    1993نتيجة اين تحقيق در سال      
براي حذف تأثير عواملي چون سن، وزن بدن، درآمد و مصرف دخانيات انجـام گرفـت و سـپس                   

نتيجة اين  . هاي كنترل مقايسه و مرگ و ميرهاي نسبي ثبت شد           هاي مورد مطالعه با گروه      گروه
ــي، ــت ذرات    بررسـ ــر و غلظـ ــرگ و ميـ ــين مـ ــاتنگي را بـ ــاط تنگـ ــشان داد PM10 ارتبـ    نـ

موردآزمايش قرا ر گرفت، ارتباط مرگ و مير بـا           PM2.5اين رابطه با ذرات     وقتي  ). 11-5شكل  (
هـاي انجـام شـده در اروپـا           طوركلي اين مطالعه و ساير پـژوهش        به. تر بود     اين ذرات بسيار قوي   

 درصد مرگ و ميرها را در نقاط آلوده افزايش و عمـر را، دو               26دهد كه ذرات معلق تا        نشان مي 
  ). 1997كالز، (هد د تا سه سال كاهش مي

هـاي     درصـد، بيمـاري    3/3هـاي مـزمن ريـوي         طوركلي سهم ذرات در افـزايش بيمـاري         هب
  .2 )1996شوارتز ( درصد گزارش شده است 4الريه   درصد و ذات1/2قلبي

وجـود    جنس شيميايي عوارض ريوي متفاوتي از جمله فيبروز و سـيليكوز بـه              به ذرات بسته 
  .داده خواهد شدآورند كه در جاي خود شرح  مي

  ها هيدروكربن

  3(VOC)تركيب آلي فرار 
هـاي    اين تركيبات از دو جنبه اهميت دارند، نخست اينكـه، پـيش نيـاز تـشكيل اكـسيدان                 

در ايـن   . اند  هايي از اين تركيبات سرطان زاهاي شناخته شده           گونهكه    اينند و دوم      ا  فوتوشيميايي
معمـولاً غلظـت ايـن گـروه را         . آنها بنزن اسـت   ترين    گروه چند صد تركيب وجود دارد كه سمي       

كنند، زيرا با آنكه متان با غلظت بيـشتري در هـوا وجـود دارد، ولـي درحـد                     بدون متان ذكر مي   

                                                 
1- Hemmiki 1994 
2- Schwartz and Andreae 1996 
3- Volatile Organic Compounds 



از نظـر تـأثير     . هاي فوتوشيميايي مؤثر است     موجود در هوا سمي نيست، اما در تشكيل اكسيدان        
انـد و      قسمت در بيليون تعيين كـرده      5 تري دارد كه استاندارد آن را       بر سلامت، بنزن نقش مهم    

 5هاي موجـود حـدود        بنابر گزارش .  قسمت در بيليون كاهش داده شود      1  به قرار است در آينده   
.  درصد كـاهش داده شـده اسـت       5/1 تا   1  به درصد بنزن در بنزين وجود دارد كه در ايران اخيراً         

 ).2002كالز، (انند د  ميعلت ده درصد از موارد لوكيميا را در انگليس بنزن هوا
 80 و نقطـة جـوش       87/0رنگ بـا دانـسيتة        مايعي است شفاف و بي     C6H6بنزن با فرمول    

در .  درجـة سلـسيوس اسـت      20 كيلو پاسـكال در دمـاي        95/9درجة سلسيوس، فشار بخار آن      
علت خطرهايش، در حال حاضر  عنوان حلال مصرف زيادي داشته است كه به گذشته اين ماده به

.  آمـده اسـت    11-12برداشت روزانة انـسان از منـابع مختلـف در جـدول شـماره               . ممنوع است 
 درصــد از 9 بنزينــي و هــاي  درصــد بنــزن هــوا از اگــزوز اتومبيــل78طــوركلي در انگلــيس  بــه

هـاي نفـت و غيـره          درصد از راه تبخير و بقيه از منابعي مثـل پالايـشگاه            7 ديزلي،   هاي  اتومبيل
  . آمده است11-12برداشت بنزن از منابع مختلف در جدول  ).1997كالز، (شود  منتشر مي

  برآورد برداشت روزانة بنزن از منابع عمده برحسب ميكروگرم -11-12جدول 

 تنفسي غذا و آشاميدني

  (c)سيگار  (b)هواي آزاد    (a)آب  (a)غذا   
  )تعداد يا كمتر(

 كل

  0  )0(  300 تا 30 5-1  250-100  
  600  )1(  )در مناطق مسكوني(

    )2(  1200 

550-130  
1200-700  
1800-1300 

  )WHO, 1978منبع ( 
a -با فرض جذب كامل   
b - مترمكعب تنفس در روز20و  درصد جذب50 فرض   
c - سيگار و ارقام داخل پرانتز تعداد پاكت است20 هر پاكت محتوي .  

بنزن را  مرتبط با 2 و اريتروبلاستيك1موارد زيادي از لوكيمياي مييلوبلاستيك IARC گروه
مـوارد پراكنـدة لوكيميـا ميلوئيـد و بيماريهـاي ديگـر          . انـد   هاي گوناگون گزارش كـرده      در مقاله 

دار آمـاري را بـين        بررسي كارگران در معرض تماس با بنـزن، رابطـة معنـي           . مشاهده شده است  
 مـورد بنـزن     44در يـك بررسـي شـش سـاله از           . اثبات رسـانده اسـت      به لوكيمياي حاد و بنزن   

                                                 
1- Myeloblastic 
2- Erythroblastic 



  ديگـر  هـاي   در بررسـي  . لوكيميـا شـده اسـت       بـه   تبـديل   ) درصد 14( شش مورد    1)وپنياپانسيت(
ويجيليـاني،  ( مورد بررسي شده ديده شده است        135 و   66لوكيميا از     مورد 13 و   11ترتيب   به

1997(2. 
   ،(PCB) 3هــا هــاي ســمي و خطرنــاك شــامل پلــي كلرينيتــدبي فنيــل ســاير هيــدروكربن

هـا    چندهـسته وآروماتيـك  هـاي   و هيـدروكربن PCDF 5هـا  ، فـوران  (PCDD)4هـا  دي اكسين
(PAH)    است كه PCB         اكسين و فـوران      ها با نام اسكارل در ترانسفورماتورها مصرف دارند و دي

  .شود  مي شهري وارد هواهاي از سوزاندن زباله

  آلودگي هوا و سرطان
ــا توجــه  بــرآورد مــواد ســرطان11-13جــدول  ي غلظــت گيــر انــدازه  بــهزا را در تهــران ب
  .دهد ها كه توسط دانشگاه صنعتي شريف انجام گرفته، نشان مي هيدروكربن

   برآورد مواد سرطان زا در تهران-11-13جدول 

  نانوگرم در مترمكعب158 اي هيدروكربورهاي عطري چندهسته
  اتان

  پروپان
  بنزن

  بوتادين
  فرمالدئيد
 استالدئيد

15 
18 
31 
5 

10 
7 

  

اند كـه در اثـر مـصرف بنـزين يـا گازوئيـل در                 هاي فسيلي   تاين مواد حاصل احتراق سوخ    
البته هزاران تركيب پيچيده وجود دارد كه سرطان زاهـاي شـناخته            . شوند  مي خودروها وارد هوا  

خطـر    بـه  ها  هاي مزمن مثل آسم و يا حساسيت        بيماري  به اند و يا سلامت انسان را با ابتلا         اي  شده
  .اندازند مي

                                                 
1- Pancytopenia 

هـا    هاي، سفيدها قرمـز و پلاآـت        اري آه در آن تعداد گلوبول     بيم
بيند آـه ممكـن اسـت         يابند و مغز استخوان نيز آسيب مي        آاهش مي 

 . خوني آپلاستيك بينجامد مييلوفروز سمي و آم به
2- Vigliani 1979 
3- Poly Chlorinated Biphenyls 
4- Poly chlorinated dibenzodioxins 
5- Ploy chlorinated dibenzofurans 



هــوا بــا ســرطان بــسيار مــشكل اســت زيــرا بــسياري از تركيبــات بــرآورد رابطــة آلــودگي 
هرحـال    بـه . سـرطان مؤثرنـد     بـه  شده نيستند و در ضمن عوامل زياد ديگري نيز در ابتلا            شناخته

 نـشان   انـد   هتحقيقات اپيدميولوژي خطر بروز سرطان را در افرادي كه در معرض آلودگي هوا بود             
ات مواجهه شغلي بدست آمده باشـد كـه در آن يـك      شواهد از مطالع  ترين    داده است شايد موثق   

بيشترين بروز سرطان در ريـه بـوده اسـت، ولـي            . آلايندة مشخص موردبررسي قرار گرفته است     
 انـد   هساير اعضا مثل مثانه، معده و كبـد نيـز مـورد حملـة سـرطان ناشـي از آلـودگي هـوا بـود                        

ر افراد سيگاري مقـيم شـهرها       همچنين مرگ و مير ناشي از سرطان ريه د         ).1378 الدين  غياث(
دهد يك سوم از مـوارد سـرطان در            برابر افراد سيگاري مناطق روستايي است كه نشان مي         5/1

 زا در تهران باتوجه      برآورد مواد سرطان   11-13در جدول   . دليل آلودگي هواست    افراد سيگاري به  
ام شده و اثر هريـك از       كه توسط دانشگاه صنعتي شريف انج     ها     غلظت هيدروكربن  گيري  اندازه  به

 (AQC, 1997) 1997 دسـامبر  TERP گـزارش  2-15-4كـه از جـدول صـفحه    هـا   آلاينـده 
 درصد از موارد سـرطان ريـه در         70طبق اين برآورد    . دريافت گرديده است، محاسبه شده است     

همچنين بايد يادآور شد كـه در ايـن برآوردهـا عـدم             . دليل آلودگي هواست    افراد غيرسيگاري به  
زا در طـول زنـدگي        سرطان تابع تجمع مـواد سـرطان        به ينان هم وجود دارد، زيرا خطر ابتلا      اطم
  خطـر ابـتلا    11-14در جـدول    . دريافت روزانه نـسبت داد      به را كاملاً   توان آن   رو نمي   ازاين. است

  .علت تركيبات مختلف نشان داده شده است سرطان به به

  )17(احتراق   از تركيبات مختلف حاصل ازسرطان ريه ناشي  به خطر ابتلاء-11 -14جدول

  هزار نفر100تعداد بيمار در سال در هر  نوع تركيب
PAHصورت ذره از راه تنفس  به  
PAHاز راه غذا   

 PAHگازي   
  1اتن
 2اتان

 3بوتادين
 4بنزن

  5فورمالدئيد

10  
29  
  ؟
9/2  
1/1  
8/4  
5/1  
4/2 

  

                                                 
1- Ethen 
2- Ethan 
3- Butadine 
4- Benzene 
5- Formaldehyde 



 ند تهرانـي در معـرض خطـر ابـتلاء          هـزار شـهرو    100 نفـر از هـر       51با اين برآورد، سالانه     
 مورد احتمال   4000 ميليون نفر جمعيت تهران، متجاوز از        8سرطان قرار دارند و براي حدود        به

  .وقوع سرطان وجود دارد

  سرب و تأثيرهاي آن
  خاكــستري، نــرم بــا نقطــة ذوب   بــهاي مايــل رنــگ آبــي يــا نقــره  بــهســرب فلــزي اســت

-206 -208( كه چهـار ايزوتـوپ طبيعـي دارد           درجة سلسيوس  1740 و نقطة جوش     5/327
صـورت    سرب آلي بـه   .  دوظرفيتي آن حلاليت كمي در آب دارند       هاي  بيشتر نمك ). 204 و   207

شده است كه در حال حاضر در بسياري          مي سوزي بنزين مصرف    تترااتيل و تترامتيل براي خوش    
  .جمله ايران ممنوع شده است از كشورهاي جهان از آن

  منابع
سـوز     درصد سرب هوا توسـط خودروهـاي بنـزين         90 تا   80ل از حذف سرب از بنزين       تا قب 

از . صفر نزديـك شـده اسـت     بهشد كه خوشبختانه اين رقم در شهرهاي ايران تقريباً وارد هوا مي  
 طـور خلاصـه   شود، به آنجاكه سرب از طريق آب، غذا، ظروف و بعضي صنايع وارد بدن انسان مي             

  .مت انسان اشاره خواهد شدتأثيرهاي آن بر سلا به

  اثرهاي بهداشتي سرب
كميتـة خبرگـان    . كنـد   گـرم سـرب برداشـت مـي          ميلـي  400 تا   20هر شخص روزانه بين     

FAO/WHO      تعيـين  گرم در روز   ميلي500گرم در هفته و يا    ميلي 3000 حد تحمل انسان را
از سـرب وارد    . ول باشد رسد فقط نيمي از اين مقدار براي كودكان قابل قب           نظر مي   به .كرده است 

صـورت تجمعـي بـار سـرب          شود كه در درازمدت به      مي  درصد جذب  15 تا   5بدن حدود     به شده
حـد    بـه   زياد مواجـه شـده باشـد، امكـان دارد          هاي  دهد و اگر انسان با غلظت       بدن را افزايش مي   

  .آستانة اثر برسد و عوارض آن ظاهر گردد
شـود، زيـرا سـرب         بدن توضـيح داده مـي      ايه  مسموميت سرب با اختلال در سيستم آنزيم      

هـاي بـدن را مـورد حملـه قـرار       سمي سيستميك است كه پس از جذب، بيشتر اعـضا و ارگـان    
  :شرح زير است  بهسازوكارهاي جذب و اثر سرب. دهد مي

عنوان يك عنصر الكتروپوزيتيو ميل تركيبـي زيـادي بـا گـروه سـولفيدريل                 به سرب -اول  
(SH) شـود يـا كـاهش        اين گروه، تحت تأثير سرب متوقف مي        هاي وابسته به    يمفعاليت آنز .  دارد

شـود و    پـروتئين آنـزيم تركيـب مـي       SHسازوكار عمل بدين صورت است كه سرب بـا          . يابد  مي



  .انجامد غيرفعال شدن آنزيم مي  بهدهد كه  ميتشكيل مركاپتيد
  :شرح زير است  بهواكنش انجام شده

  22RSH Pb R S Pb S R 2H+ ++ → − − − − +  
 و  1ست، آدنيل سيكلاز    اند و سرب، بازدارندة فعاليت آنها       سولفيدريل وابسته   به ي كه هاي  آنزيم

 كه در انتقالات عصبي AMP4 هب ATP3 ادنيل سيكلاز كاتاليزور تبديل  .  هستند 2امينو ترانسفراز 
  .مغز لازم است و امينوترانسفراز در متابوليسم امينواسيدها نقش دارد

صـورت    كلسيم شباهت دارد و ممكن اسـت بـه          به ي از بسياري جهات   سرب دوظرفيت  -دوم  
شـباهت  . رقيب كلسيم در فرايند بدن عمل كند، مانند تنفس ميتوكندريال و عملكـرد اعـصاب              

 در سيستم بيـولژيكي بـدن عمـل كننـد،           "هم"جاي    شود كه به    زياد كلسيم و سرب موجب مي     
  .كند  مين تجمع پيدا درصد سرب يا بيشتر در اسكلت انسا90كه  طوري به

افـزايش يـا كـاهش پـروتئين منجـر          بـه  دهد كه   مي  سرب با نوكلئيك اسيد واكنش     -سوم  
  .دهد ها كاهش مي ريبوزم  را بهt-RNAسرب توان چسبيدن . خواهد شد

  .اثر سرب روي اسيدنوكلئيك اهميت بيولژيكي زيادي دارد
ايـن اثـر بـا      . خته شـده اسـت     تأثير دارد كـه بـسيار شـنا        "هم"سرب بر بيوسنتز     -چهارم  

ايـن  . گيـرد    صورت مي  6 و فروچيلاتاز  (ALA-D) 5بازدارندگي دلتاآمينولولينيك اسيد دهيدراتاز   
  .ند هست(Haem)هاي كليدي در بيوسنتز هم  دو ماده آنزيم

. شود   مي (PBG) 7پورفوبي لينوژن   به  موجب كاتاليز كردن دلتاآمينولولينيك    ALA-Dدلتا  
بازدارنـدگي ايـن دو     . باشـد    هم مـي   8پروتوپورفيرين  به اتاليز آهن دوظرفيتي  فروچلاتاز مسئول ك  

  .اند علت واكنش سرب با روي و آهن است كه براي فرايند لازم ظاهر به آنزيم به

  اثر بر سيستم عصبي
ليتر خـون      ميكروگرم در هر ميلي    2/1كه غلظت سرب در خونشان بيش از          سالاني  در بزرگ 

 ميكروگـرم در    8/0 تـا    1/0همين عارضه در كودكان، بـا       . هده شده است  است، آنسفالوپاتي مشا  
اين عارضـه در كودكـان كـشنده اسـت و اگـر زنـده بماننـد از                  . ليتر خون بروز كرده است     ميلي

                                                 
1- Adenyl Cyclase 
2- Amino transferase 
3- Adenyl three phosphate 
4- Adenyl mono phosphate 
5- δ - aminolevulinic acid dehydratase (ALA-D) 
6- Ferrochelatase 
7- Porphobilinogen (PBG) 
8- Protoporphyrin IX 



  (WHO, 1987).  رواني رنج خواهند برد-ناراحتي عصبي و يا عصبي 
 انـد و توجـه بيـشتري       كودكان بيشتر در معرض خطر تأثير سرب بر سلسله اعصاب مركزي          

مقـدار    هاي اعصاب و روان نشان داده كه سرب خون به           پژوهش در بارة بيماري   . آنها شده است   به
عوارض نامطلوبي مثل كاهش ضـريب هوشـي، اخـتلال            به  ميكروگرم در مترمكعب   7/0 تا   15/0

مثـل  عـلاوه بعـضي رفتارهـا         انجامـد و بـه      توجهي مي   ها و بي    ديد و ناهماهنگي در حركت دست     
در ضمن بايد اشاره كـرد كـه در مـورد           . اين عامل نسبت داده شده است       به حركت غيرعادي نيز  

ليتـر     ميكروگـرم سـرب در ميلـي       4/0اي با غلظت كمتر از        حركات غيرعادي شواهد قانع كننده    
  .خون وجود ندارد

  اثر بر فشار خون
ا بعلت تماس با سـرب       اپيدميولژي و مطالعه روي حيوانات افزايش فشار خون ر         هاي  بررسي

بنا بر مطالعات انجام شـده در امريكـا و انگلـيس، ممكـن اسـت بـين سـرب و                     . نشان داده است  
  . ساله رابطه وجود داشته باشد59 تا 40افزايش فشارخون در مردان 

علت وجود سرب در خـون بزرگـسالان           كمترين اثرهاي مشاهده شده به     11-15در جدول   
 .(WHO, 1987) آمده است

   مختلف سربهاي  كمترين اثرات مشاهده شده با غلظت-11-15ل جدو

 غلظت سرب در خون ميكروگرم
 ليتر در ميلي

 اثر بر سيستم عصبي سنتز هم و اثرات هماتولژيك

  2 تا 1
8/0  
6/0  
5/0  
4/0  

  
3/0  

3/0-2/0  
2-15/0  

1/0  

---  
 1كم خوني فرانك

  
  كاهش توليد هموگلوبين

  در ادرار و افزايش ALA2افزايش 
  3كوپرروپرفيرين

  
   در مردان4افزايش پرتوپرفيرين

  زنان  و
  ALADبازدارندگي 

  علائم انسفالوپاتي
-------------  

↑  
  علائم عصبي

↓  
------------  

↑  
  كندي انتقالات عصبي 

 ↓  
  ؟

  

                                                 
1- Frank anaemia 
2- ALA-Aminolevulinic Acid 
3- Coproporphyrin 
4- Protoporphyrin 



  استاندارد 
 و (ACGIH, 2002)گرم بر مترمكعـب    ميلي05/0 براي سرب غيرآلي TLVآخرين   

  (WHO, 1998) ميكروگرم در مترمكعب است 5/0واي آزاد ميانگين سالانه در ه

  ذرات و الياف فيبروژنيك

  SiO2 سيليكا :الف
در بنابر اين مواجهه با آن      .  از اجزاي عمدة پوستة زمين است      (SiO2)هاي سيليكا     كريستال

گري،  بسياري از موارد مثل كار در معادن، سنگ شكني، آسياب كردن سنگ، سندبلاست ريخته             
  .آيد پيش مي ...ك سازي، بتنه، رنگ، لاستيك وسرامي

در ايـران   .  هزارنفر بـرآورد شـده اسـت       100 تا   30تعداد بيماران سيليكوزي در امريكا بين       
گمان در بين كارگران شاغل در اين كارها مـواردي وجـود              آمار درستي در دست نيست، ولي بي      

  .دارد

  هاي كلينيكي نشانه
، معمـولاً فيبـروز     1ود دارد، يكي موضعي و ديگـر گـره ماننـد          اصولاً دو نوع فيبروز اصلي وج     

هـاي كلينيكـي      نشانه.  مثل ازبستوز  3 مانند سيليكوز و فيبروز پخش بين بافتي       2ها  حوالي برونش 
  : هاي مرتبط با ذرات و الياف كم و بيش شبيه است هم كه عبارتند از تمام پنوموني

خـس سـينه و    يابـد، خـس    مـي افـزايش  همراه با خلط، تنگي نفس كه شدت آن         هاي  سرفه
 كامـل شـناخته نـشده اسـت،         طـور   بـه هرچنـد   . هاي نارسايي قلب از علائم سيليكوز است        نشانه

  .هاي هوايي ريه هم اغلب با همين مواد ارتباط دارد گرفتگي راه  بهپنوموني مربوط
 6ر حـدود    هاي قابل مشاهده با قط ـ       فوقاني ريه با گره    هاي  بيماري سيليكوز بيشتر در حفره    

شـوند و اجـسام فيبروتيـك را          ها با هم جمع مي      در موارد شديد اين گره    . افتد  ميليمتر اتفاق مي  
دار   نـدرت حفـره     كامل و سفت بوده و بـه      ها    گره. آورند  مي وجود  هاي چندين سانتيمتر به     ازهاند  هب

 هاي ويژگي از  يكي. مقدار سيليكاي آزاد و مدت زمان تماس ارتباط دارد          به شدت فيبروز . هستند
هـاي    غير از موارد حاد، نشانه      به. اين بيماري پيشرفت و توسعه آن حتي بعد از قطع تماس است           

  .كند  نمي سال بروز20 تا 10بيماري معمولاً قبل از 

                                                 
1- Nodular 
2- Peribronchial 
3- Diffused interstitial 



بررسـي  . هاي پاتولژيكي تماس با سيليكا قبل از پيـدايش علائـم بيمـاري وجـود دارد         نشانه
توان   دهندة كاهش حجم هوايي است كه مي        اند، نشان   ار داشته كارگراني كه در معرض سيليكا قر     

با فشار از ريه خارج كرد يا مجموع ظرفيت ريه بوده است و اين همراه با دو عامل الگوي انسداد                    
در راديوگرافي معمولاً وضعيت ريه غيرعادي است و نيز كاهش اشباع اكـسيژن             . و گرفتگي است  

با پيشرفت بيماري سـطح اشـباع       . از علائم سيليكوز است   هموگلوبين در جريان حركات ورزشي      
) مختلط(ساده و پيچيده      به سيليكوز مزمن . شود  يابد و ظرفيت ريه كمتر مي       مي اكسيژن كاهش 

شـكل سـاده آن در فـيلم        . شود هرچند پيوستگي هـم بـين ايـن دو وجـود دارد              بندي مي   طبقه
با آنكه سـيليكوز    . شود  بالايي ريه ديده مي   هاي متعدد گرد در ناحيه        صورت تيرگي   راديوگرافي به 

اي   در فيبروز توده  . ناتوان شدن انسان بينجامد     به تواند  ساده علت معمولي ناتواني نيست، ولي مي      
تـري را بوجـود       پيوندند و يـك تـودة فيبـروزي نـسبتاً بـزرگ             مي هم  به رونده، چندين گره    پيش
نارسـايي تنفـسي كـاملاً      . كنـد   مـي  ايي تجـاوز  هاي هو   ها و راه    طرف بستر مويرگ    به آورند كه   مي

  .شود  ميمتناسب با اندازة تودة فيبروز است كه در راديوگرافي ريه ديده
عنوان خطر بـراي ايـن قبيـل بيمـاران      يكي از عوارض مهم سيليكوز سل است كه امروزه به  

خته شده  ارتباط بين سيليكوز و سل ريوي از چند دهة پيش شنا          . شود  مي محسوب 1پنومونيايي
  .است

شـكن، تونـل و       مطالعات جديـدتر شـيوع سـل ريـوي را در بـين كـارگران معـدن، سـنگ                  
    . گري آهن و فولاد نشان داده است ريخته

مطالعات اپيدميولژي نشان داده است كه كـارگران فعـال در صـنايع و كارهـاي مـرتبط بـا                
 معرض خطـر بيمـاري سـل     هاي راديولژي سيليكوز هم نداشته باشند در        سيليكا حتي اگر نشانه   

  .هستند
در ايـن   .جلوگيري از بيماري سيليكوز از راه عدم مواجهه با ذرات سيليس امكان پذير است             

 مورد استفاده از فرايندهاي تر، تهويه موضعي خوب، اسـتفاده از ماسـك و سـاير ابـزار كنترلـي                    
صـورت مثبـت     و در    PPDهمچنين آزمايش   . جلوگيري و كاهش بيماري كمك كند       تواند به   مي

سل بايد از محيط كـار دور         به بيماران مبتلا . گيرد  بودن، راديوگرافي ريه براي اطمينان انجام مي      
  .باشند

 ميكرونـي ايجـاد     2 تـا    1سيليكوز حاد در اثر مواجهـه بـا غلظـت زيـادي ذرات سـيليكاي                
ذرات هاي سندبلاست و آسياب سيليكا كه غلظت          اين تماس بيشتز در كارگران قسمت     . شود  مي

هاي نارسايي تنفسي طـي چنـد هفتـه           نشانه. شود  مي زياد و اندازه ذرات نيز كوچك است ديده       

                                                 
1- Pneumoconiosis 



  .انجامد مرگ مي  بهسيليكوز حاد اغلب، پس از يك سال. شود  ميشديد

   عوامل مؤثر در ايجاد و تسريع بيماري سيليكوز
   غلظت گردوغبار در محيط؛-
   درصد سيليكاي آزاد؛-
   مدت تماس؛-
  زة ذرات؛ اندا-
   وجود ساير ذرات در محيط؛-
   حساسيت افراد؛-
   عمر ذرات پس از توليد؛-

   مختلف در مورد نحوة ايجاد بيماري و پيشرفت آن هاي نظريه

   نظرية مكانيكي-الف 
باعث ايجاد فيبـروز    ها    در اين نظريه برخورد مكانيكي ذرات برندة سيليكا را با جداره الوئول           

از سـيليس، ماننـد ذرات       غيـر   اين نظريه ترديد است، زيـرا ذرات برنـده         دانند، ولي در صحت     مي
  .اند هوجود نياورد  بهالماس چنين تحريك و حالتي

   نظريه شيميايي -ب 
ايـن مـاده در   . كنـد  شود و سيليس آزاد ايجاد مي اكسيد سيليس در مايعات سلولي حل مي  

  .كند  مي ريوي ايجاد جراحت و در نتيجه فيبروزهاي جدارة حباب

   نظرية ايمنولوژي -ج 
كنـد كـه در    شود و جسم جديدي توليد مي ذرات سيليس با مواد پروتئيني بدن تركيب مي 

  .دهد  ميبدن خاصيت آنتي ژني از خود نشانسازي  مقابل سيستم ايمن

   نظريه فسفوليپيد فيبروژنيك -د 
شود كه سبب     مي د آزاد روند و فسفوليپي    ماكروفاژها در اثر بلعيدن ذرات سيليس از بين مي        

  .شود  ميواكنش بافت و ايجاد فيبروز

  معالجه و پيشگيري
كساني كه در معرض تماس با ذرات سيليس هستند، بايد پيوسته از آنها معاينات پزشـكي                



هـاي    استفاده از ماسك  . محض پيدا شدن علايم سيليكوز از آن محيط دور شوند           عمل آيد تا به     به
از نظر معالجـه، محققـان      . كنند ضروري است    مي  محيط آلوده كار   مخصوص براي كساني كه در    

آنهـا از   . شود  اند كه پودر فلز آلومينيوم موجب رسوب محلول سيليس مي           كانادايي ملاحظه كرده  
 20مـدت     بـه  صـورت استنـشاق     اين خاصيت استفاده كردند و پودر آلومينيوم را براي معالجه به          

اي منتشر شـد كـه اظهـار           در مجلة طب صنعتي مقاله     1945در سال   . دقيقه در روز بكار بردند    
سـال در بافـت    كند و تا يك  ميجلوگيريها   داشت آلومينيوم از جايگزيني سيليس در فاگوسيت      

  .كند را محافظت مي ماند و آن ريه باقي مي
 در  1946انجمن پزشكي آمريكا در سال        به انجمن مشورتي بهداشت صنعتي آمريكا وابسته     

  : ومينيوم تراپي مطالعات زير را منتشر كرده استزمينة آل
  تراپي در افراد مختلف متغير است؛ تأثير آلومينيوم -1
 استفاده از آب و هواي گرم و خشك بسيار مؤثر است؛ -2
بهترين درمان جـدا كـردن افـراد بيمـار در ابتـداي بيمـاري اسـت و اسـتفاده از آنتـي               -3
  است؛در صورت بروز عفونت مفيدها  بيوتيك
 .بايد تا حد امكان از گرد و غبار جلوگيري كرد -4

  استاندارد
گرم در مترمكعـب بـراي مـدت هـشت           ميلي 05/0) كوارتز(ميانگين ذرات تنفسي سيليكا     

  .(ACGIH, 2002)ساعت است 

  الياف فيبروژنيك
كـاهش حجـم حيـاتي ريـه و تنگـي نفـس               به اين گروه آلاينده از فيبروز ريه كه در نهايت        

 بـيش از    هاي  نجامد تا سرطان ريه را در افرادي كه در درازمدت در معرض آلودگي با غلظت              ا  مي
  .آورد  ميوجود استاندارد قرار دارند به

   آزبست-ب 
در دو دهة اخير آزبست بيش از هر مادة ديگر مورد توجه بهداشـت و محـيط زيـست قـرار                     

اي اسـتفاده از آزبـست در       در كشورهاي مختلـف دعـاوي زيـادي درمـورد پيامـده           . داشته است 
 بيمـه را بـا مـشكل روبـرو     هاي ويژه كارگران اين صنعت مطرح شده كه شركت        سلامت انسان به  

هـاي مـدارس      دار در سـاختمان     وجود مواد آزبـست     به بيشترين موارد و توجه مربوط    . كرده است 
 قـانون   موجـب ايـن     بـه  . كنگـرة آمريكـا شـد      1986تصويب قانون     به آمريكا بوده است كه منجر    



مـديريت   مكلف شد تا مقرراتي را براي بازرسي و          (EPA)سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا      
دار ابتـدا در    آزبـست  آوري مواد  جمعنامه آييندنبال اين  به. آزبست در مدارس تدوين و اجرا كند     

  .هاي دولتي شروع شد مدارس و سپس در ساختمان

   آزبست از نظر معدن شناسيبندي طبقه
 و  1هـا   دو گروه سـرپنتين     به  آزبست نامي تجارتي براي الياف سيليكاتة طبيعي است كه         واژة
 است كـه تنهـا عـضو        3ترين آزبست يا پنبه كوهي، كريزوتايل       فراوان. اند     تقسيم شده  2ها  آمفيبول

پيچند تشكيل شـده      تر مي   كريزوتايل از الياف مجعد كه دور الياف كوچك       . گروه سرپانتين است  
 راست كه ساختمان سـوزني شـكل دارنـد          هاي  برخلاف كريزوتايل از كريستال   ها    بولآمفي. است

  . نشان داده شده است11 -16انواع آزبست در جدول . اند هتشكيل شد

   معدن شناسي انواع آزبستبندي  تقسيم-11-16جدول 

 تركيب شيميايي نام گروه معدني

 سرپانتين
  آمفيبول
  آمفيبول
  آمفيبول
  آمفيبول

  يلكريزوتا
 4اكتينولايت
 5ترمولايت
 6آموزايت

  7آنتوفيلالايت

(Mg,Fe)6(OH)8Si4O10 

Ca2Fe5(OH)2Si8O22 
Ca2Mg5(OH)2Si8O22 

Mg7(OH)2Si8O22 
(Mg,Fe)7(OH)2Si8O22 

 Patty 389اقتباس از صفحه 

  منابع
چنـد معـدن محـدود        بـه  اند و   مواد معدني آزبست در سطح وسيعي از پوستة زمين پراكنده         

هاي   علت پديده   انتشار به . هاي مارسنگ نقش دارد      كريزوتايل در تشكيل بيشتر صخره     .شوند  نمي
هـاي جـوي      وسـيلة پديـده     چه مقـدار بـه    كه    ايناز  . شود  جوي است كه توسط انسان تشديد مي      

  .شود اطلاع چنداني در دست نيست پراكنده مي
  :ه ذكر كردتوان در پنج گرو يابد مي  مي انسان انتشارهاي آنچه را از فعاليت

                                                 
1- Serpentines 
2- Amphybols 
3- Chrisotile 
4- Actinolite 
5- Termolite 
6- Amosite 
7- Anthophyllite 



  استخراج و آسياب كردن؛ -1
 توليد محصولات؛ -2
  ساختماني؛هاي فعاليت -3
 حمل و نقل و استفاده از محصولات آزبست دار مثل لنت ترمز؛ -4
 دفع زايدات؛ -5

علـت    دار روبه افزايش بوده اسـت، ولـي بـه           طي صد سال گذشته هميشه محصولات آزبست      
 سلامت انسان داشته است، مصرف آن محـدود شـده و            مشكلات بهداشتي و خطرهايي كه براي     

در . ي اخير در بسياري از كشورها ممنوع اعلام شده است         ها  سالكاهش گذاشته است و در        به رو
  . استفاده از آزبست، ممنوع شده است1381ايران از اواسط سال 

  پراكندگي الياف آزبست
 نـاميكي مـسافت زيـادي را طـي        آئرودي  علـت خاصـيت       هوا بـه    به الياف آزبست پس از ورود    

ازآنجاكه داراي تركيب پايدار و غيرقابل تجزية شيميايي يا بيوشيميايي هستند، فقـط             . كنند مي
  .شوند وسيلة برف و باران شسته شده و از هوا جدا مي به

 آزبـست فقـط     هـاي   اي در هوا آزبست نيست، بلكه رشته        بايد توجه داشت كه هر ذره رشته      
تـر از     طوركلي اليافي بـا قطـر كوچـك         به. دهند  مي ف معلق در هوا را تشكيل     جزء كوچكي از اليا   

 نـسبت   ASTM و از نظـر اسـتاندارد        1  بـه  3قطر    به  نسبت طول  ،AIA1ميكرون و با استاندارد     
 آزبست با طول بيش هاي عبارت ديگر رشته به. ، از نظر بهداشتي اهميت دارند1  به5قطر   بهطول

سـازمان جهـاني بهداشـت در كتـاب راهنمـاي           . تا اعماق ريه وارد شوند    توانند     ميكرون مي  5از  
  :شرح زير بيان داشته است  بهآلودگي هوا در اروپا توزيع الياف آزبست در مناطق مختلف را

 رشـته در مترمكعـب، در منـاطق         100در مناطق روستايي و دور از منابع توليـد كمتـر از             
و در نزديكـي منـابع مختلـف در پـايين دسـت              رشته در مترمكعب     1000 تا   100شهري بين   

 متـري  700، در فاصـلة    2200 متـري    300جريان باد يك كارخانة آزبست سـيمان در فاصـله           
در .  رشــته در هــر مترمكعــب هــوا گــزارش شــده اســت600 متــري 1000 و در فاصــلة 800

  رشــته در هــر مترمكعــب3300هــا تــا   و در بزرگــراه900هــايي بــا ترافيــك ســنگين  خيابــان
هايي كه در آنها از محصولات آزبـست سـيمان و يـا سـاير         در داخل خانه  .  شده است  گيري  اندازه

.  رشته يا كمتر در هر مترمكعب اسـت      1000دار استفاده شود، غلظت الياف معمولاً         مواد آزبست 
 تـا   100000هـاي مختلـف       در يك كارخانة توليد محصولات آزبست سيمان در تهران در سالن          

                                                 
1- AIA Asbesos international Association 



گيري شده و اين تعداد در هواي تنفـسي كـارگران همـين                در مترمكعب اندازه    رشته 600000
 ميليون رشته در مترمكعب بوده      7/4 ميليون و در آسياب مواد       2كارخانه در محل برش خشك      

بـدن انـسان در     بـه  غلظت اليـاف ورودي 11-17در جدول ). 1376الدين،  خردپير، غياث . (است
  .رهاي صنعتي نشان داده شده استطول زندگي و در جوامع مختلف كشو

  بدن در طول زندگي  بهبار الياف ورودي -11-17جدول 
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  . اين توزيع فرضي جمعيت است-1
 F>5µm الياف -2

  اثرات آزبست بر سلامت انسان
هـاي    بيماري  به الياف آزبست خطر ابتلاء     به نشان داده است كه تنفس هواي آلوده      ها    بررسي

  .دهد  مي را افزايش2، سرطان ريه و مزوتليوما1تنفسي مثل آزبستوزيس

  آزبستوزيس
آزبـست كـه مقـدار        به از اوايل قرن بيستم پزشكان متوجه شدند كه كارگران صنايع وابسته          

عوارض ناتواني تنفسي و يا فيبـروز كـشندة ريـه مبـتلا               به شود،  زيادي از الياف وارد ريه آنها مي      
آزبستوزيس نوعي بيماري فيبروتيك التهـاب      . نامند  مي اين وضعيت را معمولاً آزبستوز    . شوند  مي
ها كه در بين كارگراني كه در معرض آلودگي مزمن اليـاف آزبـست    ه يا فيبروز پراكنده در ريه    ري

رونـده اسـت      كند و پيش    مي  سال يا بيشتر بروز    15اين بيماري پس از     . افتد  مي قرار دارند اتفاق  

                                                 
1- Asbestosis 
2- Mesothelioma 



  .شود كه در نهايت موجب نارسايي ريه و كاهش ظرفيت و عملكرد سيستم تنفسي مي

  سرطان ريه
، رابطة بين آزبست و سرطان ريه مورد توجه قرار گرفـت ولـي در               1935ن بار در سال     اولي

هـاي زيـادي       با مطالعات اپيدميولژي اين ارتباط قطعي شـد و از آن پـس پـژوهش               1974سال  
صورت گرفت و رابطة بين سرطان ريه و آزبست قطعيت يافـت و مـوارد نـسبتاً زيـادي در بـين                      

 سـال پـس از   30 تـا    20اين نوع سرطان معمـولاً      . ند، كشف شد  كارگراني كه در معرض آن بود     
عبـارت ديگـر      بـه . شـود   پيشرفت بيماري با مصرف سيگار تـشديد مـي        . كند  مي آلوده شدن بروز  

 .سيگار و آزبست اثر سينرژي برهم دارند

  مزوتليوما
 1943نخستين رابطة بين آزبست و مزوتليوما كه نوعي سرطان پوشش ريه است در سـال                

 كـارگر معـدن     33 نفـر از     31، زمـاني كـه      1960رش شد ولي ارتباط محكم تا قبل از سال          گزا
  .مزوتليوما شناسايي شدند، قطعيت نيافت  بهكروسيدولايت افريقاي جنوبي مبتلا

 درصـد از    10 تـا    5اين نوع كارسينوما كه براي افـراد معمـولي شـناخته شـده نيـست، در                 
 مـورد در    1600 حـدود    1980در سـال    . ده شـده اسـت    كارگران صنايع آزبست يا توليد آن دي      

خطـر  . اين بيماري دو سال بعد از اولين تشخيص بيمار را از پـا درمـي آورد               . امريكا گزارش شد  
بيماري نه تنها در بين كارگران آزبست گزارش شده، . اين بيماري مستقل از مصرف سيگار است  

 ذرات آوري جمـع ه كنتـرل درسـت بـر روي         هايي ك   بلكه در افرادي كه نزديك معادن يا كارخانه       
  .آزبست ندارند، نيز مشاهد شده است

علاوه بر آنچه ذكرشد، عوارضي چون كلسيفيه شدن سطح داخلي قفسة سينه نيز در بـين                
هرچند اين عارضه در اعمال ريه تـأثير نـامطلوبي          .  ديده شده است   اند  هكساني كه در معرض بود    

  .آزبست است  بهآلودگي شخصدهندة  ولي وجود آن نشان ندارد،
هـاي    در يك مطالعة كلينيكي در كارگران كارخانة آزبست سـيمان در ايـران وجـود نـشانه                

 سال سابقة كار از ايـن قـرار بـود كـه     5 سال سن با بيش از 35 نفر كارگر بالاي  80مختلف در   
صـد   در3 و 60،16،56ترتيب    به وجود خلط صبحگاهي، خلط خونين، تنگي نفس و تپش قلب         

 سـال سـابقة كـار       5 سال كـه بـيش از        35 تا   18ها در گروه سني بين        همين نشانه . بوده است 
  . درصد تعيين شد28 و 62،10،71ترتيب  داشتند، به

فـرد در صـنعت    هرحال آزبست با وجود دارا بودن خواص فيزيكي و مكانيكي منحـصر بـه           به
صـنعت اسـت كـه اميـد اسـت طـي            ويژه كارگران ايـن       اي خطرناك براي سلامت انسان به       ماده



  .كلي ممنوع وجانشين مناسب براي آن تعيين شود ي آينده مصرف آن بهها سال

  حد مجاز
ــا هــشت ســاعت كــار روزانــه و      ســاعت در هفتــه40غلظــت مجــاز بــراي محــيط كــار ب

(TLV-TWA) 1/0            2002( رشته در هر ميليمترمكعب هوا تعيين شـده اسـت AGGIH, ( و
  . ميكروگرم در مترمكعب هواست1 رشته يا حدود WHO 500نماي در هواي آزاد طبق راه

سرطان ريه را در اثر استنشاق الياف آزبست تا           به چندين گروه در مطالعات خود خطر ابتلاء      
وسيلة ميكروسكوپ چشمي انجام  گيري به اند و اگر اندازه    رشته در مترمكعب برآورد كرده     1000

 درصـد آنهـا     30در جمعيتي كه    . اند  ر مترمكعب هوا گفته    رشته د  500شده باشد، اين تعداد را      
 و خطـر مزوتليومـا در طـول    10 -5 يـا  10 -6سرطان ريـه     به سيگاري باشند افزايش خطر ابتلاء    

  . است10-4 تا 10-5دوران زندگي در جمعيت عادي 

 1آلودگي هوا و استرس اكسيداتيو
ن بـين پرواكـسيدان و آنتـي        اصطلاح استرس اكسيداتيو عبـارت اسـت از اخـتلال در تـواز            

و هـا     اكسيدان كه اين عدم توازن، موجب افزايش اكسيدان و كاهش آنتـي اكـسيدان در سـلول                
 بـدن و تهديـد سـلامت        هـاي   شود و نتيجة افزايش اكسيدان ضايعات بالقوه بر بافـت           ميها    بافت

مولكـول   بـه  براي توضيح بيشتر بايد گفت در عمل جريان الكترون از يـك مولكـول             . انسان است 
هـاي   پـذيري مولكـول   اهميت اين فرايند در واكـنش . گيرد ديگر در محيط بيولوژيكي صورت مي   

صـورت جفـت الكتـرون در مـدار عكـس يكـديگر               هـا بـه     طـور معمـول الكتـرون       به. درگير است 
پـذيري آن تـا حـد زيـادي افـزايش             وقتي كه اتم داراي تك الكترون باشـد واكـنش         . چرخند  مي
هـاي آزاد، در      راديكـال . شـود   آن اتم يا مولكول راديكال آزاد گفتـه مـي           به ن حالت در اي . يابد  مي

ايـن  . شـوند  اند زيرا با هر مولكول مجاور خود وارد واكنش مـي        محيط بيولوژيكي خيلي خطرناك   
غيرفعـال شـدن     بـه شود و اغلب اكسيداسيون مي  بهگويند كه منجر    مي 2فرايند را دزدي الكترون   

سـازي و دفـاع در        قـدرت خنثـي     به ها  شدت ضايعات وارد بر سلول    . انجامد  ميهاي هدف     مولكول
 دفاع لازم از بـين ها  ها در برابر اكسيدان     با كاهش آنتي اكسيدان   . برابر اكسيداسيون بستگي دارد   

كلـي،  (گوينـد      آزاد را استرس اكسيداتيو مي     هاي  طور خلاصه ضايعات مخرب راديكال      به. رود مي
2003.(  

هـاي    ت اخير معلوم شده است كه مقادير كم استرس اكسيداتيو در ارسال نـشانه             در مطالعا 
                                                 

1- Oxidative Stress 
2- Electron Stealing 



 ايمنـي   هـاي   ويژه براي آنهايي كه درگير تنظيم پاسخ        به.  داخل سلول دخالت دارد    1هاي عبور   راه
  . اين اثر بيشتر است. هستند

ا بررسـي  مقدمه و تعريف فوق ارتباط آلودگي هوا و اثر استرس اكـسيداتيو ر         به حال با توجه  
  .كنيم مي

هايي اسـت     هاي قبلي هم اشاره شد داراي انواع آلودگي         طوركه در سنجش    هواي آزاد، همان  
بسياري از اين مخلوط كه     . كه مقدار آنها از يك ميكرومحيط تا ميكرومحيط ديگر متفاوت است          

اد و يــا تــوان ايجــ)  ازتاكــسيد دي(هــاي آزاد هــستند  ســازد، يــا راديكــال  مــيآلــودگي هــوا را
تمــاس بــا دامنــة وســيعي از ). 2003كلــي، )(اوزن و ذرات معلــق( آزاد را دارنــد هــاي راديكــال
ويـژه    ها بـه    اين استرس . آورد  وجود مي   بهها    هاي هوا مشكل دسترسي اكسيداتيو را در ريه         آلاينده

 ملتهب ريه هم تعدادي راديكـال       هاي  پذير و حساس خطرناك است، زيرا سلول        براي افراد آسيب  
  آزاد هـاي    مهاجم براي از بين بردن آنهـا، ايـن راديكـال           هاي  در غياب سلول  . كنند  مي اد توليد آز
آلاينـده مهـم اوزن،       بـه  در اينجا بايـد   . زنند  آنها صدمه مي    به كنند و   تركيبات سلولي حمله مي    به

 و كلـي،    1999زلنـسكي،   ( ازت و ذرات معلق از ديد استرس اكسيداسيون توجه كرد            اكسيد  دي
2003(2.  

  و اثر اكسيداتيو اوزن
 تـنفس در هـوا بـا    . استنورشيمي دود - و از اجزاي مهم مه  پذير  واكنشاوزن گازي بسيار    

انجامد كـه شـامل گروهـي از      مياز علائم دستگاه تنفسي تعدادي به بي پي پي 120 تا 60غلظت 
 افـزايش   علائـم شـامل كـاهش عملكـرد ريـه،         . شـود   مـي )  درصـد  20 تا   10(افراد جامعة سالم    

  .هاي هوايي و التهاب در سامانة تنفسي است ي در راهپذير واكنش
هـاي مـزمن ريـوي داشـته باشـند            افرادي كه از قبل مشكلاتي مثل آسم يا سـاير بيمـاري           

  .تحريكات عصبي را تجربه خواهند كرد
غلظـت آن مربـوط     بـه مايع لايه مخـاط بـستگي دارد و فقـط           به طور مستقيم   جذب اوزن به  

سـطح ريـه انتقـال        بـه  شـود و    وقتي اوزن با اين مايع وارد واكنش شـود، مـصرف مـي            . دشو  نمي
اوزن تنها نتيجة مستقيم واكنش آن با تركيبات سطح سـلول نيـست،             به ها  پاسخ سلول . يابد  نمي

  .شوند هاي آزادي است كه از محصولات اوزناسيون توليد و آزاد مي علت راديكال بلكه به

                                                 
1- Signaling Pathways 
2- Zlenski 1999 , Kelly 2003 



  اكسيداتيوو اثر   ازتاكسيد دي
غلظـت  . حمـل و نقـل درون شـهري اسـت            ازت در مناطق شـهري،       اكسيد  ديمنبع عمدة   

ها بـا گـاز طبيعـي و مـصرف            پخت و پز داخل خانه    .  ازت، از صبح تا شب متغير است       اكسيد  دي
هـاي زيـاد      مطالعه روي حيوانات نـشان داده اسـت كـه غلظـت           . اند  سيگار از منابع عمده داخلي    

نشان داده است   ها    كشت سلول .  ريه وارد كند   هاي  سلول  به تواند آسيب زيادي    ازت مي  اكسيد  دي
شـود كـه ايـن نيـز عـاملي بـراي افـزايش            مـي   ازت زيـاد   اكسيد  ديپذيري آنها در برابر       كه نفوذ 
  .هاست آسيب

  ذرات و اثر اكسيداتيو
 كـرون  مي 10تـر از      ويـژه ذرات كوچـك      مطالعات اپيدميولوژي رابطة بين ذرات معلق هوا به       

)PM10 (خوبي نشان داده است  بهو تأثيرهاي نامطلوب بهداشتي شامل بيماري و مرگ و مير را.  
 ميكروگرم ذرات در مترمكعب هـوا       30به هيچ وجه معلوم نيست كه چطور تماس با حدود           

 ميكرون بيـشتر تـأثير      10تر از     تواند چنين اثرهايي داشته باشد و كدام جزء از ذرات كوچك            مي
 PM0.1درحـد   و يـا خيلـي ريـز    PM2.5واهد نشان داده است كه جزء ذرات ريز در حـد  ش. دارد

؛ 2001، 1نـل (داراي مواد سمي بيشتري است، هرچند اين موضوع موردتوافـق همگـان نيـست               
  ).2002، 2برونكرف

 اخير نشان داده است كه افزايش غلظـت         هاي  سالتعداد زيادي مطالعات اپيدميولوژي طي      
هـاي قلـب و عـروق و مـرگ و              احتراق گازوئيل در خودروهاي ديزلـي، بيمـاري        ذرات توليدي از  

  . را افزايش داده است ميرهاي ناشي از آن
تـوان از غلظـت       جملـه مـي      زيادي مطرح شده است كـه از آن        هاي  در مورد علت آن فرضيه    

، جرمي ذرات، قطر آئروديناميك و سطح ذرات، جذب فلزات بـر ذرات، و نيـز اسـيدها، سـولفات                  
ولي آنچه بيشتر مسلم است، نقش      .  همراه آن نام برد    هاي  نيترات و كربن عنصري و ساير آلاينده      

  .تركيبات آلي حاصل از احتراق سوخت در موتورهاست
 ميكرون هـستند و     2/0طور متوسط      ميكرون و به   1 تا   05/0ذرات ديزل داراي قطري بين      

هـاي   سـامانة تنفـسي و در نتيجـه ارگـان       ه ب طوركه در پيشتر اشاره شد بيشترين آسيب را         همان
  .آورند ديگر بدن وارد مي

                                                 
1- Nel, 2001 
2- Brunekref 2002 



اي عطـري     هاي چندهسته   هيدروكربن.  نوع مادة شيميايي را در بر دارند       400اين ذرات بيش از     
، ديون و تركيبات هتروسكليك ماننـد       1و مشتقات نيتروژنه و اكسيژنة آنها مثل كتن، كواي نون         

  اين گروه ذرات توان ايجاد تورم و آسيب. اند جمله  از آنالدهيدها و اليفاتيك هيدروكربن
  ششمفصل 

  اثرهاي آلودگي هوا بر گياه

هاي شيميايي و فرايندهاي فيزيكي زيادي را براي ادامة حيات، رشد             هر ياختة زنده واكنش   
انجام فرايندهاي زندگي در محدوده نسبتاً كوچكي از عوامل ماننـد دمـا،             . دهد  مي و تكثير انجام  

هاي معمولي بـر ياختـه      2عوامل ناسازگار مانند آلودگي هوا، فشار     . پذير است   نور، آب و غذا امكان    
البته بايـد  . شود  مياخلال در فعاليت آن و در نهايت مرگ منجر    به دهد كه   مي را آنچنان افزايش  

 انـد كـه اثـر فـشارهاي وارد را            بيولـوژيكي داراي سـازوكار دفـاعي       هـاي   توجه داشت كه سـامانه    
هاي  تواند بر تأثير سموم فائق آيد و حتي آسيب  ميسازوكارهاي دفاعي. رساند كمترين حد مي  به

هـا ياختـة    ها نابود شـوند، ميليـون   حتي اگر تعداد زيادي از ياخته. ها را ترميم كند  وارد بر ياخته  
مـل محيطـي    معمولاً يك نقطة بهينـه از عوا      . مانند تا اعمال حياتي را انجام دهند        ديگر باقي مي  

. كنـد   مـي  براي اعمال بيولوژيكي وجود دارد كه اگر از آن تجاوز نكند ياخته تعادل خود را حفظ               
هاي   ويژه گونه   به. ويژه آلودگي هوا مستثني نيستند      هاي گياهي نيز از فشارهاي محيطي به        ياخته

علـت در  همـين   بـه . دهند اند و واكنش نشان مي مختلف هركدام در برابر آلودگي خاصي حساس   
  .گيرد  ميآلودگي هوا بر گياهان و محصولات كشاورزي موردتوجه قرار اين فصل تأثير 

  اثر آلودگي هوا بر گياه
هاي آلـي را       تركيب  هاي پيچيده   كند و در برابر اشعة خورشيد مولكول        مي گياه از هوا تنفس   

وتوسنتز را بـراي كـل      از آنجا كه برگ تنفس و ف      . سازد  از مواد ساده معدني، هوا، خاك و آب مي        
 همين علت به. دهد، بيش از ساير اعضا در معرض گازها و ذرات موجود در هواست       گياه انجام مي  

شرايط زندگي كـل    به بديهي است شرايط زندگي برگ    . شود  مي اثرهاي وارد بر اين عضو تأكيد      به
  .گياه شامل دانه، ساقه، ريشه و گل، وابسته است

                                                 
1- Qwinone اشد ب آواي نون ترآيبي بلورين با بوي زننده مي  
2- Stress. 



  ساختمان برگ
 توان  مي يك برگ معمولي را   .  نشان داده شده است    12-1مي برگ در شكل     ساختمان عمو 

 و كوتين كه بصورت يك لاية محافظ تمام سطح برگ را تـا              1روپوست: سه قسمت تقسيم كرد    به
 كه قسمت بين روپوست فوقاني و زيرين بـرگ اسـت و دمبـرگ از                2پوشاند؛ مزوفيل   دمبرگ مي 

كـه  (هـا      پارانـشيمي اسـفنجي، رگبـرگ      هـاي   ه، ياخته هاي پارانشيم چوبي محتوي سبزين      ياخته
و ) انـد   اعـضاي گيـاه     بـه  ها براي انتقال مواد خـام از ريـشه و شـيره پـروردة               دربرگيرندة وازيكول 

  .  تشكيل شده است3فضاهاي خالي
ي كه در سطح زيرين برگ قرار دارنـد         هاي  4هوا، گازها، بخارها و ذرات معلق كوچك از روزنه        

 تـا  01/0هـا از   قطر ياختـه . شوند  مياز طريق فضاهاي خالي در مزوفيل پخش   وارد برگ شده و     
دارندة كل محتويات ياخته اسـت         كه نگه  5داراي ديوار ياخته  ها    ياخته. متر متغير است     ميلي 1/0

سـبز ريـسه   . اند  است، تشكيل شده9و سبز ريسه 8، هسته7 كه داراي سيتوپلاسم6و پروتوپلاست
دو مـورد از    . كنـد    كه انرژي نور را براي فرايند فوتوسنتز جـذب مـي            است 10هم محتوي سبزينه  

  اعمال فوتوسنتز و تنفس را نشان      12-1جدول  . ترين كارهاي برگ فوتوسنتز و تنفس است        مهم
فوتوسـنتز فرآينـدي    . حركـت در آوردن مايعـات در گيـاه اسـت            بـه  سومين عمل برگ  . دهد مي

كنـد و نيـز انـرژي لازم را           مـي  تبديلها    كربوهيدرات  به  كربن و آب را    اكسيد  ديزاست كه     انرژي
گيـاه قـسمتي از مـواد       . نمايـد   براي سنتز تركيبات چربي، پروتئين و اسيد نوكلئيك تأمين مـي          

قـسمتي ديگـر از مـواد و      . كند  مي توليدي را براي تأمين انرژي و فرايندهاي زندگي خود ذخيره         
آنچـه بـاقي    . رسـد    حيوان براي ادامة زندگي مي     مصرف تغذية انسان و     به انرژي ذخيره شدة گياه   

هاي گياه و حيوان تا حد زيـادي          متابوليسم. شود   و بخار آب تجزيه مي     CO2 ماند در نهايت به     مي
  .شبيه يكديگرند

                                                 
1- Epidermis 
2- Mesophyle 
3- Vacuole 
4- Stomata .شود محافظت مي  (Gard cell)  ميكرون است 20 تا 10 طول روزنه 
 و بوسيله دو ياخته و محافظ 
5- Cell Wall 
6- Protoplast 
7- Cytoplasm 
8- Nucleus 
9- Chloroplast 
10- Chlorophyyl 



  

   كالبدشناسي برگ-12-1شكل 

   فوتوسنتز و تنفس-12-1جدول 

(CH2O)8+O2  CO2+H2O 

 تنفس  فتوسنتز

  .كند  اكسيژن آزاد مي-1

2- H2O و CO2اند  مواد خام.  

  .شوند ها سنتز مي  كربوهيدرات-3

  .شود  انرژي ذخيره مي-4

  .شود  وزن اضافه مي-5

 .گيرد دار و در حضور نور انجام مي هاي سبزينه  فقط در ياخته-6

  .شود اكسيد كربن آزاد مي  دي-1

  .اند  مواد خامO2 قند و -2

  .شوند ها مصرف مي  كربوهيدرات-3

  .گردد منتقل مي انرژي -4

  .يابد  وزن كاهش مي-5

  .يابد هاي زنده ادامه مي  در تمام مدت و در تمام ياخته-6
  

  فشارهاي مؤثر بر فيزيولوژي ياخته
در . نور كافي، دما، رطوبت، غذا و شرايط مناسب خاك نياز دارند            به گياهان براي رشد بهينه   
. تـرين شـرايط باشـند       وردنياز در مناسـب   افتد كه كليه عوامل م      مي شرايط صحرايي كمتر اتفاق   

اثـر ايـن    . توان تصور كرد كه فرايندهاي فيزيولوژيكي گياه در شرايط فشار قرار دارد             مي بنابراين



 مخفـي بـوده و ديـده نـشود و ايـن بـستگي             كه    اينفشارها ممكن است قابل مشاهده باشد و يا         
  .بزرگي عوامل فشار دارد به

 شد، آلودگي هوا هم عامل فشار بر فرايندهاي فيزيولـوژيكي           طوركه پيش از اين اشاره      همان
كننـد،    گياهاني كه در بهترين شـرايط زنـدگي خـود رشـد مـي             . گياه، علاوه بر ساير فشارهاست    

 طـور مـستقيم     اثـر سـمي آلاينـده تقريبـاً بـه         . آلودگي هوا دارند    به بيشترين حساسيت را نسبت   
هـا كـاملاً بازنـد و ورود هـوا            رايط رشد فعال، روزنه   در ش .  برگ بستگي دارد   هاي  عملكرد روزنه  به

فعاليـت   هـا بـه   بـاز بـودن روزنـه    . گيـرد   مـي  آساني صـورت    به  موجود در آن   هاي  همراه با آلاينده  
عـلاوه همبـستگي بـين اثـر          بـه . كند  مي فيزيولوژيكي گياه وابسته است و تبادل گازها را تنظيم        

ها در برابر گازهـاي سـمي         عبارت ديگر روزنه    به . دارد آلودگي هوا و باز يا بسته بودن روزنه وجود        
داخـل بـرگ جلـوگيري        بـه  دهند و تا حدودي از ورود بعـضي گازهـاي سـمي             واكنش نشان مي  

  .  عوامل مؤثر بر فيزيولوژي گياه و فشارهاي وارد نشان داده شده است12-2در شكل . كنند مي
رطوبت نسبي هوا، نور و عامـل تمـاس و      مواد غذايي، دما، رطوبت، تغييرات فصلي و روزانه،         

  . فيزيولوژيكي گياه هستندهاي نوع آلاينده از جمله عوامل مؤثر فشار بر فعاليت
علائـم روي بـرگ تـا       . وجـود مـي، آيـد       در اثر آلودگي هوا، علائم قابل مشاهده در برگ بـه          

گـروه علامـت را     چهار  ) 1970 ("1 ترشو ". كند  مي ويژگي و نوع آلاينده هدايت      به حدودي ما را  
  .آيد، شرح داده است  ميوجود  مختلف در برگ بههاي كه در اثر آلاينده

   بين رگ برگ يا حاشيه؛3 سفيدي2 بافت ميري-1
  ويژه در رويه زيرين؛ شدن سطح برگ بهاي   يا نقره4 درخشندگي-2
  ؛5سبزينه شدن  بي زرد و يا-3
  نقطه شدن رويه فوقاني برگ؛  يا نقطه6 برفكي-4

هاي عمومي ممكن است در اثر عواملي چون دماي غيرعادي، كم آبـي، كمبـود مـواد                   هنشان
وجود آيند كه بايـد در قـضاوت مـورد توجـه              هاي گياهي نيز به     معدني، بادهاي شديد يا بيماري    

عنوان گمان اوليه در مـورد آلـودگي          ها، توسط يك كارشناس خبره به       هرحال اين نشانه    به. باشد
  .شود ميكار برده  هوا به

                                                 
1- Treshow 
2- Necrosis 
3- Bleaching 
4- Glazing 
5- Chlorosis 
6- Flecking 



  

   عوامل فشار آلاينده كه بر فيزيولوژي گياه اثر دارند-12-2شكل 

  داخل گياه  به هواهاي ورود آلودگي
وارد برگ و سپس وارد محيط مزوفيل كه يك محيط آبي           ها    گازهاي آلاينده از طريق روزنه    

 90ب آ. حلاليـت آن در آب و سـرعت واكـنش بـستگي دارد      بـه اثر اين آلاينـده  . شوند  مي است
 هر آلاينده پس از انجام واكـنش علائـم مخـصوص          . دهد  مي درصد از بافت فعال گياه را تشكيل      

در اينجـا بـراي چنـد آلـودگي مهـم و            . آورد  وجود مي   خود را كه مشخصة آن آلودگي است به        به
ايـن    به ولي پيش از آن بايد    . شود  هاي روي برگ شرح داده مي       عمده هوا، سازوكار و الگوي نقش     



  :دو صورت است هاي وارد بر گياه به  اشاره كرد كه آسيبنكته
ايـن  . هاي آشكار قابل مشاهده كه همان علائم روي برگ يا احتمـالاً ميـوه اسـت                 آسيب) 1

هاي نسبتاً زياد آلودگي قرار گيرد،          شوند كه گياه در معرض غلظت       علائم معمولاً زماني ظاهر مي    
  .شود  ديده مي1" ترشو"ط طوري كه يك يا چند نقش گفته شده توس به

. آيـد  وجود مي علت اخلال در اعمال فيزيولوژيكي گياه به       هاي مخفي كه معمولاً به      آسيب) 2
ها شامل كاهش رشد، كاهش محصول، كاهش ارزش غذايي و اقتصادي و گـاهي                گونه آسيب   اين

  .عوارض ژنتيكي است

   SO2 گوگرداكسيد دي -1
 سولفيد و سپس سولفات اكسيده      بي سولفيد،  به ت گياه  گوگرد پس از ورود در باف      اكسيد  دي

در نهايـت تـأثير     . شـوند   هاي آزاد فعال تشكيل مـي       در اين تغييرات پي در پي راديكال      . شود مي
آزاد   بـه  ها  واكنش. بخشد  مي گسستگي مانند اكسيداسيون اسيدهاي چرب دوباندي را بهبود         هم  از

 هنـوز معلـوم نيـست   ها   ثابت سرعت واكنش  . جامدان  دهد، مي   را تغيير مي   PHكه   +Hشدن يون   
حـضور سـاير      بـه  تأثير كلي گوگرد برگياه   . همين علت تعيين كميت عملكرد هم مقدور نيست        به

از آنجاكه گوگرد يكي از عناصر اصلي رشد گيـاه          . عوامل گياه روي محيط گوگردي بستگي دارد      
سولفات تبـديل شـود و سـولفات          به طور كامل   است غلظت اندك آن يعني زماني كه سولفيت به        

  . ضعيف استهاي هم از حد استاندارد تجاوز نكند، محرك رشد در خاك
كننـد نـه    از طرف ديگر، گوگرد براي گياهاني كه در خاك غني از تركيبات گوگرد رشد مي              

  . آزاد اثر منفي خواهد داشتهاي علت تشكيل راديكال تنها نفعي ندارد، بلكه به
اكـسيد    هـاي زيـاد دي       سولفيت چندين برابر سولفات است، در غلظت       ازآنجاكه سمي بودن  

شـود، ضـايعاتي در مزوفيـل         سولفات اكسيده نمي    به گوگرد كه با همان سرعت تشكيل سولفيت      
كلـروز و     بـه  آيـد كـه منجـر       وجود مـي    ها به   هاي برفكي در فاصلة بين رگبرگ       صورت لكه   برگ به 

وجـود    تي هـم تـصاوير مـشابهي را در روي بـرگ بـه             بعضي مواقع آفات نبـا    . شود  ميري مي   بافت
 بـراي تمـاس     ام  پي  پي 3/0 مدت  كوتاهآستانة اثر   . اشتباه شود  SO2آورند كه نبايد با آلودگي        مي

 ميكروگرم در مترمكعب و 30براي تماس طولاني مدت  2هشت ساعته است، ولي سطح بحراني
بـراي   بي  پي  پي 8 در مترمكعب معادل      ميكروگرم 20براي محصولات كشاورزي و      بي  پي  پي 11يا  

                                                 
1- Treshow 1970 

سطح بحراني غلظتي از آلودگي هواست آه بيش از آن ممكـن اسـت               -2
باتوجـه  (اثرهاي نامطلوب بـر گيـاه، اآوسيـستم و يـا مـواد              

 .داشته باشد) اطلاعات موجود به



همچنـين گفتـه شـده كـه در نقـاط سردسـير        . هاي طبيعي ذكر شده است      جنگل و اكوسيستم  
  .بي بيشتر شود پي  پي6 ميكروگرم در مترمكعب و يا 15نبايد از  SO2غلظت 

  O3اوزن  -2
زنـه و   آن يا حالت دفاعي، مثل بسته شـدن رو          به يك اكسيدان است كه واكنش گياه نسبت      

 هـاي شـيميايي، رسـيدن    اثر كردن اكسيد كنندگي آن در اثـر واكـنش           بي يا حالت جبراني مثل   
طوركلي اثـر     به. ديده است   هاي بيوشيميايي و ترميم بافت خسارت       كننده  وسيلة تنظيم   تعادل به  به

  :اوزن شامل موارد زير است
   كاهش فتوسنتز؛-
   كاهش سطح برگ؛-
   از آب؛ي كافيور بهره كاهش امكان -
   كاهش گل، ميوه و محصول؛-
  خشكي و فشارهاي غذايي؛  به افزايش حساسيت-
  .بيماريها  به افزايش و يا در بعضي موارد كاهش حساسيت-

شدت و مدت تماس با اوزن، عوامل محيطي، گونة گياه و نوع كـشت              به نوع و درجة واكنش   
رطوبت كـم     به زياد، اثر بيشتري نسبت   براي مثال تماس با اوزن معمولاً در رطوبت         . بستگي دارد 

. گيـرد   آسـاني صـورت مـي       به ها بيشتر باز هستند و تبادل گازها        زيرا در رطوبت زياد روزنه    . دارد
اين   به كم اوزن در اواخر روز خسارت بيشتري وارد كنند و آنهاي طوركلي ممكن است غلظت   به

تـدريج مختـل    اوزن بيشتر اسـت بـه  دليل است كه سازوكار دفاعي برگ در ميانة روز كه غلظت      
  .شده است

نقطـه كـه      هاي پراكنده و نقطه     صورت لكه   اثرهاي مشهود اوزن ابتدا در سطح بالايي برگ به        
هاي چوبي و يـا در        هاي برنزه در ياخته     انه  ها با رنگد    لكه. شود  تر است ديده مي     ها تيره   حاشية لكه 

در گياه خانواده كونيفر رنـگ بـرگ   . بي استهاي بدون ياختة چو   پارانشيم اسفنجي و براي برگ    
 پراكنـده  هـاي  چرا لكهكه  اين. ترند  گياهان جوان حساس    به گياهان پيرتر نسبت  . شود  اي مي   قهوه

يـك نظريـة    . آيـد، درسـت شـناخته نـشده اسـت           وجود مي    مرده در سطح برگ به     هاي  يا ياخته 
كند و اين اتيلن بـا اوزن         مي ن توليد  است كه واكنش اوزن با مواد داخل برگ، اتيل          پرطرفدار اين 

كنـد كـه عمـل      مـي هاي آزاد يا هيدروپراكسيد توليد شود و راديكال  ميداخل برگ وارد واكنش 
 گوگرد بـا كـاهش فوتوسـنتز        اكسيد  ديهم اوزن و هم     . سازد  را متوقف مي  ها    بيوشيميايي ياخته 

 حجمـي بـراي     ام  پـي   پـي  03/0آستانة اثر اوزن    . دهند  مي ريشه را كاهش    به نسبت رويش شاخه  
 1992، 1988ي هـا  سالالمللي كه در     هاي بين   در كارگاه .  ساعت تماس ذكر شده است     4مدت  



 اكـسيد   دي گـوگرد و     اكسيد  ديهاي اوزن،      تشكيل شده بود اطلاعاتي در مورد واكنش       1993و  
 گـوگرد   كـسيد ا  ديتعريف شد كه در مورد      ها     و حد بحراني براي اين آلاينده      آوري  جمعنيتروژن  

ساعت . بي  پي  پيبرحسب  (اين حد بحراني براساس دوز تراكمي       . در بحث مربوط ذكر شده است     
بنابراين يك ساعت غلظـت  .  است1(AOT 40) بي پي  پي40بالاي آستانة غلظت ) شود  ميبيان
 تـا   هـاي   AOT40. كنـد   مـي  اضافه AOT40  به  ساعت - بي  پي  پي 15اوزن معادل    بي  پي  پي 55

  .ي از اروپا كه غلظت اوزن زياد است ثبت شده استهاي ساعت در قسمت بي پي يپ 20000
 درصـدي محـصول   10موجـب كـاهش    AOT 40 ساعت - بي پي پي 6000در كشاورزي، 

  .شود مي

  NO2 ازت اكسيد دي -3
صورت نيتـرات از طريـق خـاك و           نيتروژن نيز از عناصر اصلي رشد گياه است كه معمولاً به          

اكـسيد نيتـروژن      كند و زماني كه غلظت دي       شود و نياز گياه را تأمين مي        ميتوسط ريشه جذب    
شود، يا    نيتروژني كه توسط ريشه جذب مي     . شود  قدر كافي باشد توسط برگ جذب مي        در هوا به  

اكـسيد    اما دي . يابد  برگ انتقال مي    كه به   شود و يا اين     نيتريت تبديل مي    ها به   وسيلة احيا كننده    به
رسـد كـه در       نظر مـي    شود و چنين به     ثل ساير گازها از طريق روزنه وارد برگ مي        نيتروژن هم م  

اكسيد نيتروژن هوا و      طور دقيق عمل دي     با آنكه به  . كند  عمل احياي نيترات و نيتريت اخلال مي      
رسـد كـه اثـر اصـلي آن جلـوگيري از متابوليـسم                نظر مي   خسارت هنوز روشن نيست، چنين به     

شكل كاملاً متفاوتي از       به (NO)مونوكسيد نيتروژن   . نيتريت اضافي باشد  وسيلة     به (N)نيتروژن  
 NOxصورت    رو اين دو گاز را در مورد اثر بر گياه نبايد به             كند ازاين   اكسيد نيتروژن عمل مي     دي

دهد و    مي  با آب واكنش   NO2كه    شود، درحالي   مي  خيلي كم در آب حل     NO.  و بيان كرد   جمع
  .ندك را زياد مي حلاليت آن

مـرگ    به اي كه   هاي نامنظم سفيد يا قهوه      صورت آسيب    نيتروژن روي برگ، به    اكسيد  دياثر  
گياه در ميانـسالي    . شود  شود، ديده مي    ها و نزديك حاشيه برگ منجر مي        برگ  هاي بين رگ    بافت

در محيط خاكي كه    .  است ام  پي  پي 5/2 براي چهار ساعت     مدت  كوتاهآستانة اثر   . تر است   حساس
  .بود نيتروژن مواجه است، اثر شديدتر استبا كم

) بي  پي  پي 16( ميكروگرم در مترمكعب     30حد بحراني براي گياه با غلظت ميانگين سالانه         
و درخت از نظـر  اي  علت عدم وجود اطلاعات تجربي تفاوتي بين گياهان بوته  ذكر شده است و به    

هـاي طبيعـي حـساسيت بيـشتري         رسد كه گياه    مي نظر  به فقط. غلظت بحراني داده نشده است    

                                                 
1- Accumulated dose over a thereshold concentration of Zero. 



  .دارند

  PANپراكسي استيل نيترات  -4
طور عمـل      يك اكسيدان است و تقريباً همان      NO2پراكسي استيل نيترات هم مانند اوزن و        

. شـود   مـي يا برنـزه شـدن ديـده   اي    بيشتر در روية زيرين برگ حالت درخشندگي، نقره       . كند  مي  
سطح زيرين، نوك  بيشتر درها  ر گياهان جوان لكهد. ها بيشتر متوجه بافت اسفنجي است آسيب

فرنگـي حالـت      در برگ گوجـه   . شود  از طرف ديگر برگ هم ديده مي      تر    هاي مسن   برگ و در برگ   
در برگ توتون، درخشندگي همـراه      . شفاف لعابي در نوك سطح زيرين برگ قابل مشاهده است         

 حجمي در ام پي پي 01/0 خسارت آستانة. شود  سفيدك در رويه زيرين برگ ديده مي     هاي  با لكه 
  .مدت شش ساعت است

  HFفلورايد  -5
زيـرا ايـن    .  شهري و يـا روسـتايي نيـست        هاي   معمولي هوا در محيط    هاي  فلورايد از آلاينده  

 كننـد انتـشار     آلاينده فقط در اطراف صنايعي كه با اين ماده يا مواد خام محتوي فلوئور كار مـي                
  :ده فلورايد عبارتند ازصنايع عمدة انتشار دهن. يابد مي

  توليد كود شيميايي؛
  آلومينيوم؛

  آجر، سفال و سراميك سازي؛
  سازي؛ شيشه
  فولاد؛
  ؛)ها پالايشگاه(نفت 

  توليد هگزا فلوريد اورانيم؛
  پتروشيمي؛
  .ها كش توليد حشره

  گياه  بهراه ورود
 و  3، هنـدريك  2ولي تومـاس  . دانند   روزنه را راه اصلي ورود فلورايد نمي       1هيچكاك و زيمرمن  

ها  تعداد ديگري از محققان با اين نظر موافق نيستند و عقيده دارند بيشتر فلورايد از طريق روزنه           
                                                 

1- Hitchcock and Zimmerman 
2- Thomas 
3- Hendric 



وسـيلة مزوفيـل      شـود و از آنجـا بـه         ميها    وارد گياه شده و سپس وارد فضاهاي خالي بين ياخته         
 هـاي گيـاه     ير قسمت سا  به سپس از مزوفيل يا با ديفيوژيون و يا با سامانة آوندي          . گردد  جذب مي 

شـود،    فلورايد يك سم گياهي تراكمي است و بيشتر در نوك و حاشيه بـرگ جمـع مـي                 . رود مي
واكـنش  . چنـدين برابـر متوسـط كـل بـرگ اسـت           هـا     طوري كه غلظـت آن در ايـن قـسمت           به

اند و بعضي پس  بعضي بسيار حساس. فيزيولوژيكي گياهان مختلف در برابر فلورايد متفاوت است      
  در مدت طولاني مقـدار كـافي فلورايـد در خـود جمـع كردنـد، آثـار ضـايعات را نـشان                       از آنكه 

 مختلـف   هـاي   قسمت  به  اثرهاي فلورايد كه در سطوح مختلف آلودگي       12-2در جدول . دهند مي
 بيـشترين   4 كمترين غلظت تجمع و در سطح        1در سطح   . گردد  مي شود، ملاحظه   مي برگ وارد 

  .تراكم وجود دارد

  ثر فلورايد در چهار سطح مختلف براي اعضاي گياه ا-12-2جدول

 اكوسيستم كل گياه بافت ، اعضا ياخته سطح

  در اكوسيستمFافزايش  اثر بي اثر بي  اثر بر آنزيم و متابوليسم 1

كاهش جذب مواد غذايي   تغييرات در سبزينه  2
   در حيواناتFافزايش   تغيير رشد  اخلال تنفسي

گسيختگي مسير بيوشيمي،   3
 ايجاد فلورز در حيوانات كاهش در تكثير  سبزينه هاي سوختگي  متابوليسم مدتاً درع

  مخروبه كردن  مرگ كل گياه  مرگ و قطع برگ    4

از نـوك بـرگ و      . آثار سوختگي فلورايد كاملاً مشخص اسـت و الگـوي خـاص خـود را دارد               
در فاصلة بـين  . دياب  ميطرف دمبرگ تا خشك شدن كامل برگ ادامه شود و به    مي حاشيه شروع 

هـاي قـارچي، سـرما و         بيمـاري . شـود   اي ديده مي    قسمت سبز و سوختگي يك خط باريك قهوه       
وجود آورند كه بايـد مـورد توجـه           گرماي شديد، خشكي هوا و باد ممكن است علائم مشابهي به          

آثار خسارت در مـدت     . طوركه اشاره شد آستانة اثر در گياهان مختلف متفاوت است           همان. باشد
 ميكروگـرم در مترمكعـب در بـسياري از          08/0حجمـي يـا      بـي   پي  پي 1/0هشت هفته با غلظت     

بعضي از گياهان مثل چاي، حبوبات و پنبه پس از متراكم كردن چندين             . شود  گياهان ظاهر مي  
دهند و بعضي ديگـر مثـل گلايـل در            وزن برگ خشك واكنش نشان مي       به  وزني نسبت  ام  پي  پي



  .شوند  از چند ساعت پژمرده مي بسيار كم پسهاي غلظت

  Ethyleneاتيلن  -6
 صنعتي امكان انتـشار آن      هاي   معمولي هوا نيست و فقط در محيط       هاي  اتيلن نيز از آلاينده   

رنگ شدن  ها، نكروزه شدن گل، بي پژمردگي كاسبرگ. هاست عمل آن مثل اكسيدان  . وجود دارد 
يزش برگ از جمله اثرهـاي وارد بـر گيـاه           برگ و گاهي ساقه، اخلال در باز شدن كامل برگ و ر           

اگـر تمـاس قطـع شـود        . شـود   هاي گياه ديده مـي      خسارت در تمام قسمت   . وسيلة اتيلن است    به
 1/0گيـاه اركيـده بـا    . شـوند  هـاي كهنـه تـرميم نمـي     يابند، ولي برگ هاي جوان بهبود مي   برگ
تانة اثـر بـراي مـدت       عنوان آس ـ   ام به   پي   پي 05/0. شود   در مدت شش ساعت خشك مي      ام  پي  پي

گوجه فرنگي، فلفل و ميخك هم مثل اركيده خيلي حـساس انـد و     . شش ساعت ذكر شده است    
  .شوند  ميدر چند ساعت خشك

 NH3آمونياك  -7
تـر    گياه رسيده حـساس   . آيد  وجود مي    سياه در كل برگ به     هاي  رنگ سبز غيرطبيعي يا لكه    

صـورت هيـدروكلريك      ساعت است، ولي بـه     حجمي در مدت چهار      ام  پي  پي 20آستانه اثر   . است
چهـار سـاعت    گياهاني مثل خيار و گيلاس پس از      ام به   پي  پي 7اسيد در غلظت بسيار كم حدود       

  .زند  ميصدمه
هاي مختلـف      گياهي كه تحت تأثير آلاينده     هاي  تصوير تعدادي از گونه     به در پايان اين فصل   

  . توجه كنيداند هبود

  م شده روي گياهانهاي انجا از پژوهشاي  نمونه
اي   اهميت اقتصادي آلودگي هوا روي محصولات كشاورزي همراه با سادگي پژوهش بر گونه            

 گياهي در طبيعت، موجب شده كـه مطالعـات          هاي  از انواع گونه  اي    معين، در مقايسه با مجموعه    
صفيه  در هـواي آزاد، هـواي آزاد ت ـ        هـا،   بررسي. زيادي در زمينة آلودگي هوا و گياه صورت گيرد        

 هاي كنترل شـده آلاينـده معـين         داخل اتاقك و يا تزريق غلظت       به شده، هواي آزاد هدايت شده    
  .هاي كشت گياه، انجام گرفته است داخل اتاقك به



 NF/CF1تجربة 
در بررسي سـه نـوع      . در اروپا و آمريكا از اتاقك با سقف باز براي اين پژوهش استفاده شده است              

طور مستقيم     كه در آن گياه بدون وجود اتاقك به        AA آزمايش   )1: (پژوهش صورت گرفته است   
 بدون تصفيه   گيرد، ولي هوا      ، گياه در اتاقك قرار مي     NF) 2(گيرد؛    در معرض هواي آزاد قرار مي     

گياه در اتاقكي قرار داده مي شود كه هوايش از صافي زغال سـنگ              ) 3(در آن جاري مي شود و       
  .عبور داده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1- CF = Chamber with Charcoal Filtered air, NF= Chamber with non filtered ambient air 



  
  
  
  
  

  هفتمفصل 

  ساير اثرهاي آلودگي هوا 

   اثر بر اموال و متعلقات انسان-1
، 3 سابيوني-1994، 2 نورد-1992 ،1فوبه(هاست  آلودگي هوا رنگ بر و فرسايندة ساختمان

كليساها، مساجد، بناهاي مـذهبي، تـاريخي و هنـري، آثـار            ). 1993،  4 زاپيا و همكاران   -1992
لـوازم شخـصي،     تجهيـز . خصوصي از آثار مخرب آلودگي هوا درامـان نيـستند         باستاني و املاك    
. براست     تاريخي و اماكن عمومي در نهايت براي فرد فرد افراد جامعه هزينه            هاي  نظافت ساختمان 

. قابل جبران اسـت    غير قدر شديد است كه     گاهي كثيف شدن و خاك گرفتگي كارهاي هنري آن        
اشـعه  . علت ذرات معلق هـوا، گازهـا و بخـارات باشـد     است بهتمام اين عوارض و ضايعات ممكن  

  .زند  ميتمام مواد و سطوح ساختماني صدمه فرابنفش كه از آثار غيرمستقيم آلودگي هواست، به
 وقتي با آلودگي هوا همراه با عوامـل          فلز، سنگ، سطوح رنگ شده، پارچه، چرم و امثال آن،         

ذرات . شوند  و اشعة خورشيد مواجه شوند، فاسد مي      هاي جوي     طبيعي مثل، دما، رطوبت، جريان    
شـوند و     پـذيري مـي     كنند، موجـب كـاهش انعكـاس        مي جامد يا مايع وقتي روي سطوح رسوب      

با سطوح، فرايند   ها    ي بعضي از آلاينده   پذير  واكنش   به كنند كه با توجه     مي حرارت بيشتري جذب  
ي يـا غبـار محتـوي فلـز كـه روي            املاح و ذرات فلـز    . شود  مي واكنش تسريع و تخريب شديدتر    

  .شوند كنند، موجب خوردگي الكتروشيميايي مي  ميسطوح رسوب
 كـربن،   اكـسيد   دي نيتـروژن،    اكـسيد   دي گـوگرد،    اكسيد  ديآلودگي مؤثر بر سطوح شامل      

                                                 
1- Fobe 
2- Nord 
3- Sabbioni 
4- Zappia 



خـسارت بـر مـواد در اثـر     .  )1991، 1بـاتلين ( كلريـدها و اوزن اسـت   هـا،   نيتـرات هـا،  سـولفات 
زيان ناشي . پيوندد  ميوقوع كه در فصل نهم شرح داده شد، نيز به       تر   هاي اسيدي خشك و     رسوب

  .اهميت است  بهيابد، رو  ميويژه، آنچه توسط خودروهاي ديزلي انتشار از ذرات معلق هوا به
در اثـر     شـود،     هايي كه كتاب، آثار هنـري و آثـار تـاريخي در آنهـا نگهـداري مـي                   ساختمان

) فصل چهـاردهم  (گردد    مي شود و يا در داخل توليد       مي تمانهايي كه از خارج وارد ساخ       آلودگي
 آلودگي هـوا،    به از مصالح ساختماني بسيار حساس    ). 1991،  2هيشام(بينند    خسارت بسياري مي  

  . و فلزات نام برد3 آهكيهاي توان از سنگ مي
كاهش جرم، تغيير خلل و فرج، تغييـر رنـگ، تـردي و كـاهش                 فرسايش و خاك شدن مواد به     

هـاي آب و رنگـي وجـود          در ديوارهاي داخلي ساختمان كه نقاشي     . انجامد  مت مكانيكي آن مي   مقاو
آيد كه طـي      وجود مي    به 4اند، با تغييرات دماي روزانه يك چرخة هيگرومتريك         دارد و يا نقاشي شده    

  .شود اين فرايند موجب تخريب و فساد آثار هنري مي. شود آن رطوبت آزاد، و يا جذب ديوارها مي

  طوح نقاشي شدهس
يك ماده واحد و يا چند گونة شيميايي باشند در تمـاس            كه    اينو ذرات، اعم از     ها    اكسيدان

بـيش از   ). 1993،  5گـروژان (آورند    وجود مي   سطوح نقاشي شده، رنگ و رو رفتگي شديدي را به         
تر  شوند، ذرات درشت بزرگ  مي روي سطوحهاي  درصد ذراتي كه موجب كثيف شدن نقاشي     50
توان از نظر كمي مقدار       پذيري سطوح مي    گيري تغييرات انعكاس    با اندازه .  ميكرون هستند  10 از

 درصد كاهش يابد،    30پذيري  براي بسياري از مردم وقتي كه انعكاس      . كثيف شدن را تعيين كرد    
در نبـود بـاران، تغييـرات       19936هـاميلتون و مانـسفلد      . نقاشي سـاختمان بايـد تجديـد شـود        

  :اند  تعريف كرده13-1صورت رابطة   را به(R)پذيري  انعكاس

1-13  R (%) = 1.431 (t Ctsp)0.5  

 غلظـت كـل ذرات معلـق هـوا برحـسب      Ctsp مدت تماس برحـسب سـال و    tدر اين رابطه    
  .ميكروگرم در مترمكعب است
  :اند  را پيشنهاد كرده13-2حساب آورده شود، آنها رابطه   بهچنانچه ريزش باران هم

                                                 
1- Butlin 
2- Hisham 
3- Calcareous 
4- Hygrometeric 
5- Grosjean 
6- Hamilton and Mansfeld 



2-13  R (%) = 100 [1- exp (-kt)]  

 و ذرات كـربن     (TSP) تابع نـوع و غلظـت ذرات اسـت بـراي كـل ذرات معلـق                  kدر اينجا   
  : داده شده استb ،3-13 و a روابط 1(PEC)عنصري 

  ktsp (yr -1) = 0.0085 Ctsp (µg m-3)a  

3-13  

  kPEC (yr -1) = 0.095 CPEC (µg m-3)b 

  اثر بر سطوح سنگي
 و مرمر، جرم يا زنگار تشكيل       2ساخته شده از سنگ آهك، سنگ ماسه      بر روي آثار باستاني     

هـا    كه ممكن است داراي موادي در رسوبات باشد تا موجب فساد سنگ           ) 1995،  3فوبه(شود    مي
ممكن است نماي خود را حفظ كنند، ولي سـياه شـوند و يـا سـفيد بماننـد، امـا                     ها    سنگ. شود
ممكـن  هـا   بر روي سـنگ  كاري شده  تصاوير كنده . علت فرسايش نماي خود را از دست بدهند         به

 سياه گفته شده اسـت در       4 پوسته -آن گچ     به است در اثر باران شسته و پاك شوند و چيزي كه          
  .ي از سنگ باقي بماندهاي قسمت

 CaCO3هاي شش ضلعي از جـنس         صورت كريستالين   به) كلسيت(هاي آثار باستاني      سنگ
 توليـد گـچ   و تركيبات اسيدي در واكنش با كلـسيت      SO2در حضور هواويزهاي آهكي،     . هستند

  ).1994نورد، (كند  مي
4-13  CaCO3 + H2SO4 → CaSO4 + H2O + CO2  
5-13  2H2O + CO2 و CaSO4 →)بخار(CaCO3 + SO2 + H2O  

ويژه اگر محتـوي فلـز هـم باشـند، عمـل كاتاليـست را بـراي                   رسد ذرات كربني به     به نظر مي  
 هـم زمـان   SO2 و گـاز    HClوقتي بخار ). 1992،  5هاچينسون(دهند    مي انجام   SO2اكسيداسيون  

هاي آهكي سـاختمان،      بر روي سنگ  . پذيرتر است    واكنش SO2 بار از    HCl  ،20وجود داشته باشند  
اسـيد كربنيكـي كـه      .  اسـت  NO و   NO2تـر از اكـسيداسيون         خيلي مـشخص   SO2اكسيداسيون  

هـاي   ها و سـازه  نياز خوبي براي تخريب بتون، پل     آيد، پيش   وجود مي   اكسيد كربن هوا به     علت دي   به
 نيـز وارد  NO2 و SO2علت  همچنين شواهدي وجود دارد كه خسارت به      . هاست  ساختمان و سنگ  

                                                 
1- Particles elemental carbon 
2- Sandston 
3- Fobe 
4- Black gypsum crust 
5- Hutchinson 



  :شود  بيان مي13-6ها با رابطة  مجموع كربن در جرم و زنگار روي سنگ. شود مي
6-13  [C]t → [C]c + [C]nc   

Cc         كربن طبيعي موجود در سنگ است و Cnc             كربني است كه در اثـر آلـودگي هـوا پديـد
تـب بـيش از كـربن       مرا   بـه  Cnc دهد كـه كـربن      مي  كربن روي زنگارها نشان    گيري  اندازه. آيد  مي

هـاي سـاختماني يـا        رسـاند كـه بيـشتر خـسارت وارد بـر سـنگ              اين موضوع مـي   . طبيعي است 
ه كـه زنـگ سـياه روي        تجزية آزمايشگاهي نـشان داد    . علت آلودگي هواست    و غيره به  ها    مجسمه
 هـاي   درصد گچ است كه از گچ صخره   86 تا   56شود داراي     مي آن گچ سياه گفته     به كهها    سنگ

  .مراتب بيشتر است  بهطبيعي
شـود بوسـيلة      هاي آثار باستاني تـشكيل مـي        علت آلودگي هوا و فساد سنگ       گرد سفيدي كه به   

موجود در آثار باستاني فرسايش يافتـه       گچ  . گردد  تدريج موجب تخريب مي     شود و به    باران شسته مي  
. هاي زيـرين سـنگ طبيعـي بيـشتر اسـت            هاي سياه است، ولي از قسمت       خيلي كمتر از گچ قسمت    

طور خلاصـه     به. دهد  گرد و غبار باد آورده را نشان مي        تجزية بيشتر زنگار سياه وجود مواد معدني در       
 كربنات كلسيم را كـه تقريبـاً نـامحلول          آيد   و بخار آب بوجود مي     CO2اسيد كربنيكي كه از تركيب      

  .رود شود و از بين مي وسيلة باران شسته مي كند كه بعداً به بي كربنات محلول تبديل مي است به

  اثر بر سطوح فلزي
كـاهش وزن و      بـه  خوردگي سطح فلـز اسـت كـه در نهايـت            اثر اصلي آلودگي هوا بر فلزات،     

  و فلـزات   1فلزات آهني : كنند  دو گروه تقسيم مي     به فلزات را . شود  مي مقاومت مكانيكي آن منجر   
  .2آهنيغير

 و فلـزات غيرآهنـي را       انـد   هفلزات آهني از انواع مواد آهن دار مثل آهن و فولاد درست شـد             
  .دهند  ميتشكيل...ساير فلزات مثل مس، آلومينيوم، نقره و

شي كـه توسـط     پژوه. رطوبت، نوع آلودگي و دماست     سه عامل عمدة مؤثر بر خوردگي فلز،      
هايي را كه او از مناطق سـرد و           نمونه. كند   انجام گرفته تأثير اين سه عامل را تأييد مي         3هادسون

در مناطق صنعتي انگليس خـوردگي فلـزات        . خشك آزمايش كرده كمترين خوردگي را داشتند      
چنـدين پـژوهش بـراي      .  بار بيش از مناطق صحرايي و غيرقابل كشت آفريقـا بـوده اسـت              100
ين رابطة بين آلودگي هوا و خوردگي فلزات در مناطق مختلف شـهري انجـام گرفتـه و ايـن                    تعي

  .رابطه را تأييد كرده است

                                                 
1- Ferrous Metals 
2- Non Ferrous metals 
3- Hudson 1943 



 از ايالت اوكلاهما صفحات آهني پرداخت شده را در نقاط مختلف شهر در معرض    1در تولسا 
دگي ناشـي از    كار بردند تا خور     عنوان معيار سنجش به     آلودگي هوا قرار دادند و كاهش وزن را به        

نتيجه نشان داد كه بيشترين مقدار خوردگي در نزديكي مراكز صـنعتي            . آلودگي هوا را بسنجند   
هاي صنعتي، پالايشگاه نفت، واحدهاي توليد كـود كـشاورزي و مراكـز          در اين محيط  . بوده است 

 ).1961گاليگار، (توليد اسيد سولفوريك فعاليت داشته است 
او صفحات آهنـي    .  بررسي خوردگي را در شيكاگو انجام داد        يك طرح پژوهشي براي    2يوفام

. گيـري كـرد      را نيز اندازه   SO2 نقطة شهر قرار داد و در طول پژوهش غلظت           20 شده را در     وزن
شود كـه در آن رابطـة بـين كـاهش وزن              مي  ملاحظه 13-1هاي يوفام در شكل       نتيجه پژوهش 

 نـشان داده شـده      SO2بر ميانگين غلظـت      ماه در برا   12 و   3،6هاي    صفحات آهني پس از زمان    
. در اين بررسي نيز مقدار خوردگي در مركز شهر خيلي بيشتر از اطراف شـهر بـوده اسـت                  . است

مراتـب    ها به   آهني غير شوند، ولي اين فرايند در      فلزات غيرآهني نيز در اثر آلودگي هوا خورده مي        
  سال نـشان   20هني را در مدت      خوردگي فلزات غيرآ   13-1جدول  . كمتر و كندتر از آهن است     

عنوان حافظ آهـن      پوشش روي به  . كند  مي نتيجه با نوع فلز و نوع تماس و آلاينده فرق         . دهد مي
تـدريج از     بـه  در مناطق صنعتي و مرطوب پوشش روي هـم        ). آهن گالوانيزه (شود    كار برده مي    به

فيـد بـودن پوشـش روي در        منظـور تعيـين ميـزان م        به رااي     مطالعه 3ني و يوفام  هاي  .رود  مي بين
 13-2 مختلف انجـام دادنـد كـه در جـدول     هاي حفاظت از آهن در برابر آلودگي هوا، در محيط     

  . استSO2دهد كه طول عمر مفيد اين پوشش تابع غلظت   مينتيجه آن آمده است و نشان

                                                 
1- Tulsa 
2- Upham 1967 
3- Haynie and upham 1970 



  

كاگو  در هفت مكان مختلف شيSO2 رابطة بين خوردگي فولاد نرم با ميانگين غلظت -13-1شكل 
  )مأخذ يوفام(



   كاهش وزن فلزات مختلف در مناطق متفاوت -13-1جدول 

 )درصد( سال تماس با هوا، 20هاي فلزات پس از  ميانگين كاهش وزن پانل

  صنعتي مس منطقه تماس شهر
 درصد 9/99

CU  

  آلومينيوم
  Al درصد 99

  ورشو
85 %CU 

15 %Zn  

  نيكل
99%  
Ni  

 سرب
9/99%Pb  

6/0 Cu  

  روي
99 %Zn 

085 %Pb  

 1التونا

 2نيويورك

 3لايولا

4وست كي

 5فونيكس

  صنعتي
  صنعتي

  ساحل دريا
  ساحل دريا
  روستايي

1/6  
4/6  
4/5  
4/2  
6/0 

  
4/3  
6/2  

---  
3/0 

5/8  
7/8  
3/1  
5/2  
5/0 

2/25  
6/16  

6/0  
5/0  
2/0 

8/1  
---  

1/2  
---  

4/0 

7/30  
1/25  

9/6  
9/2  
8/0 

  :توجه
  اند  متر بوده سانتي86/22 × 48/30 × 089/0ها  پانل: الف
   خوردگي جويB3 از كميته 6 كميته فرعي ASTM، گزارش H.R.Copsonها از  داده: ب

   Yocom J.E:مأخذ

تر   هايي كه در هواي آزاد وجود دارد مقاوم          با غلظت  SO2رسد آلومينيوم در برابر       ه نظر مي  ب
ومينيـوم را در    خـوردگي آل  ) ام  پي   پي 280(هاي بيشتر      آزمايشگاهي در غلظت   هاي  بررسي. است

در فساد آلومينيـوم پـودر سـفيد سـولفات آلومينيـوم      .  درصد نشان داده است    70رطوبت بالاي   
  .شود توليد مي

2Al + SO2 + H2O → Al2O3 + H2S 

مقدار زيادي در صـنعت الكترونيـك     بهدليل هدايت الكتريكي خوبي كه دارند    به مس و نقره  
آيد كـه فلـز را از         ش اكسيد، روي اين فلزات بوجود مي      در برابر اكسيژن يك پوش    . روند  كار مي   به

 قرار گيرند يـك پوشـش سـولفيد،     H2Sوقتي اين فلزات در برابر      . كند  مي خوردگي بيشتر حفظ  
يكي از فرايندهاي   . آورد  وجود مي   شود كه در تماس كليدهاي برق مقاومت به         روي آنها توليد مي   

ها و رطوبـت و ذرات        ويژه در حضور نمك      كه به  مهم خوردگي فلزات فرايند الكتروشيميايي است     
                                                 

1- Altoona, PA 
2- New york, Ny 
3- La Jolla, Ca 
4- Key West, Fl 
5- Phoenix, Az 



كنـد و     محتوي فلز با تشكيل الكتروليت و پيل الكتريكي، فرايند الكتروشيميايي، فلز را فاسد مي             
    .برد از بين مي

 ميكرومتـر پوشـش در   53بينـي شـدة ورق آهـن گـالوانيزه بـا            عمر پيش  13-2در جدول   
  . درصد داده شده است70رطوبت نسبي 

  )به سال( عمر مفيد ورق گالوانيزه -13-2جدول 

يكروگرم م SO2غلظت 
بهترين برآورد  نوع محيط  مترمكعب در

 برد مشاهده شدهبيني شده پيش برد بيني شده پيش

13  
130  
260  
250  
1040 

  روستايي
  شهري

  نيمه صنعتي
  صنعتي

شدت صنعتي به

244  
24  
12  
6  
3 

41  
49-16  
16-10  
7-5/5  
5/3-5/2 

35-30  
  

20-15  
  

5-3 
  

  اثر بر چوب
ها و يا حـشرات، رطوبـت، اشـعة فـرابنفش و اوزن از عوامـل                  از فساد توسط ميكروب    غير به

كنـد و تـا حـدودي         مواد اسيدي هم تركيبات سلولزي را هيدروليز مـي        . عمدة فساد چوب است   
 نيتـروژن هـم سـاختمان سـلولزي را          اكـسيد   دي گوگرد و    اكسيد  دي. شود  باعث فساد چوب مي   

  .كند كه در مقاومت مكانيكي چوب مؤثر است ي ماكسيده

  اثر بر روي پارچه و رنگ
اكسيد گـوگرد   دي. پذيري آن است   ترين اثر آلودگي هوا بر پارچه، كاهش دوام و كشش           مهم  

 بارزترين مثـال در ايـن زمينـه خـسارتي اسـت كـه      .  پارچه داردپذيري بيشترين اثر را بر كشش    
خـوبي شـناخته      به كه سازوكار اثر    درحالي. شود  دگي هوا وارد مي   هاي نايلوني در اثر آلو      جوراب به

سولفوريك با نايلون نازك، موجب از بين         رسد برخورد قطرات هواويز اسيد      نظر مي   نشده است، به  
 SO2پنبـه، كتـان، ريـون هـم از آلاينـدة      . شـود   مـي  و در نهايت پـارگي آن پذيري رفتن كشش 
  .بينند خسارت مي



لويي از ايالـت ميـسوري در مـورد بررسـي آلـودگي               اي را در سن     پروژه و همكاران    1بريسون
مدت يك سال در      هاي پارچه به    نمونه. اي اجرا كردند    هاي پنبه   پذيري پارچه   هواي شهر بر كشش   

 رابطـة بـين قـدرت       13-2شـكل   . هفت مكان مختلـف در معـرض آلـودگي هـوا قـرار گرفتنـد              
بـراي دو سـطح مختلـف آلـودگي پـس از      . هدد  را نشان ميSO3 و مدت تماس با   پذيري  كشش

  .كمتر از نصف قدرت اولية آن رسيد  بهها پذيري پارچه سال، قدرت كشش يك
پارچـه تحـت تـأثير ذرات معلـق كثيـف        . ذرات معلق هوا نيز در فساد پارچـه نقـش دارنـد           

 كند كـه نتيجـة آن اسـتهلاك و از بـين رفـتن آن                وشوي بيشتر نياز پيدا مي      شست  به شود و   مي
شود نيز در اثر آلودگي هـوا از   كار برده مي ها به علاوه بر خود پارچه، رنگي كه در پارچه    . باشد مي

تركيـب و نـوع     . از اوايل قرن بيستم زوال رنگ پارچه يك مشكل دايمي بوده اسـت            . رود  بين مي 
حـل  كار برده شده در نساجي بارها تغيير كرده است تا بتوان مـشكل زوال رنـگ را                    هاي به   رنگ
هاي پشمي از گروه امينواسـيدهايي         نساجي براي پارچه   هاي  قبل از جنگ جهاني اول رنگ     . كرد

  . حساس بودندNO2  بهبود كه نسبت
آنهـا    بـه هـايي كـه   بازار آمد از رنگ  به كه الياف مصنوعي براي ساخت پارچه     1920در دهة   

ها نگذشته بود     ف اين رنگ  هنوز زماني از مصر   . شد استفاده گرديد    مي  گفته 2رنگزاهاي ديسپرس 
  ).3سالوين(برد   مي سبز، آبي و بنفش را از بينهاي  نيتروژن رنگاكسيد ديكه متوجه شدند 

اين موضوع زماني پـي بـرده شـد كـه             به .شود  اوزن هم موجب از بين رفتن رنگ پارچه مي        
كار برده   بهاي كه بر روي مواد شيميايي طي بررسي. شوند  سفيد زرد ميهاي متوجه شدند پارچه

كننـده در برابـر       شده در پارچه مانند شفاف كنندة مواد، مـواد ضـد الكتريـسيتة سـاكن، مقـاوم                
افتاد كه طـي      اي اتفاق مي    تخريب و نرم كننده صورت گرفت، ديده شد كه فرايند بسيار پيچيده           

ودند موحب  كنندة خوبي براي گازها ب      ها كه جذب    كننده  اين نرم . شود  كننده مي   آن رنگ وارد نرم   
 اكـسيد   ديهـايي مثـل اوزن و         علت تركيب آلاينـده     زوال رنگ به  . شدند  تسريع در زوال رنگ مي    

كوشـش زيـادي بـراي پيـدا كـردن          . دهـد   هاي زيـاد روي مـي       نيتروژن با نرم كننده در رطوبت     
اند كـه هـم گـران         آلودگي هوا انجام گرفته و تركيبات جديدي هم توليد شده           به  مقاوم هاي  رنگ
  .ند و هم ويژگي رنگ آنها قدري ضعيف استهست

                                                 
1- Brysson 1967 
2- Dispersive Dyes 
3- Salvin 1969 



  

  .صورت تابعي از زمان اي به  پارچه پنبهپذيري  اثر سولفاته شدن بر كشش-13-2شكل 
 )مأخذ بريسون(

  اثر بر چرم و نقاشي
. شود  گذارد و موجب فساد آنها مي       طور مشخصي بر چرم و كاغذ اثر مي          گوگرد به  اكسيد  دي

توسـط   SO2 .هاي جهان اسـت      چرمي كتاب در كتابخانه    هاي  ازهترين نگراني، تخريب شير     بزرگ
ابتـدا شـيرازه    . كند  مي ساختمان چرم حمله    به شود و   مي اسيد سولفوريك تبديل    به چرم جذب و  

شود تـا آنكـه       ها بيشتر مي    تدريج ترك   دارد و به    يا جلد چرمي كتاب در محل تا شدن ترك برمي         
 اكـسيد  ديهـاي عـاري از    هـا را در محـل    بايـد كتـاب  براي پيشگيري،. شود كلي جدا مي جلد به 

  .گوگرد نگهداري كرد
كاغذهايي كـه قبـل از      . گيرد  مي  گوگرد قرار  اكسيد  ديالياف سلولزي كاغذ هم مورد حمله       

گيرند، ولي از آن زمان كاغذسازان موادي     قرار نمي  SO2اند مورد حمله       ساخته شده  1750سال  
كار بردند كه ردي از فلزات دارد و ايـن فلـزات در        يد كاغذ به  را براي شكستن فوري چوب در تول      

  .كنند و در تخريب كاغذ مؤثرند صورت كاتاليزور عمل مي اسيد سولفوريك به  بهSO2تبديل 



رنـگ سـخت شـده در برابـر جـذب      . رونـد  كار مي ها براي زيبايي و نگهداري سطوح به      رنگ
 ام  پـي   پـي  2 تـا    1 مـثلاً در حـد       SO2 زيـاد    هـاي   وجود غلظت . كند  مي گازهاي آلاينده مقاومت  

)2620-5240 µg/m3 (     مدت زمان لازم براي خشك شدن سطوح تـازه رنـگ شـده را افـزايش
  :شود هايي كه سرب دارند وارد واكنش مي سولفيد هيدروژن با رنگ. دهد مي

7-13  Pb 2+ + H2S → PbS + 2H+   

هـاي    هايي نتيجه گرفتند كه رنگ      آزمايش و همكار او ضمن      1وهلر. كند  مي و رنگ سفيد را سياه    
شـوند، ولـي    رنگ مي  در مترمكعب در چند ساعت بيH2S ميكروگرم 70دار در مواجهه با      سرب

اند رسوب  هايي كه با تيتانيوم و يا روي ساخته شده رنگ. گردند  ميرنگ اصلي بر  بهپس از مدتي
  .شوند  نيز كثيف ميسطوح نقاشي شده با ذرات معلق هوا. دهند سياه تشكيل نمي

  اثر بر لاستيك
از مدتها پيش كشف شده بود كه اوزن موجب تـرك خـوردگي لاسـتيك در حـال كـشش                    

 كـشف شـد كـه       1940در دهـة    . دانـستند   نمي شود ولي اين فرايند را با آلودگي هوا مرتبط          مي
 هـاي شـديدي بـر       شـود تـرك     مـي  هاي اتومبيل كه در انبارهاي لوس آنجلس نگهداري         لاستيك

هـا    عنوان عامل مؤثر در ايـن تـرك خـوردن           به با انجام مطالعات زياد و فشرده، اوزن را       . دارند مي
اكـسيد    هاي جوي دي    طوركه پيش از اين اشاره شده است از واكنش          اوزن همان . تشخيص دادند 

وجـود     بـه  3000)تـا    (4600ºA نيتروژن و بعضي تركيبات آلي در حضور نور خورشيد در طيـف           
 2لاسـتيك طبيعـي از واحـدهاي ايزوپـرين        . كند   مي نورشيميهاي    بعداً توليد آلودگي  آيد كه     مي
بانـدهاي دوگانـة      بـه  كـشش اسـت، اوزن      وقتي لاستيك در حـال      . شود  مريزه شده توليد مي    پلي

 را زير   C=Cباند شكسته شده باند مجاور      . شكند  كند و اين باند را مي       مي كربن حمله  = كربن
شود و لاستيك بيشتر و بيشتر در         مي دهد كه درنهايت اين باند هم شكسته        مي فشار بيشتر قرار  

 مختلـف  هـاي  تـوان ايـن فراينـد را در فرمـول لاسـتيك         مي 13-3در شكل   . گيرد  فشار قرار مي  
  .با غلظت آلودگي هوا ارتباط داردها  تعداد و عمق ترك. مشاهده كرد

                                                 
1- Wohlers 1966 
2- Isoprene 



  

و شكسته شدن باند   طبيعي و مصنوعي در برابر حملة اوزنهاي ستيك حساسيت لا-13-3شكل 
  دوگانه

  تأثير آلودگي هوا بر جو
اي  فيزيـك ديـد اشـاره     بـه بنـابراين ابتـدا  . ترين اثر آلودگي هوا بر جو كاهش ديد است         مهم

ــهاوزن ــد   ب ــه C=Cبان  حمل
 .آند مي

ــول ــي    فرم ــتيك طبيع لاس
(C H ا(

اين لاسـتيك مـصنوعي اسـت آـه        
ــر اوزن مقاومـــت آن در برابـ

همان انـدازة لاسـتيك طبيعـي  به
است

اعبا آنكه اين يك لاستيك اشـب      
ــت، اتم ــشده اس ــر در ن ــاي آل ه

ها را نـسبت      مولكول C=Cمجاورت  
 .آند اوزن مقاوم مي به

C=Cاز آنجاآه لاسـتيك بانـد       
آمتري دارد، مقاومت آن بيشتر

 .است

ــد   ــتيك بان ــن لاس C=Cاي
ــابراين در ــدارد، بنـ نـ

 .برابر اوزن مقاوم است



  .خواهد شد و سپس رابطة گرد و غبار هوا با ميزان ديد مورد بحث قرار خواهد گرفت

  1فيزيك ديد
در تعيين مشاهدة جو چندين     . مفهوم كاهش ديد، از بين بردن قدرت مشاهدة محيط است         

 ويژگي نور منبع روشنايي، هـدف مـوردنظر، جـو بـين هـدف و             :)13-4شكل  (عامل مؤثر است    
  .كننده بيننده و ويژگي قدرت بينايي مشاهده

ط اطـراف آن    جسم يا هدفي ديده شود بايد تضاد رنگ بـين آن جـسم و محـي               كه    اينبراي  
براي مثال ممكـن اسـت   . دلايل متعدد ممكن است ديد كاهش يابد       به در جو . وجود داشته باشد  

، زاويـة   )شود تا محـو گـردد       يك هواپيما در حال پرواز از ما دور مي        (فاصله تا موضوع زياد باشد،      
بد و يـا تـضاد      اگر آلودگي هوا افزايش يا    . كند كه در ديد اثر دارد       مي تابش نور در طي روز تغيير     

  .يابد كم باشد يا كاهش يابد، قدرت ديد هم كاهش ميها  رنگ
تدريج تـضاد     شود، ولي وقتي از آن دور شويم به         راحتي ديده مي     كه نزديك ماست به    ئيشي

). شود  تا جايي كه ديگر ديده، يا تشخيص داده نمي        (يابد    بين شيئ و زمينة پشت آن كاهش مي       
شود و اين از آن نظر مهم است كـه             گفته مي  2سان، آستانة تضاد  كمترين حد تضاد رنگ براي ان     

  . گذارد  ميتوان اشياي مختلف را ديد تأثير  ميكهاي  بر حداكثر فاصله
بارة ديد خوب يا بـد در شـرايط محيطـي خـاص               فهم ما در    به بنابراين استاندارد تضاد كاملاً   

  .آمده استتصوير در  به13-5آستانة تضاد در شكل . گذارد  ميتأثير

                                                 
1- Visbility 
2- Threshold Contrast 



  

  )EPA :مأخذ( عوامل مؤثر بر ديد در جو -13-4شكل 

 معرف شـدت نـور   +IΔIرسد و  ميچشم  به شدت نور جسم مورد هدف كه     Iدر اين تصوير    
 است، ولي هنـوز     03/0 تا   018/0آستانة تضاد در كمترين حد      . است) آسمان(رسيده از اطراف    

امل مؤثر ديگر انـدازة فيزيكـي تـصوير در رتينـاي چـشم و پاسـخ مغـز              ع. شئ قابل ديدن است   
  .درمورد رنگ جسم است

كاهش ديد در   . دهيم  حال اثر گازها و ذرات هوا را در خواص بينايي جو مورد توجه قرار مي              
هاي گـاز و ذرات معلـق         وسيلة مولكول    به 1پراكندگي نور ) 1: علت مداخلة عوامل زير است      جو به 
فرايند پراكندگي شامل كنش متقابل نور با گازها و يـا           .  توسط گازها و ذرات    2ب نور جذ) 2هوا؛  

 جـذب مـوقعي اتفـاق     . كند  مي ذرات است كه در نتيجة آن مسير حركت و يا فركانس نور تغيير            
داخـل    بـه  افتد كه تشعشعات الكترومغناطيسي با گازها يا ذرات كنش متقابل داشته باشند و             مي

  . ال يابندگاز يا ذرات انتق
همـين علـت هـم        به طول موج پرتو برخوردي است و       به  وابسته 3پراكندگي نور توسط گازها   

اين فرايند در فضاي نسبتاً عاري از هواويزها و يا گازهـاي جـذب كننـدة نـور                  . آسمان آبي است  
                                                 

1- Mie Scattering 
2- Absorption 
3- Rayleigh Scattering 



اين پديده تـابع انـدازة      . عامل كاهش ديد است   ترين    پراكندگي نور توسط ذرات مهم    . غالب است 
  .رات معلق در جو استذ

ايـن  . شود   نيتروژن محدود مي   اكسيد  ديويژه توسط     جذب نور توسط گازها در جو پايين به       
اي   بنابراين ما رنگ زرد يا قهوه     . كند  ماده امواج قابل رؤيت با طول موج كوتاه يا آبي را جذب مي            

ب نـور توسـط ذرات      جذ. كنيم   دارد، مشاهده مي   NO2قرمز را در جوي كه مقدار زيادي          به مايل
ساير ذرات كوچك مثل سولفات با آنكه       . اصولاً با ذرات كربني و يا دودة سياه در جو ارتباط دارد           

  .كنند خوبي نور را پراكنده مي جذب كنندة خوبي براي نور نيستند، ولي به

  1نور در جوسازي  خاموش
ن بخش مدل رياضي    در پايان اي  : (صورت رياضي بيان شده است      كنش متقابل نور در جو به     

  )شود  مياثر ذرات بر ديد شرح داده
8-13  -dI = bext Idx  

dI -     ،كاهش شدت نور bext ،ضريب خاموشي I شدت اصلي اشعه نور و dxاست اي   فاصله
  .بيننده برسد  بهكند تا  ميكه اشعة نور طي

  

  محيط اطراف چشم  به آستانة تضاد براي تشخيص شيء نسبت-13-5شكل 

شود، حتي مقدار بسيار جزيي نور رسيده         مغز فرستاده مي    به هايي كه   ش تعداد پالس  با افزاي 

                                                 
1- Light extinction 



  .شود از جسم تشخيص داده مي
شـدت ايـن شـعاع    . دهـد  كند نشان مي اشعة نوري را كه از جو عبور مي) الف (13-6شكل  

در . يابـد  علت جذب و يـا پراكنـدگي كـاهش مـي       نوري با عبور از فاصله منبع تا چشم بيننده به         
 علـت جـذب و پراكنـده شـدن كـاهش            مدتي كوتاه شدت اين اشعه با فاصله از منبع نوراني بـه           

 bextدر اينجـا    . كنـد، اسـت     اي كه طي مـي      كاهش متناسب با درجة پراكندگي و فاصله      . يابد مي
ضريب خاموشي يا تحليل نور است كه متناسب با گازها و ذراتي است كه در مـسير عبـور پرتـو            

  .شوند دارند و موجب پراكندگي و جذب نور مينوراني وجود 
دهد، ولي داراي يك كاربرد ديگـر         تري را نشان مي     وضعيت كمي پيچيده   )ب (13-6شكل  

  .ديد در جو است

  

 نور iiكننده   يك دياگرام خاموشي نور از يك منبع مثل لامپ برق با حباب منعكس-13-6شكل 
 هاي  قسمتي كه جذب مولكولiii. ننده دور شده استآيد پراكنده شده و از ديد بي كه از هدف مي
 بيننده  به مقدار نور باقي مانده كهi. دهد  مي نور هوا كه آسمان افق را تشكيلiv. هوا شده است

  ).EPA 1979(رسد  مي

رسـد و آنچـه در        او مي   به توان مشاهدة نوري كه از جسم هدف        به در اين مثال بيننده هنوز    
زواياي   به علاوه بر اين بيننده بايد نور منحرف شده       . شود وابسته است   ي م مسير پراكنده و جذب   



. گويند  مي1اين نورهاي فرعي را گاهي نور هوا    . اطراف كه خارج از شعاع ديد است نيز توجه كند         
  . براي لحاظ كردن اين پديده بازنگري شده است13-8رابطة 

8-13  -dI = dI (extinction) + dI (air light)   

شده توسـط     رابطة ساده . كند  مي  ناميده شده است كمك    2هوا در كاهش ديد كه تيرگي     نور  
 تعريـف كـرده     13-9 توسعه يافته است كه فاصلة ديد و ضريب خاموشي را با رابطة            3كوشميدر

  :است
9-13  LV = 3.92 / bext   

Lv بـر پايـه   13-9رابطـة  . است كه يك جـسم سـياه عريـان قابـل ديـدن اسـت      اي     فاصله 
  :هاي زير طرح شده است هفرضي

   زمينه پشت جسم يكنواخت است؛-1
   هدف سياه است؛-2
   را تشخيص دهد؛02/0تواند تضاد   مي بيننده-3
  .خاموشي در طول مسير ثابت است  به نسبت نور هوا-4

هاي متعـددي     كه رابطة كوشميدر براي برآورد اولية فاصلة ديد مفيد است، وضعيت            درحالي
حـضور گازهـا و       بـه  وابـسته  bextضريب خاموشـي    . كند  مي جه را بيشتر كيفي   وجود دارد كه نتي   

تـوان حاصـل      ضريب خاموشـي را مـي     . كنند  مي ذراتي است كه نور را در جو جذب و يا پراكنده          
  ).13-10رابطة (جمع پراكندگي و جذب نور توسط آلودگي هوا در نظر گرفت 

10-13 bext = brg + bag + bscat + bap  

 جـذب  bag 4)پراكنـدگي رالـي  (هـاي گـاز         وسـيلة مولكـول      پراكندگي بـه   brgرابطه،  در اين   
تمـام ايـن    . جذب توسط ذرات اسـت     bapوسيلة ذرات و      ، پراكندگي به  NO2   ، bscatوسيلة گاز     به

هـاي    هرچـه ضـريب   . كننـد   مـي   مختلف نـور فـرق     هاي  اجزاي ضرايب خاموشي براي طول موج     
  .يابد ي مخاموشي افزايش يابد، ديد كاهش

                                                 
1- Air Light 
2- Haze 
3- Koschmieder 
4- Reyleigh Scatering 



  

 )Hall :مأخذ (NO2 جذب طيف نوري توسط -13-7شكل 

ــدون ذرات،    ــواي ب ــي در ه ــدگي رال ــريب پراكن ــبز  012/0ض ــور س ــراي ن ــومتر ب  در كيل
)mμ0.05=λ(   كيلـومتر   230طور تقريب فاصلة ديدي معادل        اين شرايط به  . در كنار درياست 
هواي بدون ذرات معلق يا پراكندگي رالي مثل مورد بالا امكان بهترين ديـد را               . دهد  مي  اجازه را

 ).13-8شـكل   ( جذب زيادي در فاصلة ديـد دارد         NO2طيف جذبي   . دهد  در جو روي زمين مي    
NO2 دهـد  يـا زرد نـشان مـي   اي   را قرمز، قهـوه 1جذب كنندة قوي نور آبي دود ستون     عنوان     به .
  .و پراكندگي رالي است NO2 ام پي  پي1/0يسة بين ضريب خاموشي در اثر  مقا13-8شكل 

                                                 
1- Plumes 



  

 1 و پراكندگي رالي در هوا پاسخ فوتوپيكNO2 ام پي پي 1/0 براي bext مقايسة -13-8شكل 
  .كشف است  بهچشم معرف حدود طيف نوري است كه چشم قادر

. دانـست  NO2دليل آلودگي   بهتوان ها را مي    رنگ شدن   در مناطق شهري، بعضي از موارد بي      
  . هاست نيروگاه هاي رنگ كردن دود ستون  بيNO2ترين مشكل  در مناطق روستايي بزرگ

 در بيشتر موارد كيفيت ديد در هوا      . آيند  شمار مي   ترين عامل كاهش ديد به      ذرات معلق مهم  
. گـردد   مـشخص مـي  bscatشود كه با ضريب خاموشي   ميوسيلة ذرات كنترل   با پراكندگي نور به   

ساير عوامل مؤثر، خاصـيت درخـشندگي و شـكل     . اندازة ذرات نقش اساسي در مداخلة نور دارد       
گيري اثر عوامل اخيـر مـشكل اسـت و ايـن عوامـل كمتـر شـناخته                    ازهاند  هذرات هستند، با آنك   

. اشـت   شد آنها را در نظر گرفت امكان تعيين مقدار پراكندگي و جـذب وجـود د                 اند، اگر مي    شده

                                                 
1- Photopic 



  .گيري كرد طور مستقيم اندازه توان به  ميهواويزها را  بهاموشي مربوطضريب خ
 13-9 ايـن تأثيرهـا در شـكل      . گذارنـد   مـي  چهار روش اصلي بر هم اثر       به نور و ذرات معلق   
جـذب بـراي     3، تغييـر فـاز    2، شكـست  1اين چهار روش عبارتند از انحراف     . نشان داده شده است   

محاسبه  13-11 توان با معادلة    مي را 4"ماي"گي و جذب     ميكرومتر پراكند  1 تا   1/0ذرات بين   
  .كرد

11-13  bMie = NKRI2   

واحـد حجـم ذرات را بـراي هواويزهـاي       بـه  پراكندگي نسبي و بـازده جـذب    13-10شكل  
اين شكل اهميت ذرات با قطر      . دهد  معمولي كه محتوي قدري دود جاذب نور هستند، نشان مي         

تر از اين محدوده      تر و بزرگ    ذرات كوچك . دهد  مي گي نور نشان   ميكرومتر را در پراكند    1 تا   1/0
فرايند جذب معمولاً كمتر از پراكندگي در ضريب خاموشـي مـؤثر            . كند  كمتر نور را پراكنده مي    

 پـذيري   علـت انعكـاس     تركيب شيميايي ذرات نيز در پراكندگي نور تأثير دارنـد و ايـن بـه              . است
  .متفاوت آنها است

جرم چهار مادة مختلف را بـراي قطـر ذرات آنهـا نـشان                به راكندگي نسبت پ  13-11شكل  
شود اين نسبت براي ذرات كـربن و ذرات محتـوي آب كـه قطـر                  طوري كه ديده مي     به. دهد  مي

  .برابر دارند داراي بازده پراكندگي متفاوت است

                                                 
1- Diffraction 
2- Refraction 
3- Phase Shift 
4- Mie 



  

پراكندگي نور توسط ذرات درشت .  چهار شكل مختلف برخورد نور با ذرات-13-9شكل 
 ذرات است كه نور هاي  شكست اثر كناره(a)اثرشكست و بازتاب است  مجموع) ميكرون <2(

اي   كه وارد يك ذره1 سرعت جبهه موجي(b) .شود بسوي قسمت ساية پشت ذره منحرف مي
 شكست اثر (c) است كاهش يافته است )n=1.33براي آب  (n>1  آنپذيري يس انعكاساند هك

. يابد  مي افزايشnآيد با  وجود مي ي كه در اثر خم شدن اشعه ورودي بهزاوية پراكندگ. كمتري دارد
(d)وقتي اندازة ذره با طول موج . رود  ميكنندة، اشعه در داخل ذره تحليل  جذبهاي  براي محيط

 پيچيده و بزرگنمايي d-a هاي برخورد متقابل در حالت)  ميكرون1/0-0/1(قابل قياس باشد 
  .) EPA1979(بيشتري دارد 

كنـد، زيـرا ايـن گونـه ذرات در            مي ديد با تغيير اندازه ذرات جذب كنندة رطوبت نيز تغيير         
هاي ساحلي وجود دارند، زيرا با پخش    اين نوع ذرات در محيط    . شوند  تر مي   محيط مرطوب بزرگ  

 درصـد ديـد   67در رطوبـت بـيش از   . آينـد  وجود مـي  شدن و پراكندگي آب دريا بر اثر امواج به     
  .يابد سوسي كاهش ميطور مح به

                                                 
1- Wave front 



  

  )1979چارلسون، (صورت تابعي از قطر ذره  حجم ذره به  به پراكندگي و جذب سطح-13-10شكل 

  

ذرة كربن جاذب خوبي . جرم براي چهار مادة مختلف  به نسبت پراكندگي يك ذره-13-11شكل 
  )EPA 1979منبع ( باشد  ميهم

 1ديد
كه بيننده در جهـت معـين بتوانـد بـدون           اي    صلهادارة هواشناسي آمريكا ديد را، حداكثر فا      

  :چشم مسلح
  . در روز يك هدف تيره رنگ را در زمينة آسمان ببيند و تشخيص دهد-1
طـور غيرمتمركـز ببينـد و تـشخيص            درشب يك مربع نوراني باشدت نور متوسط را بـه          -2
  .دهد

                                                 
1- Visibility 



  .تعريف كرده است

   1ديد غالب
. آن اندازه يا بيشتر باشـد       به فق اطراف بيننده  حداكثر ديدي كه دست كم نيمي از قطعات ا        

  . ديد غالب پنج كيلومتر است13-12در شكل 

  

   نمايش فاصلة ديد در اطراف بيننده-13-12شكل 

  اثر عوامل جوي بر ميدان ديد
  .شوند از آلودگي هوا عوامل جوي متعددي كه موجب تغيير ميزان ديد مي غيربه

ار و نوع ذرات معلق موجود در هوا و حجم هوايي كه ايـن      ارتفاع، وارونگي و سرعت باد، مقد     
كننـدة   يكـي از عوامـل مـشخص   . شوند در ديد مؤثرنـد   ميذرات با آن مخلوط و در نتيجه رقيق      

 ديد با ارتفاع وارونگـي در دو  - تغييرات 13-13در شكل شمارة . حجم هوا ارتفاع وارونگي است    
ر شهر پاسادناي ايالت كاليفرنيا انجام شـده        اين مطالعه كه د   . ساعت مختلف مشخص شده است    

 وارونگي رابطـة مـستقيم و       - صبح فاصلة ديد با افزايش ارتفاع        7دهد كه ساعت      مي است نشان 
طور هم باشد ولي در ساعت يك بعد از ظهر با افـزايش ارتفـاع                 خطي دارد كه قاعدتاً بايد همين     

كاهش ارتفاع وارونگي فاصلة ديـد بيـشتر        وارونگي ابتدا فاصله ديد زياد شده و سپس برعكس با           
  .شود مي

طوركـه از روش مطالعـه اسـتنباط          انـد، ولـي آن      مـورد توضـيحي نـداده       پژوهشگران در اين  
 35گيـري شـده اسـت، ولـي ديـد در حـدود                شود، ارتفاع وارونگي در منطقة ساحلي انـدازه         مي

  .كيلومتر دور از ساحل در منطقة پاسادنا تعيين گرديده است
  

                                                 
1- Prevailing Visibility 



  
  
  صل هشتمف

  ها آلودگي هوا در داخل ساختمان

 درصد مردم اوقـات خـود را        90اي كه بيشترين آلودگي شهري جهان وجود دارد           در نواحي 
 درصـد مـردم در      6درصد كمي در داخـل خودروهـا و فقـط           . گذرانند ها مي   در داخل ساختمان  

 هـواي داخـل   آلـودگي   بـه همـين علـت ايـن فـصل      بـه .بيرون ساختمان و در هواي آزاد هستند      
اين موضوع با وجـود پيچيـدگي و اهميـت بـسيار زيـاد،              . اختصاص داده شده است   ها    ساختمان

تصور عمومي اين است كه محيط داخـل        . هواي آزاد كمتر مورد توجه قرار گرفته است         به نسبت
ي تر از هواي آزاد است و آنها كه نگران مواجهه بـا اكـسيدها                هوا ايمن  هاي  منازل از نظر آلودگي   

دانند پخت و پز با گاز طبيعي كه در داخـل منـزل        ازت ناشي از وسايل حمل و نقل هستند نمي        
طـوركلي    بـه . دهد  مي گيرد بيشتر از هواي آزاد آنها را در معرض اكسيدهاي ازت قرار             صورت مي 

هاي هوا در داخل ساختمان كمتر از بيرون است، زيـرا مقـدار زيـادي از                غلظت بعضي از آلودگي   
ويژه ذرات معلق در داخل ساختمان جـذب سـطوح و وسـايل منـزل و ادارات             هاي هوا به    دهآلاين
 از طرف ديگر منابع ديگري در داخل ساختمان وجود دارد كه كسري آلـودگي نـسبت           . شوند  مي
عـلاوه بـر ايـن،      . دهـد   قابل قبول افزايش مي    غير كند و آلودگي را تا سطح       بيرون را جبران مي    به

كننـد نيـستند، بلكـه        داخل نفوذ مي    به هايي كه از بيرون      داخل هم تنها همان    هاي آلودگي   گونه
هاي جديد كه منبع آنها در داخل ساختمان است محيط داخل را تحـت                تعداد زيادي از آلودگي   

اين منابع خود ساكنان، حيوانات، سيگار، پخت و پز و گرمايش، ساختمان و             . دهند  مي تأثير قرار 
هـا و     ها، مخمرها، قارچ    ، ميكروارگانيسم )ها، لوازم آرايش، رنگها     كش  حشره(ها    تزيينات آن، افشانه  

هـاي   غلظت آلودگي هواي داخل ساختمان در هـر زمـان از مجمـوع آلـودگي          . ها هستند   ويروس
مشكل كيفيت هـواي فـضاهاي بـسته زمـاني          . نفوذي از خارج و منابع داخل تشكيل شده است        

هايي مثل ريـزش مـو، خـارش پوسـت و             فضاها از ناراحتي  مطرح و جدي شد كه ساكنان بعضي        
  .چشم، حساسيت، خستگي، سردرد و سرگيجه شكايت داشتند

. هاي داخـل سـاختمان خـود يـك علـم اسـت              گيري صحيح مواجهة انسان با آلودگي       اندازه



بسياري از . شوند طور يكنواخت توزيع نمي  متفاوت بههاي ها در فضاهاي داخل و در زمان  آلودگي
گيـري در داخـل       شود براي انـدازه     هاي محيط آزاد استفاده مي      تجهيزاتي كه براي پايش آلاينده    

 بنـابراين . جايي نيـستند    بسياري از تجهيزات دقيق قابل حمل و جابه       . ساختمان مناسب نيستند  
  .هاي داخل ساختمان نياز است وسايل قابل حمل و در عين حال دقيق براي بررسي آلودگي به

  ختمانتهوية سا
هـاي    تنهـا آلـودگي     تبادل هوا نه  . كند  تهوية ساختمان مبادلة هواي داخل و خارج را كنترل مي         

تهويـة  . سـازد  هـاي داخـل سـاختمان را هـم در خـارج رهـا مـي                كند بلكه آلودگي    خارج را وارد مي   
اگـر سـاختمان چنـدان      . ساختمان تعادلي بين هزينة انرژي، حفـظ آسـايش و كيفيـت هـوا اسـت               

سـرعت   شود، ولي در برابر كيفيت هواي داخـل سـاختمان، بـه       ر نباشد، تلفات انرژي كم مي     نفوذپذي
هاي زيـادي بـراي نفـوذ هـوا عـلاوه بـر در و                 ها راه   در بسياري از ساختمان   . گردد  غيرقابل قبول مي  
جريـان  . اسـت  2و يـا كنوكتيـو   1نفـوذ هـوا يـا آدوكتيـو    ).  كولرها و تهويـه  كانال(پنجره وجود دارد 

علت اختلاف فشار بين داخل و خـارج سـاختمان اسـت بنـابراين بـا سـرعت بـاد رابطـة                        كتيو به ادو
علت اختلاف دانسيته بين هواي داخـل و خـارج سـاختمان اتفـاق       جريان كنوكتيو به  . مستقيم دارد 

  . افتد مي
و   صورت يك محفظـة بـسته بـا د          به توان  ها را مي    ترين مدل مبادلة هوا در ساختمان       اساسي

هـا    يكـي از ايـن تهويـه      .  نشان داده شده اسـت     14-1يه درنظر گرفت اين محفظه در شكل        تهو
 معرف كل سطوحي است كه در هر زمان هوا يـا از طريـق تهويـه و يـا از فـضاهاي در و پنجـره               

. شـود  فضاهايي است كه هواي داخـل از آنهـا خـارج مـي      بهديگري مربوط. كند داخل نفوذ مي  به
هـواي  . ي بيرون را از نظر دمـا، رطوبـت، غلظـت آلـودگي و غيـره دارد                هواي ورودي ويژگي هوا   

جرم و سرعت جريـان ورودي و خروجـي         . هواي داخل است    به  مربوط هاي  ويژگيخروجي داراي   
  . گيرد  ميها تحت فشار هواي خارج قرار صورت هواي داخل اتاق اين غيربايد برابر باشد، در

 برابـر   dm. يابـد   مـي   افزايش dmمقدار    به ي در اتاق   جرم آلودگ  dtدر فاصلة زماني كوتاهي،     
هــاي داخلــي منهــاي تهويــة  اضــافة توليــد آلــودگي اســت بــا جريــان جرمــي هــواي ورودي بــه

  :بنابراين.خروجي
1-14  dm = Vdc = vCadt + Sdt - vCdt   

 غلظت آلودگي Ca مقدار تهويه، v و dt در مدت C تغييرات غلظت   dc حجم اتاق،    Vكه در آن    
  . گذر حجمي منبع آلودگي هوا داخل استSي خارج و هوا

                                                 
1- Advective علت اختلاف دما با فشار  حرآت افقي توده هوا به  
2- Convective انتقال  



  

   اساس تهوية ساختمان-14-1شكل 

شـود و     نمـي  عبارت ديگر تجزيه     به  فرض بر اين است كه تركيب مادة مورد نظر ثابت است،          
كند و نيز هواي داخل اتاق خوب         نمي گردد و همچنين روي سطوح رسوب       وارد واكنش هم نمي   

  . استCغلظت در همه جا مخلوط شده و در نتيجه 
  :از اين رو

2-14  
a

dC v dtS VC + C
v

=
−

  

  :آيد  مي بدست11-3 رابطة 11-2از معادلة گيري  كه با انتگرال

3-14  t a a o
S SC C (C C ) e
v v

-vt/v= + − + −  
  بــا بررســي معادلــة.  اســتt=0غلظــت اوليــه در زمــان  Co و t غلظــت در زمــان Ctكــه در آن 

نظـر شـود و در داخـل اتـاق هـم              ر از غلظت محيط خارج صـرف      اگ (Ca=S=0 چنانچه   13-14
  :براي آلودگي موجود در داخل خواهيم داشت) منبعي وجود نداشته باشد

4-14  t o

-vt
VC  = C e   

اگـر  . شـود   صورت تـواني نـابود مـي        دهد غلظت آلودگي در داخل به       مي  نشان 14-4معادلة  
 ميزان تهويـة اتـاق بكـار        گيري  اندازه اين معادله براي     شود،  مي قبول كنيم كه هوا خوب مخلوط     

 در داخل   N2O يا   CO2براي مثال با رها كردن مقداري از يك ماده ردياب خنثي مانند             . رود  مي
يابـد و زوال آن پـس از توقـف     كـه رهاسـازي ادامـه دارد افـزايش مـي         اتاق، غلظت آن تا زمـاني     

 خواهـد بـود،     14-5شود و غلظت پس از يك ساعت يا بيـشتر تـابع رابطـة                 مي رهاسازي شروع 
  :چون



5-14  t o
vLnC  = LnC -( )tV  

v در برابر زمان يك گراديان       LnCtمنحني  
V−       تـوان    مـي  خواهـد داشـت كـه از آنv را 

vصورت    در واقع اغلب نتيجه به    .  كرد گيري  اندازه
V    كه واحد s-1    ايـن  . شود  دارد نشان داده مي

صـورت تعـداد تعـويض هـوا در سـاعت        باشـد و معمـولاً بـه        معرف مقدار تعويض هوا در اتاق مي      
(ACH)1شود  بيان مي.  
دسـت خواهـد آمـد كـه در آن             بـه  Cequ باشد، در معادلة تهويه، غلظـت تعـادل          S#0اگر  

گـردد،    شود و در داخل توليـد مـي         قدر است كه وارد مي      نآلودگي هواي خارج شده با تهويه هما      
  :بنابراين

6-14  equ
SC  = Ca + v  

 ديگـري كـه     هاي  ويژگيبراي  . توجه داشته باشيد كه اين تعادل مستقل از حجم اتاق است          
اگـر گـازي مثـل      . هاي لازم در مدل اصلي درنظر گرفته شود         ها دارند بايد شاخص     بعضي آلاينده 

توجـه   جذب آن بر سطوح، فرش، رنـگ در و ديـوار و سـاير مـواد          به زن موردنظر باشد كه بايد    او
اگر ذرات  . براي سرعت حذف يا جذب بر سطوح و مواد مورد توجه قرار گيرد            اي    شود، بايد جمله  

بايـد   درشت وارد و يا توليد شوند و سرعت رسوب آنها مقداري باشد كـه سـريع رسـوب كننـد،                   
 و غلظـت    vdt سـرعت رسـوب      dقطر    به براي مثال اگر يك ذره    .  منظور گردد  سرعت حذف آنها  

Cdt     را در زمان t          داشته باشد، در زمان ثابت كاهش غلظتي معادل (v+Avd,t)/v   خواهد داشت 
تـوان سـرعت از     مـي بنـابراين . گيرد  مي سطحي است كه بر روي آن رسوب صورت    Aكه در آن    

  . تعيين كردv ميزان تهويه گيري زهاندابين رفتن ذرات يا گاز را براي 
غلظت ذرات در آشـپزخانه  . دهد  ميرسمي اين روابط را نشان  غير  نتايج آزمون  14-2شكل  

طور عمد  به(يابد  طور مصنوعي افزايش مي علت سوزاندن مواد غذايي مانند برشته كردن نان به    به
 و آنگـاه غلظـت ذرات        رديـده طور ثابت در حد بالا تنظـيم گ         سپس آهنگ تهويه به   ) بار  براي يك 

ايـن دسـتگاه توزيـع انـدازه ذرات را          .  شده است  گيري  اندازهوسيلة يك شمارشگر نوري ذرات        به
  .كند اي تعيين مي هاي يك دقيقه صورت ميانگين به

صدري   قسمت  )  ميكرون 50تمام ذرات كمتر از     ( غلظت ذرات تنفسي     -a)14-2(در شكل   
  دقيقـه ديـده    120 تا   65 هاي   در زمان  (PM4)ها    ذرات حبابچه و  ) PM10تقريباً  ) (قفسة سينه (

بيشترين حد رسيد و از آن پس زوال ذرات با شيب           به 78غلظت با شيب تند در دقيقة       . شود مي
شـود كـه      مي  دقيقه ديده  110يك قلة كوچك قبل از حداكثر و يكي هم بعد از            . تند شروع شد  

                                                 
1- Air Exchange per Hour 



ايـن فراينـد مكـانيكي در       . سوزاندن نـان نـدارد     ه ب علت حركات داخل آشپزخانه است و ربطي        به
. را خيلي كم توليـد كـرده اسـت        اي    توليد ذرات قفسة سينه و تنفسي مؤثر بوده و ذرات حبابچه          

 1يـا صـدري   ولـي ذرات سـينه  . گيرد دستگاه تنفسي را دربر مي  بهذرات تنفسي، كل ذرات وارد
هـاي    ا عمق ريه نفوذ كـرده و در حبابچـه         اند كه ت    شامل رية فوقاني است و ذرات حبابچه آنهايي       

  .كنند هواي ريه رسوب مي

  

   زوال غلظت ذرات در آزمايش برشته كردن نان-14-2شكل 
                                                 

1- Thoracic 



سه گروه جداگانـه شـامل ذرات         به  ذرات (b-14-2)محل رسوب ذرات در منحني        به باتوجه
) اي  رات حبابچـه  ذ(و ريز   ) اي  غير از حبابچه    صدري به (متوسط  ) غير از صدري    تنفسي به (درشت  

  در شـكل  . شـود   مـي  زمـان ملاحظـه     بـه  اند و براي هر كدام كـاهش غلظـت نـسبت            تقسيم شده 
(C-14-2)          ازه ذكـر شـده، رسـم       انـد   ه دوره زوال نهايي ذرات در مقياس لگاريتم طبيعي براي س
  .شده است

رود اگر رسوب افـزايش يابـد حـذف ذرات     طوري است كه انتظار مي    ها    گراديان اين منحني  
 16بـا سـطح اتـاق       . دهـد   تنهايي انجام مـي     به تر بيش از آن مقداري خواهد بود كه تهويه          بزرگ

 9/8 و   7/2ترتيب    به  مترمكعب سرعت رسوب براي ذرات متوسط و درشت        40مترمربع و حجم    
  .ميليمتر در ثانيه است

ب هاي بيرون و سپس رسـو       علت نفوذ آلودگي     داخل ساختمان بيشتر به    هاي   آلودگي  غلظت
ها منابع مشخص داخلي وجود دارد        براي ساير آلاينده  . كردن يا جذب آن بر سطوح داخلي است       

مؤثرترين تهويـه   . شود  و غلظت آنها تابع مقدار هوايي است كه از خارج براي تهويه وارد اتاق مي              
علت نقاشي تازه و      بهها    VOCتهوية شديد از افزايش غلظت      . شود  مي با شرايط ساختمان تعيين   

  .شود داخل ساختمان مي  بهكند، ولي در عوض سبب ورود ذرات معلق يا فرش جلوگيري مي
هاي مختلف ميكرو كه هركدام از آنهـا      ها در محيط    صورت جمع تماس    تماس يك شخص به   

  :شود  مي محاسبه دارند،ها  براي آلاينده يا آلايندهاي  غلظت ويژه

7-14  
m m

i iJ iJ iJ
J=i J=i

E E f  C= = ×∑ ∑  

را در محـيط     fiJ است كه قـسمتي از وقـت خـود           (i) تماس يك فرد     EiJ،  14-7ة  در معادل 
بعـضي  .  بـوده اسـت    CiJ گذرانده است و در مدت توقف او غلظـت آلـودگي در آنجـا                Jميكروي  

بـراي  . كننـد   ها كمك مـي     مواجهة افراد با آلودگي     به طور نامتناسب    ميكروي شديد به   هاي  محيط
ر بكشد، يا پخت و پز صورت گيرد و يا اگر ساختمان تـازه رنـگ                مثال اگر يك نفر در اتاق سيگا      

 ميكرو بايـد در كمتـرين حـد نگـه           هاي   منتشر شود، تعداد محيط    VOCآميزي شده باشد و يا      
  .قدر كافي معرف تماس فرد باشد بهكه  اينداشته شوند، مشروط بر 

مانند انگلـستان  مطالعات نشان داده است كه در مناطق صنعتي شهرهاي بعضي از كشورها     
 6 درصد در رفت و آمد هـستند و فقـط      7برند،    سر مي   هاي داخلي به     درصد مردم در محيط    87

 داخلـي   هاي  بنابراين معرفي كامل محيط   . گذرانند  مي درصد بيشترين وقت خود را در هواي آزاد       
جمـوع  در آمريكـا بـراي مطالعـة روش ارزيـابي م          . براي برآورد ميزان مواجهة افراد حياتي اسـت       

هاي تهويه و مشاركت از       صورت تابعي از شاخص     تماس با ذرات، غلظت ذرات داخل ساختمان به       
  . مصرف سيگار در محيط، پخت و پز و ساير منابع محاسبه شده است هواي خارج،



8-14  cig smoke cook cook other
out

sample

N S t S Sp aCin = C
a+k (a+k) Vt (a+k) V

+×
+ +  

Cin =  ميكروگرم در مترمكعب(غلظت آلودگي داخل(  
Cout = ميكروگرم در مترمكعب(اي آزاد غلظت آلودگي هو(  

P =  بدون مقياس(جزء نفوذ(  
a =  تعداد در ساعت(تبادل هوا(  
k =  در ساعت(رسوب يا از بين رفتن آلودگي(  

Ncig  =تعداد سيگار دود شده در دوره زماني  
V = حجم اتاق  

tsample  = ساعت (برداري نمونهمدت(  
tcook  = ساعت(مدت پخت و پز(  

Ssmoke  = سيگار  بهميكروگرم(منبع براي سيگار كشيدن شدت(  
Scook  = ميكروگرم در ساعت(شدت منبع پخت و پز(  
Sother  =ميكروگرم در ساعت(انضمام تنفس   بهشدت منبع براي ساير منابع داخلي(  

توجه داشته باشيد كه اگر بخواهيم سه جملة طرف راست معادله را باهم جمع كنيم واحـد             
عوامل صورت كسر، مثل شـدت منبـع و نفـوذ روي            . رم در مترمكعب است   آنها برحسب ميكروگ  
علـت    تعداد تعويض هواي تهويه موجب افـزايش غلظـت ذرات بـه           . كنند  مي افزايش غلظت عمل  

ولي موجب كاهش غلظت آلـودگي داخلـي در صـورت وجـود منبـع                 شود،    نفوذ هواي بيرون مي   
  .ر باشد غلظت آلودگي كمتر خواهد بود بيشت(V) و حجم اتاق (k)هرقدر مقدار رسوب . است

 اسـت و  5/0حـدود   PM10خارج بـراي ذرات    بهاين رابطه نشان داده است كه نسبت داخل    
براي . علت كندي رسوب بيشتر است   به PM2.5مقدار عددي   . يابد  مي  افزايش 7/0تا   PM2.5براي  

معـادل   PM10و براي   سانتيمتر در ساعت     04/0معادل   PM2/5مثال در داخل اتاق رسوب ذرات       
پيلوت گاز بستگي دارد كـه        به  در داخل ساختمان   NO2غلظت  .  سانتيمتر در ساعت است    65/0

. شود  ميانگين غلظت اتاق اضافه مي      به  قسمت در بيليون   10 تا   5طور متوسط     اگر روشن باشد به   
NO2   6/0 اگر منبع داخلي نباشد، غلظت آن در داخل حـدود         . پذيري نيست    گاز چندان واكنش 

مقـدار زيـادي      بـه  هـا   برعكس غلظت اوزن در داخل اتـاق      . غلظت آن در خارج از ساختمان است      
 8/2ppbسرعت زوال اوزن در داخـل اتـاق         . شود  مي سرعت جذب سطوح    به زيرا. يابد  كاهش مي 

 غلظت آن در خارج از ساختمان       2/0 تا   1/0ها بسته باشند بين       در ساعت و چنانچه در و پنجره      
در داخـل  . ها را شامل شود   VOCآن دارد كه كدام       به  بستگي VOCرف ديگر غلظت    از ط . است

 شـديد  VOCكار رفته است منبـع       اند و چسب موكت به      هاي جديد كه تازه رنگ شده       ساختمان



بسياري از منـابع    .  ممكن است صدها برابر محيط خارج باشد       VOCدر اين صورت غلظت     . است
 ،كت دارند، مصرف سيگار، لباسهاي تازه خشكشويي شده       مشارها    VOCديگر در افزايش غلظت     

  .اند هها، كلر آب، رنگ، چسب و بوزداها از آن جمل هاي هوا ، تميز كننده خوشبوكننده
براي كمترين تعداد تعويض در ساعت مقررات ساختمان وضع شده است كه معمولاً حـدود               

 ليتر در ثانيه، اگر 12فر در حدود ن  به بار در ساعت است كه اين براساس حجم هوا     7/0 تا   35/0
  ليتـر در ثانيـه كـاهش   5/2صـورت تـا    اين غيـر كشيدن سيگار اجازه داده شده باشد، است و در      

هاي اداري خوب عـايق       تعويض در ساعت براي ساختمان     1/0اين مقدار در عمل معادل      . يابد مي
درز دارنـد و  ها   و پنجرهكه درتر    هاي قديمي    تعويض در ساعت براي ساختمان     3بندي شده و تا     

هايي كه انسان و يـا سـاير حيوانـات در آنهـا               براي ساختمان . يا داراي شومينه باز هستند، است     
 در  CO2معمـولاً غلظـت     .  كربن معيار خوبي براي تهويه است      اكسيد  ديكنند غلظت     مي زندگي

 ليتـر هـوا     1تا   5/0دهد    مي شخصي كه كار سبك انجام    . ام است   پي   پي 600 تا   300خارج بين   
در چنـين   .  كربن در سـاعت تطـابق دارد       اكسيد  دي ليتر   25كند كه با بازدم       در ثانيه تنفس مي   
 1000 تـا  500  به  را CO2نفر است تا آنكه غلظت        به  ليتر در ثانيه   30 تا   10محيطي نياز تهويه    

ــي ــي پ ــاهش دهــد پ ــه. ام ك ــه تهوي ــيالبت ــودگي خــارج   م ــدة آل ــد واردكنن ــهتوان ــا   ب   داخــل ي
هاي داخل و خارج      موازنة بين غلظت آلودگي     به خارج باشد و اين     به كنندة آلودگي از داخل     خارج

هايي در سرعت تهويـه       منظور جلوگيري از هدر رفتن انرژي محدوديت        در ضمن به  . بستگي دارد 
  .وجود دارد

انـد هـم تبـادل هـوا بـا خـارج صـورت          ناپـذير شـده     هايي كه بادقت نفوذ     در تمام ساختمان  
. جهت باد و نيز سرعت باد نيز در نفـوذ هـواي خـارج تـأثير دارد                  به قرار گرفتن نسبت  . گيرد  مي
گيـرد    جويي، انرژي عمدة هواي داخل ساختمان در جريان گردش مجدد قرار مي             منظور صرفه   به

هاي بزرگ اين پديده موجب انتقال        در ساختمان . شود  مي آن اضافه   به و فقط جزيي از هواي آزاد     
  .شود واحدهاي ديگر مي  بهها از يك قسمت ساختمان يا يك واحد مسكوني گيآلود

 داخـل سـاختمان در منـاطق غيرصـنعتي داده شـده             هاي   غلظت آلودگي  14-1در جدول   
  .است



  گرم در مترمكعب ميليكننده برحسب   گزارش شده و غلظت نگرانهاي  غلظت-14-1جدول 

 نوع آلودگي
غلظت گزارش 

 شده
ن غلظت حد يا بدو

 نگراني
غلظت نگران 

 كننده
 ملاحظات

  ها غيرسيگاري دود سيگار براي
NO2 
CO 
SO2 
CO2 
  اوزن

  فرمالدئيد
  مواد آلي

1-1/0  
1-05/0  

100-1  
1-02/0  

9000-600 
4/0-04/0  
3/1-06/0  

 الف

0 
< 19/0  
<11 
< 5/0  

<4500 
< 12/0  
< 06/0  
 الف

  الف
32/0  
30> 
35/1>  

12000>  
15/0>  
12/0> 

  الف

 0.15استاندارد ژاپن
WHO  
  مداوم

  مدت كوتاه SO2فقط 
  1800استاندارد ژاپن 
WHO  

  براي كوتاه و درازمدت

  توان داد داري نمي علت پيچيدگي خواص اين مواد غلظت معني به: الف
  1982سازمان جهاني بهداشت : مأخذ

  سيگار
البتـه تمـاس    . شوند  هاي گازي و ذرات طي سوختن توتون توليد مي          تعداد زيادي از آلاينده   

 ها در محيط است، ولي سيگاريها داوطلبانه خود را آلـوده  سيگاري غير خيلي بيشتر از  ها    سيگاري
 تركيبـي   4500از  . گيرند  مي ناخواسته در برابر آلودگي دود سيگار قرار       كنند و غيرسيگاريها   مي

 تركيب از سرطان زاهاي شناخته شده يـا مـشكوك اسـت             50شود،    مي كه در دود سيگار يافت    
جريان اصلي، جريان   : شود  مي سه گروه تقسيم    به طور معمول    انتشار دود سيگار به    )2002 كالز،(

  .جانبي و محيطي
 دود مستقيم سيگار است كه از انتهاي سيگار وارد مجـاري تنفـسي              به مربوط جريان اصلي 

 حرارتي همراه   NOx درجة سلسيوس است، بنابراين      1000دماي احتراق سيگار حدود     . شود مي
بيشتر مواد با . شود ها مي زاست وارد ريه  نيتروزامين كه سرطان   Nو  ) سيانيد هيدروژن  (HCNبا  

 ميكـرون بـا   5/0ذرات با قطر مد . شوند  ميتركيبي از پيروليز و تقطير در جو كم اكسيژن توليد   
اين ذرات هرچند تا اعماق . ذره در هر سانتيمتر مكعب گاز منتشر شده وجود دارند 1010غلظت
  .شوند كنند، ولي فقط توسط فرد سيگاري استنشاق مي فوذ ميريه ن

 دود برخاسته از سـيگار در زمـاني كـه سـيگار روشـن اسـت ولـي اسـتفاده               ،جريان كناري 
در ايـن  . يابـد   درجة سلـسيوس كـاهش مـي    400  به در اين حالت دماي احتراق    . شود، است   نمي

ها مثـل     غلظت آلودگي . شود  د مي زمان سيگار كشيدن تولي     به حرارت مواد سمي بيشتري نسبت    
  .شود قبل از آنكه دود با هواي محيط مخلوط و رقيق شود، توليد مي فرمالدئيد 

حالـت    بـه  نيتروزودي متيل آمين با شدت بيـشتري نـسبت         N-بعضي مواد سرطان زا مانند    



ين هاي مجاور در مواجهة غلظت بيشتري از ا         سيگاري غير شود، بنابراين   سيگار كشيدن توليد مي   
در حدود نيمي از توتون هر سيگار در زمان سيگار . مواد در مقايسه با شخص سيگاري قرار دارند

 شود، ولي پـك زدن      مي كشيدن و نيمي ديگر در مرحلة توليد دود بدون كشيدن سيگار سوخته           
 4عبارت ديگر نـصف توتـون سـيگار در           به. گيرد  مي  درصد از عمر يك سيگار را      4سيگار فقط    به

  .سوزد  ميمدت روشن بودن سيگاردرصد 
كه   اينامكان  .  سيگار مخلوطي از دودهاي يادشده است كه در اتاق وجود دارد           دود محيطي 

بتوان تمام مواد سمي دود سيگار را مشخص و نسبت آنها را تعيين كرد وجـود نـدارد، ولـي بـا                      
كـسيدهاي ازت،   هاي زياد، بعضي از اجزاي دود را شـامل منوكـسيد كـربن، نيكـوتين، ا                 پژوهش

غلظـت  . انـد   مـشخص كـرده   باشند،  و ذرات مي (Bap) اكرولئين، استن، بنزاپيرن     ها،  هيدروكربن
 1-5اين عدد بايـد بـا       . رسد  مي  ميكروگرم در مترمكعب   1000در دود محيطي تا      PM10ذرات  

 ميكروگرم در مترمكعب هـواي شـهرهاي        100ميكروگرم در مترمكعب در هواي تميز، تا حدود         
 3000 تـا    1000 لنـدن كـه بـين        1952اي مانند تهران و يا آنچه در جريان فاجعة سال             دهآلو

در . ميكروگــرم در مترمكعــب گــزارش شــده بــود، مقايــسه شــود تــا اهميــت آن معلــوم گــردد
ها غلظـت نيكـوتين هـواي محـيط تـا چنـد صـد ميكروگـرم در                     عمومي و كانون   هاي  ساختمان
در . افزايـد   محـيط مـي     بـه  PM10 ميكروگـرم ذرات     1وز،  هر يك سيگار در ر    . رسد  مي مترمكعب

هـايي اسـت كـه كـسي          هايي كه فرد سيگاري وجود دارد، غلظت ذرات معلق سه برابر خانه             خانه
 1كننـد، سـيگاركش غيرفعـال    هايي را كه دود سيگار را تنفس مـي     غيرسيگاري. كشد  سيگار نمي 

، سرفه كردن، حساسيت و خلـط سـينه تـا    اثر دود سيگار، بر اين افراد از ريزش اشك     . گويند  مي
در كودكان اختلال در اعمال ريه، آسم و افزايش دفعـات بـستري             . سرطان و مرگ متفاوت است    

در مطالعات انجام شده چنين برداشت شده كه حـدود          . علت سينه پهلو ديده شده است       شدن به 
 انگلـستان هـر سـاله    در. علت دود سـيگار اسـت   ها به هاي ريه در غيرسيگاري  درصد سرطان 17

ترين عوارض مصرف سيگار  مهم. كنند  ميعلت بيماريهاي مرتبط با سيگار فوت يكصد هزار نفر به
  :عبارتند از
   تورم برونشها؛●
   تخريب آنتي اكسيدان داخل سلولي؛●
   تحريك افزايش ترشحات ريوي؛●
   بزرگ؛هاي مولكول  به هواهاي  حبابچهپذيري  افزايش نفوذ●
   ناي؛هاي مال تاژك كاهش اع●

                                                 
1- Passive Smoker 



 در كـشتن باكتريهـا مختـل      هـا     كار ماكروفاژهاي حبابچـه   ( ايمني بدن    هاي   كاهش پاسخ  ●
  ؛)شود مي

  .ها  تورم غدد ترشحي در ريه●
 درصـد از    95 تـا    90در جوامعي كه در چند دهه مصرف سيگار در آنها زيـاد بـوده اسـت،                 

 درصد مرگ و ميرهـاي ناشـي از         25 تا   20 درصد برونشيت مزمن و    85 تا   80هاي ريه،     سرطان
سـيگار نـسبت داده شـده      بـه سـاير مخـاطراتي كـه   . سيگار نسبت داده شده است      به حمله قلبي 
  : عبارتند از
   ريوي؛هاي  عفونت●
   زخم اثني عشري؛●
   سقط جنين در زمان حاملگي؛●
   كاهش وزن جنين؛●
   قبل از موعد؛هاي  زايمان●
  . آب مرواريد●

 نفر و   2000 حدود   1950گار در كشورهاي درحال توسعه در سال        تعداد تلفات مصرف سي   
از   سال از عمر خـود را      22برآورد شده كه هر سيگاري،      .  بود 2000000 حدود   1994در سال   

 رفته سه ميليـون نفـر در جهـان قربـاني سـيگار      هم روي )1994(در حال حاضر . دهد  ميدست
هفت ميليـون     به  اين رقم  2030 يا   2020ل  شوند كه اگر روند مصرف آن كاهش نيابد تا سا          مي

  .(WHO, 1994)افزايش خواهد يافت 

  مواد آلي در داخل ساختمان
صدها مادة آلي فرار از طريق فرايندهاي مختلف و يا مواد و مصالح ساختماني وارد محـيط                  

. د دارندطور عمده در دما و فشار عادي در فاز بخار وجو   اند كه به    اينها تركيباتي . شوند  مي زندگي
بـسياري  . شـوند   صورت مايع و جامد موجودند نيز تبخير مـي          همچنين مواد آلي نيمه فرار كه به      

. كننـد   مي افزايش است گاز افشاني     به ديگر از مواد مصنوعي ساختمان كه توليد و كاربرد آنها رو          
ز جملـه   تـر اسـت دامنـة وسـيعي از انـواع گازهـا ا                كه از همـه رايـج      PVCويژه    انواع پليمرها به  

. كننـد   مـي  ، تولوئن، سيكلوهگزان و بوتيـل الكـل آزاد        2، ونيل كلرايد، مزاتيلن   1بوتيل فتالات   دي
ممكن است يك منبع غالب يا چند منبع جداگانه مثل چسب موكت، رنگ ساختمان، نئوپـان و            

كننـده،    هـا نيـز مـواد تثبيـت         پوش  كف. پلاستيك در انتشار گازهاي آلي فرار نقش داشته باشند        
                                                 

1- Dibutylphethalate 
2- Mesethylene 



. مواد طبيعي چوب و چوب پنبه هم ممكن است داراي مواد فرار باشند            . ها و غيره را دارند      حلال 
ها، چنين است كه ابتـدا در سـطوح نفـوذ      پوش  ويژه در كف    رها شدن گازها از مواد ساختماني به      

برعكس بعضي مـواد سـاختماني      . شوند  شود و وارد هوا مي      كنند و سپس از سطوح تبخير مي        مي
تـدريج وارد     مثل اسفنج پشت موكت كـه دود سـيگار را جـذب و بـه              . ندة گازها هستند  كن  جذب

مبلمان چوبي رنگ خورده كـه      . كند كه گاهي هم با بوي ناخوشايند همراه است          محيط اتاق مي  
كـار رفتـه اسـت،     ها به كننده ، ضد اكسيداسيون، يا ساير افزودني  در رنگ آنها مواد حلال، سخت     

  .ي داخل ساختمان استنيز از منشأ آلودگ
گيري شده    اند اندازه   كار رفته   ها و ادارات به     انتشار تعداد زيادي از مواد و وسايلي كه در خانه         

كننـده،    ها، مايعات پـاك      هوا، چسب  هاي  در روزنامه، كتاب، لوازم الكترونيك، خوشبوكننده     . است
انـد كـه بيـشترين آنهـا         ي يافـت شـده    هاي  VOC هاي بهداشتي،   پوليش مبلمان، واكس و افشانه    
 ميكروگـرم در    2000بـازدم انـسان داراي      . هـستند  2 و انـدكان   1تولوئن، بنـزن، گزيلـل، دكـان      

.  پروپانول اسـت   -2، متانول و    3مترمكعب استن و اتانول و چند ميكروگرم در مترمكعب ايزوپرن         
 ـ   . شوند  مي اينها محصولاتي هستند كه در متابوليسم داخل بدن توليد         سياري از  سيگار غلظـت ب

كشد مقداري مواد آلي مثل       نمي حتي كسي هم كه سيگار    . دهد  مي اين مواد را در بازدم افزايش     
سـولفيد    دي متيـل   دي  اتيـل فـوران و     -3بعضي مواد آلي مانند     . كند  محيط اضافه مي    به بنزن را 

ن غلظت   منزل ميانگي  100در مطالعة انجام شده در      . ها ارتباط دارند    شدت با فعاليت ميكروب     به
 553شـود حـدود       مـي  طـور عـادي در منـازل يافـت           گونه تركيب آلي فرار كـه بـه        300 تا   50

 1777غلظـت ايـن مـواد بيـشتر از          )  درصد 2( خانه   2ميكروگرم در مترمكعب بوده است و در        
در يك مطالعة ديگر معلوم شـده       ). 2002كالز،  ( شده است    گيري  اندازهميكروگرم در مترمكعب    

هاي نوساز ممكن است غلظت تركيبات آلي تا چنـد هـزار ميكروگـرم در                 خانهاست كه حتي در     
 ميكروگـرم در مترمكعـب كـاهش يافتـه اسـت            1000  بـه   مـاه  3ولـي بعـد از       مترمكعب برسد، 

  ).2002 كالز،(
 ميكروگرم در مترمكعـب بـوده       32در مدت مطالعه ميانگين غلظت اين گروه در هواي آزاد           

هـواي داخـل سـاختمان        بـه   نـوع مـواد آلـي فـرار را كـه           50رت   صـو  (EU)اتحادية اروپا   . است
هاي نو خيلي زياد اسـت،        ها در ساختمان    طوركلي غلظت آلاينده    به. اند، منتشر كرده است     مرتبط

 دمـا و رطوبـت، اكـسيداسيون را تـسريع         . يابـد   مـي  كـاهش   )در چند روز يا هفته    (سرعت    به ولي
  .كند مي

                                                 
1- Decane CH3 (CH2) & CH3 
2- Undecane  نوعي مايع آتشگير و بي رنگ بصورت ميانجي شيميايي 
3- Isopren 



 BTEXاختـصار      بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن كه به        در مورد چهار مادة آلي فرار شامل      
شوند و اهميت زيادي از نظر سلامت انـسان دارنـد در چنـد سـاختمان مـسكوني بـا                      مي ناميده

 دفتـري شـهر تهـران       هـاي    تجاري و ساختمان   هاي  موقعيت و شرايط مختلف و تعدادي از محل       
. هـاي شـيميايي صـورت گرفتـه اسـت           مايشبرداري انجام و آز     براي تعيين مقدار اين مواد نمونه     

هاي بستة مورد مطالعـه تركيبـات         دست آمده نشان داده است كه تقريباً در تمام محيط           نتايج به 
غلظت بنزن تقريباً در تمام موارد و تولـوئن در چنـد مـورد         .  وجود داشته است   BTEXآلي فرار   

 ACGIH 2003 01/0وسط هاي كاري ت  بنزن براي محيطTLV. (بيش از حد مجاز بوده است
 و بـراي  ام پـي  پـي  EPA 1993 " 003/0 "ام و در هواي تنفسي محيط آزاد توسط  پي  پي1تا 

)  ذكر شـده اسـت    ام  پي  پي 1/0 و   20ترتيب    به تولوئن طبق همان منابع كه براي بنزن ذكر شده        
تباف و   دس ـ هـاي    ساختماني، وسايل چوبي نو، مواد شوينده و ضد عفوني كننده، فرش           هاي  رنگ

از . هـستند هـا      مصرف شده در ساختمان از عوامل آلوده ساز درون ساختمان          هاي  ماشيني، رنگ 
توان ذكـر كـرد       شود خودرو را مي     ويژه بنزن مي    بهها    عوامل بيروني كه موجب تراكم اين آلاينده      

  ).هما كشاورزي و همكاران(
  

  )زي هواويزها(ها  بيوآئروسل
شوند ولي ممكن است چندين       نمي عنوان آلودگي ذكر    ند به بسياري از مواد بيولوژيكي هرچ    

ايـن گـروه شـامل      . برابر هواي آزاد تجمع يابند و موجب تحريك يا مسموم شدن ساكنان شوند            
صـورت زنـده وجـود        اند كه هم بـه       بزرگ يا تركيبات فراري    هاي   مولكول  مواد هوازي مثل ذرات،   

هـا و     هـا مثـل بـاكتري       بعـضي بيوآئروسـل   . نـد ياب  دارند و هم توسط موجودات زنده انتـشار مـي         
 1"مايـت "هاي گيـاهي و مـدفوع    توانند تكثير پيدا كنند و بعضي ديگر مثل گرده ها مي ويروس

توانـد كـشنده      مـي  در نهايت يك باكتري يا ويروس     . ممكن است فقط يك تحريك كننده باشند      
  ).14-3شكل (ست  ميكرومتر متغير ا100 نانومتر تا 100قطر ذرات زنده از . باشد

با انسان بسيار مشكل ها   مستقيم و ميزان تماس بيوآئروسل   گيري  ها اندازه   مثل ساير آلاينده  
اي   تواند نـشانه    مي  از فرش و وسايل خواب     آوري  جمع غلظت هوا،    گيري  اندازه و   آوري  جمع. است

  .باشدها  از وجود يا عدم وجود بيوآئروسل

                                                 
1- Mite جانوران بسيار آوچك  



  

  ويزها مقايسة اندازه زي هوا-14-3شكل 

   زي هواويزهاهاي ترين گروه مهم
هـستند كـه غـشاي      ) بـدون هـستة سـلولي مـشخص        (1ها، موجودات پروكاريوتيك    باكتري

ــلولي،  ــد  DNAس ــلولي دارن ــات س ــضي تركيب ــاكتري .  و بع ــي از ب ــونلا  برخ ــل لژي ــا مث ، 2ه
 كنند، ولي بعضي ديگر مثل      هاي خاصي را ايجاد مي       بيماري 4 و منينگوكوكوس  3استرپتوكوكوس

آب آشـاميدني كـه لژيـونلا داشـته باشـد           . زا نيستند    بيماري 6 و انتروباكترها  5ترمواكتينومايسس
سـاير مـواد سـمي مثـل        . زاسـت   بلكه فقط از راه تـنفس بيمـاري       . كند  بيماري لژيونر ايجاد نمي   

                                                 
1- Prokaryotic 
2- Legionella Pnemophila 
3- Streptococus 
4- Meningococus 
5- Thermuactinomyces 
6- Entrobacter 



شـرايط محـيط      بـه   سرعت رشد آنهـا    . از اين باكتريها هستند    2ها   و اگزوتوكسين  1ها  اندوتوكسين
 ميكرومتـر متغيـر اسـت،       30 تـا    3/0ها از     اندازه باكتري . انند رطوبت و دما بستگي دارد     منزل م 
 25رطوبت نسبي بـيش از        به ها نياز   رشد ميكروب .  ميكرون است  10 تا   3/0كه اسپرآنها     درحالي

  .رسد  مي درصد70درصد دارد و براي بعضي تا 
  

  اندوتوكسين
هاي گرم منفي     د كه در غشاي خارجي باكتري      هستن 3مواد ليپوپلي ساكاريد  ها    اندوتوكسين

بـدن    بـه ورود آنهـا . آنها با جزء كوچكي از سيستم ايمني فرد حساس شباهت دارند     . وجود دارند 
صـورت    بـه . شـود   هـاي ريـوي حـاد مـي         ها، عفونت   حالي، تورم مجاري هوايي ريه      موجب تب، بي  

  . يع در اندازه مختلف وجود دارندهاي محيطي معمولاً همراه با ذرات و يا هواويزهاي ما هوازي
  

  4ها قارچ
مثل مخمرها، تك سلولي و بعضي ديگر       ها    بعضي. دار هستند   هاي هسته   ها داراي سلول    قارچ

بنابراين محيط  .  درصد است  70نيازمند رطوبت نسبي    ها    رشد قارچ . اند  ها چند سلولي    مثل كپك 
طـور معمـول روي       هـا بـه     با آنكه قارچ  . تر است   حمام و آشپزخانه براي رشد و تكثير آنها مناسب        

هـاي    غير از بيماري    به. آيد  صورت هوازي درمي    كنند، ولي اسپرآنها به     مايعات و سطوح زندگي مي    
آيـد، بيـشتر آنهـا توليـدات          وجـود مـي      بـه  5مثل اسـپرژيلوس  ها    عفوني كه توسط بعضي از قارچ     

هـاي    بادي و علامت حـساسيت      اي آنتي ه  را دارند كه پاسخ   ها    متابوليكي تركيباتي مانند پروتئين   
 سـبب از بـين رفـتن        6ها همچنين با رهـا كـردن ميكوتوكـسين          قارچ. شوند  شديد را موجب مي   

هـاي    پنسيليوم يكي از مواردي است كه با از بـين بـردن بـاكتري             . شوند  هاي رقيب مي    ارگانيسم
. هـوا خوشـايند نيـست    طوركلي وجود ميكوتوكـسين در        كند، ولي به    نفع انسان كار مي     به عفوني

بيـشترين ميكوتوكـسين،    . زده سر و كار دارنـد       عموماً مشكل براي كساني است كه با مواد كپك        
 البتـه راه عمـدة ورود     . زاي شناخته شده براي انسان است        نام دارد كه يك سرطان     7آفلاتوكسين

                                                 
1- Endotoxins 
2- Exotoxins 
3- Lipopolysaccharide 
4- Fungi 
5- Aspergillus 
6- Mycotoxins 
7- Aflatoxin 



 ـ بدن انسان مواد غذايي كپك زده مثل پسته، گردو، گندم، نان و غيره اسـت و                به نـدرت از راه     ه ب
  .شود  ميتنفس وارد بدن

  ها ويروس
. كننـد   هاي زنده رشد و تكثيـر مـي         اند كه روي سلول     ترين موجودات زنده    ها كوچك   ويروس

چـسبند و در هـوا        مي ذرات ديگر   به بيشترها    ويروس.  ميكرون است  3/0 تا   03/0اندازة آنها بين    
  .وندش  ميآيند و وارد مجاري تنفسي  ميصورت معلق در به

  زا مواد حساسيت
به رشد مصونيت بدن در برابـر هـر مـادة             حساسيت عبارت از هر نوع واكنش از مشكلات رو        

مـواد هـوازي نقـش      . حساسيت از مشكلات روبه رشد امروزي اسـت       . است) زا  حساسيت(خاصي  
هاي بزرگ كـه      زا را مولكول    مواد حساسيت . كنند  هاي انسان بازي مي     اي در بروز حساسيت     عمده

اين مواد پاسخي قابل كـشف را در سيـستم    . دهند  اند تشكيل مي    وجود آمده   از موجودات زنده به   
تـأثير  . هـاي حـساسيت در انـسان آبريـزش بينـي اسـت              نـشانه . آورنـد   وجود مي   ايمني انسان به  

هايي در حد نانوگرم در مترمكعب براي افراد حساس ممكن است تا سـه                زاها با غلظت    حساسيت
 هـا،    از منابع متعددي مثل قـارچ      زا  حساسيتمواد  . هاي معمولي هوا مثل اوزن باشد       برابر آلودگي 
هـا     در ساختمان و ترشحات سوسك     1ها، ذرات هيره    ها، مو و پوست جوندگان و گربه        اسپرباكتري
بعـضي از مـواد     . زا در افراد مختلف بسيار متفاوت اسـت         پاسخ مواد حساسيت  . شوند  وارد هوا مي  

تعـداد ديگـري از مـواد    . زاسـت  و هيـره بـراي بـسياري از مـردم حـساسيت          ا  ه ـ  مثل موي گربـه   
  . شيرة درخت كائوچو از اين موارد است.  فقط در تعداد كمي از مردم اثر دارندزا حساسيت

  ها هيره
كند، كه مواد آلي موردنياز       مي  پوست بدن خود را دفع     هاي  هر فرد روزانه يك گرم از سلول      

غير از موادي اسـت كـه از حيوانـات اهلـي              به دهند و اين    مي ا تشكيل ميكرواكولوژيكي خانگي ر  
 روي پوشش مبلمان، فرش و رختخواب جمـع       ها    پوسته. شود  مي مواد غذايي و غيره وارد محيط     

هيره از بنـدپايان و در انـدازة        . دهد  ها را تشكيل مي     هاي ساپروفيت و هيره      قارچ  شود و كلني   مي
دمـاي  ) خـوار   به معناي پوست  (ها است   2 گونة درماتوفاگوئيدس و از   ) 200-450( ميكرون   300

 درصد و دورة رشد آنها 80 تا 70 درجه سلسيوس و رطوبت نسبي 25مناسب براي زندگي آنها    
                                                 

1- Mite 
2- Dermatophagoides 



هـا     سال اخير كه از گرمـايش مركـزي در خانـه           50در طي   .  روز است  25از تخم تا موجود بالغ      
. تـر و تعـداد آنهـا نيـز بيـشتر شـده اسـت                ناسباستفاده شده، محيط براي رشد و تكثير آنها م        

و اسـتفاده از فـرش كامـل اتـاق         ) دهد  مي كه رطوبت را افزايش   (همچنين كاهش تهوية طبيعي     
كنـد در رشـد و تكثيـر آنهـا           تر مي   با پرز بلند يا موكت كه جارو كردن را مشكل         ) ديوار تا ديوار  (

 مـرده و    " مايـت  " 1000 تا   100ها بين    ها يا تشك    در هر گرم گرد و غبار كف اتاق       . مؤثر است 
رختخواب است، زيـرا غـذاي لازم از پوسـتة بـدن            ها    محيط اصلي زندگي هيره   . زنده وجود دارد  

 ميكرون قـسمت  20قطر   بهبا ذرات چسبناكها  " مايت"مدفوع  .1(WHO) انسان فراهم است
 معـده كـه در مـدفوع        يهـا   آنزيم. دهد  مي ي غبار خانگي را تشكيل    زا  حساسيتاز مواد   اي    عمده
شـود و در      مـي  ي قوي براي انـسان اسـت كـه وارد هـوا           زا  حساسيتآيد يك     وجود مي   ها به   مايت

هـاي آسـمي وجـود داشـته غلظـت دو تـا از            اي كـه حملـه      در خانـه  . گـردد   مي نهايت استنشاق 
 50ا  ت ـ 5 ميكروگرم در هر گـرم و يـا          10 تا   2در غبار منزل بين     ها     با منشاء مايت   هاي  پروتئين

. هاسـت   زاهاي ديگـر از سـگ و گربـه و سوسـك             حساسيت. نانوگرم در مترمكعب هوا بوده است     
هـاي آلرژيـك از       پاسـخ . يابـد   با تهوية كمتر افزايش مي    تر     بسته هاي  غلظت اين مواد با ساختمان    

بـا  . هاي كشندة آسمي متغير است      شود تا حمله    آن نمي   به ريزش ملايم بيني كه توجه زيادي       آب
هايي كه از گربه نگهداري       منابع آن بستگي دارد، ولي معمولاً در خانه         به ويژه   غلظت مواد، به   آنكه
در ضمن ممكن است در امـاكن و وسـايل نقليـه            . زاي گربه بيشتر است     شود، مواد حساسيت    مي

  .هايي در انسان منجر شود واكنش  بهعمومي هم آنقدر مواد آلرژن وجود داشته باشد كه
 شناخته شده بـود، ولـي در سـال       1921زايي گرد و غبار تشك و بالش از           تة حساسي مسأل

را علت حساسيت معرفي كردند و متعاقب آن مطالعـات  ها     و همكاران هيره   2"ورهرست" 1964
كـه    طـوري   زيادي در هلند، انگلستان، ژاپن، آمريكا و بسياري كشورهاي ديگر انجـام گرفـت، بـه               

 ويژه در افراد مبتلا هاي آسمي به ها و حمله  مسئول حساسيتها امروزه مسلم شده است كه هيره 
  .بيماري آسم هستند به

روش تهيـة   " بـا عنـوان      1342نخستين پژوهش مكتوب در ايران توسط تفـضلي در سـال            
  . در رساله دكتري داروسازي در دانشگاه تهران تدوين شد"عصارة آلرژن از گرد و غبار

تري خود را در خصوص آلرژي گرد و غبـار تهيـه كـرد،              نامة دك    عاقلي پايان  1353در سال   
 1374در سـال  . اي مـشاهده كنـد   ولي با روشي كه كار كرده بـود نتوانـست هـيچ گونـه هيـره           

 " گردوغبار منزل در بيماران آسمي ايران      هاي  هيره  به  شيوع حساسيت  "اي با نام      كيميايي مقاله 

                                                 
1- WHO/VBC-89-96/ 
2- Worhorst 



دانـشگاه  (ومين كنگرة ايمنولـوژي ايـران       المللي پزشكي جغرافيايي و س      در هشتمين كنگرة بين   
 بيمار اسماتيك كه از مناطق      7649نگر در     در اين بررسي گذشته   . ارائه داد ) علوم پزشكي شيراز  

 آلرژي مراجعه كرده بودند، آزمون پوستي و داخـل جلـدي انجـام              هاي  كلينيك  به مختلف كشور 
 2 و فارينـا 1سنيوس هاي پتروني هگونة هير  به درصد بيماران نسبت17 و 16ترتيب   بهگرفت كه

 36 و   35هـاي گـيلان و مازنـدران          هاي استان   اين درصدها در كرانه   . واكنش مثبت نشان دادند   
  . درصد گزارش شده است19نسبت مثبت در استان اصفهان . درصد بوده است

نامـة كارشناسـي ارشـد خـود در دانـشكدة              علي اصغر صحراگرد براي پايان     1374در سال   
 اماكن مسكوني پنچ شهر استان گـيلان        هاي  ، دانشگاه علوم پزشكي تهران بررسي هيره      بهداشت

در رابطه با آلرژي تنفسي را انتخاب و مطالعات خود را در شهرهاي انزلي، رشـت، صـومعه سـرا،        
روش . شـود   از نتـايج ايـن تحقيـق در اينجـا ذكـر مـي             اي    فومن و ماسال انجام داد كـه خلاصـه        

بـراي اطـلاع بيـشتر از ايـن روش و سـاير      . (بـود هـا   قيم و برداشت هيره  صحراگرد مشاهده مست  
  ).نامة صحراگرد مراجعه شود پايان ها به روش

هاي مسكوني اين شهرها هيره وجود داشته اسـت            درصد مكان  98صحراگرد نشان داده در     
د و   هيره در هـر گـرم گـر        100( درصد موارد تراكم هيره بيش از اندكس آلرژينيسيته          60و در   
  .اند  شده از نظر نوع نيز متنوع بودهآوري جمعهاي  در ضمن هيره. بوده است ) غبار

                                                 
1- D.Petronyssinus 
2- D.Farinae 



  

  :Order Acarina, Class Arachnddترين عضو   كوچك" مايت" يك -14-4شكل 

  ها هيره مختلف كنترل هاي  حفاظتي بهداشتي و شيوههاي توصيه
انواع اخـتلالات     به مار فراوان مبتلايان  زا در منطقة مورد مطالعه و ش        هاي آلرژي   فراواني هيره 

هاي دقيق كنتـرل و مبـارزة منطقـي بـا ايـن           گرد و غبار، اتخاذ شيوه     هاي  آلرژيك ناشي از هيره   
  .طلبد ها را مي عوامل و پيشگيري لازم براي كاهش بيماري

اسـتفاده از   . در نقاط مختلف جهـان ارائـه شـده        ها    هاي مختلفي كه براي كنترل هيره       شيوه
  :شود روش فيزيكي اشاره مي  بهطور مختصر هاي فيزيكي و شيميايي است كه به شرو

   گردوغبارهاي  فيزيكي كنترل هيرههاي روش
نخستين گام در ايـن زمينـه، پـاكيزه نگـه داشـتن محـيط خانـه و دوري جـستن از مـواد                

م برنامـة   ممكن است مشكل باشد، انجـا     ها    كه از بين بردن كامل هيره       درحالي. زا است   حساسيت
ها و كاهش و بهبـود علائـم          مخصوص غبارروبي با استفاده از جاروبرقي سبب كاهش تعداد هيره         

  .آلرژي خواهد شد



 3و برونـسويك  ) 1973،1974( و همكـاران     2، هيوز 1)1973(پژوهشگراني مانند فوروميزو    
ا در حـد خيلـي      ها ر    كه استفاده مداوم از جاروبرقي براي چند ماه، جمعيت هيره          اند  هاظهار داشت 
و از  هـا      درجة سانتيگراد در كشتن هيره     55ها و اثاث منزل با آب         شستن لباس . دارد  كم نگه مي  

علاوه،   به. كار تكرار شود    شود كه هر دو هفته اين       مي زاها مؤثر است و توصيه      بين بردن حساسيت  
ها را از      هيره  ساعت 12مدت    به  درجة سانتيگراد  70حرارت دادن پتو و ملحفه و تشك در دماي          

  .4)1974كنايرد،(برد   ميبين
 درجـة   100هـا در بـيش از         برد، ولي هيره    زاها را از بين مي      آب داغ تقريباً بيشتر حساسيت    

دهنـد لومبـاردرو و همكـاران،         مـي  طور كامل از دسـت      سانتيگراد ساختمان شيميايي خود را به     
برد و معمولاً  ها را از بين نمي لي هيرهبرد، و زاها را از بين مي      آب سرد گرچه حساسيت    5)1990(
استفاده شده  ها    در انگلستان، از نيتروژن مايع در از بين بردن هيره         . يابند  زودي آنها تجمع مي     به

در مناطق سرد مانند كانادا . كار برد  مبلي بههاي را در قالي و تشك و يا نيمكت   توان آن   مي. است
 سـاعت جمعيـت     24مدت    به  درجه سلسيوس  -18ماي  قراردادن رختخواب و وسايل خانه در د      

  ).19727و سينها، 6پل(را كاهش داده است ها  هيره
  ها در نظر گرفته شده است، عنوان يك شيوة كنترل مناسب هيره كاهش رطوبت اتاق نيز به

شود،  هايي از سيليكاژل در زير آن پهن مي  كه بسته8در ژاپن با استفاده از كفپوش تاتاميس
هاي   كيلوگرم از اين ژل، دو بار در سال در ماه50گفته شده اگر . دهند  اتاق را كاهش مي   رطوبت  

تواند رشد هيره فارينـه را مختـل          پوش قرار گيرد، مي      متر مربع كف   17ارديبهشت و تير زير هر      
  .a1972(9اوشيما و همكاران، (كند 

هاي    درصد هيره  50از  در هواي گرم و مرطوب، ثابت نگه داشتن رطوبت اتاق در حد كمتر              
تـوان   هـاي تهويـة هـوا مـي     با استفاده از دستگاه   .10)1993اوانس،  (برد    گرد و غبار را از بين مي      

) 1991( و برانـسويك و همكـاران        11)1974 شادندوكفس،   -لائو(چنين شرايطي را فراهم كرد      
راحتـي قابـل      بـه ها كه     دار براي تشك    هاي پلاستيكي زيپ    اند كه استفاده از روكش        گزارش كرده 

                                                 
1- Furumizo 
2- Hughes 
3- Bronswijk 
4- Knnaird 
5- Lombardero 
6- Paul 
7- Sinha 
8- Tatamis 
9- Oshima 
10- Evans 
11- Lau- Schadendokfs 



هـا نيـز      تار و پود قالي   . ها خيلي مؤثر است     تعويض و شست و شو هستند، در كاهش تعداد هيره         
رو در صورت امكان نبايد از فرش و          اين  شود، از   ها محسوب مي    محل مناسبي براي زاد و ولد هيره      

ار و پـود و     قالي استفاده كرد و در صورت ضرورت از انواعي استفاده كرد كـه نـازك باشـند و ت ـ                  
ولـي توصـيه   . هاي قابل شست و شو استفاده كرد توان از گليم فيبرهاي آنها كوتاه باشد و نيز مي     

هاي از جنس وينيل يا لينولئم اسـت كـه            هاي چوبي يا كفپوش     در اين مورد، استفاده از كفپوش     
  ).1373ثمر و فرخ سر، (راحتي هم قابل نظافت هستند  درز و شكاف ندارند و به

 پرندگان و حيوانات اهلي و اصـطبل چهارپايـان محـل مناسـبي بـراي رشـد و ازديـاد                     لانة
برخوردار اي    بنابراين، دور نگه داشتن اين جانوران از محيط مسكوني از اهميت ويژه           . هاست  هيره

  .1)1976مرمكوغلو، (است 
 2)1971اسپايكسما، ( ديگر كنترل فيزيكي، استفاده از اشعه فرابنفش است كه هاي از شيوه

  ).نامة صحراگرد پايان(ها توصيه كرده است  را براي كاهش جمعيت هيره آن

  اند  گردوغبار حساسهاي هيره  به بهداشتي براي بيماراني كه- حفاظتيهاي توصيه
زا و واكنش مناسب و درست افراد حساس در مواجهـه             پيشگيري و دوري از مواد حساسيت     

تخفيـف    بـه   يك رشته نكات و اصـول بهداشـتي اسـت كـه            گونه عوامل، مستلزم آگاهي از      با اين 
  .شود برخي از آنها اشاره مي  بهعوارض ناشي از اين عوامل خواهد انجاميد كه در زير

 جارو زدن مداوم محيط مـسكوني بـا جـاروبرقي و گردگيـري غبارهـاي داخـل كمـدها،                    -
  ها و كشوها با پارچة مرطوب؛ قفسه
  و زدن؛هنگام جار  به استفاده از ماسك-
  بافت كه تار و پود بلند دارند؛ هاي دست  عدم استفاده از قالي-
  جاي گليم و جاجيم؛ هاي پلاستيك به پوش  استفاده از كف-
راحتـي قابـل تعـويض و      بـه دار بـوده و  دار كه زيـپ   استفاده از پتو و لحاف و تشك ملحفه   -

  شست و شو باشند؛
 درجـة  58كـم  بار با آبي كه دسـت  و هفته يك  هر د ها    و پرده ها     شستن پتو و ملحفه تشك     -

  سلسيوس حرارت داشته باشد، عدم استفاده از پتوهاي پشمي و ضخيم؛
هاي محتوي پر و كرك و پشم، در ضمن روپوش بالشها بايد تا حـد                  عدم استفاده از بالش    -

  مخمل بوده و زيپدار و قابل شست و شو باشد؛ غيرامكان از جنس
گيرنـد،    خود مـي    به باشد و وسايل اضافي و لوازمي كه گرد و غبار را           اتاق خواب بايد ساده      -

                                                 
1- Mumcuoglu 
2- Spieksma 



  آوري شوند؛ جمع
 درصـد كـه بـا       50هـا در حـد كمتـر از          ثابت نگه داشتن رطوبت اتاق خواب و ساير اتـاق          -

  شود؛  ميهاي تهويه و رطوبت زدا و مواد نمگير حاصل استفاده از دستگاه
هـاي    در هـواي سـرد زمـستاني يـا دسـتگاه           قرار دادن فرش و رختخـواب و اثـاث منـزل             -

  سردكننده؛
  ها در چمدان يا كمدهاي مخصوص؛  قرار دادن همة لباس-
  قابل شست و شو؛ غير سنگين وهاي  عدم استفاده از پرده-
   دور نگه داشتن پرندگان و حيوانات اهلي و خانگي از محيط مسكوني؛-
جـاي مبلمانهـاي روپـوش دار         كي بـه   چوبي و پلاسـتي    هاي  و نيمكت ها     استفاده از صندلي   -

  كتاني و پشمي؛
 در سامانة تهويه كه     HEPAويژه فيلترهاي     به هاي مكانيكي و الكتريكي      استفاده از صافي   -

  .كارايي مطلوبي دارند

هاي مسكوني پنج شهر استان  گرم گردوغبار در مكان ميلي 200در ها   وفور هيره-14-2جدول 
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شهرستان
 

تعداد هيره مونته شده
 

 تعداد

درصد
تعداد 
درصد 
تعداد 
درصد 
تعداد 
درصد 
تعداد 
درصد 
تعداد 
درصد 
تعداد 
درصد 
تعداد 
درصد 
  

68/0 68/02 2    35/1 4    29/97 287 295 انزلي
        57/0 1   71/1  3  86/2 86/945  166  175  رشت
              44/34  62   67/1  89/633  115  180سرا صومعه
               65/8  23      35/91  243  266  فومن
            90/1 5 52/1  77/04 2    81/95  252  263  ماسال



 تابستان -ردوغبار در پنچ شهر استان گيلان گهاي انواع هيره  به ميزان درصد اماكن مسكوني آلوده-14-3جدول 
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هايي كه هيره
 

 شده
 

 تعداد
درصد

تعداد 
درصد 
تعداد 
درصد 
تعداد 
درصد 
تعداد 
درصد 
تعداد 
درصد 
 تعداد 

درصد
تعداد 
درصد 
 

 10 101 1    10 1    100 10 10 انزلي
        10 1   20  2   20 2 90  9  10  رشت
               70  7    10  1001  9  9سرا صومعه
               40  4      100  10  10  فومن
             20 2 20  102 1    100  10  10  ماسال

هاي   غبار بسترهاي استراحتي مكانگرم گرد و ميلي 200 وفور دو گونه هيره در -14-4جدول 
  1374 تابستان -سرا شهرستان صومعه) تشك، بالش، قالي(مسكوني 

D.Pteronyssinus G.domesticus  بسترهاي
 استراحتي

 mg هيره در دتعدا
   گردوغبار200

تعداد لام 
 درصد تعداد درصد تعداد مونته شده

  تشك
  بالش
 قالي

58  
23  
24 

50  
20  
21 

50  
20  
19 

100  
100  

48/90 

  
  
2 

  
  
52/9 

  

   بيولوژيكيهاي  بلند تهران از نظر آلودگيهاي يك بررسي موردي در يكي از ساختمان
 كشت بلاد  هاي  شود از محيط    مي طور بسيار فشرده در اين قسمت ذكر        در اين بررسي كه به    

خـل  دا  بـه  پتري استفاده شده و از محـل ورودي هـوا  هاي  و شكلات آگار در بشقاب    EMBآگار،  
هـاي مختلـف ايـن سـاختمان          ها و در طبقه     ها در اتاق    ها و خروجي كانال     هواسازها، داخل كانال  

  .اند آوري گرديده ها جمع ها و قارچ هايي از باكتري نمونه
داخـل    بـه  هاي باكتري و قارچ در ورودي هـوا         دست آمده، نخست، تعداد كلني      بنابر نتايج به  

ختمان قرار گرفت و رشد كردند بسيار كمتر از خروجي در  سا27كه در پشت بام طبقه  ها    كانال
  هـاي   شـكل . ها شـمارش مـشكل بـود        علت تراكم كلني    كه در خروجي به     يطور  به بود،   27طبقة  

ــمارة  14-6 و 5-14 ــاز ش ــكل1 ورودي و خروجــي هواس ــاي  و ش  ورودي و 14-8 و 14-7 ه
 محيط كـشت    25ل در طبقة    همچنين در داخل كانا   . دهد  مي  را نشان  3خروجي هواساز شماره    



در طبقة دهم درحاليكه بر روي محيط كشت        . بلاد آگار از انواع باكتري و قارچ پوشيده شده بود         
 كلني روي همان محـيط      20 كلني رشد كرده بود در خروجي و در اتاق           2كانال فقط     به ورودي

نامـة    انپاي ـ. (هـاي مطالعـه شـده ديـده شـد           اين پديده در بيـشتر طبقـه      . كشت شمارش شدند  
  ).هاي پايان فصل مراجعه شود پلات(  به)كارشناسي ارشد ديلمقاني
شود كه عدم نگهداري مناسب سيستم تهوية مطبوع، عدم تصفية            مي بدين ترتيب ملاحظه  

علت چگالش بخـار آب،       به  انتقال هوا  هاي  درست ورودي هوا و زياد بودن رطوبت در داخل كانال         
در اين قبيل   . وجود آورده است    هاي هوا به    ها و قارچ    ير باكتري محيط مناسبي را براي رشد و تكث      

داخل سامانة   بهطوركه پيش از اين هم اشاره شد بازگرداندن قسمت عمدة هوا       همانها    ساختمان
هـاي    عـلاوه بـر آلـودگي     (تواند هر گونه آلودگي بيولـوژيكي         ها مي   اتاق  به تهويه و ورود مجدد آن    

هاي مختلف سـاختمان انتقـال    قسمت  بهرا)پيشتر بحث شده است   شيميايي مثل دود سيگار كه      
  ).الدين  غياث-ديلمقاني( دهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  فصل نهم

  تغييرات اقليم

  سامانة اقليم و تغييرات آن
ايـن  . شـود   مـي  تغييرات روزانة وضـعيت جـو در مكـان معـين گفتـه              به 1اصطلاح آب و هوا   

اقلـيم را   . اد، ابري يا صاف بودن هوا و بارش اسـت         تغييرات شامل دما، رطوبت، سمت و سرعت ب       
ولي اقليم يـك منطقـه تغييـرات موردانتظـار در           . توان ميانگين شرايط آب و هوا تعريف كرد         مي

اگر دو منطقه داراي ميانگين دمـاي برابـر در فـصول            . سال و يا چندين سال متغيرهاي هواست      
اقلـيم يـك    . باشد داراي يك اقليم نيـستند     مختلف سال باشند، ولي تغييرات در آنها يكنواخت ن        

 همـة اجزايـي كـه سـامانه اقلـيم را تـشكيل          به وضعيت جوي وابسته نيست، بلكه      به منطقه فقط 
  .دهند وابسته است مي

  اجزاي سامانة اقليم
پذيرنـد   گذارند و از ديگر اجزاء تـأثير مـي      يك سامانه از مجموعة اجزايي كه بر هم تأثير مي         

  .تشكيل شده است
 4 و ليتوسـفر 3، كريوسفر2 بيوسفرها، جو، اقيانوس: ا اين تعريف سامانه اقليم از اجزايي چون   ب

هركدام از اين اجزاي كه تأثيرگذار و تأثيرپذير از يكديگرنـد، جزيـي از يـك                . وجود آمده است    به
  . دهند  ميسامانه را تشكيل

در اينجـا   . د اثري ندارنـد   خورشيد بخشي از سامانة اقليم نيست زيرا اجزاي اقليم بر خورشي          
 فـوران آتشفـشان هـم بـا آنكـه از درون زمـين سرچـشمه               .  است 5خورشيد يك نيروي خارجي   

آتشفشان بـا تزريـق مـواد خروجـي از دل زمـين             . آيد  حساب مي   گيرد يك نيروي خارجي به     مي
)CO2, SO2پـذيرد   نميگذارد، ولي از اجزاي اين سامانه تأثير سامانة اقليم اثر مي  به...)، ذرات و .

جريان انرژي بـا پرتـوافكني خورشـيد،        . اند  اجزاي يك اقليم با جريان انرژي و مواد با هم مرتبط          

                                                 
1- Whether 
2- Biosphere 
3- Cryosphere )يخ و برف(   
4- Lithosphere )پوسته زمين(   
5- External Forcing 



 پرتو فروسرخ زمين، گرماي نهان و گرماي حسي و نيز انتقال ممنتوم بين جـو و درياهـا اتفـاق                   
. اسـت ...) ت و فسفر، نيتـرا  (ترين جريان مواد شامل آب، كربن، گوگرد، مواد غذايي            مهم. افتد مي

اين بستگي دارد كه چگونه جريان انرژي و ماده با تغييـرات سـامانه تغييـر                  به رفتار سامانة اقليم  
 گذارنـد و در مقيـاس زمـان بـا چـه چيـزي سـامانه                 كند و چگونه خود آنها بر سامانه اثر مي          مي
 مـاده از يـك      جريان ماده يا جـرم شـامل انتقـال        . دهد  مي تغييرات جريان انرژي و ماده پاسخ      به

 توانـد   مـي  و درياهـا  ها    براي مثال آب اقيانوس   . قسمت ديگري از آن است      به قسمت سامانة اقليم  
سـوي    زمين بازگردد و در نهايت به       به صورت برف و باران     و از جو به   ) با تبخير (جو منتقل شود     به

كـن اسـت درجـايي      شـود، مم    مي رود و نه توليد     مي از آنجاكه ماده نه از بين     . درياها جاري شود  
 2آن چرخه   به محل اصلي خود بازگردد كه      به گويند و از آنجا     مي 1گاه  آن ذخيره   به ذخيره شود كه  

 بنابراين. محل اصلي برسد    به گاه ديگر برود و سپس      ذخيره  به گاه  شود و يا از يك ذخيره       گفته مي 
در اينجـا   . شـود   يگفتـه م ـ  ...  نيتـروژن، كـربن، چرخـة آب، گـوگرد و           اين حركت آب، گوگرد،    به

  .شود  ميمختصري دربارة جريان انرژي، ماده و برخورد متقابل آنها شرح داده

  3جريان انرژي
اي كـه از      انـرژي .  نشان داده شده است    10-1جريان عمدة انرژي در سامانة اقليم در شكل         

 مختلف از فـرابنفش بـا طـول مـوج           هاي  ، در طول موج   )انرژي خورشيد (شود    مي خورشيد صادر 
 4 ميكرون تا نزديك فروسرخ با طول مـوج          4/0 تا   7/0 ميكرون و طيف نور مرئي از        1/0 تا   4/0
شود و مقدار     مي وسيلة اوزن استراتوسفر جذب     بيشتر پرتوهاي فرابنفش به   .  ميكرون است  7/0تا  

وسـيلة ذرات معلـق       از طيف نور مرئي بخش كوچكي به      . گردد  كمتري هم در ترپوسفر جذب مي     
هاي دريايي تشكيل  بيشتر اين هواويزها را نمك. يابد شود و بازتاب مي  يا پراكنده مي  هوا جذب و    

. شـود  وارد هوا مـي ها  دهند و بخش ديگر آنها از منابع زمين، منابع صنعتي و احتراق سوخت              مي
  .دهد  مي بار انواع هواويزهاي جوي را در كل جهان نشان10-1جدول 

                                                 
1- Reservoir 
2- Cycle 
3- Energy Flows 



  آنها در جهان انواع هواويز و مقدار -10-1جدول

 گرم در مترمكعب غلظت ميلي مقدار گرم نوع هواويز

  ذرات معدني

  نمك دريايي

  ساخت سولفات طبيعي و انسان

  محصولات سوخت زيست توده

  محصولات اكسيداسيون طبيعي مواد آلي

 نيترات طبيعي و انسان ساخت

1012×4/16  

1012×6/3  

1012×3/3  

1012×8/1  

102×1/1  

1012×6/0  

2/32  

7  
5/6  

4/3  

1/2  

3/1 
  

 فروسـرخ را جـذب      به ويژه در طيف نزديك     بخار آب قسمتي از پرتوهاي ورودي خورشيد به       
يابد كه اين قسمت بازتاب       كنند، بخشي بازتاب مي     زمين برخورد مي    به كند و از پرتوهايي كه     مي

شـود و     مي از پرتوهاي بازتاب يافته قسمتي جذب بخار آب و هواويزها         . نامند  مي 1يافته را البيدو  
ابر تأثير زيادي   . شود  سوي زمين بازتاب مي     فضا برمي گردد و قسمتي هم دوباره به         به بخشي هم 

كننـد و مقـدار       ابرها بيـشتر پرتوهـاي برخـوردي را بازتـاب مـي           . بر جريان انرژي خورشيد دارد    
 تـا  4 بين هاي سطح زمين و درياها پرتوهاي خود را در طول موج   . كنند  كمتري را هم جذب مي    

سازوكار ايـن پديـده   (كنند  طرف فضا منتشر مي اشعة فروسرخ است به  به ميكرون كه مربوط   50
گازها، بخار آب، ذرات و ابر قـسمتي از پرتوهـاي فروسـرخ را جـذب                ). در ادامه بحث خواهد شد    

آن   بـه ماهيت و توان جسم بستگي دارد كه  بهجذب و انتشار اشعه. دهند  كنند و يا بازتاب مي      مي
زمـين  . شـود   مـي  دماي جسم انتشاردهنده هم مربـوط       به انتشارپذيري. گويند   مي 2نتشارپذيريا

 است و بنابراين ميـانگين انتـشار انـرژي از           1نسبتاً گرم است و حداكثر انتشارپذيري آن معادل         
جو بخشي از اشعة فروسرخ برخاسته از .  وات بر مترمربع است390زمين نسبتاً زياد و در حدود       

از آنجاكـه جـو سـردتر       . تابانـد   زمين بـازمي    به كند و در برابر، پرتوهاي خود را        را جذب مي  زمين  
سـوي جـو      است مقدار اشعة فروسرخ بازتاب شده كمتر از مقداري اسـت كـه توسـط زمـين بـه                  

  .فضاست  بهنتيجه خالص اين فرايند كاهش انتشار اشعه فروسرخ. شود  ميفرستاده

                                                 
1- Albido 
2- Emissivity 



  

  )2002كولز، (ن ميانگين انرژي جهاني  اجزاي اصلي تواز-10-1شكل 

از آنجاكه تشعشعات اعم    . گرداند  زمين بازمي   به در ضمن جو مقداري از پرتوهاي فروسرخ را       
 آن  بـه  فضا منجـر    به اند، كاهش فرار اشعة فروسرخ      از مرئي خورشيدي يا فروسرخ شكلي از انرژي       

بـود، و ايـن همـان اثـر         اي مـي    تر از آن باشد كـه در نبـود چنـين پديـده              شود كه زمين گرم    مي
از حرارت براي ادامة حيـات نگـه        اي    طبيعي است كه سامانة جو، زمين را در محدوده        اي    گلخانه

  .داشته است

  تغييرات ورودي اشعة خورشيد
ميانگين دانسيتة شار تشعشع خورشيد كه در درازمدت از           به ثابت خورشيدي نامي است كه    

كـولز،  ( وات بـر مترمربـع اسـت      1367 اسـت و مقـدار آن        رسد داده شـده     مي زمين  به خورشيد
مـاه    بـه  مـدت از مـاهي      در واقع اين مقدار كاملاً هم ثابت نيست، بلكه با تغييرات كوتـاه            ) 2002

هاي خورشيد و تغيير      علت لكه   اين تغييرات به  . شود  مي سال ديگر كم و يا زياد       به ديگر و يا سالي   
انـد كـه    هاي مغناطيـسي درسـت شـده      د در اثر توفان   هاي خورشي   لكه. مدار چرخش زمين است   

. بار است    سال يك  11آورند و چرخة پيدايش آنها هر         وجود مي   سطوح سردتري را در خورشيد به     
 درصـد از    2/0شـوند     گذارند و موجـب مـي       مي  درصد بر ثابت خورشيد اثر     1/0ها حدود     اين لكه 

شود تأثير آن بر دماي زمين بيشتر خواهد        ها اضافه     هرچه بر مقدار لكه   . دماي زمين كاسته شود   



  .بود
مـدار  كـه     ايـن نخـست   . دور خورشيد سه تغيير منظم وجـود دارد         در مدار چرخش زمين به    

هـاي صـد    دوره تغيير در مركزي بيـضي در . تر است بيضي نزديك  بهاي نيست، بلكه  گردش دايره 
مانـد، ولـي در منـاطق         ثابت مـي  با آنكه مجموع تشعشع بر روي زمين        . افتد  هزار ساله اتفاق مي   

  . كند  ميمختلف تغيير

  

  1)2002 ؛ كالز، 2001بوروز، (هاي مداري زمين  تغييرات درشاخص-10-2شكل 

و ) تـرين وضـعيت اسـت       وقتـي كـه خورشـيد در نزديـك         (2بيشترين دريافتي در پريهليون   
                                                 

1- Burroughs 2001, Colls 2002 
2- Perihelion 



كـه   ايـن دوم . ست درصد ا±10حدود ) زماني كه دورتر است (1كمترين دريافتي درحالت افليون 
 5/24 تـا  6/21 درجه با سطح مدار است كه بـين  5/23محور دوران زمين معمولاً داراي زا وية  

زمين   به كند و اين هم عاملي براي تغيير توزيع اشعة وارد           مي  سال تغيير  41000درجه طي هر    
زمـاني از سـال كـه زمـين در مـدار خـود در               كـه     ايـن سـوم   . هاي مختلف سـال اسـت       در فصل 

 هاي سـال، تـأثير       ساله بر ماه   23000خورشيد قرار دارد با تناوب        به ترين موقعيت نسبت    زديكن
هاي زماني    هريك از اين تغييرات كه مستقل هستند با هم جمع شده و تشكيل سري             . گذارد مي
تـوان اثـر ايـن تغييـرات را بـر             مكانيك سماوي علم بسيار كاملي است، بنابراين مي       . دهند  مي را

اين تغييرات در حدود    . دريافتي زمين از خورشيد براي صدها هزار سال قبل محاسبه كرد          انرژي  
كنند    درصد آفتاب تابستان را دريافت مي      10هاست، كه حدود       مگاژول بر مترمربع در قطب     2/0

ياد دانـشمندي     به هاي منظم را    اين دوره . آورند   را پديد مي   2هاي منظم   هاي شبه يخبندان    و دوره 
هـاي مـدار      تغييـر در شـاخص    . گويند   مي 3هاي ميلانكويچ   ي كه آن را كشف كرد چرخه      صربستان

غير از مختصر انرژي كـه از تجزيـة مـواد راديواكتيـو               به. شود  مي  ملاحظه 10-2زمين در شكل    
 هـاي   آيد تقريباً تمام انرژي ورودي زمين از پرتوهاي مرئي با طول مـوج              دست مي   داخل زمين به  

كنـد    ازآنجاكـه زمـين در خـلاء كامـل حركـت مـي            . شود  ورشيد دريافت مي  كوتاه است كه از خ    
اي كه از پرتوهايي بـا        بنابراين انرژي . دهد  نمي گونه تبادل انرژي با محيط اطراف خود انجام         هيچ

كند با پرتوهاي طول موج بلند خود سياره بايد در توازن             طول موج كوتاه از خورشيد دريافت مي      
 تصويري از چگونگي تقسيم     10-1شكل  .  زمين تأمين شود   -ي سامانه جو  باشند تا تعادل حرارت   

 وات بـر    1367در ايـن شـكل كـل        . دهد  مي سامانه اقليم را نشان     به انرژي ورودي ضمن جريان   
وسـيلة هـوا پراكنـده         واحـد بـه    8 واحـد،    100از اين   .  واحد معرفي شده است    100مترمربع با   

يابد و     واحد توسط سطح زمين بازتاب مي      6د توسط ابر و      واح 17گردد،    مي فضا باز   به شود و   مي
 واحد هم جذب بخار آب، غبـار و     19 واحد جذب ابرها و      4 واحد جذب سطح زمين،      46از بقيه   

گاه نه پرتو را جذب و نـه   بود، آن تمام طول موج پرتوها، كاملاً شفاف مي        به اگر جو . شود  مي اوزن
 -18 درجـة كلـوين يـا        255ميانگين دماي سطح زمين     كرد و در اين صورت        اي صادر مي    اشعه

 4(RAG)ولي بعضي گازهاي موجود در جو كه گازهاي فعال تشعشعي           . بود  درجة سلسيوس مي  
بـالا    بـه ند، پرتوها با طول موج بلند را كه از زمـين   ناميده شده 5(GHG)اي  يا گازهاي گلخانه

سوي زمين حركـت      آن بخش كه به   . ايندنم  كنند و در تمام جهات منتشر مي        روند، جذب مي    مي
                                                 

1- Aphelion 
2- Quasi regular ice age 
3- Milankovitch 
4- Radiatively active gases 
5- Green house gases 



شود و دماي تعادلي انـرژي را   پرتوهايي با طول موج كوتاه صادر از خورشيد اضافه مي        به كند،  مي
 واحد انرژي با طـول مـوج        115از سطح زمين    ). 10-1شكل    به مراجعة مجدد (دهد      افزايش مي 
 واحد 100گردد و در نهايت   ميوجاي   واحد جذب ابرها و گازهاي گلخانه  106. خيزد  بلند برمي 

 عنوان عايق براي پرتوهايي با طـول مـوج بلنـد عمـل              در حقيقت جو به   . گردد  مي زمين باز   به آن
  . اند ه ناميد2اي طور عاميانه اثر گلخانه  يا به1كل اين فرايند را گرمايش تشعشعي. كند مي

 (N2O) اكـسيد نيتـروس       كـربن، متـان و     اكسيد  ديبخار آب،   اي    ترين گازهاي گلخانه    مهم
  .هستند

 ميليـون سـال گذشـته در        3اطلاعات ژئولژيكي براي بازسازي تغييرات اقلـيم زمـين طـي            
 دورتر زيـاد اسـت،      هاي  هرچند عدم اطمينان براي بازسازي گذشته     . اختيار دانشمندان قرار دارد   

ت ژئـولژيكي بـراي     اطلاعا. واقعيت نزديكتر است    به تر، اين اطلاعات    هاي نزديك   ولي براي گذشته  
اي   ترين گازهاي گلخانـه     هم كه م  (CH4) و متان    (CO2) كربن   اكسيد  ديبرآورد تغييرات غلظت    

  .و جذب كنندة حرارت هستند وجود دارد
هاي هوا تا     ، نمونه اند  ه يخ قطب جنوب و گرينلند حبس شد       هاي   هوا كه در حفره    هاي  حباب
 كـربن و    اكـسيد   ديتغييرات غلظـت    ها     حباب با آزمايش اين  .  سال قبل را دربر دارند     250000

 شده است كه در بخش اثر گازها بر تغييرات اقليم بيشتر توضـيح داده خواهـد         گيري  اندازهمتان  
 ميليـون سـال قبـل       750آنها اشاره كـرد از        به توان  مي شواهد ديگري كه با اطمينان كمتر     . شد

شـواهد مـذكور بـراي        بـه  كه بـا توجـه     تغييرات دما را     10-3شكل  . 3)1990برنر،  (وجود دارند   
شـود    طور كه ديده مي     همان. دهد  مي شناسي بازسازي شده است نشان       مختلف زمين  هاي  دوران

  .صورت كيفي نشان داده شده است در اين شكل تغييرات به
 ميليون سـال گذشـته كـه بـا          570 كربن براي    اكسيد  دي تغييرات غلظت    10-4در شكل   

سازي   جريان كربن در مقياس زمان شبيه       به برنر با توجه   توسط   1994مدل كامپيوتري در سال     
  . شود  ميشده است، ديده

.  كـربن بـراي ايـن دوران طـولاني وجـود نـدارد             اكـسيد   ديگونه ثبت مستقيم غلظت       هيچ
انـد، ماننـد تركيبـات شـيميايي و رسـوبات             هايي كه تحت تأثير كـربن قـرار گرفتـه           گيري  اندازه

  .اند يابي تقريبي در مدل مورداستفاده قرار گرفته قتها براي حقي اقيانوس

                                                 
1- Radiative forcing 
2- Greenhouse effect 
3- Berner 1990 



  

   ميليون سال3 بازسازي ميانگين تغييرات دماي هواي سطح زمين و بارش طي -10-3شكل 
  )2000دني، (

هـا و صـدها    كـربن طـي ده      اكسيد  شود غلظت دي    مي  ملاحظه 10-4طوركه در شكل      همان
 تـا  4  بـه ها كربن در اين زمان     اكسيد  ظت دي غل. ميليون سال گذشته تغييرات زيادي داشته است      

بايد توجه داشت . رسيده است ام حجمي بوده مي     پي   پي 280 برابر قبل از انقلاب صنعتي كه        16
هرحـال   گردد عدم اطمينان زياد است، ولي بـه  هاي خيلي دور برمي    دوران  به هايي كه   كه در مدل  

  .دهد ما مي  بهبرآوردي از وضعيت آن دوران را
طـور مـستقيم بـا آزمـايش      كربن و متـان را كـه بـه    اكسيد  تغييرات غلظت دي   10-5 شكل

ايـن  . دهـد   گيـري شـده، نـشان مـي          قطـب جنـوب انـدازه      هـاي    محبوس هوا در يـخ     هاي  حباب
  . سال پيش تاكنون نشان داده است160000غلظت اين مواد را از ها  گيري اندازه



  

  1)2000هاروي، ( ميليون سال قبل 750 از CO2 بازسازي تغييرات غلظت -10-4شكل 

 300 تـا    180 كـربن بـين       اكـسيد   شود غلظت طبيعـي دي      مي طوركه در شكل ديده     همان
 سـال   200ولـي فعاليـت انـسان در        . ام متغير بوده است     پي   پي 7/0 تا   3/0ام و متان بين       پي  پي

 7/1ر از   بيـشت   بـه   و متـان   360بيش از     به اكسيد كربن   گذشته موجب شده است كه غلظت دي      
 160000تـر از    سال گذشته بسيار سريع    200علاوه بر اين، تغييرات در      . ام حجمي برسد    پي  پي

بينـي آن را تـا سـال           تـاكنون و پـيش     1800اين تغييرات را از سال      . سال قبل از آن بوده است     
) ب(شـده در شـكل        بيني انجام   طبق پيش . ملاحظه نمود ) الف (10-6توان در شكل      مي 2600

 درجـه   3 تـا    5/1اكسيد كربن دو برابر شود، با دو فـرض متفـاوت دمـاي زمـين                  غلظت دي اگر  
 درجة سلسيوس   4 تا   5/2 افزايش دما بين     2100افزايش خواهد داشت و بدين ترتيب در سال         

از طـرف   . ي بعد نيز ادامه خواهـد داشـت       ها  سالهمين ترتيب روند افزايش براي        به خواهد بود و  
  . درجه سلسيوس از اعداد بالا بكاهد1 تا 5/0ذرات ممكن است بين ديگر اثر سردكنندگي 

                                                 
1- Harvey 2000 



  



كه در لاية   سال قبل160000 از CH4 غلظت (b) و CO2 غلظت (a) تغييرات جوي -10-5شكل 
 و براي "1991بارنولا و همكاران " هاي  از دادهCO2براي .  شده استگيري اندازهيخ قطب جنوب 

CH4هر دو مورد از نشاني زير گرفته .  استفاده شده است"1990اران چاپلاز و همك" هاي  از داده
  :شده است

NOAA Web site at http://WWWngdc. noaa gov/paleo 

با مقايسة بين آخرين دوران يخبندان و بـين يخبنـدان كـه تغييـر دمـا در فاصـلة زمـاني                      
ميـت زيـادي در      درجه سلسيوس برآورد شده است، تغييرات بالا اه        5 تا   4 سال حدود    10000

در ضمن بايد توجه داشت كه ملاحظات علمي در مـورد تـراكم             . كل سامانة اقليم خواهد داشت    
 كرد، 1توان فقط با بررسي ساده روند گذشته، براي آينده برون يابي اي جو را نمي گازهاي گلخانه

انجامـد،    م مـي  اي و تغييـر اقلـي       انتشار گازهاي گلخانـه     به خورهايي را كه    بلكه بايد حوادث و پس    
در تاريخ ژئولژيكي اخير، تغييرات ايجاد شده در تركيب شـيميايي           . مرحله ارزيابي كرد    به مرحله
  .اساساً غيرقابل برگشت است CO2 سابقه و در مورد تراكم جو بي

  

تغييرات دما با ) ب   آيندهبيني پيش سال گذشته و 200 و متان در CO2غلظت ) الف 10-6شكل
  درجة سلسيوس خواهد بود3 تا 5/1افزايش دما   دوبرابر شودCO2 غلظت اگركه  اينفرض 

 )2000هاروي، (

وسيلة گازهاي مختلف در پـنج         مختلف طيف اشعه به    هاي   جذب طول موج   10-7در شكل   

                                                 
1- Extrapolation 



براي مثال بخـار    . شود  منحني نشان داده شده است و مجموعه اينها در منحني زير ملاحظه مي            
. كنـد   ميكرون را بيشتر جـذب مـي  13 ميكرون و بالاي 7 تا 5 و 5/3 تا 5/2 هاي آب طول موج  

در منحني پايين اشعة ورودي خورشيد و پرتوهاي فروسرخ برخاسته از زمين نـشان داده شـده                 
 ميكرون خاصيت جذب خـوبي      5 تا   1هاي    اي براي طول موج     با آنكه همة گازهاي گلخانه    . است

توزيع طيف نوري از جسم سياه خورشـيد مقـدار           به دارند، ولي در اشعه ورودي خورشيد باتوجه      
در شـكل  . كننـد  آنها را جذب مياي  كمي اشعه، با طول موج بلند وجود دارد كه گازهاي گلخانه      

عنـوان    شود كه بـه     مي  ميكرون يك باريكه ديده    10 با مركزيت    13 تا   8 در ناحية طيفي     7-10
علـت    پرتوهـا را از فـضا و زمـين بـه          اين دريچه ورود و خـروج       . دريچه جوي شناخته شده است    

در اين محدوده اثـر بخـار آب نـاچيز اسـت، ولـي قـسمتي از        . سازد  اش آسان مي    شفافيت نسبي 
بعد از طول موج    . شوند  مي  ميكرون توسط اوزن جذب    7/9پرتوها در اين باند نوري با طول موج         

  .يابد  ميخار آب كاهش كربن و باكسيد دي ميكرون، دوباره انتقال پرتوها از زمين توسط 14

  نقش گازها
با اين فـرض    . كند    صورت جسم سياهي با دماي ثابت پرتوافكني مي         فرض كنيم خورشيد به   

دمـاي سـطح    . را محاسـبه كـرد      توان كل بازده انرژي خورشيد و توزيـع طيـف پرتوهـاي آن              مي
  :1به قانون وين  درجه رنكين است بنا10400 درجه كلوين و يا 6080خورشيد 

Max

Max

T 5215( K)

5215 0.5
10400

λ = μ°

λ = ≅ μ
 

 ميكرون است، حداكثر بـازده      7/0 تا   38/0از آنجاكه اشعة قابل رؤيت خورشيد در محدوده         
صورت   زمين هم به-از طرف ديگر اگر سامانة جو      . خورشيد هم در محدوده پرتوهاي مرئي است      

موجـب    بـه   درجه رنكـين عمـل كنـد       498 درجه كلوين معادل     255جسم سياه تابان با دماي      
 ميكرون است و ايـن در محـدودة         11 حداكثر پرتوهاي زمين در طول موج تقريباً         "وين"رابطة  

هاي پرتوهاي زمين و خورشيد براي تعادل انرژي          اين اختلاف در طول موج    . طيف فروسرخ است  
طوركه   آيد، همان   مي اي كه شرح آنها در پي        مهم است، زيرا گازهاي گلخانه     " زمين -جو"سامانه  
 گذارنـد از جـو زمـين         از اين اشاره شده است پرتوهايي با طول موج بلند را جـذب و نمـي                پيش

  .فضا برگردند به

                                                 
1- Wien’s Law 



  

 1)2002 در كولز 1998هاترز، ( مهماي   طيف جذب براي گازهاي گلخانه-10-7شكل

   كربناكسيد دي
 همان  رنگ و حالت جامد آن      بو، بي   اكسيد كربن در دما و فشار استاندارد گازي است بي           دي

ترين مولكول توليد انـرژي        كربن نه تنها قلب زندگي است، بلكه مهم        اكسيد  دي. يخ خشك است  
شكل نفت، گاز و زغـال        به  بسيار دور  هاي  كربن موجود در موجودات گذشته    . و تغيير اقليم است   

گرم شدن زمـين سـرعت     بهبخش كوچكي از اين كربن وارد جو شده و. سنگ ذخيره شده است 
سال قبل در قسمت اول اين بحث       ها     كربن براي ميليون   اكسيد  ديبرآورد غلظت   . ستبخشيده ا 

چهارصد هزار سال اخير اسـت        به آمده است كه فقط يك محاسبة علمي است، ولي آنچه مربوط          
 كيلومتري گمانـه زنـي شـده اسـت،          5هاي قطبي كه تا عمق        از تجزية هواي حبس شده در يخ      

طـي  . دست آمده و تا حدود زيادي قابل اطمينان است  به O16/O18 هاي  نسبت ايزوتوپ   به باتوجه
در اين چهارصد هزار سـال، چهـار        . هاي زيادي در غلظت آن وجود داشته است         اين مدت نوسان  

 280مقـدار اوليـه خـود كـه همـان             ام كاهش يافته و باز بـه        پي   پي 200 حد    تا CO2 بار غلظت 
، متان و دمـا     CO2 نوسانات غلظت    10-8شكل  . تام قبل از صنعتي شدن بود، رسيده اس         پي  پي

 قدر  در اين شكل نوسانات اين سه عامل آن       . دهد  مي را از چهارصد هزار سال پيش تاكنون نشان       
                                                 

1- Maters 



  .هم نزديك است كه تفكيك آنها از يكديگر تا حدودي مشكل است به
مـدت    اي مشخص، هم براي تغييرات طولاني       اكسيد كربن، متان و دما رابطه       بين غلظت دي  
طوركه پيـشتر اشـاره شـده اسـت تغييـرات چرخـة               همان. مدت وجود دارد    و هم تغييرات كوتاه   

، 100هـاي     باشـد، در دوره     الگوي مدار گردش زمين، تغيير محور و مي         به ميلانوكويچ كه مربوط  
هـاي مـدار ملاحظـه     غيير در شاخص ت10-2در شكل . آيد وجود مي    سال به  19000 و   23،  41
تغييرات در بودجة تشعشعات خورشيدي اثر مـستقيم دارد و در نتيجـه بـر ميـزان      اين  . شود  مي

تـرين مثـال تـأثير آن بـر           سـاده .  مؤثر است  CO2ويژه گياهان و غلظت       دما، زندگي موجودات به   
 در CO2هرچه آب دريا سردتر شـود، مقـدار بيـشتري    .  تغيير دماي آب درياهاست    CO2غلظت  

يابد و برعكس اگر گرم شود پيامد آن افـزايش            وا كاهش مي   در ه  CO2شود و غلظت      آن حل مي  
دهد كه فقط تغيير مدار چرخش نيست كه در تغييـر غلظـت               مدل نشان مي  .  است CO2غلظت  

CO2      وجـود  بـا   . خور كاهنده يـا افزاينـده نيـز در آن مؤثرنـد              مؤثر است بلكه بعضي عوامل پس
 320ود آمده است، مقـدار آن هرگـز از          وج   كربن هوا به   اكسيد  ديتغييرات زيادي كه در غلظت      

ام   پـي    پـي  370  بـه   اخير با دخالت انسان غلظت آن      هاي  سالاما طي   .  تجاوز نكرده است   ام  پي  پي
  .هاي فسيلي است رويه از سوخت  بيترين دليل افزايش، استفادة مهم. سابقه است رسيده كه بي



  

) 2001( متان و دما - CO2ي براي  يخهاي دست آمده از كلاهك  بههاي  مثال داده-10-8شكل 
IPCC  

گيگـاتن بـا    7/5هاي فسيلي رقم بسيار بزرگ        اكسيد كربن منتشر شده از سوخت       مقدار دي 
  . گيگاتن در سال است5/0منفي يا مثبت 

علـت   اكسيد كربن چه در دورة قبل از صنعتي شدن و چه در زمان حـال بـه     هاي دي   نوسان
رسد تا قبل از صنعتي شدن        نظر مي   به.  است 1ط بيولوژيكي مبادله دائمي آن بين جو، آب و محي       

بعد   بهوضعيت توازن در اين مبادله، با تغييرات كم وجود داشته است، ولي از زمان صنعتي شدن 
  . هم خورده است اين توازن با دخالت انسان به

براي عدد يك     به  تهيه شده است، با توجه     2)2000توركو،  ( كه با اقتباس از      10-9در شكل   
كـه    طـوري   ميانگين سرانة جهان، سهم برابر ميانگين براي چند كشور نشان داده شده است و به              

غيـر از     بـه . نفر در آمريكا و سپس روسيه و آلمـان اسـت            به شود، بيشترين انتشار كربن     ديده مي 
 CO2كشورهاي مكزيك، چين، برزيل، نيجريه و هند، بقيه كشورها چندين برابر ميانگين جهان              

بهرحـال از   .  برابر ميانگين جهان اسـت     7/5 دهند كه در اين ميان سهم آمريكا حدود         مي نتشارا

                                                 
1- Biota 
2- Turco 2000 



 گيگاتن 4/1ها و  گيگاتن در اقيانوس7/1 شود،  مي گيگاتن كربني كه سالانه وارد جو3/6مجموع 
 ناشـي   1)2000كالز،  ( گيگاتن خالص افزايش كربن در جو زمين         2/3شود و     مي در زمين جذب  

  . فسيلي و زيست توده استهاي سوختاز مصرف 

  

 واحد براي ميانگين جهان  به كربن در چند كشور باتوجهاكسيد دي انتشار سرانة -10-9شكل 
 )2000توركو، (

اكـسيد    گاز دي .  و عوامل حذف آن آمده است      CO2 مشروح انتشار جهاني     10-2در جدول   
همـين    به شود و   مختلف پراكنده مي  هاي    ها و بخش    وسيلة تمام سوخت    طور يكنواخت به    كربن به 

در . دو چرخة گردش كـربن بـين هـوا و زمـين وجـود دارد              . علت كاهش آن بسيار مشكل است     
طبقـات بـالاتر      بـه  ها  فشان   كربن خروجي از دهانة آتش     اكسيد   دي گردش اول كه درازمدت است    

. است CO2 ،6/5ا تأثير  باران تميز بpHمعمولاً . گردد زمين برمي  بهرود و با قطرات باران   مي جو
 شود و ايـن     مي كربنات جاري   بي شويد، آب محتوي يون      آتشفشاني را مي   هاي  وقتي باران صخره  

كند  آزاد   CO2 كند و سپس هرجايي كه فعاليت آتشفشان        مي كربنات در بستر درياها رسوب     بي
 ل طـول   ميليـون سـا    100اين چرخه حـدود     . شود  كربنات از ساختمان پوسته زمين جدا مي        بي
 است كـه در  مدت كوتاهچرخة دوم . رود  تحليل ميCO2اما بدون اين چرخه در نهايت      . كشد  مي

خود  را از هوا براي فتوسنتز    CO2گياهان خشكي و دريايي     . هاي زنده دخالت دارند     آن ارگانيسم 
ايـن كـربن خيلـي      . شـود   مـي  صورت بخشي از ساختمان گياه تثبيـت        كنند و كربن به     مي جذب

                                                 
1- Colls 2000 



ها و يا در اثـر سـوزاندن          گردد و يا خيلي سريع در جنگل سوزي         هوا برمي   به در اثر تنفس  آهسته  
صـورت محـصول       را بـه   CO2 حيوانات نيز با خوردن مواد غـذايي،      . شود  زيست توده وارد هوا مي    

در مجموع سـه    .  بسيار زياد است   CO2بين آب دريا و هوا نيز مبادله        . گردانند  هوا برمي   جانبي به 
هاي فسيلي است و بقيه از تغييـر كـاربري زمـين               جو در اثر احتراق سوخت     CO2لظت  چهارم غ 

  .هاست ويژه نابودي جنگل به

   كربن در جهاناكسيد دي بودجة سالانة -10-2جدول 

 GTC/ سال  اجزاء

   فسيلي، سيمان و غيرههاي جو از سوخت  بهانتشار
  ها اقيانوس  بهجذب از جو
  زمين  بهجذب از جو
  ي مانده در جوخالص باق

3/6  
7/1-  
4/1-  
2/3 

  4321 پ پ 2002كولز، 

هاي شـديد سـالانه        آمده است نوسان   10-10 هاوايي كه در شكل      2 در مائونالوا  گيري  اندازه
دهد و در عين حال  توسط گياهان با تغييرات فصل و فتوسنتز را نشان مي  CO2علت برداشت     به

  . افزايش داشته است1994تا  1958شود روند از سال  طوركه ديده مي همان

                                                 
1- Colls 2002 PP 432 
2- Mauna Loa 



  

  )IPCC- 1994منبع ( 1958 كربن زمينه در مائونالوا از اكسيد دي -10-10شكل 

 شيميايي انجام شده براي زغـال سـنگ، گـاز طبيعـي و              هاي  نوع سوخت مصرفي و واكنش    
در واحد انرژي      را ، نسبت به    CO2هاي مختلفي دارند و تودة متفاوتي از جرم           مواد نفتي، آنتالپي  

 كيلـوگرم بـراي     70 و   50،  112هاي بالا     ترتيب براي سوخت    به اين مقادير . دهند  هوا انتشار مي  
بـراي  (همچنين شدت انتشار كربن با نوع مصرف نهايي انرژي نيز رابطه دارد             . هر كيلوژول است  

اي كه    طوركلي مواد سوختي    به). مثال حمل و نقل، برق، گرم كردن و سرد كردن محيط زندگي           
طوركـه اشـاره      كنند، همان    كمتري توليد مي   CO2كربن بيشتر باشد،      آنها نسبت هيدروژن به   در  

 درصـد كـربن اسـت       100 از زغال سنگ كـه       1  به 4كربن    به شد گاز طبيعي با نسبت هيدروژن     
هـاي نـو      منابع انرژي . دهد   براي هر واحد انرژي توليد شده انتشار مي        CO2مقدار بسيار كمتري    

كننـد ولـي در    اي وارد هوا نمي   طور مستقيم گاز گلخانه     به... خورشيد و   اي، باد،     مثل انرژي هسته  
 توليـد و    CO2سـازند مقـداري گـاز         ها مـي    اي كه تجهيزات لازم براي اين قبيل نيروگاه         كارخانه

  . فسيلي نيستهاي دهند كه در عمل قابل مقايسه با مصرف مستقيم سوخت انتشار مي
 از  1998 و   1970ي  هـا   سـال يد كربن را در انگلـستان بـراي         اكس   انتشار دي  10-3جدول  

  داده شـده اسـت و      1998كل سال     به منابع مختلف نشان داده و در ستون آخر نسبت هر منبع          
شـود    طوري كـه ديـده مـي        به. در پايان جدول هم برحسب نوع سوخت مصرفي داده شده است          

 1998 در سـال     CO2ز نظـر انتـشار      اي و پـس از آنهـا صـنايع، ا           توليد برق و حمل و نقل جاده      
  .درصدر قرار دارند



  )هزار گيگاگرم( كربن از منابع مختلف درانگلستان اكسيد دي انتشار -10-3جدول 

 1998درصد  )1998(انتشار  )1970(انتشار  منبع

  سوخت براي توليد انرژي
  برق  
  پالايش نفت  
  ساير مصرف سوخت  

  مصارف سوخت تجاري و خانگي
  مسكوني  
  ري و كشاورزيتجا  

  مصارف صنعتي
  توليد آهن و فولاد  
  ساير صنايع  

  فرايندهاي توليد
  استخراج و توزيع

   فسيليهاي سوخت  
  و غيرهاي  حمل و نقل جاده

  برحسب نوع سوخت
  خانه  
  نفت  
  گاز  
 غيرسوخت  

  
57  

6/5  
2/8  

  
5/26  
2/12  

  
8/15  
5/32  

9/4  
1/0  
3/16  

6/5  
  

3/90  
7/70  
3/20  

0/4 

  
41  

7/5  
8/5  

  
2/23  
5/8  

  
3/6  
9/16  
6/3  
2/0  
5/31  
4/4  

  
2/34  
3/52  
0/57  
0/5 

  
27  
4  
4  

  
16  
6  

  
4  

11  
2  
0  

21  
2  

  
24  
35  
38  
3 

  100  149  185  جمع

از خلاصـة    بـرآورد شـده اسـت   1994اكسيد كربن ايـران كـه در سـال     مجموع انتشار دي
 كـه    اقتباس شده اسـت    1381گزارش دفتر تغيير اقليم سازمان حفاظت محيط زيست در سال           

در ضـمن در ايـن گـزارش اوليـه بـرآورد سـاير گازهـاي                .  ملاحظه خواهد شد   10-4در جدول   
 CO2ايـن گـزارش مجمـوع         باتوجـه بـه   . آماده است كه در جاي خود خواهد آمـد        نيز  اي    گلخانه

 گيگاگرم برآورد شده اسـت كـه بـا رقـم بـرآورد       342062هاي مختلف معادل      بخشمنتشره از   
. رسـد   مي نظر  به  گيگاگرم است برآوردي دور از واقعيت      149000دود   كه ح  1998انگلستان در   

 درصـد ذكـر شـده       9و7نـسبت     بـه   درصد، صنعت و جنگل    84در اين برآورد سهم بخش انرژي       
  .است

اكـسيد كـربن بـا چنـد كـشور             كشور ايران از نظر مصرف سرانة انتشار دي        10-5در جدول 



عمـل آمـده    درآمد ناخالص ملي نيز بـه   بهنسبتاين مقايسه . آسيايي و امريكا مقايسه شده است    
ايران در بين اين شش كشور بعد از امريكا، ژاپن، و قزاقـستان بيـشترين انتـشار سـرانه را                 . است

ها امريكـا تقريبـاً چهـار         بر پاية اين داده   . كند   را توليد مي   CO2دارد و آذربايجان كمترين مقدار      
 نشان داده شده است پنج و نيم        10-9طوركه در شكل      انبرابر ايران و پنج برابر آذربايجان و هم       

تـرين مـسبب تغييـر اقلـيم جهـان       كنـد كـه بـزرگ     وارد جو مـي    CO2برابر ميانگين جهان گاز     
  .آيد  ميحساب به

  هزارتن  به مختلف ايرانهاي  در بخشCO2از انتشار اي   خلاصه-10-4جدول 
  )1381انتشارات سازمان حفاظت محيط زيست زمستان، (

 3/285891   انرژي -1

  فرايندهاي احتراقي

 ها ساير بخش  كشاورزي     تجاري-خانگي   حمل و نقل  صنعت  تبديل انرژي برق 

  انتشارات مواد فرار
  ها تهويه و شعله مشعل

  2/63197  3/48179  8/58709  66512  12689  5067  31537  

  24754   صنعت -2

  ساير  صنايع فلزي  صنايع شيميايي  صنعت معدن  

  10161  1857  12736   

   83/31416   جنگل  -3

  آزادسازي اراضي تحت مديريت  تغيير كاربري جنگل و مراتع   تغييرات در سطح جنگل و توليد چوب 
  1/19517  5/12375  7/475-  

  CO2  2/342062جمع كل انتشار 



   و توليد ناخالص ملينفر  بهCO2  انتشار-10-5جدول 

 ر امريكا دلا1000  بهCO2تن  نفر  بهCO2تن  كشور

  مالزي
  ايران
  ژاپن
  امريكا

  قزاقستان
 آذربايجان

84/4  
96/5  
62/9  
42/19  
09/11  

41/4 

33/2  
7/3  

26/0  
83/0  
55/4  
56/5 

  )گزارش سازمان حفاظت محيط زيست( 
.  هـستند CO2تـرين منبـع انتـشار     هـاي فـسيلي مهـم    شود نيروگاه گونه كه ديده مي    همان

هـاي مختلـف كـه بـراي توليـد انـرژي              انتشار سـوخت    به طچند مورد آمار مربو     به همين علت   به
 و  1998 هاي  سالاي بين انتشارات      شود و مقايسه    شود اشاره مي    مي الكتريكي در آمريكا مصرف   

عوامل مؤثر در انتشار      به در پايان . آيد  عمل مي    به 10-8 و   10-7 تا   10-6هاي     در جدول  1999
  .شاره خواهد شد اCO2ميزان 

 برحسب 1999 و 1998ي ها سالاز توليد برق آمريكا در   كربن ناشياكسيد دي -10-6جدول 
   تن1000

1998 1999 
 )1(ساير گاز نفت ذغال مجموع )1(ساير  گاز نفت ذغال مجموع

221483
7  

179976
2  

110244  291236  13596  2244804 1787910  106294  337004  13596  

  .شوند است كه براي توليد برق سوزانده ميهاي شهري، لاستيك خودرو  ساير شامل زباله) 1(

  )درصد( مختلف هاي هاي آمريكا برحسب سوخت  توليد برق توسط نيروگاه-10-7جدول 

1998 1999 
 )2(نو )1(ساير  گاز نفت ذغال )2(نو )1(ساير  گاز نفت ذغال

8/51  5/3  5/13  6/0  6/30  51  2/3  2/15  6/0  30  
  و غيره لاستيك -هاي شهر  شامل زباله: ساير) 1(
  هاي هسته اي، برق آبي، باد و زمين گرمايي نيروگاه: نو) 2(



  هاي آمريكا واحد برق در نيروگاه  به كربناكسيد دي برآورد انتشار -10-8جدول 
  )كيلووات ساعت  بهكيلوگرم(

 ساير  گاز  نفت  ذغال  جمع   سال
1998   613  961  869  597  625 
1999    609  951  894  600  625  

  14-2 از 5س و تغيير مقياس از منبع شماره اقتبا

CO2ترين عوامل مؤثر بر انتشار  مهم
  در صنعت برق  

  : اين عوامل عبارتند از
  رشد تقاضاي برق؛ -
 منبع انرژي مصرفي؛ -
 ها؛ بازدهي نيروگاه -

  : عواملي هم وجود دارند كه بر ضرايب عوامل اوليه تأثيرگذارند كه عبارتند از
  رشد اقتصادي؛ -
 قيمت برق؛ -
 مقدار برق وارداتي يا صادراتي؛ -
 وضعيت جوي؛ -
 قيمت سوخت؛ -
 ؛) نوهاي انرژي(ميزان برق توليدي از منابع غيرفسيلي  -
 محيطي؛ رعايت قوانين و مقررات زيست -
 بخاري و چرخـة تركيبـي       -چرخة تركيبي گازي    (هاي پيشرفته     ميزان استفاده از فناوري    -

 ؛) نيرو-حرارت 
CO2غييرات سالانه انتشار خالص ت -

  .نتيجه تأثير مثبت و منفي اين عوامل است 

  نتيجه 
همين علـت اجبـاري       به. ها و ساير صنايع استاندارد وجود ندارد         از نيروگاه  CO2براي انتشار   

علت گراني هنـوز      پيشنهاد شده كه به    CO2هايي براي كنترل      روش. در كنترل مقرر نشده است    
مصرف بهينة سوخت و انرژي،     . هايي وجود دارد    ولي براي كاهش اين گاز توصيه     اند،    عملي نشده 

مصرف، كاهش مصرف انرژي اعم از گرمايش         كاهش مصرف برق با استفاده از تجهيزات برقي كم        
كـارگيري مـصالح سـاختماني مناسـب، اسـتفاده بيـشتر از               هـا بـا بـه       يا سرمايش در سـاختمان    



چرخـة تركيبـي   ( پيشرفته در توليـد بـرق        هاي   توسعه فناوري  هاي غيرفسيلي و سرانجام     نيروگاه
توانـد     نـام دارنـد، مـي      CDM1كه در مجمـوع     )  نيرو - بخاري و چرخة تركيبي حرارتي       -گازي  

  . را تا حد زيادي كاهش دهدCO2توليد و انتشار 

  متان
هوازي از عوامل مهـم توليـد و انتـشار گـاز متـان در طبيعـت اسـت، فـساد                       فرايندهاي بي 

از طـرف ديگـر انـسان نيـز بـا           . ها از جمله منابع طبيعي انتشار متان اسـت          اكتريايي در مرداب  ب
هايي مثل ايجاد شاليزارها، دامداري و استفاده از گـاز طبيعـي بـراي مـصارف سـوخت و                     فعاليت

تخمير علوفه در معـدة نـشخواركنندگان و        . كند  توليد انرژي، مقدار زيادي گاز متان وارد هوا مي        
توليد گاز    به ها  هاي دفن بهداشتي زباله     هوازي در شاليزارها و نيز در محل        بي هاي  يت باكتري فعال

  .شود متان منجر مي
CO2  به متان در نهايت در جو    

از آنجاكـه   . شـود   مي است اكسيده اي    كه خود نيز گاز گلخانه     
ينـد نورشـيمي و     توان نتيجه گرفت كه متان در فرا         دخالت دارد، مي   OHدر اين فرايند راديكال     

 با غلظت زيـاد اتفـاق افتـد،         NOxاگر اكسيداسيون در حضور     . توليد اوزن ترپوسفري مؤثر است    
  .شود  كم باشد اوزن مصرف ميNOxشود و اگر غلظت  اوزن توليد مي

 500دود  ح ـ CH4+OH→CH3+H2O هـوا  OHعلت واكنش با    ميزان كاهش متان جو به    
ميليون تن در سال    15ص افزايش متان جو در حدود       بدين ترتيب خال  . ميليون تن در سال است    

  انتـشار جهـاني متـان را از منـابع مختلـف نـشان          2002 با اقتباس از كالز،      10-9جدول  . است
. هـاي بـسيار دور ثبـت كـرده اسـت            هاي قطبي نوسانات متان را از گذشـته         مطالعة يخ . دهد مي

تغييرات جهاني متـان تـا قبـل از    شود  طوركه ملاحظه مي همان). 10-8شكل   به مراجعة مجدد (
ي قبـل از    هـا   سالغلظت متان تا    .  كربن شباهت زيادي دارد    اكسيد  ديصنعتي شدن با تغييرات     

  ).10-11شكل (بي بوده است  پي  پي1750صنعتي شدن، 
كـه   طوري دهد كه سرعت افزايش متان تقريباً كاهش يافته است، به  مي اخير نشانهاي  داده

علـت و مقـدار دقيـق    . مقدار كمي در حال حاضر رسيده است  به1975سال  بي در     پي   پي 20از  
 2هاي موقتي مانند فوران كوه پنتـاتوبو        اين كاهش هنوز شناخته نشده است شايد علت آشفتگي        

  .باشد

                                                 
1- Clean development mechanism 
2- Mt Pintatubo 



  )ميليون تن در سال( انتشار جهاني متان -10-9جدول 

 )هاي فسيلي سوخت(انساني  )بيوسفر(انساني  طبيعي

  200-100مرداب 
  20موريانه 
  10دريا 
  15ساير 
0  

 245 - 145جمع 

  تخمير در معده
  100 -نشخواركنندگان 

  60-شاليزارها 
  40-سوزاندن زيست توده

  90-و فاضلاب هاها  دفن زباله
 290 -جمع 

  40 -گاز طبيعي 
  20 -معادن زغال سنگ

  25 -فراوري نفت  سنگ و سوخت زغال
  
  

 100 -جمع 
  

  

  و جوها   در يخگيري اندازه شده از بندي جمع 2000 تا 1000از سال  غلظت متان -10-11شكل 
(Ipcc 1994) 

 انتشار متان از منابع مختلف جهاني را برحسب تريليون گرم داده اسـت كـه بـراي                  1هاروي
  .صورت ميليون تن ارائه شده است  به10-10 در جدول 10-9مقايسه با جدول 

                                                 
1- Harvey 



 Prather 1995از ( ميليون تن  بهبع مختلف انساني برآورد انتشار متان از منا-10-10جدول 

etal(  

 انتشار  منبع انتشار  منبع

  45-15  معادن زغال سنگ
  30-1  سوخت زغال
  30-5  استخراج نفت

  50-25  استخراج و مصرف گاز طبيعي
 155-45  جمع فسيل

  80-15  تصفية فاضلاب
  70-20  دفن زباله

  100-65  حيوانات اهلي
  30-20  ضايعات حيواني

  100-20  زارهاشالي
  80-20  سوزاندن زيست توده

 460-160  جمع
  

 در برآوردهاي مختلف هميشه اختلافاتي وجود دارد، زيرا بسياري از منابع انتشار يـا از قلـم       
براي مثال در سياهة انتـشار      . علت پيچيدگي، برآورد آنها در حد قابل قبول نيست          افتند يا به   مي

 گـاز نـسوخته، نـشتي در مراحـل نگهـداري، خروجـي از               هـا،   نفت و گاز بايـد انتـشار از مـشعل         
حـساب    بـه هـاي خـاص خـود     با روش ... و تهوية مخازن و   ها     گاز، خروجي از دودكش    هاي  توربين

درمـورد گـازي كـه از مـشعل      . دسـت آورد    واقعيـت را بـه      به تر  آورده شود تا بتوان برآورد نزديك     
 يافته، سامانة احتراق از نظر بازدهي و نـسبت          شود، بايد مقدار گاز جريان      ها منتشر مي    پالايشگاه

شـود بـرآورد      مـي  كـه وارد جـو    اي    متان در گاز، همه با هم بررسي شوند تا مقدار متان نسوخته           
 مـستقيم بـراي تأييـد صـحت         گيـري   انـدازه در ضمن هرجاكه مناسب و مقدور باشد بايد         . گردد

  .برآوردها صورت گيرد
گـاو و گوسـفند از علوفـه كـه          . ها هستند   متان دامداري ترين منبع انتشار      در انگليس بزرگ  

كننـد، معـدة اول نـشخواركنندگان يـك اتاقـك             مـي  مقدار زيـادي كربوهيـدرات دارنـد تغذيـه        
 شـكنند و تبـديل      مي  پروتوزئرها و مواد كربوهيدرات را     ها،   قارچ ها،  تخميراست كه در آن باكتري    

صورت مادة زايد     ا شكست علوفه گاز متان را به      هاي سيرابي ب    باكتري. كنند  مواد قابل هضم مي    به
 8 كيلوگرم و يـك گوسـفند        70يك گاو در سال     . شود   با آروغ زدن وارد هوا مي       آورند كه   در مي 

 درصـد از متـان      20 و   70ترتيـب     بـه  طوركلي گاو و گوسفند     به. كند  كيلوگرم متان وارد فضا مي    
 تـن كـود حيـواني    2/1 و 15ترتيـب    بـه ندهر گاو و گوسف. كنند حيوانات را منتشر مي توليدي

 كيلوتن متان از تجزية 112در ضمن سالانه . شود كار برده مي كنند كه در كشتزارها به توليد مي
دومين منبع مهم انتشار    ها    دفن بهداشتي زباله  . شود  مي غيرهوازي مواد زايد آلي توليد و منتشر      

صورت دفن بهداشتي     هاي خانگي انگليس به      درصد از زباله   85حدود  . گاز متان در انگليس است    



تـوان گـاز متـان      ميهاي لازم صورت گيرد بيني  پيشها    اگر در دفن بهداشتي زباله    . شود  دفع مي 
  .اين گاز منبع مناسبي براي توليد انرژي است.  و بازيافت كردآوري جمعتوليدي را 

صورت   كعب متان به   مترم 20هر تن زغال سنگ     . زغال سنگ و متان هميشه با هم هستند       
از انباشت زغـال هـم مقـداري متـان          . كند  مي وارد هوا )  درصد گاز معادن   85 تا   80(گاز معدن   
متـان حاصـل از     . هاست  هوازي مواد گياهي باتلاق     زغال سنگ حاصل تخمير بي    . شود  منتشر مي 

ان  مقـدار زيـادي از مت ـ  CO2بـرخلاف   .هاي زغال محبوس مانده است لاي شكاف تخمير در لابه
 و از آوري جمعتوان    هاي نفتي را قبل از آنكه وارد هوا شود، مي           ميدان معادن زغال سنگ و حتي    

  .آن انرژي توليد كرد
معـادن اعمـاق      بـه  معادن زغال سنگ در روي زمين بصورت باز مقدار بيشتري متان نسبت           

  .دهند  ميزمين انتشار
ن برآورد شده است كه اين فقـط   كيلوت382نشت گاز طبيعي در فرايند توزيع گاز انگليس      

دهـد و در ضـمن     مي آمده است تشكيل10-11 درصد از مجموع گاز متان را كه در جدول      14
 5500حـدود  ) 1. يابـد   مـي  قـسمت مـشخص انتـشار   3 درصد گاز مصرفي است كه در      1فقط  

 كيلـومتر   12500) 2 بـار؛    75 تـا    7 متـر و تحـت فـشار         1قطـر     به كيلومتر خط لولة فشارقوي   
منبـع نـشت   تـرين   اتصالات اصلي عمده  . در انگليس وجود دارد   اي    طوط انتقال و توزيع منطقه    خ

بـرآورد شـده اسـت كـه سـالانه          ) 3. هاي ديگر هم نشت گاز زياد است        گاز هستند، ولي از محل    
هاي خـانگي تـا شـعله ور           ثانيه تأخير از زمان باز شدن شير گاز اجاق         1علت     تن متان به   3700

  .رود ر ميشدن، گاز هد
مـواد  . شـود   علت بويي كه دارد كشف مـي        خوشبختانه اگر نشت گاز در منازل زياد باشد، به        

 22،  1اتيـل سـولفيد    دي درصـد 27نـام دارد و از   BE شـود  گاز اضافه مي اي كه به بودار كننده
  . تشكيل شده است3 درصد اتيل مركاپتان6 و 2درصد ترشياري بوتيل مركاپتن

  .دهد  ميار متان از منابع مختلف را در انگليس نشان انتش-10-11جدول 

                                                 
1- Diethyl Sufide 
2- Tertiary butyl mercaptan  
3- Ethyl mercaptan 



 برحسب كيلوتن و درصد سهم 1998 و 1970ي ها سال انتشار گاز متان براي -10-11جدول 
   در انگلستان1998منابع در سال 

 1998درصد  1998 1970 منبع
  سوخت براي توليد انرژي
   كشاورزي- تجاري -سوخت در مراكز خانگي 

  عاستخراج و توزي
 سوخت در حمل و نقل

4  
329  
3  

16 

23  
39  
3  

19 

9/0  
5/1  

11/0  
72/0 

  2/3  84  352  مجموع مصرف سوخت 
  فرايندهاي توليد

  معادن زغال سنگ
  نشت گاز

  حفر چاه در فلات قاره
  دفن زباله
  نشده زباله دفن

  معدة حيوانات اهلي

46  
1540  
51  
13  
762  
32  
854  

8  
236  
382  
62  
774  
57  
883  

3/0  
10  
14  

4/2  
5/29  

2/2  
6/33  

  3/4  112  115  كود حيواني
    2541  3451  جمع اين گروه

  100  2652  3767  جمع كل

 كـشور مختلـف جهـان را        20در  اي     برآورد گازهاي گلخانـه    1(WRI)انستيتو ذخاير جهان    
 10-11 و متان داده است كه برآورد كل متان منتشر در انگلستان با آنچه در جدول          CO2براي  

اي    براي گازهاي گلخانـه    WRIاهميت اين برآورد كل برآورد        به با توجه . يك است آمده است نزد  
CO2
  . درج شده است10-12و متان در جدول  

                                                 
1- World Resources Institute 



 برحسب ميليون تن CH4و  CO2* برحسب ميليون تن CO2 فهرست ملي انتشار -10-12جدول 
   كتاب هاروي59، صفحة WRI 1998از 

   ميليون تنCO2انتشار 
توليدات  سوخت فسيلي كشور

  جمع تغيير كاربري زمين  شيميايي
CO2سرانه 

  تن

انتشار 
  متان

 CH4تن 

  استراليا
  برزيل
  كانادا
  چين
  فرانسه
  آلمان
  هند
  ژاپن

  مكزيك
  اندونزي

  (b)ايران
  ايتاليا

 كره شمالي
  لهستان
  روسيه

 كره جنوبي
  اكراين
  انگليس
  امريكا

8/286  
5/236  
4/430  
4/2970  

6/329  
2/815  
9/873  
7/1081  

9/345  
4/286  
7/255  
5/392  
7/255  
1/331  
9/1799  

3/301  
7/432  
9/535  
2/5430 

3  
7/12  

3/5  
222  

5/10  
9/19  
9/34  
1/45  
9/11  

7/9  
1/8  
4/17  

3/1  
9/6  
1/18  

5/4  
5/5  
2/6  
3/38 

130  
(a)1200  

---  
9  
37-  
20-  

150  
90-  
89  

(a) 455  
---  
37-  

---  
---  
587-  
---  
52  
6-  

532- 

420  
1450  
436  

3200  
303  
815  

1060  
1037  
447  
750  
264  
373  
257  
338  

1230  
306  
490  
536  

4936 

5/23  
3/9  
8/14  

7/2  
3/5  
-/10  

2/1  
3/8  
9/4  
8/3  
8/3  
6/6  
1/11  

8/8  
3/8  
4/7  
5/7  
2/9  
5/18 

24/6  
---  
51/3  
82/33  

83/2  
2/5  

---  
32/1  
98/2  
75/3  

---  
91/3  

---  
47/2  
36/27  

---  
46/9  
88/3  
17/28 

  1998مؤسسه جهاني ذخاير  *
a  1989برداشت از مايرز  
b  خواهد آمد10-13ايران برآوردي انجام داده است كه در جدول . 

 1)1993بـك و همكـاران،     ( درصـد نـشت گـاز دارد         5 تـا    2/0طوركلي لوله كـشي گـاز         به
كارانـه    كنند برآوردي محافظه    هاي برق آبي هم مقدار زيادي گاز متان توليد و منتشر مي             نيروگاه

هـاي بـرق آبـي در آمـازون      ساخته شده براي نيروگـاه  ت كه اثر گرمايش سدهاينشان داده اس
كننـد، اسـت      هاي سوخت فسيلي كه همـان مقـدار بـرق توليـد مـي               برزيل چندين برابر نيروگاه   

  3.)1995روسا و شيفر، (و  2)1995رسايد، يف(
                                                 

1- Beck et al 1993 
2- Fearside 1995 
3- Rosa and Shaefer 1995 



كه نفت    ها زماني   در اين چاه  . آيند  شمار مي   هاي نفت از ديگر منابع انتشار گاز طبيعي به          چاه
در جريان استخراج و برداشت نفت نيز مقداري گاز متـان همـراه   . شود  كاهش يابد گاز خارج مي    

 مترمكعب گـاز طبيعـي      300 تا   30براي هر تن نفت استخراج شده بين        . شود  نفت وارد جو مي   
ود علـت كمب ـ     درصد آن به   25 درصد توليد كلي نفت است كه        30اين گاز حدود    . شود  توليد مي 
 درصد گرمايش   30طور خلاصه متان موجب       به. شود  مي  و پالايش سوزانده   آوري  جمعتجهيزات  
 1)2003استانيسلا و پاتين، . (شود زمين مي

  )هزار تن( مختلف ايران هاي  انتشار گاز متان در بخش-10-13جدول 

 11/1559   انرژي-1
  66/80  احتراقي فرايندهاي

ها ساير بخش  زيست توده   كشاورزي    ساختمان   حمل و نقل  صنعت  تبديل انرژي  
انتشار مواد فرار از 

  گازهاي همراهاستخراج و 
  4/7  61/3  4/53  11/6  11/1  7/8  7/0  45/1478  

 85/1   صنعت-2
  صنايع شيميايي  صنايع معدني

  85/1   
  09/633   كشاورزي-3

  زيبقاياي محصولات كشاور  سوزاندن  مزارع برنج  فضولات دامي  اييتخمير امع  
  77/496  51/19  49/114  32/12  

  6/97   جنگل-4
  6/97  ها تغيير كاربري جنگل

  7/326   ضايعات-5
  فاضلاب صنعتي  فاضلاب شهري  زبالة شهري  

  297  36/3  35/26  
  73/2537  كل گاز متان

  37/53297  )21ضريب  (CO2انتشار معادل 
  1981نشرية سازمان حفاظت محيط زيست، : منبع

 ضـرايب انتـشار     10-14در جـدول    . دسـت آورد    تون از ضرايب انتشار به      مي برآورد متان را  
  . فسيلي مختلف آورده شده استهاي براي سوخت

                                                 
1- Stanislav and Patin 2003 



  )منبع اصلي هاروي (CH4 ضرايب انتشار -10-14جدول 

 CH4ضريب انتشار  نوع سوخت
Kg/GJ  

  معدن زغال سنگ
  زيرزميني  
  سطحي  

  نفت
  گاز طبيعي

0.13-0.53a 
0.46-0.94b 
0.12-0.13b 
≤0.03 c,d 

0.18-0.19 c,e,f 
a =  ،1993براساس ضريب داده شده توسط بك و همكاران  
b = 1993( و همكاران 1از كيرچكسنر(  
c = 1990، 3و بارنز 2از ادموندز  
d = انتشار از تهويه ضمن استخراج نفت  
e = انستيتو تحقيقات گاز  
f =  باشد  استخراج تا محل مصرف مي درصد نشت گاز طبيعي از محل1اين انتشار براي هر.  

   و تغيير اقليمN2Oاكسيدنيتروس 
در آب  ) نيتريفيكاسيون و دنيتريفيكاسـيون   (اكسيدنيتروس با فرايندهاي متعدد بيولوژيكي      

نوع فرايند و     به  فسيلي نيز باتوجه   هاي  صنايع و احتراق سوخت   . شود  مي و خاك توليد و وارد هوا     
 توليـد   NOxهاي فـسيلي      در فرايند احتراق سوخت   . كنند   مي  توليد N2Oدماي احتراق مقداري    

بـا ايـن كنتـرل     .كننـد  را كنتـرل مـي   ويژه درخودروها با استفاده از كاتاليـست آن        شود كه به    مي
  .يابد  افزايش ميN2O كاهش زيادي دارد، ولي NOxهرچند 

هرحـال    بـه . ارداستفاده از كودهاي نيتراتـه و آمـونيم بـستگي د            به مقدار انتشار آن از خاك    
 درصـد   75 تـا    50طبـق برآوردهـا، حـدود       . ترين منبع انتشار اكسيد نيتروس اسـت        خاك مهم 

 از منابع   N2O برآورد انتشار جهاني     10-15در جدول   . شود  وس جو از خاك آزاد مي     اكسيد نيتر 
پيچيده بودن تشكيل و حذف تركيبات ازتـه    بهباتوجه.  ارائه شده است1995مختلف براي سال   

بـرآورد ديگـري را هـم       ) 2002كالز،  (در ضمن   .  است 3دم اطمينان اين برآورد داراي ضريب       ع
  .شود  ملاحظه مي10-15ذكر كرده است كه درجدول 

                                                 
1- Kirchgessner 
2- Edmonds 
3- Barnes 



  (Harvey 2000) انسان ساخت N2O برآورد -10-15جدول 

   تن ميليون تن N/برحسب سال : انتشار منبع نيتروس اكسايد

  هاي زير كشت زمين

  تودهسوزاندن زيست 

  منابع صنعتي

  و محل تغذية آنهاها  دام

 جمع

3/5-8/1  

1-2/0  

8/1-7/0  

5/0-2/0  

6/8-9/2 
 

 N2O (Colls 2002) منابع جهاني -10-16جدول 

   در سالNتوليد برحسب ميليون تن  منبع

   گرمسيريهاي خاك جنگل
   معتدلهاي خاك جنگل
  كاربرد كود

  سوزاندن زيست توده
  سوخت فسيلي

  صنعت
 دريا

2/4  
0/4  
5/1  
1/0  
6/0  
7/0  
0/2 

  

  آمـده اسـت مـشاهده      10-16آنچه در جـدول       به  منابع متفاوتي نسبت   10-15در جدول   
. علت مـشكلات و پيچيـدگي بـرآورد اسـت           به هم  هايي دارد كه آن     شود و برآوردها نيز تفاوت     مي

از  در خاك    N2Oشود و هم ممكن است         مي N2O براي مثال ازت موجود در خاك هم تبديل به        
توان آمار دقيقي از وضـعيت انتـشار          هاي متضاد و كمبود اطلاعات نمي       علت واكنش   به. بين برود 

N2O  كه سرعت افـزايش       است  آنچه بيشتر مورد قبول است اين     .  تهيه كردN2O      در جـو نـسبت 
درحال حاضر غلظـت ايـن گـاز در هـوا           .  درصد افزايش يافته است    150قبل از صنعتي شدن       به

اكسيد  دوام (IPCC) . برابر قبل از صنعتي شدن است  8يليون است كه حدود      قسمت در ب   310



 داده است كه در جدول      290 سال و پتانسيل گرمايش جهاني آن را نيز          150نيتروس را حدود    
  .ملاحظه خواهد شد18-10

 10ترين سازوكار حذف آن شكست نوري در استراتوسفر است كه باعث حذف حدود               عمده
 ميليون تن بر 3 سالانه 10-15ارقام جدول   بهبدين ترتيب با توجه. شود  ميلميليون تن در سا

  . بي است پي  پي8/0شود كه معادل   ميموجودي جو زمين افزوده
 درصد مـازاد قبـل از       80 تا   70 در سطح فعلي كاهشي فوري، در حدود         N2Oبراي تثبيت   

 از منـابع طبيعـي    N2Oجموع   درصد از م   80ولي بايد توجه داشت كه      . صنعتي شدن لازم است   
 حـال نـشان     به  سال گذشته تا   1000 غلظت اكسيد نيتروس را از       10-12شكل  . يابد  مي انتشار

منـابع  . دست آمده است گيري در جو به هاي يخي و اندازه اطلاعات اين منحني از هسته    . دهد مي
  .در شكل آورده شده استها  گزارش

  

 )2002كالز، (ش  سال پي1000 از N2O غلظت -10-12شكل 

 1381اي در سـال       در ايران دفتر تغيير اقليم سـازمان حفاظـت محـيط زيـست در نـشريه               
 10-17 اسـت، داده اسـت كـه در جـدول            1373سال     كه مربوط به   N2Oبرآوردي را از انتشار     

  .شود  ميملاحظه



  )هزارتن) (سازمان حفاظت محيط زيست( در ايران N2O برآورد انتشار -10-17جدول 

 79/8  انرژي -1
 79/8  احتراقي فرايند

  ساير  هدزيست تو  كشاورزي  ساختمان  حمل ونقل  صنعت  تبديل انرژي  
  5/2  51/1  5/2  65/1  35/0  16/0  12/0 

 2/2   صنعت-2
  2/2  صنايع شيميايي

  19/54   كشاورزي-3
  سوزاندن بقاياي محصولات كشاورزي  هاي كشاورزي خاك  فضولات دامي  

  3/21  61/32  28/0  
  049/0   جنگل-4

  049/0  تغيير كاربري جنگل و مراتع
  64/4  ضايعات

  64/4  فاضلاب شهري
  N2O  86/69كل انتشار 
  53/21657  310 با ضريب CO2كل معادل 

  

  و تغيير اقليمها  هالوكربن
هاي جديد هستند و منبع انتشار طبيعـي   ها از يافته   هالوكربن N2O و   CO2  ،CH4 برخلاف

 گونه هالوكربن كه در توازن تشعشعات زمين اهميت 12كم  دست. شده استبراي آنها شناخته ن
ها و مصارف متعدد آنها در نيازهاي صنعتي و روزمره در             در بارة هالوكربن  . اند  دارند شناخته شده  

دليل اثر مخرب   به ارزنده آنها كه در مصارف متعدد      هاي  ويژگيبا وجود   .  بحث شده است   9فصل  
هايي تهيـه     توسفري و همچنين پتانسيل تغيير اقليم و براي حذفشان، پروتكل         بر لاية اوزن استرا   
  ).بخش تخريب لاية اوزن. ك. ر(ترين آنها پروتكل مونترال است  شده است كه مهم

كنند، يعني شدت فعاليت پرتوي آنهـا        طور مؤثري جذب مي     ها اشعة فروسرخ را به      هالوكربن
) درحد قسمت در تريليون  (رخلاف غلظت بسيار كم آنها      براساس هر مولكول بسيار زياد است و ب       

 CO2 مرتبه مؤثرتر از     10000 تا   5 درجو بين    CFCيك مولكول   . شدت تشعشعي زيادي دارند   
 درصـد از    20همين دليل غلظت بسيار كـم آنهـا،           اندازد و به    دام مي   به اشعه با طول موج بلند را     

يابد،  اثر خالص آنها در ارتفاعات كاهش مي  . كند  تشعشع زمين در مناطق گرمسيري را جذب مي       
شود، مصرف  اي محسوب مي ها براي احياي اوزن كه از طرفي خود نيز يك گاز گلخانه  CFCزيرا  
با . هستند CFC-12 و   CFC-11هاي مهم و مؤثر در تغيير اقليم          دو گونه از هالوكربن   . شوند  مي



خت و مصرف آنها را منـع كـرده اسـت           بندي شده سا    آنكه پروتكل مونترال طي يك برنامة زمان      
. شـود كـه در قـرن حاضـر نيـز درجـو بـاقي بماننـد           ولي طول عمر بسيار زياد آنها موجـب مـي         

 و  N2O و   CO2  ،CH4شـود گازهـاي        ملاحظه مـي   10-13طوركه در شكل      طورخلاصه همان   به
CFC       كه    اند، درحالي    بعد از صنعتي شدن سير صعودي داشتهCFC    دوم ها بعد از جنگ جهاني 

  .اند آنها اضافه شده به
اكـسيد     هزاران بار بـيش از دي      12 و   11ويژه     به CFCطوركه اشاره شد اثر تركيبات        همان

 موجب شده است كه تأثير آنهـا        CO2 غلظت  به كربن است، ولي غلظت ناچيز آنها در جو نسبت        
ترتيـب   بـه  10-19 و  10-18هـاي     در جـدول  .  باشـد  CH4 و   CO2از نظر تغيير اقليم كمتـر از        

  .بر گرمايش زمين آمده استاي  ويژگي نسبي و اثر گازهاي گلخانه
شـوند،   از عوامل مهم گرمايش زمـين محـسوب مـي   ها  بدين ترتيب با وجودي كه هالوكربن     

هاي مناسب  اميد است با اجراي پروتكل مونترال توسط همة كشورهاي متعهد و معرفي جانشين       
  .مشكل تغيير اقليم و البته تخريب لاية اوزن برطرف شودبراي رفع نيازهاي صنعتي، بخشي از 

  

از  اصلي ساختة دست انساناي  از تغييرات غلظت چهار گاز گلخانهاي   خلاصه-10-13شكل 
 (IPCC 1990)  تاكنون1750



  اصلياي   ويژگي نسبي گازهاي گلخانه-10-18جدول 

 طول عمر گاز
فشار تشعشعي 

 مولكول نسبي به

فشار تشعشعي 
كيلوگرم  ي بهنسب

 گاز

پتانسيل گرمايش جهاني 
 100 در CO2  نسبت به

 كيلوگرم 1سال پس از 
  انتشار

CO2 

CH4 

N2O 

CFC11,12 

120  
10  

150  
100 

1  
30  

160  
25000-
21000 

1  
58  

206  
5000-4000 

1  
11  
290  

5000 

  

  بر شار انرژي جهان در غلظتهاي مختلفاي   تأثير گازهاي گلخانه-10-19جدول 

 تاريخ
CO2

 

ppm 

CH4 

ppb 

N2O 

ppb 

CFC11 

ppt 

CFC12 

ppt 

HCFC 

ppt 

1975  
2000 

279  
370 

790  
1750 

285  
310 

0  
280 

0  
500 

0  
320 

رحسب بافزايش شار گرما در اثر گاز 
 درصد مشاركت وات بر متر مربع
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  1پروتكل كيوتو

  ن تغييرات اقليمدر مورد كنوانسيو

  طرفهاي متعاهد اين پروتكل
بعد تحـت عنـوان       طرفهاي متعاهد كنوانسيون تغيير آب و هواي سازمان ملل متحد كه من           

  . بيان شده2كنوانسيون ناميده خواهند شد، خواستار تحقق هدف نهايي كنوانسيون كه در ماده 
  با در نظر گرفتن تمهيدات منظور شده در كنوانسيون

   كنوانسيون3جويي از راهنمايي تصريح شده در ماده با بهره 
 كنفـرانس متعاهـدين كنوانـسيون در       CP.1/1متعاقب دستورالعمل برلين براساس تصميم      

  :اند هاولين جلسه خود در موارد زير توافق كرد

  1مادة 
كـار     كنوانـسيون بايـد بـه      1اهداف پروتكل تعاريف ارائه شده در ماده          به به منظور دستيابي  

  :علاوه به. فته شوندگر
 هـاي متعاهـد كنوانـسيون       معنـاي كنفـرانس طـرف       بـه  "كنفرانس متعاهدين " -1

  .باشد مي
هواي سازمان ملل متحد كـه در  معناي كنوانسيون تغيير آب و     به "كنوانسيون" -2

9 May 1992باشد  ميتصويب رسيد،  به در نيويوك.  
 بين الدولي تغيير آب و هوا كه        معناي هيأت   به  هيأت بين الدول تغيير آب و هوا       -3

 محيطـي   زيـست طور مشترك با سازمان هواشناسي جهـاني و برنامـه              به 1988در سال   
  .باشد  ميسازمان ملل متحد تشكيل شد،

دهنـدة لايـة    معناي پروتكل مونترال در مورد مواد كـاهش      به "پروتكل مونترال " -4
تصويب رسيد و متعاقباً تنظيم و        به  در مونترال  1987 سپتامبر   16باشد كه در      مي اوزن

  .اصلاح شد
                                                 

1- Kyoto Protocol To The Unites Nations Framework Convention On Climste Change 
Adoptes, Kyoto-1998 

 محـيط زيـست     پروتكل آيوتو از مجموعه قـوانين و مقـررات حفاظـت          
 نقـل   431 تـا    404هـاي     صفحه) المللي  معاهدات بين (ايران جلد دوم    

 .شده است



هاي متعاهد حاضـر و طرفهـايي    معناي طرف  به"دهنده   حاضر و رأي   هاي  طرف" -5
  .باشد  ميدهند،  ميكه راي مثبت و منفي

معنـاي    به شكل ديگري مشخص ننمايد،     به ، در صورتي كه متن    "طرف متعاهد " -6
  .باشد  ميطرفهاي متعاهد پروتكل

 آمـده و    Iمعناي طرفي است كه در ضميمه         به "Iمتعاهد در ضميمه    طرفهاي  " -7
 كنوانـسيون مطلبـي را      (g)2 پـاراگراف    4طرفي كه تحت مـاده        به نيز در صورت اصلاح   

  .گردد  ميشود، اطلاق  ميمتذكر

   2ماده 
حد كمي انتـشار و       به منظور رسيدن   به 1هاي متعاهد در ضميمه       هريك از طرف  ) 1

 و همچنين در جهت ارتقاي توسعه پايـدار         3عمال كاهش تحت ماده     ا  به تعهدات مربوط 
  :بايد

a- اجرا در آورند كه مطابق با شـرياط ملـي آنهـا              به ها و اقدماتي را      سياست
  :باشد مانند

i (اقتصاد مليهاي بخش  بهافزايش كارايي انرژي مربوط   
ii (     گازهـاي  هـاي  و انبـاره  هـا     محافظت و همچنين افزايش چاهـك 
تعهـدات    بـه  باتوجـه  (انـد   هكه در پروتكل مونترال كنترل نشد     اي    گلخانه
هـاي    ، ارتقـاي فعاليـت    )المللي   بين محيطي  زيستموافقت نامه     به مربوط

  . جديدهاي  جنگل كاري و ايجاد جنگلها، پايدار مديريت جنگل
iii (    تغييـر    بـه   كشاورزي مربوط  هاي  يا ارتقاي اشكال پايدار فعاليت

  آب و هوا
iv (ق، ارتقــا، توســعه و اســتفادة گــسترده از انــواع جديــد و تحقيــ

 كـربن و    اكـسيد   دي كنتـرل انتـشار      هـاي   تجديدپذير انرژي و تكنولوژي   
  .خطر براي محيط زيست  بي پيشرفته و جديدهاي همچنين تكنولوژي

v (مــالي، هــاي كــاهش تــدريجي يــا حــذف نقــايص بــازار، انگيــزه 
 انتشار دهنـده    هاي  در تمام بخش   مالي   هاي   مالياتي و يارانه   هاي  معافيت

 هـاي   كه در تضاد با اهداف كنوانسيون و اجرا مكانيزم        اي    گازهاي گلخانه 
  .بازار هستند

vi (      مـرتبط، بـا هـدف     هـاي   حمايت از اصلاحات مناسب در بخـش 
را كه در پروتكل اي  و اقداماتي كه نشر گازهاي گلخانه   ها    ارتقاي سياست 



  .نمايند  مي يا محدودمونترال كنترل نشده، كاهش دهند
vii (      منظور محدود كردن و يا       به اقداماتي كه در بخش حمل و نقل

كه در پروتكل مـونترال كنتـرل نـشده         اي    كاهش انتشار گازهاي گلخانه   
  .گيرد  ميصورت

viii (              محدود كردن و يا كاهش انتشار گاز متان از طريـق بهبـود و
  .، انتقال و توزيع انرژيبكارگيري مديريت مواد زايد و همين طور توليد

b -   هاي متعاهد در جهت افزايش كارايي فـردي يـا مـشترك               با ساير طرف
 (e) (i) پاراگراف 4و اقدامات تصويب شده در اين ماده متعاقب مادة ها  سياست

هاي متعاهد بايد براي مشاركت       اين منظور طرف    به . كنوانسيون همكاري كنند   2
و اقداماتي گام بردارنـد     ها    ر مورد چنين سياست   در تجربيات و تبادل اطلاعات د     

اي براي بهبـود مقايـسه، شـفافيت و كـارايي آنهـا               هاي پيشرفته   كه شامل روش  
 عنوان اجلاس متعاهدين ايـن پروتكـل فعاليـت          كنفرانس متعاهدين كه به   . باشد
هاي تسهيل اين     محض امكان اجرا در آينده راه       به كند بايد در اولين جلسه يا      مي
  .ركت را با در نظر گرفتن كليه اطلاعات مربوطه فراهم كندمشا

 بايد در صـدد محـدود كـردن يـا كـاهش نـشر               Iهاي متعاهد در ضميمة       طرف) 2
هاي هوايي و دريايي كه در پروتكل مـونترال كنتـرل             ناشي از فعاليت  اي    گازهاي گلخانه 

 و  المللـي   بـين  اين هدف از طريق كـار بـا سـازمان هوانـوردي غيرنظـامي             . نشده، باشند 
  .شود  مي انجامالمللي بينسازمان دريايي 

ي كه  هاي   بايد در جهت اجراي اقدامات و سياست       Iهاي متعاهد در ضميمة       طرف) 3
صورتي كه اثرات نامطلوب شامل اثـرات نـامطلوب           به در اين ماده ذكر شده تلاش كرده،      

ماعي، محيطي و اقتصادي بر     تغيير آب و هوا، تأثيرات بر روابط بين الملل و تأثيرات اجت           
هاي متعاهد خصوصاً كشورهاي در حال توسعه و در حالت خاص كـشورهايي         ساير طرف 

  كنوانسيون 3ماده    به  را باتوجه  اند  ه كنوانسيون مشخص شد   9و8 پاراگراف   4كه در ماده    
 كنفرانس متعاهدين كه بعنوان اجلاس متعاهدين اين پروتكل فعاليت        . حداقل برسانند  به
تواند درصورت اقتضا براي اجـراي بهتـر تمهيـدات ايـن پـاراگراف اقـدامات                  مي كند، مي

  .بيشتري را معمول دارد
و اقدامات مشروح در    ها    چنانچه تشخيص داده شود كه هماهنگ كردن سياست       ) 4

شرايط و تأثيرات بالقوه ملي متفاوت مفيد خواهد بـود،            به  در بالا باتوجه   1 (a)پاراگراف  
ها   كند بايد راه    مي اهدين كه بعنوان اجلاس متعاهدين اين پروتكل فعاليت       كنفرانس متع 



  .را گسترش دهدها  و وسايل لازم جهت هماهنگ كردن اين اقدامات و سياست

  3ماده 
كنند كه كـل      طور منفرد يا مشترك تعهد مي        به Iهاي متعاهد در ضميمه        طرف -1

كـربن ناشـي از دخالـت انـسان در          اكـسيد     اي معـادل دي     ميزان انتشار گازهاي گلخانـه    
اين مقـدار   .  از مقدار تعيين شده براي آنها بالاتر نرود        Aطبيعت ليست شده در ضميمة      

 آمـده و برطبـق   Bمتعاقب حد كمـي انتـشار و تعهـدات كـاهش آنهـا كـه در ضـميمة         
 5ميزان حداقل     به اين گازها در سطح جهان    تمهيدات اين ماده با ديدگاه كاهش انتشار        

  محاسـبه  2012 تـا    2008 در دوره سـالي      1990زيـر ميـزان انتـشار در سـال          درصد  
  .شود مي

  در جهت رسـيدن    2005 بايد تا سال     Iهاي متعاهد در ضميمه        هريك از طرف   -2
  .تعهدات خود در اين پروتكل پيشرفت قابل شرحي داشته باشند به

ج آنهـا توسـط     از منابع نشر و خرو    اي     تغييرات خالص در انتشار گازهاي گلخانه      -3
 هـاي   كارگيري زمين توسط دخالـت مـستقيم انـسان و فعاليـت             ها كه از تغيير به      چاهك
از هـا     جنگل كاري، ايجاد جنگل مجـدد و تخريـب جنگـل            به محدود(ها    جنگل  به مربوط
صورت تغييرات اثبات پذير موجودي كربن در هريك از           بهشود و     مي ناشي) 1990سال  
هـاي    بايد در جهت اجراي تعهدات هريك از طـرف        گيري شده     ههاي تعهدنامه، انداز    دوره

اي كه توسط     انتشار گازهاي گلخانه  . كار گرفته شوند     در اين ماده به    Iمتعاهد در ضميمه    
هاي فوق ارتباط دارند بايد       ها كه با فعاليت     وسيله چاهك   شوند به   مي منابع مربوطه خارج  

 مورد تجديدنظر قـرار     8و7هاي    بق ماده صورت شفاف و قابل اثبات گزارش شده و مطا          به
  .گيرند
كند،   مي عنوان اجلاس متعاهدين اين پروتكل فعاليت       كنفرانس متعاهدين كه به   ) 4

باره الگوها، خط مشي و قواعد        محض امكان پس از آن بايد در        به در اولين نشست خود و    
ييرات ايجادشـده در     انساني مرتبط با تغ    هاي  يك از فعاليت    چطور و كدام  كه    اين   به مربوط
از منابع نشر و جذب آنها توسـط        اي     كشاورزي ناشي از انتشار گازهاي گلخانه      هاي  خاك

مقـدار مـشخص شـده        به بايدها     جنگل بندي  طبقهكارگيري زمين و      و تغيير به  ها    چاهك
. كنـد گيري     افزوده شود يا از آن كاسته شود، تصميم        Iبراي طرفهاي متعاهد در ضميمه      

، كارهـاي متـدولوژيك     پـذيري   ه عدم قطعيت، شفافيت گزارش، قابليت اثبات      در حالي ك  
شده توسط ركن فرعـي مـشاوره علمـي و            الدول تغيير آب و هوا، مشاورة ارائه        هيأت بين 



گونـه    ايـن .  و تصميمات كنفرانس متعاهدين را مدنظر قـرار دهنـد          5 بر طبق مادة     1فني
 هر طرف متعاهد  . كار گرفته شود     تعهد به  هاي بعدي   تصميمات بايد در دورة دوم يا دوره      

كار  هاي انساني اضافي را در اولين دورة تعهد خود به      فعاليت  به تواند تصميمات مربوط   مي
  . صورت پذيرفته باشد1990از سال ها  اين فعاليتكه  اين  بهبندد مشروط

اد سوي اقتـص     كه در حال روند ايجاد تغييرات به       Iهاي متعاهد در ضميمه       طرف) 5
بازار هستند و سال يا دورة مبناي آنها در دومين نشست كنفرانس متعاهـدين متعاقـب                

 مشخص شده بايد همان سال يا دوره را براي اجراي تعهـدات خـود در             CP.2/9تصميم  
 كه در حال روند ايجاد تغييرات       Iهاي متعاهد ضميمه      ديگر طرف . اين ماده تعيين كنند   

 كنوانسيون را   12هنوز اولين گزارش ملي خود تحت مادة        سوي اقتصاد بازار هستند و        به
توانند با اطلاع كنفرانس متعاهدين سـال يـا دوره مبنـاي تـاريخي                مي ،اند  هتسليم نكرد 

. ايـن مـاده انتخـاب كننـد         بـه   را براي اجراي تعهدات مربـوط      1990جز سال     ديگري به 
كننـد در    مـي فعاليـت عنوان اجلاس متعاهدين ايـن پروتكـل      كنفرانس متعاهدين كه به   

  .خواهد كردگيري  مورد قبول اين اعلاميه تصميم
 كنوانسيون، كنفرانس متعاهدين در اجراي تعهدات       6 پاراگراف   4مادة    به باتوجه) 6

اين پروتكل، علاوه بر موارد مذكور در اين ماده بايد تا حدودي قابليت انعطـاف را بـراي                  
سـمت اقتـصاد بـازار      بـه د ايجـاد تغييـرات   كه در حال رونIطرفهاي متعاهد در ضميمه     

  .هستند، در نظر بگيرد
 در اولـين دورة    Iهاي متعاهد در ضميمه       مقدار تعيين شده براي هريك از طرف      ) 7

، برابـر بـا     2012 تـا    2008كاهش و محدوديت كمي انتـشار، از سـال            به قرارداد مربوط 
 CO2معـادل   اي    لخانهكل انتشار گازهاي گ     به ، مربوط Bدرصد مشخص شده در ضميمه      

 يا سال   1990 ليست شده، در سال      Aناشي از دخالت انسان در طبيعت كه در ضميمة          
بـراي  .  خواهـد بـود  5در   در بالا مشخص شده ضرب     5يا دورة مبنا كه بر طبق پاراگراف        
هاي متعاهدي كه در مورد آنها تغيير كـاربري زمـين و              محاسبة مقدار تعيين شده طرف    

بايـد كـل    . باشـد   مـي  1990در سال   اي     خالص انتشار گازهاي گلخانه    كاري منبع   جنگل
 ناشي از دخالت انسان در طبيعت منهـاي مقـدار           CO2معادل  اي    انتشار گازهاي گلخانه  

 را در سال يا     1990ها ناشي از تغيير كاربري زمين در سال           وسيلة چاهك   جذب شده به  
  . وارد كنند1990دورة مبناي 

منظـور محاسـبة آنچـه در         توانند به    مي Iمتعاهد در ضميمة    هاي    هريك از طرف  ) 8

                                                 
1- Subsidiary Body for Scientific and Technological Advice 



و هـا      اشاره شد، سال مبناي خود را در مورد هيدروفلوروكربن، پرفلـوروكربن           7پاراگراف  
  . قرار دهند1995هگزافلوريد سولفور سال 

 بايـد در    Iهـاي متعاهـد در ضـميمه           بعـدي طـرف    هـاي   دوره  به تعهدات مربوط ) 9
 7 پـاراگراف    21كل وارد شود كه مطـابق بـا تمهيـدات مـادة              پروت Bاصلاحات ضميمة   

ايـن تعهـدات را       بـه  كنفرانس متعاهدين بايد ملاحظات مربـوط     . تصويب خواهد رسيد   به
آن اشاره شـده، آغـاز        به 1 سال قبل از اتمام دورة اول قرارداد كه در پاراگراف            7حداقل  

  .كند
ده كه يك طرف متعاهـد از       هر واحد كاهش نشر، يا هر بخش مقدار تعيين ش         ) 10

مقـدار تعيـين شـدة        بـه  كند، بايد   مي  كسب 17 يا   6طرف ديگر بر طبق تمهيدات مادة       
  .طرف كسب كننده اضافه شود

 هر واحد كاهش نشر، يا هر بخش مقدار تعيين شده كـه يـك طـرف متعاهـد                 ) 11
عيين شـدة   دهد، بايد از مقدار ت      مي  انتقال 17 يا   6طرف ديگر بر طبق تمهيدات مادة        به

  .طرف انقال دهنده كم شود
هر كاهش نشر تأييد شده كه يـك طـرف متعاهـد از طـرف ديگـر بـر طبـق                     ) 12

كننـده اضـافه      مقدار تعيين شـدة طـرف كـسب         به كند بايد   مي  كسب 12تمهيدات مادة   
  .شود

 هاي   در يكي از دوره    Iهاي متعاهد در ضميمه       اگر ميزان انتشار هريك از طرف     ) 13
درخواسـت    به تواند  مي ر از مقدار تعيين شده در اين ماده باشد، اين اختلاف          قرارداد كمت 

 بعـدي قـرارداد اضـافه       هـاي   مقدار تعيين شده آن طـرف در دوره         به همان طرف متعاهد  
  .گردد

 بايد تلاش كنـد كـه تعهـدات اشـاره           Iهاي متعاهد در ضميمة       هريك از طرف  ) 14
ا كنـد كـه تـأثيرات نـامطلوب اجتمـاعي،      اجـر اي   گونـه   بـه   فـوق را   1شده در پـاراگراف     

 و اقتصادي بر روي كشورهاي درحال توسعه خصوصاً كـشورهايي كـه در              محيطي  زيست
 كنفـرانس   هـاي   مطـابق تـصميم   . آنها اشاره شده، حداقل باشـد       به 9و8 پاراگراف   4مادة  

قل  اين كنفرانس بايد اقدامات لازم جهت حدا       ها،  متعاهدين در مورد اجراي اين پاراگراف     
 واكنـشي بـر روي   هـاي  كردن تـأثيرات نـامطلوب تغييـر آب و هـوا و يـا تـأثير فعاليـت               

آنها اشاره شـد، در اولـين جلـسة خـود             به  فوق هاي  هاي متعاهدي كه در پاراگراف      طرف
در اين ميان موضوعاتي مثل تأمين اعتبارات مالي، بيمـه و انتقـال   . مورد توجه قرار دهد  

  .قرار دادتكنولوژي را بايد موردتوجه 



  6ماده 
هـاي متعاهـد در        هريك از طـرف    3مادة    به تعهدات مربوط   به در جهت دستيابي  ) 1

كـاهش  ) هـاي   طـرح  (هاي  تواند واحدهاي كاهش ميزان انتشار كه از پروژه         مي Iضميمة  
عوامل انساني از منابع نشر يا افـزايش مقـدار جـذب              به وابستهاي    انتشار گازهاي گلخانه  

آيد   دست مي    اقتصاد به  هاي  از طريق انسان در هريك از بخش      ها    چاهكاين گازها توسط    
  .اعضاي ديگر انتقال داده يا از اعضاي ديگر بگيرد  بهرا

  :شرط آنكه به
a (هاي متعاهد باشند مورد توافق طرفها  هريك از اين پروژه.  
b (   از منـابع يـا   اي   ها، كاهشي در انتشار گازهاي گلخانـه        هريك از اين طرح

 فراهم كند كه اضافه بر ميزاني محـسوب  ها    ايشي در جذب آنها توسط چاهك     افز
  .افتد  مياين صورت اتفاق غيرشود كه در مي

c (را رعايت نكنند هـيچ واحـد        7و6ها الزامات ماده      كه اين طرح    درصورتي 
  .كنند كاهش انتشار را حاصل نمي

d (       هـت   داخلـي ج   هـاي   كسب واحدهاي كاهش انتشار بايد مكمل فعاليـت
  . باشد3تعهدات مادة   بهرسيدن

كند،   مي عنوان اجلاس متعاهدين اين پروتكل فعاليت       كنفرانس متعاهدين كه به   ) 2
تواند در اولين جلسه يا در اولين فرصت بعد از آن، دسـتورالعمل مـشروح و مفـصلي                    مي

  .براي اجراي اين ماده شامل تأييد و گزارش آن را مشخص كند
هـاي    توانـد در محـدودة مـسئوليت        مي Iتعاهد در ضميمة    هاي م   هريك از طرف  ) 3
ايجـاد، انتقـال و كـسب      بـه ي كـه منجـر  هاي افراد قانوني جهت شركت در فعاليت     به خود

  .شود، اختيار دهد  ميواحدهاي كاهش انتشار تحت اين ماده
 در مورد اجراي شرايطي كـه در ايـن   Iهاي متعاهد در ضميمة  اگر يكي از طرف   ) 4
 سؤالي مطرح كنـد، انتقـال و        8ماده    به ن اشاره شده، مطابق با تمهيدات مربوط      آ  به ماده
سؤال مطرح شود ادامه    كه    اينكارگيري واحدهاي كاهش انتشار ممكن است تا بعد از            به

 وسيلة يك عـضو جهـت رسـيدن         يابد در شرايطي كه هريك از واحدها امكان استفاده به         
  .وقتي كه موضوع موافقت حل و فصل شود را نداشته باشد تا 3تعهدات مادة  به

  .اصل پروتكل مراجعه شود در صورت نياز به. نظر شده است  صرف11 تا 7در اينجا از ذكر مواد ( *



  12مادة 
  .شود  ميموجب اين ماده تعريف مكانيزم توسعة پاك به) 1
 Iاز اعضاي ضـميمة      غير هاي متعاهد   طرف  به هدف از مكانيزم توسعة پاك كمك     ) 2
اعـضاي    بـه توسعة پايدار و هدف نهايي كنوانسيون و همچنـين كمـك      به  دستيابي جهت

، 3توافـق در زمينـة محـدوديت كمـي انتـشار مطـابق مـاده                  بـه   براي رسيدن  Iضميمة  
  .باشد مي

  :موجب مكانيزم توسعة پاك به) 3
a (هاي متعاهدي كه مشمول ضميمة        طرفI   پـروژه   هاي   نيستند از فعاليت 

  شوند، بهره خواهند برد، و  مينشر تأييد شده منجر هاي كاهش  بهكه
b (تواننـد از     مـي  باشـند   مـي  هـاي متعاهـدي كـه مـشمول ضـميمه           طرف
 پـروژه حاصـل شـده اسـت         هاي   نشر تأييد شده كه از چنين فعاليت       هاي  كاهش

را در ميزان رعايت محدوديت كمي نشر و تعهدات         ها    استفاده كرده و آن كاهش    
كه توسط كنفرانس متعاهدين معين گرديده        صورتي   به 3كاهش نشر، تحت مادة     

  .است، ملحوظ نمايند
 مكانيزم توسـعة پـاك تحـت اختيـارات و راهنمـايي كنفـرانس متعاهـدين كـه                 ) 4

كند، قرار خواهند داشت      مي هاي متعاهد اين پروتكل انجام وظيفه       عنوان اجلاس طرف   به
  .رآن صورت خواهد گرفتو توسط يك هيأت اجرايي مكانيزم توسعة پاك نظارت ب





 

  فصل دهم

  تأثيرهاي جهاني آلودگي هوا

ــفر آن " ــة بيوس ــين در منطق ــو زم ــريع  ج ــدر س ق
ــي ــي   م ــوط م ــل مخل ــان كام ــد و چن ــه  چرخ ــود ك   ش

هـاي بـازدمي    رود احتمـالاً اتـم   دومين دمي كه فرو مـي     
باشـد و   حضرت عيـسي مـسيح در گـستمان را دارا مـي     

 و  90سترانيـسم   هاي راديواكتيـو ا     تواند اتم   همچنين مي 
ــد  ــش  131ي ــاي دودك ــي و گازه ــارات اتم ــا و   انفج ه

اگزوزهاي خروجي خودروهاي گوشـه و كنـار جهـان را           
  . "379دارا باشد

   اسيديهاي اوزن و باران

  قدمه م
ي اخير در بارة مسائلي مانند اكولوژي محيط زيست، لاية اوزن، تغييرات اقلـيم و               ها  سالدر  

 هوا در منـاطق مختلـف جهـان         هاي  ه از انتشار جهاني آلودگي    طور عمد    اسيدي، كه به   هاي  باران
گردند بحث شده   ميسرعت در لاية تروپوسفر مخلوط      به آنچه گفته شد    به شوند و بنا    مي وارد جو 

بـسياري از مـشكلات و   . رشـتة تحريـر درآمـده اسـت      به صورت مقاله و كتاب     و مطالب زيادي به   
 براي محققان روشن نشده بـود و حتـي در        70قبل از    هاي  تأثيرهاي جهاني آلودگي هوا در دهه     

هاي ضد و نقيضي وجـود داشـت،           نيز در مورد لاية اوزن و گرمايش زمين ديدگاه         70اوايل دهة   
كار گرفته شده بسياري از مجهـولات روشـن           ي اخير براي مطالعه به    ها  سالولي با تجهيزاتي كه     

در . مطالعة بـسياري نيـاز اسـت     بهن مسائلحال هنوز هم براي شفاف كرد شده است، ولي با اين   
موضوع مهم آلودگي جهاني شامل لايـة اوزن و بـاران اسـيدي               به طور نسبتاً مختصر    اين فصل به  

در پايـان بـراي     . بحـث تغييـر اقلـيم اختـصاص داده شـده اسـت              به اشاره خواهد شد فصل دهم    
  .ي معرفي خواهد شدتري داشته باشند منابع منداني كه بخواهند اطلاعات عميق علاقه

  تخريب لاية اوزن استراتوسفر
از دانشگاه كاليفرنيا ادعا كردنـد كـه مـواد           380، شروود رولاند و ماريو مولينا     1974در سال   

ــوروكربن   ــه كلروفل ــسان ك ــاخت ان ــيميايي س ــد (CFC) 381ش ــده ش ــد ه نامي ــة اوزن ان  در لاي
 نظرية اين پژوهـشگران را تأييـد    بعدي، هاي  پژوهش. اند  هوجود آورد   استراتوسفري تغييراتي را به   

اكنون مشخص شده است اوزن استراتوسفري كه زمين را از تشعشعات خطرناك فـرابنفش              . كرد

                                                 
379- Scintific American 1970 flow perkins  آلودگي هوا ترجمه غياث الدين 
380- Sherwood Rowland and Mario Molina  
381- Chlorofluoro Carbon 



 

  . انسان در حال نابودي استهاي علت فعاليت كند به  ميحفاظت
، پروتكل مونترال دربارة مواد مخرب لاية اوزن با هدايت برنامـة محـيط              1987در سپتامبر   

تأييـد رسـيد و مـواد مخـرب لايـة اوزن مـشخص شـد و                  بـه  382(UNEP)ملـل   زيست سازمان   
 كشور اين پروتكـل را      71. آمد، اعلام گرديد    اجرا درمي   به 1991هايي كه بايد از سال        محدوديت

 1990در ژوئـن    . پذيرفتند، در ضمن تـصويب شـد كـه برحـسب نيـاز، پروتكـل روزآمـد شـود                  
تـر از     ييد كردند كه تخريب لاية اوزن بسيار سـريع         متعهد در لندن گرد هم آمدند و تأ        هاي  طرف

 2000همين علت در نشست لندن موافقت شد كه تا سـال              به .شد  مي آن چيزي است كه تصور    
متوقف شود و بعضي ديگر از مواد شيميايي مورد كنترل قرار           ها    ها و هالون  CFCتوليد و مصرف    

 جانـشيني بـراي ايـن تركيبـات تعيـين           كه هنوز   امضا كنندگان پروتكل مونترال درحالي    . گيرند
صـنايع  . حـذف آنهـا توافـق كردنـد         به نشده بود و حتي فناوري توليد آنها نيز معلوم نبود نسبت          

كه اطلاعات    اند، درحالي   استفاده از موادي كردند كه كمتر مخرب        به ها شروع CFCكننده    مصرف
  .هم در اختيارشان قرار نداشتها  كافي درمورد اين جانشين

كـشورهاي درحـال توسـعه بـا عنـوان            بـه   پروتكل لندن قرار شـد يـك صـندوق كمـك           در
IMOF383ترين مسئوليت  مهم.  تأسيس شود و برنامة محيط زيست ملل متحد مسئول آن باشد

همين منظور    به كمك داشتند و    به كشورها و واحدهايي بود كه نياز       به سازمان ملل، اطلاع رساني   
، منتـشر كـرد     "از لاية اوزن حفاظت كنيم    "نج نشريه با عنوان     برنامة محيط زيست ملل متحد پ     

. و مواد مختلـف   ها     آئروسل -ها   اسفنج -ها  كن  خاموش   آتش -ها     حلال -كه عبارت بودند از مبردها    
از آنچه در اين نشريات آمده است و ساير خواص و تأثيرات لاية اوزن از               اي    در اين بخش خلاصه   

  .ته استمنابع مختلف موردبحث قرار گرف

  اوزن جو زمين 
اين روند تا زماني كه . رود شود و از بين مي طور مداوم توليد مي    در لاية استراتوسفر، اوزن به    

انسان دخالت نكند، در حالت تعادل قرار دارد و غلظت آن كه حدود چندين قسمت در ميليـون                  
 مـين را تـشكيل     درصـد از كـل اوزن جـو ز         90اوزن استراتوسـفريك    . مانـد   مي است ثابت باقي  

هرچنـد مقـدار    .  درصد بقيه در لاية مجاور زمين يعني تروپوسفر قرار گرفته است           10دهد و    مي
در جـذب اشـعة مخـرب     اي    رسد، ولي نقـش عمـده       نظر مي   اوزن موجود در استراتوسفر ناچيز به     

. ت پرانرژي اشـعه فـرابنفش اس ـ      هاي  جذب فوتون   به حيات بيولوژيكي زمين دارد، زيرا اوزن قادر      
كلي با زنـدگي روي زمـين ناسـازگار           اگر تمام اشعة مضر خورشيد توسط زمين دريافت شود، به         

 را  384هيدروكلـسترول   دي رسد مفيد است، زيرا     زمين مي   به آن مقدار از اشعة فرابنفش كه     . است
البته بايـد  .  مؤثر است  385بنابراين در جلوگيري از ريكت    . كند  در پوست مي   D3ويتامين    به تبديل
ه داشت كه از يك طرف مواجهة زياد با اشعه خورشيد مـضر اسـت و از طـرف ديگـر اشـعة                       توج

هاي چرخة فوتوشيميايي مـؤثر        است، در واكنش   Aزمين كه بيشتر از نوع        وارد شده به  فرابنفش  
  .است

ها تعادل غلظت اوزن در لاية استراتوسفر از بـين     امروزه با وجود مصرف زياد كلروفلوروكربن     
                                                 

382- United Nation Environmental Program 
383- Interim Multilateral Ozone Fund 
384- Dihydrocholestrol 
385- Rickets 



 

 مـشخص شـد و      386 كاهش اوزن در قاره منجمد جنوبي      1985طوري كه در سال       بهرفته است،   
  .در حال حاضر اين كاهش در هر پنج قاره زمين محسوس شده است

  اوزن استراتوسفر 
  مختلـف جـو زمـين نـشان        هاي  ارتفاع در لايه    به  ميانگين تغييرات دما را نسبت     9-1شكل  

 كيلـومتري امتـداد دارد، دمـا بـا ارتفـاع      10بـاً  در تروپوسفر كه از سطح زمين تـا تقري        . دهد مي
 درجة كلوين در فصل مشترك استراتوسفر بـا تروپوسـفر           200يابد و تا كمي بيش از         مي كاهش

 كيلومتري از سـطح زمـين       50ازآنجا تا استراتوپوز كه در      . رسد  مي شود،  مي كه تروپوپوز ناميده  
اين افزايش  . رسد  مي  درجة كلوين  270بيش از     به يابد و   مي قرار گرفته است، دما باز هم افزايش      

 تـا   200جذب اشعة فرابنفش با طـول مـوج           به علت وجود اوزن استراتوسفر است كه قادر        دما به 
 كيلومتري از سطح زمين در اثر برخـورد         25تشكيل لاية اوزن نيز در ارتفاع       .  نانومتر است  300

هاي   طول موج فوتون  . گيرد   صورت مي  هاي اكسيژن جو زمين     اشعة فرابنفش خورشيد با مولكول    
 هـاي   ها انرژي كافي براي شكستن مولكـول        بدين ترتيب اين فوتون   .  نانومتر است  242فرابنفش  
  )9-1(رابطه . دو اتم را دارند  بهاكسيژن
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ت  مثـل از   (M)هـاي خنثـي       هاي اكـسيژن در حـضور مولكـول         ها سپس با مولكول     اين اتم 
  .آورند  ميوجود شوند و اوزن را به تركيب مي
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+ ⇒   
ام در    پـي    پي 8 است و سپس تا      ام  پي  پي 5/0 كيلومتري   15ميانگين غلظت اوزن در ارتفاع      

كه در ارتفـاع      طوري  گذارد، به   كاهش مي   به بعد رو   به يابد و از آن     مي  كيلومتري افزايش  35ارتفاع  
  .رسد ام مي پي پي 3  بهتري كيلوم45

 يك روش ديگر بيان غلظت اوزن وجود دارد كه برپاية عمق فيزيكي             ام  پي  پياز واحد    غير به
آن است و آن بدين صورت است كه اگر كل اوزن استراتوسفر در دماي صفر درجه و فـشار يـك       

. مي نامنـد  387بسون را واحد دا   گيري  اندازهبود؟ اين نوع      مي اتمسفر وجود داشت، قطر لايه چقدر     
  .دابسون دانشمندي بود كه اين واحد را پيشنهاد كرد

 سـانتيمتر هـم     - اتمـسفر    - ميليگاهي  ( ميليمتر اوزن است     01/0هر واحد دابسون معادل     
قابل توجه  .  واحد دابسون است   400 تا   300ضخامت لاية اوزن با اين روش بين        ). شود  مي بيان

ليمتر است، چنين اثـر مهمـي در پيـدايش زنـدگي كـره      اي كه قطر آن فقط چند مي است، ماده 
 است  388گيري ستون اوزن اسپكتروفوتومتر دابسون      ترين روش اندازه    معمول. زمين داشته و دارد   

 نـانومتري   320كه اختلاف تحليل رفتن اشعة فرابنفش را در عرض خطوط متمركـز در طيـف                
زن را با استفاده از ميزان اشعة فـرابنفش         نيز تغييرات عمودي ستون او    ها    ماهواره. گيرد  مي اندازه

  .كنند گيري مي بازتاب يافته از جو اندازه

                                                 
386- Antratica 
387- Dobson Unit 
388- Dobson Spectrophotometer 



 

  

   ميانگين تغييرات عمودي دما-9-1شكل 
   كيلومتري از سطح زمين، مقياس حسابي و پس از آن لگاريتمي است40توجه شود كه تا 

طـرف    بـه  را  آنالنهار    بيشترين توليد اوزن در استراتوسفر گرمسيري است كه چرخش نصف         
ايـن  . بيش از منطقة استوا اسـت     ها    همين علت غلظت اوزن در قطب       به كند،  دو قطب منتقل مي   

هاي مارس و آوريل در نيمكرة شمالي و سپتامبر و اكتبر در نيمكرة جنوبي بيـشتر                  مقدار در ماه  
  .است

 پيـرو    و 389چندين قاعدة طبيعي براي نابودي اوزن وجود دارد كه نخستين آن تجزية نوري            
  .آن تركيب با اكسيژن اتمي است

                                                 
389- Photodissociation 



 

  9-4 و 3-9
1140nm

3O h O O2
O O3 2O2

λ〈

⇒+ γ +

+ →
  

 و  HO,NOهايي چـون      پيچيده در حضور كاتاليست   اي     زنجيره هاي  واكنش  به دومين قاعده 
CI  تـوازن بـين توليـد و         بـه  در محيط پاك مقدار اوزن در هر ارتفاع ثابت اسـت و           .  مربوط است

النهارها مربوط است كه پروفيل آن   ي آن در جهت عمودي با نصف      ويژگ. تخريب آن بستگي دارد   
  .شود  مي ديده9-2در شكل 

   
سانتيمتر مربع   به فوتون:الف 390)2002كالز (ارتفاع   به تغييرات اشعة فرابنفش نسبت-9-2شكل 

 (Colls 1997)در سانتيمتر مكعب و واحد دابسون   مولكول:ب  مختلفهاي در طول موج

 كيلومتري و قبل از آنكه در ارتفـاع         20ها از حدود      شود غلظت   ر شكل ديده مي   كه د   همچنان
در بيشتر مواقع سال غلظت اوزن در بـالاي قطـب جنـوب             . كم، واگرايي پيدا كند، يكنواخت است     

 1 اوت فــشار جزيــي اوزن از  21در ). 9-3شــكل (داراي پروفيــل عمــودي يكــساني اســت    
رسـد و      كيلومتري مـي   18پاسكال در      ميلي 18 شود و به    ي كيلومتري شروع م   10پاسكال در     ميلي

در اين شكل، همچنين شروع تغييـرات ايـن         . يابد   كيلومتري كمي كاهش مي    30از آنجا تا ارتفاع     
كه اولين اشـعه خورشـيد بعـد از زمـستان ظـاهر               هنگامي) اكتبر(پروفيل در بهار نيمكره جنوبي،      

يابـد و درجـايي كـه حـداكثر           مام پروفيل كاهش مـي    غلظت اوزن در ت   . گردد  شود، ملاحظه مي    مي
 ديده شد ولي مـسلم      1980هاي    با آنكه اولين بار اين وضعيت در سال       . رسد  صفر مي   بوده است به  

آوري شده توسـط پانـل بررسـي رونـد            هاي جمع   داده. شده كه اين روند از قبل وجود داشته است        
 شـتاب يافتـه   90 شروع شـده و در دهـه    كاهش لايه اوزن1960دهد كه در سال      اوزن نشان مي  

                                                 
390- Colls 2002 



 

  .است
 آغـاز شـده اسـت و از آن    1950بنابر پژوهش ايستگاه هالي در قطب جنوب، افت اوزن از دهة         

 ستون لايـة    1993هرحال در سال      به. پس با شتاب ادامه يافته و هرگز نمودار افت صاف نشده است           
  .تر از مقدار ثبت شده است، رسيد  واحد كه پايين90  واحد دابسون به350اوزن قطب جنوب از 

  

 پروفيل عمودي فشار جزيي اوزن بر فراز قطب جنوب، خط پر پروفيل نرمال و -9-3شكل             
  چين بهار جنوب با شدت تخريب  نقطه

در يـك  . علـت گـردش مـشخص جـو در ايـن ناحيـه اسـت        سوراخ اوزن در قطب جنوب به   
چـرخش  (شود    ر تودة هواي سرد جداشده مستقر مي      وضعيت هواشناسي خاص در زمستان و بها      

قطـب    بـه هرحـال مـشكل   به. آن راه يابد  به تواند از طبقات زيرين جو      كه در آن اوزن نمي    ) قطبي
. شود  ميشود و در حال حاضر كاهش با مقدار كمتري در قطب شمال هم ديده         نمي جنوب ختم 

  ديـده 1986 تـا  1930 بـين   سـتون كامـل اوزن در آروزاي سـوئيس در فاصـلة            9-4در شكل   
ميانگين ستون اوزن در    . بعد وجود دارد    به 1960شود كه در آن روند نزولي آشكاري از سال           مي

 واحـد دابـسن را در       280دست آمده است، دست كم        گيري به    مكان شبكة اندازه   6آمريكا كه از    
ر آوريـل بـوده      دابسن د  365دهد و اين درحالي است كه قله تاريخي آن            مي  نشان 1993سال  
  ).9-5شكل (است 

ي هـا   سـال هاي اروپايي و آمريكاي شمالي نيز مؤيد اين است كه طي              گيري در شبكه    اندازه
 واحـد   20 اسپكتروفوتومتري دابسون در غلظت اوزن حدود        هاي  گيري  اندازه با   1988 تا   1960

 1980ن  در فاصله بي 391(OCD)  تغييرات ستون اوزن   9-6در شكل   . كاهش وجود داشته است   
  .شود  ميديده) بيني پيش (2050تا 

                                                 
391- OCD = Ozon Column Depths 



 

  

 بر فراز آروزا 1990 تا 1930 ميانگين دانسيتة ستون اوزن برحسب واحد دابسون از -9-4شكل 
  در سوئيس

  

 و 1992ي ها سال چرخةسالانة ستون اوزن بر فراز پنج ايستگاه پايش در آمريكا در -9-5شكل 
   سال قبل 12 و مقايسة آن با 1993

  تخريبي شيمي 
ي اخير اتفاق افتاده است؟ تركيب اوزن با اتم آزاد اكسيژن تنهـا     ها  سالچرا كاهش اوزن در     

 كاتاليستي با تعداد زيادي از تركيبات       هاي  اوزن طي واكنش  . راه تخريب اوزن استراتوسفر نيست    
 . هـستند  Br و   CI,NO,OH آزاد اجـزاي     هـاي   ترين گروه راديكـال     مهم. شود  مي ديگر هم نابود  

  :هاي كاتاليستي عبارتند از رابطهاي   زنجيرههاي واكنش

3  9-7 و 9-6 و 5-9 2

2

O X O OX

OX O O X

+ → +

+ → +
  



 

  نتيجة كلي
3 2O O 2O+ →  

توانـستند تـشكيل اوزن       مـي  كـه ( اتمي   هاي   همان كاتاليست است كه هم اكسيژن      Xكه در آن    
  ).9-11 تا 9-8روابط (برد   مي را از بينO3ول و هم مولك) بدهند

  9-10 و 9-9 و 8-9
3 2

2 2

2 2 2

Cl O ClO O

ClO ClO M Cl O M

Cl O h 2Cl O

+ → +

+ + → +

+ ν → +

  

3  نتيجة نهايي  11-9 22O h 3O+ ν →  

  

  2050 تا 1980 از OCD تغييرات در -9-6شكل 

ماننـد و در      هـا بـاقي مـي       غلظت بسيار كمي دارند، ولي طـي واكـنش        ها    با آنكه اين تركيب   
  .ها هزاران مولكول اوزن را نابود كند تواند ده  مييجه يك كلرنت

. هاي بالا فرضي بودنـد       براي اولين بار تخريب لايه اوزن موردتوجه قرار گرفت واكنش           وقتي
وجود آمده بود و هواپيمايي بر فراز قطـب           در لاية اوزن به   اي     زماني كه حفره   1987ولي در بهار    

كرد، نشان داده شـد كـه بـا كـاهش اوزن، غلظـت       گيري مي  دازهان را   ClOجنوب غلظت اوزن و     
ClO قبلـي را تأييـد كـرد       هـاي   اين تجربـه فرضـيه    . افزايش يافته است  ) متقارن(طور قرينه      به  .

  . درصد تخريب اوزن قطب جنوب است70اين چرخه علت). 9-7شكل (
ســفري تــري در ســطح ذرات قطبــي ابــر استراتو عــلاوه بــر ايــن واكــنش بــسيار پيچيــده 

(PSCP)392    كه اغلب بر فـراز قطـب     )  درجة سلسيوس  78منهاي  ( درجة كلوين    195 در دماي
  ).9-12رابطة (گيرد  شود، انجام مي صورت ابرهاي صدفي ديده مي جنوب به

                                                 
392- Polar Stratospheric Cloud Particle 



 

12-9  2 2 3ClONO HCl Cl HNO+ → +  
كند و اسيد نيتريك روي سطح ذرات باقي          مي سپس كلر آزاد شده در تخريب اوزن شركت       

 را خنثي كند و در نتيجه سطح كلر اتمي فعـال     ClOكند تا نتواند       را تخريب مي   NOماند و    مي
آينـد، ولـي    وجود مي  در دماي بسيار پايين قطب جنوب به      PSCPمؤثرترين ذرات   . ماند  مي باقي

  .شوند تر است، اين ذرات تشكيل نمي  درجه گرم15 تا 10در قطب شمال كه 

  

  70 و دهة 64بين سال  زن و منواكسيد كلر با عرض جغرافيا يي تغييرات غلظت او-9-7شكل 

  :هاي زير است صورت رابطه گيرد به تر صورت مي چرخة ديگر تخريب اوزن كه در هواي گرم

  9-15 و 9-14 و 13-9
2

3 2

3 2

ClO BrO Br Cl O

Cl O ClO O

Br O BrO O

+ → + +

+ → +

+ → +

   

  و در نتيجه
16-9  3 22O 3O→  

 (CFCs)ها  نقش كلروفلوروكربن
ترين عامل تخريب اوزن بعد از جنگ جهاني دوم مواد شـيميايي سـاخت انـسان بنـام                    همم

 بعنوان گاز فشار در     ها،   بودند كه اختصاصاً براي انتقال گرما در يخچال        (CFCs)ها    كلروفلوركربن
هـا    كننده در ساخت اسفنج     كننده لوازم الكتريكي و الكترونيكي و مواد پف         ها، مايعات پاك    افشانه

  .آزاد شدن و انتشار آنها در سطح زمين منجر شد  بهمصرف اين مواد. كار برده شدند به
علـت همـين      مصرف آنها در صـنايع بـه      .  بسيار پايدار و واكنش ناپذيرند     CFCهاي    مولكول

در ضمن اين مواد طول عمر زيادي در جو دارند  . شدت گسترش يافت    خاصيت فيزيكي خوب، به   
وقتـي وارد   . كننـد    بـالاي جـو تـا منطقـة استراتوسـفر صـعود مـي              طبقـات   بـه  كه پس از انتشار   

شود و اتم كلـر آنهـا آزاد        مي وسيلة اشعه فرابنفش شكسته      آنها به  هاي  استراتوسفر شدند مولكول  
شـود و     كه پيشتر اشاره شـد وارد مـي       اي     زنجيره هاي  سپس اتم كلر با اوزن در واكنش      . گردد  مي

هـا نيـز بـا داشـتن          هـا، هـالون   CFCعـلاوه بـر     . كنـد   ديل مـي  هاي اكسيژن تب    مولكول  آنها را به  



 

  .كنند  اوزن حمله ميهاي مولكول  بههاي برم و كلر با شدت بيشتري مولكول

  )1985سال (هايي كه در تخريب اوزن مؤثرند CFC -9-1جدول 

 )كيلوتن در سال(ميزان توليد  فرمول  نام
CFC 11  CFCl3 Trichlorofluoromethane 370 
CFC 12 CF2Cl2 Dichlorodifluoromethane 470 
CFC 113 C2F3Cl3 Trichlorotrifluoromethane 160 
CFC 114 C2Cl2F4 Dichlorotetrafluoroethane خيلي كم  
CFC 115 C2ClF5 Chloropentafluoroethane خيلي كم  

Hallon 1211 CF2ClBr Bromochlorodifluoroethane 10  
Hallon 1301 CF3Br Bromotrifluoroethane 10 
Hallon 2402 C2F4Br2 Dibromotetrafluoroethane  

 CCl4 Carbontetrachloride  

  مهمترين تركيبات كلروفلوروكربن 
ترين تركيباتي كه در تخريب لاية اوزن شركت دارند، آمـده              مشخصات مهم  9-1در جدول   

هـا  CFCبيعت وجود دارد ولـي كـاربرد   با آنكه منابع زيادي براي توليد و انتشار كلر در ط         . است
 عوامـل طبيعـي اسـت      بـه   قسمت در بيليون كه مربـوط      6/0موجب شده است كه غلظت كلر از        

وجود آمده كه  سوراخ اوزن در قطب جنوب ظاهراً زماني به.  قسمت در بيليون افزايش يابد8/3 به
  .393)1997كالز، (قسمت در بيليون رسيده است 2  بهغلظت كلر

  ها و هالونها  وسيلة كلروفلوروكربن خريب لايه اوزن بهسازوكار ت
كند كه دمـاي آن ثابـت و معـادل            مي صورت جسمي سياه تشعشع     فرض كنيم خورشيد به   

تـوان    مـي  طول موج حداكثر بازده خورشيد را394قانون وين  بهباتوجه.  درجة كلوين است 6080
  :تعيين كرد

  Max

Max

3080 K

380 / 6080 0.5

λ = °

λ = ≅ μ
  

 ميكرون تا   38/0دهد از بنفش با طول موج         مي شعة مرئي كه چشم تشخيص    بدين ترتيب ا  
 380كند و طول موج كمتـر از   تغيير مي )  نانومتر 380-760( ميكرون   76/0قرمز با طول موج     

در ضـمن   . دهد كه در حقيقت اشعة فرابنفش طبيعي است         مي نانومتر را اشعة فرابنفش تشكيل    
 اكسيژن و نيتـروژن     هاي  زمين توسط مولكول    به ز رسيدن قسمتي از تشعشعات خورشيد تا قبل ا      

  . مي گويند395را پراكندگي رالي  شود كه آن  ميپراكنده
. شـود   وسيلة اوزن استراتوسفري جذب مـي        به B و بيشتر پرتو     Cتقريباً همة اشعة فرابنفش     

 هـاي   رسد كـه اوزن سـطح زمـين را بـا شكـستن مولكـول                مي زمين  به  بيشتر Aاشعة فرابنفش   
 را  396شـود و مـه دود         هاي فتوشـيمي مـي      آورد كه بعداً وارد چرخة واكنش       وجود مي   كسيژن به ا

                                                 
393- (Colls 1997) 
394- Wien’s Law 
395- Rayleligh Scattering 
396- Smog 



 

  بسياري از موادي را كه داراي باند كلـر، بـرم يـا هـر دو هـستند،              CوBهاي    اشعه. كند  توليد مي 
ه آنها اشار  بههاي كلر و برم كه پيش از اين       راديكال. كنند  مي شكنند و راديكال كلر و برم آزاد       مي

بـراي  . گيرنـد  هاي شـيميايي قـرار مـي    شده است، بيشتر از اين طريق توليد و در چرخة واكنش     
  :صورت زير است  بهCFC11 هاي مثال واكنش

  9-19 و 9-18 و 17-9
3 2

3 2

CFCl CFCl Cl

Cl O O ClO

ClO Cl

→ +

+ → +

→

  

 100000 حـدود    CFCيابد تا جايي كه بـا يـك مولكـول             مي ادامهها    بدين ترتيب واكنش  
  :يابد  ادامه مي9-20شكل   به9-18رود تا در نهايت واكنش   مي بينمولكول اوزن از

2  9-21 و 20-9 2

2 3

ClO NO ClONO

ClONO HNO HOCl

+ →

→ +
  

  .صورت تركيبات پايدار درآمده و از استراتوسفر خارج شود و روند تخريب كاهش يابد تا به
ؤثرنـد و   علاوه بر اثر مخرب بر لايـة اوزن در گرمـايش كـره زمـين نيـز م                 ها    كلروفلوروكربن

 9-8شكل  . كه علاوه بر كلر و فلوئور، برم نيز دارند، اثر تخريبي بيشتري دارند            ها    درضمن هالون 
  .دهد  ميرا نشان CFCl3وسيلة  چرخة تخريب اوزن به

  

ود و صدها هزار مولكول ش ارد واكنش با اوزن ميواست شكسته شود، هر اتم كلر   كه محتوي كلرCFCوقتي گازي مثل 
  .كند مي اوزن را نابود

 CFC 11وسيلة  به  اوزنهاي  روند تخريب مولكول)الف (-9-8شكل 



 

  ها و هالونها  CFCگذاري  نام
. دهنـده فرمـول شـيميايي آن اسـت           يا هالون يك شماره دارد كـه نـشان         CFCمعمولاً هر   

 شـمارة  CFCسـت بعـد از نوشـتن       اين ترتيب است كه از سمت را        به گذاري  ها نام CFCدرمورد  
اضافة يـك اسـت و     بهتعداد هيدروژن  بهدهند و عدد بعدي مربوط    مي ها منهاي يك را قرار      كربن

شود و جاهـاي خـالي        مي اين ترتيب فرمول نوشته     به .كند  عدد سوم تعداد فلوئور را مشخص مي      
  .شود باندهاي كربن، با كلر پر مي

نـشان داده  ) ب(و)الـف  (-9-9در شـكل    1211 هالون    و C2F4Cl2گذاري    براي مثال شماره  
 بعدي براي هيـدورژن     1 براي دو عدد كربن و شماره        1اين ترتيب است كه شماره        به شده است 

باشـد و دو جـاي خـالي در فرمـول             مي  اتم فلوئور  4 است كه براي     4كه وجو ندارد و عدد سوم       
  .شود  مي ناميدهC2F2Cl4، CFC14ماند و بدين ترتيب   ميگستردة بالا براي كلرها باقي

شود كـه عـدد اول سـمت چـپ تعـداد              مي  بدين ترتيب عمل   CF2ClBrمانند  ها    در هالون 
بنـابراين  . هاسـت   كربن، عدد دوم تعداد فلوئور، عدد سوم تعداد كلـر و عـدد چهـارم تعـداد بـرم                  

CF2ClBr را Halon1211نامند  مي.  

و صدها هزار  شود هر اتم برم با اوزن وارد واكنش مي .شوند  شكسته ميوباشند، در ج محتوي برم مثل هالونوقتي گازها 
  كند مي مولكول اوزن را نابود

  وسيلة هالون روند تخريب مولكول اوزن به )ب (-9-8شكل 

 Bجذب اشعة فرابنفش 
معكوس رابطة  ) λ( با طول موج آن      E=hc/λموجب فرمول پلانك      به) E(انرژي يك فوتون    

بنابراين هرچه طول مـوج فوتـون كمتـر         .  سرعت نور است   c ثابت پلانك و     hدر اين رابطه    . دارد
جـذب انـرژي      بـه  هـر بـافتي كـه قـادر       . باشد، انرژي زيادتر اسـت و اثـر مخـرب بيـشتري دارد            



 

الـت  را در ح  ها     مولكول ها،  جذب اين فوتون  . شود  مي  ناميده 397الكترومغناطيسي باشد، كروموفور  
گيرد و    هاي بيوشيميايي شكل مي     دهد كه در آن يك رشته واكنش        ناپايدار با انرژي زياد قرار مي     

  . نتيجه آن تغييرات سلولي است
عمـل   .انـد  ، پروتئين، اسيد يورسيانيك و ملانـين  DNAكروموفورهاي مهم فرابنفش شامل     

 ـ مختلـف بـدن متفـاوت اسـت و    هاي  شيميايي در قسمت  هاي  جذب و واكنش   عـواملي چـون    ه ب
  .ضخامت بافت بستگي دارد

اثر مخرب زماني كه طول موج      . دهد  مي  را نشان  DNA دامنة تخريب مولكول     9-10شكل  
 Bحد بالا و پـايين فـرابنفش        ها    اين طول موج  .  برابر خواهد شد   10000 برسد،   280  به 320از  

وزن در برابـر تغييـرات      دهد كه اثر بيولوژيكي و اثـر روي ا          مي شيب تند اين منحني نشان    . است
  .كوچك خيلي حساس است

  
  

  

   و هالونCFCگذاري   نام-9-9شكل 

                                                 
397- Chromophore 



 

  

 هر دو محورهاي - خورشيديUV و طيف اشعة UVاشعة   بهDNA طيف حساسيت -9-10شكل
  .عمودي لگاريتمي هستند

 297  بـه   دابـسون  300 از   عبارت ديگـر     درصد كاهش يابد يا به     1چنانچه عمق ستون اوزن     
در شـكل  . آيـد   مـي وجـود  زمين به  بهدابسون برسد، تغييرات محسوسي در طيف تشعشعات وارد 

 كه مقياس آن در محور عمودي طرف چپ قرار گرفته است، درصد افزايش اشعه با طول                 11-9
كه بـا   چين    دهد و در منحني نقطه      مي  درصد كاهش عمق ستون اوزن نشان      1تر را با      موج كوتاه 

زمـاني كـه    . شود  شود، تغييرات مطلق مشاهده مي      مقياس محور عمودي طرف راست خوانده مي      
طيف تشعشعات با عمل اريتمال سنجيده شوند، منحني پر كه يك قله اثـر بخـشي اريتمـال در                

  .شود  مي نانومتر دارد، نتيجه305طول موج 

  
صد كاهش عمق ستون اوزن  در1 تغيير در طيف اشعة و اثر اريتمال براي -9-11شكل 

(OCD)398 .1999سازمان جهاني هواشناسي (در متن آمده است ها  شرح منحني(  

                                                 
398- Ozon Column Depth 



 

  
توان    به UV اشعة   (D)چنانچه دوز   .  است 399(BAF)عامل ديگر، ضريب تشديد بيولوژيكي      

BAFشود بيني مي  برسد بروز سرطان پيش.  
  Incidence = Constant D BAF 

در  BAFبراي پوست سـفيد     . سرطان پوست متفاوت است    براي انواع مختلف     BAFمقدار  
تغييـرات دانـسيتة سـتون اوزن         بـه  بنـابراين كـل پاسـخ بيولـوژيكي       .  است 5/2 تا   4/1محدوده  
(OCD)       حاصل ضرب دو عامل ضريب BAF  ضـريب اپتيـك بـراي اثرهـاي        .  است 400 و اپتيكي

گيـري    دو انـدازه   9-12شـكل   .  اسـت  2 تـا    6/1مختلف متفاوت است، ولي معمولاً درمحـدودة        
و اوزن كـم  )  دابـسون 427( هـايي كـه اوزن زيـاد     يونان در زمـان 401جداگانه را در تسلالونيكي

  .دهد  ميبوده، نشان)  دابسون304(
) كاهش اوزن است   در هر طول موج متناسب با        UVضريبي است كه     (UVضريب افزايش   

  .انومتر افزايش يافته است ن300 در 10 نانومتر تا 320طور يكنواخت از نزديك صفر در  به

  

چين طيف اشعة فرابنفش را در دو حالت اوزن با غلظت  چين و نقطه هاي خط  منحني-9-12شكل 
نمايي تشعشع فرابنفش را با تغييرات اوزن نشان  و خط پرضريب بزرگ) مقياس چپ(زياد و كم 

  .دهد مي

  سرطان پوست و اشعة فرابنفش
 تعيـين   402(BAF)بـا ضـريب افـزايش بيولـوژيكي         اثر اشعة فرابنفش در سـرطان پوسـت         

يابـد كـه      قدر افزايش مي     اشعة فرابنفش آن   (D)كه عبارت از تواني است كه در آن دوز          شود    مي
 براي انواع مختلف سرطان پوسـت  BAFعبارت ديگر مقدار     به. شود  بيني مي   شيوع سرطان پيش  

 را  UVتـوان اشـعة     . ي اسـت   براي افـراد بـا پوسـت معمـول         5/2 تا   40/1متفاوت است و درحد     
                                                 

399- Biological Amplification Factor 
400- Optical Amplification Factor 

 است از درصد افزايش تشعـشع مـؤثر در سـرطان              عبارت OAFضريب  
 .شود ك درصد دانسيتة ستون اوزن حاصل ميزايي آه با آاهش ي

401- Thessaloniki 
402- Biological Amplification factor 



 

  . براي روزهاي اشعه زياد و كم ملاحظه كرد9-12توان در شكل  مي

  واكنش پوست در برابر اشعة فرابنفش 
 در طـول  B و فـرابنفش     380 تـا    320 در طول موج بـين       A اشعة فرابنفش    -واكنش حاد 

رؤيـت ايجـاد     قابـل    هـاي    اثرهايي مانند سوختن پوست و ايجاد رنگدانـه        320 تا   280موج بين   
هاي حاد پوسـت       باشد تا موجب واكنش    B بايد چندين برابر اشعة      Aكه البته دوز اشعة     كند    مي
كه فعاليـت     شود، درحالي    ميليمتر قسمت خارجي اپيدرم ختم مي      03/0  به UVBفعاليت  . رددگ

UVA   كند  مي  نفوذ 403 تا بافت زيرجلدي. UVB     هاي قهوه   پيگمان(موجب تخريب سنتز ملانين
گردد و چند روزي هم پـس از    ميايجاد رنگ معمولاً سه روز بعد از تماس مشاهده. شود ي م )اي

ل اشعة بـا طـو  . كند  ايجاد ميUVBهاي بعدي اشعة      ماند و حفاظتي در برابر تماس       باقي مي آن  
تمـاس بيـشتر،    . كند و تماس قبلي هم اثر حفـاظتي كمـي دارد            تر عمل مي     سريع Aبالاتر  موج  

تـاول و     بـه  شـود كـه ممكـن اسـت         مـي  )رنگ قرمـز اسـت      به ويژگي آن تورم   (404اريتماموجب  
هـاي ملانـين كـه از         پيگمـان مولكـول   . پوسته شدن لاية پوست و پيگمانتاسيون بينجامد        پوسته
 كنـد   درون پوست جلوگيري مي      را جذب و از نفوذ آن به       UVاست اشعة    پوست تيره    هاي  ويژگي

كند و  طور مؤثري وارد خود مي  را بهAت و فرابنفش سفيد اشعة قابل رؤيپوست  ). 9-13شكل  (
مجموع پتانسيل آفتاب سوختگي    . سازد   را ممكن مي   Bانتقال بيشتر در محدودة اشعة فرابنفش       

 بر مترمربع   mWا واحد    كه ب  405(EER) توان در تشعشع مؤثر اريتمايي      مي تشعشعات را علت    به
(mW/m2) نرژي طيف خورشيدي براي هر طول موج با        اين انتگرال ا  . شود، بيان كرد    مي  تعيين

هـا و مـدارهاي مختلـف در           براي فصل  EERتغييرات  . ميانگين وزني طيف عملكرد اريتما است     
  . داده شده است9-2هواي صاف ظهر در سطح افقي در جدول 

  

   مختلف در دو گروه سفيد پوست و سياه پوستهاي  نفوذپذيري طول موج-9-13شكل 

                                                 
403- Subcutaneous 
404- Erythema 
405- Erythemally Effective Radiation 



 

   برحسب فصل و مدار(EER) تشعشع مؤثر اريتمايي  تغييرات-9-2جدول 

EER (mWm-2) 
  مدار

 اكتبر ژوئن آوريل ژانويه

0  
15  
30  
45  
60  
75  
90 

229  
155  
79  
16  
4  
0  
0 

229  
227  
176  
105  
53  
15  
4 

214  
234  
208  
153  
93  
39  
13 

248  
198  
117  
42  
12  
0  
0 

 97406كالز، : مأخذ

قرمـزي قابـل      وز دريـافتي در نهايـت بـه        قرار گيرد، تـراكم د     EERوقتي پوست در معرض     
مترمربـع بـراي      بـه   ژول 407 200(MED)حداقل دوز اريتمـايي     . شود  مشاهده پوست منجر مي   

 سفيد با كمي كك و      هاي  ي با حساسيت بيشتر تعيين شده است كه معمولاً در پوست          هاي  پوست
ا حساسيت كمتر   هايي ب   ترند و براي پوست     هاي سبز حساس    شود و افرادي با چشم      مي مك ديده 

ادارة هواشناسي انگليس يـك     . دوز بيشتري لازم است   ) مشكي  پوست، موي مشكي و چشم      سياه(
 25عدد  .  است 25 بخش بر    EERبيني،     تعريف كرده است كه براساس پيش      UVشاخص براي   

شـاخص تأثيرهـاي    . هـاي ديگـر انتخـاب شـده اسـت           براي هماهنگ كردن اين شاخص با مكان      
 تـا  10ر ظهر يك روز تابستان صاف انگلستان است و در مناطق گرمسير بين        د 8 تا   4فرابنفش  

 دقيقـه بـراي     20سـوختگي در      مفهـوم آفتـاب     بـه  6يـك شـاخص فـرابنفش       .  متغير اسـت   11
البته عوامل بـسيار    . هاي با حساسيت كمتر است       حساس و در دو ساعت براي پوست       هاي  پوست

در ضـمن  . س تأثير دارنـد، بايـد موردتوجـه باشـند    ديگري مثل ابر و ذرات هوا كه در ميزان تما       
 نـانومتر فـرابنفش در ظهـر ده برابـر           300شدت طول مـوج     . ارتفاع آفتاب در جو نيز مؤثر است      

  . بعد از ظهر است3 صبح يا 9بيشتر از 

  تأثيرهاي مزمن
 شـديد  UVمواجهة درازمدت با . تأثيرهاي مزمن شامل پيري پوست و سرطان پوست است 

شود كه در نهايت ترك خوردن و عفوني شدن را در              پوست و چروكيدگي آن مي     موجب خشكي 
سـت و   اUVAتـرين كروموفورهـاي        يكي از قوي   DNAبايد توجه داشت كه     . پي خواهد داشت  

دو نـوع كارسـينوما، يكـي ملانومـايي و ديگـر          .  با آن محتمل اسـت     408هاي ژنوتوكسيك   واكنش
 هـاي   كـه سـلول   هـا     تومور بدخيم است كه از ملانوسيت     ملانوما يك   . كند  غيرملانومايي بروز مي  

                                                 
406- Colls, 97 
407- Minimum Erythemal Dose 
408- Genotoxic 



 

اين نوع سرطان پوست كمتر قابـل معالجـه اسـت و            . گيرد  سازنده ملانين هستند، سرچشمه مي    
 علـت ابـتلا      نفـر بـه    1000 حـدود    1985در سال   . آيد  شمار مي   ترين نوع سرطان پوست به      مهم
 ـ 9-14شكل  . اين نوع سرطان در انگلستان فوت كردند       به د افـزايش ملانومـاي پوسـتي را از        رون

تخريب لايـه اوزن      به تعدادي از موارد، مربوط   . دهد   در انگلستان نشان مي    1984 تا   1962سال  
  .تغيير رفتاري مردم مثل فعاليت در محيط باز و يا حمام آفتاب است  بهو تعدادي مربوط

 410 اسـكواموس  هـاي    يا سـلول   409 بازال هاي  سرطان غيرملانومايي ممكن است از نوع سلول      
 -ملانومـا (مدت با اشعة فرابنفش بـروز هـر دو نـوع سـرطان پوسـت                  تماس مزمن طولاني  . باشد

تـرين بيمـاري بـدخيم انـسان          درحال حاضر سرطان پوست مهم    . دهد  مي را افزايش ) غيرملانوما
 هزار مورد در امريكاي شمالي بروز     600 مورد جديد در انگلستان و       40000سالانه حدود   . است
هايي از پوست كه بيشتر در معرض اشعة خورشيد         از قسمت ها     درصد از اين سرطان    80. كند مي

  .شود  ميقرار دارد، شروع
  .اثبات رسيده است  بهرابطة بين سرطان پوست غيرملانومايي با اشعة فرابنفش

  واكنش چشم در برابر اشعة فرابنفش 
زان تمـاس آن قـسمت از بـدن بـا     مي ـ  بههر قسمت بدن  بههاي ناشي از اشعة فرابنفش     زيان

تـابش    به در بدن نسبت  ها    موقعيت چشم   به بنابر محاسبات انجام شده باتوجه    . اشعه بستگي دارد  
 درصد كل تشعشع وارد بر بالاي سر انـسان مطابقـت            20اشعه تماس چشم با پلك باز با حدود         

علـت بازتـاب زاويـه     رسد به  ميخود چشم  بهدر شرايط نور شديد خورشيد تشعشعي كه    . كند  مي
  :چـشم برسـاند     بـه  توانـد دو نـوع آسـيب        مـي  اشعة فرابنفش . يابد   درصد كاهش مي   5،  411تابش

را  با وجودي كه قرنيه براي نور مرئي شـفاف اسـت و آن            . عدسي  به  آسيب -2قرنيه    به  آسيب -1
ا  ر 412توانـد فوتـوكراتيتيس     در واقـع قرنيـه مـي      . كند   را جذب مي   UVدهد ولي اشعة      ميانتقال  

ولي از آنجا كـه تمـاس طبيعـي آن          . وجود آورد   كند به   طريق كه پوست توليد اريتما مي     همان    به
بهترين مثال، كوري برف است، زيرا در آسمان صـاف و           . گيرد  كم است اين كار كمتر صورت مي      

 9-3جـدول   . آيـد    زيـادي اسـت، پـيش مـي        UVبازتاب اشعه از برف كـه داراي اشـعة          تابش و   
  .دهد تلف را در بازتاب اشعة فرابنفش نشان ميسطوح مخشفافيت 

  413 شفافيت-9-3جدول 

 UV بازتاب درصد شفافيت به  سطح

  علف
  بتن
  شن
 برف

2  
10  
20  

90-60 
  

                                                 
409- Basal cell 
410- Squamous cell 
411- Squint reflex 
412- Photokeratitis 
413- Albedos 



 

شود كه معمولاً با افـزايش سـن          مي )آب مرواريد (تيرگي پيشرفتة عدسي موجب كاتاراكت      
درصـد وقـوع    . دهد  ر رخ مي   اين بيماري در سنين كمت     UVولي در تماس با اشعة      . آيد  پيش مي 

 درجـة عـرض شـمالي     42طوري كه در مـدار        آب مرواريد در مدارهاي مختلف متفاوت است، به       
 درصد و در مانيل 20 درجة شمالي، 28 درصد، در تامپا فلوريدا با مدار      9،  ) نيويورك -روچستر(

  . درصد است43 درجه، 15فيليپين در مدار 
ــازمان     ــط س ــده توس ــام ش ــرآورد انج ــا ب ــزايش   ب ــا، اف ــست امريك ــيط زي ــت مح   حفاظ

 درصدي از لايـة اوزن استراتوسـفري مطابقـت دارد،           15 كه با كاهش     UVB درصدي اشعة    30
  .شود سن افراد مي  به درصدي بيماري آب مرواريد باتوجه14سبب پيدايش 

ششصد هزار مـورد       به محاسبات انجام شده نشان داده است كه ده درصد كاهش لاية اوزن           
 حدود  2029 تا   1986) كهورت(شود و در كل متولدان        مي ريد در جمعيت فعلي منجر    آب مروا 

  .شود بيني مي پيشچهار ميليون مورد آب مرواريد 

    

   در انگليس و ولز1984 تا 1962 بروز ملانوماي پوستي از -9-14شكل 

  واكنش ايمني بدن در مواجهه با اشعة فرابنفش 
تماس با اشعة فرابنفش سيستم ايمنـي بـدن را تحـت            مطالعات زيادي نشان داده است كه       

 ويروسي و باكتريايي مقاومـت خـود را از          هاي  دهد و در نتيجه بدن در برابر عفونت         مي تأثير قرار 
علت مواجهة بيـشتر بـا        خال در تعطيلات تابستاني به      مثلاً فعال شدن ويروس تب    . دهد  مي دست
  . و ناتواني سيستم ايمني بدن استUVاشعة 

 هـاي جنـوبي امريكـاي جنـوبي زنـدگي           هايي كـه در قـسمت       يعات چشمي در خرگوش   ضا
 . ثابت نشده استUVكنند، ديده شده است، ولي هنوز ارتباط آن با اشعة  مي

 درمورد سازوكار اختلال در سيستم ايمني بدن، از مطالعـات انجـام شـده چنـين اسـتنباط      



 

 در برابـر    414هـا   شـود لنفوسـيت     مـي  سينهشود كه معمولاً وقتي انسان عليه يك بيماري واك ـ         مي
ساز، بـدن را در برابـر عفونـت     كر هاي آنتي اين لنفوسيت. كنند كر توليد مي ن ورودي، آنتي ژ  آنتي

گـردد    ساز متوقف مي    بادي  هاي آنتي   در حضور اشعة فرابنفش تشكيل سلول     . نمايند  محافظت مي 
گذارنـد    نمـي  شـوند كـه     مي  توليد Tcellنام    هاي لنفوسيت به    جاي آن انواع ديگري از سلول       و به 

ژن لازم براي دفاع بـدن        عنوان جسم خارجي تشخيص دهد و آنتي        بدن واكسن تزريق شده را به     
هـاي عفـوني نقـش زيـادي داشـته اسـت،              اين اشعة فرابنفش در افـزايش بيمـاري       . توليد نمايد 

ي انگلي مانند مالاريـا     ها  هايي مثل سل، آبله مرغان، سرخك و حتي بيماري          طوري كه بيماري    به
  .ي اخير شيوع بيشتري پيدا كرده استها سالو سالك،يا بيماريهاي قارچي كانديديازيس طي 

  اثر اشعة فرابنفش بر محيط بيولوژيكي خشكي
علـت نبـود اكـسيژن و در نتيجـه اوزن،      شود كه در ابتداي تشكيل زمين به      مي چنين تصور 

در ايـن شـرايط، زمـين، بـراي پيـدايش حيـات        . ه است اشعة فرابنفش خيلي بيشتر از امروز بود      
وجود آمده اسـت،      دارد اولين زندگي در درياها به       مي يكي از دلايلي كه بيان    . مناسب نبوده است  

تدريج كه اكسيژن و سـپس اوزن افـزايش يافـت از شـدت                به .وجود سپر آب در برابر اشعه است      
 حد قابل تحمل رسـيد و اولـين         به ل قبل  ميليون سا  500اشعة فرابنفش كاسته شد و در حدود        

وجود آمدند، شـامل مـواد فتوليـك ماننـد            بعضي تركيباتي كه در گياهان به     . گياهان پيدا شدند  
بودند كه همراه با ساير اعمال گيـاهي اشـعة فـرابنفش را هـم               ها     فلاوونوئيدها و ليگنن   ها،  تابانن

هاي   ارگانهاي    امين  و تثبيت پلي   DNAگياهان همچنين داراي سازوكار ترميم      . كنند  غربال مي 
كـه  اي    ويژه در منطقـه      دريايي به  هاي  همچنين نگراني درمورد اثر روي پلانكتون     . اند  صدمه ديده 

زير سوراخ لاية اوزن قرار گرفته است، وجود دارد و هنوز اطلاعات كمي در ايـن مـوارد موجـود                    
  .است

 انجـام شـده     UVBهاي گيـاهي بـا        ماريهاي ثانوي مثل بي     اي مطالعات از جمله پاسخ      پاره
  . است كه معرف اشعة فرابنفش سطح زمين نيست

اگر تجربه در فضاي باز انجام گيرد بسياري از اين عوامل طبيعي خواهند شد، ولي مـشكل                 
هاي شفاف  ماند كه يا بايد با اشعة كمكي افزايش و يا با استفاده از صافي          مي طيف موردنظر باقي  

آنچـه گفتـه شـد انجـام          بـه  باتوجـه . كاهش داده شـود   )  مايلار، پلكسي گلاس   كوارتز، پيركس، (
 روي گياهان مـشكل اسـت و نتيجـه          UVBمنظور بررسي اثر افزايش اشعة        كارهاي آزمايشي به  

هرحال بهترين كار تجربي آن است كـه شـباهت كامـل بـا                به. تصحيح آماري دارد    به گيري، نياز 
ترين تغيير در شـدت اشـعه تـأثير بـسيار زيـادي خواهـد               وضعيت طبيعي داشته باشد، زيرا كم     

  .داشت
) هـاي آزمايـشگاهي     براي مثال در اتاقـك    (اگر گياهان در شرايط كنترل شده پرورش يابند         

دما، رطوبت، بافت خاك، سرعت باد و ساير متغيرهاي كليدي با آنچه در فضاي بـاز وجـود دارد                   
  .متفاوت خواهد بود

ته و باز تفاوت زيـادي دارد، حتـي اگـر بـا هزينـة زيـاد هـم                   تركيب طيف نور در فضاي بس     
ــبيه ــد ش ــد   بخواهن ــام دهن ــيد را انج ــور خورش ــازي ن ــه. س ــكل  ب ــه در ش   خــصوص همانطورك

                                                 
414- Lymphocyte 



 

 نانومتر مـانع برخـورد   305در طول موج  416 و گزنونQTH415هاي  شود، لامپ  ديده مي15-9
 نانومتر كه   700 تا   400وج  ويژه طول م     بالاتر به  هاي  شوند، ولي در طول موج      طيف خورشيد مي  

اشعه خورشيد دارنـد و درطـول       به براي فعاليت فتوسنتز گياهان لازم است شدت كمتري نسبت        
 . برابر نور طبيعي است10000 نانومتر شدت اشعة نورمصنوعي 290موج 

ولـي  . هاي زيادي روي گياهان انجام شده و نتايج آنها منتشر گرديده اسـت      تاكنون آزمايش 
اند، زيرا مشكلات زيادي از جمله تغييردادن شـدت اشـعة              براي همان آزمايش مناسب    اين نتايج 

UVBكه متغير اصلي موردنظر است وجود دارد .  
طوركه پيش از اين اشاره شد بيشترين كاهش لاية اوزن در قطـب جنـوب اسـت كـه              همان

 گذشـته اتفـاق      سـال  20رود با تغيير لايه اوزن كه طي          نمي انتظار. پوشش گياهي آن كم است    
بنابراين بايد روي . در كل جهان روي پوشش گياهي رخ داده باشد        اي    افتاده، تغيير قابل مشاهده   

بينـي اثـر روي       منظـور پـيش     ي كه در مدارهاي مياني انجام شده اسـت بـه          مدت  كوتاه هاي  تماس
در بـين  . اند   بررسي شده  UVچندصد گونة گياهي از نظر مقاومت در برابر         . گياهان اعتماد كنيم  

هـا    در بعضي گونـه   . اينها دوسوم تا حدودي حساس اند و حساسيت آنها نيز بسيار متفاوت است            
در . اند هبار آورد  بهاند و محصول كمتري را  ها كمتر شده    فعاليت فتوسنتز كاهش يافته است، برگ     

 و روغـن    بعضي گياهان ارزش مواد غذايي آنها كاهش يافته است، مثلاً در سويا مقـدار پـروتئين               
علت عمـر زيـاد و        كه در مورد تأثير آلودگي هوا بر درختان بزرگ، به           همچنان. كاهش يافته است  

طور دقيق استدلال     توان به   دهد، نمي   بسياري از مسائل ديگر كه در دورة زندگي درخت روي مي          
جـود  آنچـه و  . شـود   كرد، در مورد تأثير اشعة فرابنفش بر درختان نيز اطلاعات موثق يافت نمـي             

دارد براساس كارهاي تجربي است، كه ميزان مواجهه قـرار دادن گياهـان در معـرض اشـعه، در                   
هـاي گيـاهي ماننـد قـارچ افـزايش         بيماري. افتد  مي همان حدي بوده است كه در طبيعت اتفاق       

دار شـدن     خـال  (417"سـپتوريا "شـود، از طـرف ديگـر بيمـاري            مي يابد، زيرا توليد اسپر زياد      مي
  .برد  مييدا كرده است زيرا اشعة فرابنفش اسپرهاي اين عامل بيماري را از بينكاهش پ )برگ

  اثر اشعة فرابنفش بر آبزيان 
 UVB درصد آن را اشـعة       8/0رسد، فقط     زمين مي   با آنكه از كل تشعشعات خورشيد كه به       

اشـعة  . دهد ولي همين مقدار علت نيمي از تأثيرهاي نورشـيمي آبزيـان درياهاسـت               مي تشكيل
UVB  داردكند و بر زندگي موجودات آبزي تأثير جـدي    متر در آب نفوذ مي40 تا 20 تا عمق .

علـت سـوراخ اوزن بيـشتر اسـت           قطب جنوب كه شدت اشعة فرابنفش به        به در درياهاي نزديك  
هـا شـروع      هـا و قـارچ      اشعة فرابنفش اثرهايي بر چرخة غـذايي كـه بـا بـاكتري            . تأثيرها بارزترند 

آورنـد كـه در       هاي نورشـيمي فـراهم مـي         اين تشعشعات محلولهايي براي واكنش     .شود، دارد   مي
بخشد و در عمـل تغييراتـي در اكوسيـستم            مي مناطق كم كربن رشد بعضي موجودات را بهبود       

دهنـد، مثـل فيتـوپلانكتن      مـي از طرف ديگر موجوداتي كه عمل فتوسنتز انجام. آيد وجود مي   به
نـه تنهـا عمـل    . كننـد   مـي  كه اشعه شديدتر است، زنـدگي   كه بيشتر در سطح آب، جايي      418ها

 هـاي   شـود، بلكـه تغذيـه، حركـت سـلولي، سـهمية كـربن، پيگمـان                 مـي  فتوسنتز آنهـا مختـل    
                                                 

415- QTH – Quartzenveloped Tungsten Halogen gas fill 
416- Xenon Lamp 
417- Septoria 
418- Phytoplanktons 



 

بعضي موجودات با اجتناب از اشعه صـدمات وارد بـر           . گيرد  مي فوتوسنتتيك نيز تحت تأثير قرار    
طـوركلي اشـعة      به. يابد  مي عه كاهش عمق آب شدت اش     به دهند، مثلاً با رفتن     مي خود را كاهش  

اختلال در زنجيـرة غـذايي        به دهد كه اين موضوع     مي فرابنفش باروري موجودات اوليه را كاهش     
زي حتـي     تر آبزي و خشكي     در اين فرايند موجودات بزرگ    . شود  ساير موجودات وابسته منجر مي    

. ني هـم اثـر نـامطلوب دارد       اشعة فرابنفش بر موجـودات حيـوا      . گيرند  تأثير قرار مي  انسان تحت   
DNA پذير است و خود ماهي نيز دچـار   ها آسيب تخم ماهي. بيند  ميصدمه 419ها  زئوپلانكتون

تـرين    آيـد كـه بحرانـي        چنين برمي  2002420از نتايج تحقيقات كالز،     . شود  آفتاب سوختگي مي  
 هـاي تخريـب لايـة اوزن توجـه          آسـيب .  نـانومتر اسـت    320 تـا    280طيف در طول موج بـين       

عامل اصلي رابطـة    . باشد   مي UVBمقدار زياد از تأثير       انگيزد، كه به    دريايي را برمي  فوتوشيمي   به
انرژي باند مولكول موردنظر در سامانه طبيعي، باندهايي در محـدوده انـرژي         به فوتونبين انرژي   

و ) S-Sمثـل   (مـول     به  كيلوژول 425 تا   370و  ) H-C→Cمثل(مول    به  كيلوژول 370 تا   300
تواند موجب فوتـوليز توسـط        است كه مي  ) H-OH يا   0=0مثل  ( كيلوژول بر مول     600 تا   425
هاي معـدني ماننـد آب درياهـا قـدرت            آب خالص يا آب داراي نمك     .شود UVB و   UVAاشعة  
 4-1علت مـواد آلـي محلـول كـه بـين       جذب اشعه بيشتر به  .  دارد UVاندكي براي اشعة    جذب  

  . دريا وجود دارد، استگرم در هر سانتي ليتر آب يميل
داخل جو نفوذ كنند و بـر        به توانند  مي  و يدور دومتيل   CS2,CO2,COبعضي تركيبات مثل    

. شيمي جو تأثير گذارند، ولي هنوز رابطة اين فرايند بـا اشـعة فـرابنفش شـناخته نـشده اسـت                    
عه و علت وجود متغيرهاي زياد مثل مـواد آلـي محلـول، شـدت اش ـ      مطالعات آزمايشگاهي نيز به   

  .غيره نتيجة دقيقي نداده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
419- Zooplankton 
420- Colls, 2002 



 

  فصل يازدهم

   وسايل نقلية موتوري- اولفصل 
 هاي   استفاده از وسايل نقليه موتوري كه بيش از حد مجاز مقرر دود و آلوده كننده               -4ماده  

حـد مجـاز خروجـي وسـايل نقليـه موتـوري توسـط              . ديگر وارد هواي آزاد نمايند، ممنوع است      
تـصويب شـوراي عـالي        بـه  ت محيط زيست بـا همكـاري وزارت صـنايع تعيـين و            سازمان حفاظ 

  .رسد  ميحفاظت محيط زيست
شود بايد داراي گواهينامـه مخـصوص         مي كار گرفته    هر وسيلة نقليه موتوري كه به      -5ماده  

دارنـدگان وسـايل نقليـه موتـوري     .  هوا باشدهاي مبني بر رعايت حد مجاز خروجي آلوده كننده       
ساله وسايل نقلية خود را در مراكز موردتأييد سازمان حفاظـت محـيط زيـست كـه                مهمكلفند ه 

گردد، تحت آزمايش و معاينه قرار داده و گواهينامه مبني بر رعايت              مي ها ايجاد   توسط شهرداري 
صـورت از تـردد وسـايل نقليـة فاقـد گواهينامـه               اين غير در. حد مجاز آلودگي را دريافت نمايند     

  .شود جلوگيري خواهد شد  مي اجرايي اين قانون تعييننامه آييني كه در ترتيب  بهمذكور
هزينة انجام آزمايش و معاينة وسايل نقليـة موتـوري از دارنـدگان وسـايل نقليـه          :1تبصره  

تـصويب    بهكه توسط وزارت كشور و سازمان حفاظت محيط زيست تهيه و         اي    مذكور طبق تعرفه  
  .رسد اخذ خواهد شد  ميهيأت وزيران
سـال پـس از تـصويب      آن حداكثر يـك هاي  تاريخ شروع اجراي اين ماده و تبصره  :2تبصره  

شود و سازمان حفاظت محـيط زيـست و شـهرداري و سـاير دسـتگاههاي                  مي اين قانون تعيين  
  .ربط موظفند ظرف مدت مذكور امكانات لازم جهت اجراي اين ماده را فراهم كنند ذي

هـاي    و سـازمان  هـا     تظامي جمهوري اسلامي ايران، وزارتخانه     نيروي ان  ها،   شهرداري -6ماده  
صـورتي    ذيربط موظفند نحوة تردد وسايل نقليه موتوري و سيـستم حمـل و نقـل شـهري را بـه                   

  .طراحي و سامان دهند كه ضمن كاهش آلودگي هوا جوابگوي سفرهاي روزانة شهري باشد
عات و محدودة مجـاز تـردد شـهري،          اجرايي اين ماده، كه در برگيرندة سا       نامه  آيين :تبصره

باشـد، توسـط وزارت    استفادة مطلوب و بيشتر از وسايل نقليه عمومي و امثال آن مـي    بيني  پيش
و نيروي انتظامي جمهوري اسلامي ايران و سازمان حفاظت محيط زيـست            ) ها  شهرداري(كشور  

  .زيران خواهد رسيدتصويب هيأت و  بهربط تهيه و هاي ذي و در صورت لزوم با همكاري سازمان
حـدي    به علت كيفيت خاص جوي، آلودگي هواي شهرها        به  در مواقع اضطراري كه    -7ماده  
تشخيص وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشكي سلامت انسان و محيط زيست را               به برسد كه 

و ها  مخاطره بيندازد، سازمان حفاظت محيط زيست با همكاري وزارت كشور، شهرداري     به شديداً
 موقـت زمـاني، مكـاني و        هاي  يا محدوديت ها    يروي انتظامي جمهوري اسلامي ايران، ممنوعيت     ن

  همگـاني  هـاي   نوعي را براي منابع آلوده كننده برقرار نموده و بلافاصله مراتب را از طريق رسانه              
  .اطلاع عمومي خواهد رسانيد به

رفع ممنوعيـت و     به با برطرف شدن وضعيت اضطراري و كاهش آلودگي هوا، سازمان نسبت          
  .اطلاع عموم خواهد رسانيد  بهنحو مقتضي  بهمحدوديت برقرار شده اقدام و مراتب را

 ساخت و توليد و ورود وسايل نقليه موتـوري و همچنـين موتـور و سـاير قطعـات                    -8ماده  
مرتبط با احتراق وسايل نقليه از قبيل كاربراتور و فيلتر، مستلزم رعايت اسـتانداردهاي حفاظـت                

  .باشد  ميمحيط زيست



 

 توليـدي واحـدها و شـركتهاي        هـاي   ها و برنامه     وزارت صنايع موظف است سياست     -9ماده  
نحوي تنظيم نمايد كـه اولاً توليـد وسـايل نقليـه بـا                به تابعه توليد وسايل نقلية موتوري خود را      

 برنامـه توليـد     ريزي ساخت خودرو    موتورها و قطعات غيراستاندارد صورت نپذيرد، ثانياً در برنامه        
هـا    وسايل نقليه و حمل و نقل عمومي را در اولويت قرار دهد، ثالثاً طراحـي و سـاخت اتومبيـل                   

  .نحوي صورت گيرد كه حتي المقدور امكان استفاده از گاز هم وجود داشته باشد به
گذاري هر نوع وسيله نقليه موتوري مستلزم رعايت استانداردهاي موضـوع              شماره -10ماده  

  .باشد  مي اين قانون8ماده 
 ايـن قـانون توسـط سـازمان حفاظـت محـيط         9 و 8 استانداردهاي موضوع مواد     -11ماده  

تـصويب    بـه  صلاح تهيه و    زيست با همكاري وزارت صنايع، وزارت نفت و مؤسسات تحقيقاتي ذي          
  .هيأت وزيران خواهد رسيد

  ها ها و نيروگاه  كارخانجات و كارگاه- دومفصل 
هاي جديد و توسعه و تغيير محـل و يـا خـط توليـد           كارخانجات و كارگاه    احداث -12ماده  

هاي موجود مستلزم رعايت ضوابط و معيارهـاي سـازمان حفاظـت محـيط                كارخانجات و كارگاه  
  .باشد  ميزيست

 صنايع، معادن و فلزات، كشاورزي و جهاد سازندگي هنگام صـدور            هاي   وزارتخانه -13ماده  
سـازمان حفاظـت محـيط زيـست ارسـال            بـه  واز تأسيس مربـوط را    جواز تأسيس رونوشتي از ج    

  .خواهند نمود
دارندگان جواز تأسيس مذكور مكلفند محل استقرار واحدهاي صنعتي و يا توليدي خـود را               

  . اين قانون تعيين نمايند12طبق ضوابط استقرار موضوع ماده 
 12ت ضـوابط موضـوع مـاده    تأييد محل استقرار با رعاي ـ  بهي موكولبردار بهرهصدور پروانه   

  .باشد  ميفوق براساس اعلام سازمان حفاظت محيط زيست
هـا، كارخانجـات پتروشـيمي، كارخانجـات صـنايع            هـا، پالايـشگاه     احداث نيروگاه  :1تبصره  

رعايت ضوابط و معيارهاي سازمان حفاظـت         به هاي بارگيري موكول    ها و ترمينال    نظامي، فرودگاه 
  .باشد  ميستقرارمحيط زيست از لحاظ محل ا

ــصره  ــا مــشاركت  13 و 12ضــوابط و معيارهــاي موضــوع مــواد   :2تب  توســط ســازمان ب
  .تصويب هيأت وزيران خواهد رسيد  بههاي مذكور در اين ماده تهيه و وزارتخانه

 محيطـي  زيـست سازمان حفاظت محيط زيست موظف است ضوابط و معيارهـاي            :3تبصره  
  .دارندگان جواز تأسيس اعلام نمايد  بهربط  ذيهاي لازم را از طريق وزارتخانه

هاي جديدي كه ضوابط و معيارهـاي موضـوع مـاده              فعاليت كارخانجات و كارگاه    -14ماده  
هـايي    ها و نيروگـاه     ي از كارخانجات و كارگاه    بردار  بهره را رعايت ننمايد و همچنين فعاليت و         12

  . ممنوع استكه بيش از حدمجاز موجبات آلودگي هوا را فراهم آورند،
هايي كه آلودگي     ها و نيروگاه     سازمان حفاظت محيط زيست كارخانجات و كارگاه       -15ماده  

آنها بيش از حدمجاز استانداردهاي محيط زيست باشد را مشخص نموده و مراتـب را بـا تعيـين                  
واهـد  هـا ابـلاغ خ      ها و نيروگاه    صاحبان و يا مسئولان كارخانجات و كارگاه        به نوع و ميزان آلودگي   

 ربـط تعيـين     هـاي ذي    كرد تا در مهلت معيني كه توسط سازمان با همكاري و مشاركت دستگاه            
  .رفع آلودگي يا تعطيل كار و فعاليت خود تا رفع آلودگي اقدام نمايند  بهشود نسبت مي



 

درصورتي كه صاحب يا مسئول كارخانه و كارگاهي كه موجبـات آلـودگي هـوا را      :1تبصره  
ا دلايل قابل قبول سازمان اثبات نمايد كه ظرف مهلت تعيين شده رفع آلودگي       نمايد ب   مي فراهم
گونه كارخانجات    بار مهلت اضافي مناسب در مورد اين        تواند براي يك    مي باشد سازمان   نمي عملي

  .و كارگاهها قائل شود
 سـازمان حفاظـت محـيط زيـست موظـف اسـت اسـتانداردهاي هـواي پـاك و                     :2تبصره  

 هر طريق وارد هـواي آزاد        حاصل از كارخانجات و كارگاهها كه به       هاي  لوده كننده استانداردهاي آ 
 آن منـاطق تهيـه      محيطي  زيستكيفيت هوا و مناسبات       به گردند را براي هر منطقه و باتوجه       مي

  .ها قرار دهد نموده و در اختيار متقاضيان و صاحبان كارخانجات و كارگاه
 اين ماده توسط سـازمان حفاظـت محـيط زيـست            )استانداردهاي محيط زيست  (حد مجاز   

  .تصويب هيأت وزيران خواهد رسيد  بهتهيه و
هـاي    هـا و نيروگـاه       درصـورتي كـه صـاحبان و مـسئولان كارخانجـات و كارگـاه              -16ماده  

رفع آلودگي يا ممانعت از كار و فعاليت كارخانه و   بهكننده ظرف مهلت تعيين شده مبادرت آلوده
درخواسـت سـازمان حفاظـت محـيط زيـست و             به ايند، در پايان مهلت مقرر    كارگاه مربوطه ننم  
 مـورد اجـرا گذاشـته       به ربط محل كه بلافاصله توسط مأمورين انتظامي         ذي اييدستور مرجع قض  

  .عمل خواهد آمد هاي آلوده كننده جلوگيري به شود از كار و فعاليت كارخانجات و كارگاه مي
صدور اجازه سازمان   بههاي مزبور منوط ها و نيروگاه و كارگاهادامه كار يا فعاليت كارخانجات 

  .حفاظت محيط زيست و يا رأي دادگاه صلاحيت دار خواهد بود
كننـده   هاي آلوده ها و نيروگاه  ها و كارگاه     در صورتي كه صاحبان و مسئولان كارخانه       :تبصره

هاي مربوط    ها و كارگاه    رخانهپس از ابلاغ سازمان حفاظت محيط زيست از فعاليت و ادامة كار كا            
هاي مذكور رأسـاً و بـدون كـسب           ها و كارگاه    عمل نياورده و يا پس از تعطيل كارخانه         ممانعت به 

بازگـشايي و ادامـة فعاليـت آنهـا           بـه  اجازه از سازمان يا بدون صدور رأي دادگاه صالحه، مبادرت         
عـدم رعايـت     بـه ير مقررات مربوطهاي مقرر در اين قانون و سا        مجازات  به بنمايند، برحسب مورد  

 محكوم خواهند شد و چنانچه مديران و مسئولان مـذكور اداره  اييدستورات مراجع قانوني و قض   
دولت را برعهـده داشـته باشـند موضـوع در       بههاي دولتي يا وابسته ها و كارگاه   و تصدي كارخانه  

مدير يـا مـسئول نيـز مطـرح و     تخلفات اداري وزارتخانه يا دستگاه متبوع    به  رسيدگي هاي  هيأت
  .حكم مقتضي صادر خواهد گرديد

 در مواقع اضطراري و يا شرايط جوي نامناسب، رئيس سـازمان حفاظـت محـيط                -17ماده  
هايي را كه فعاليت آنها خطرات فـوري در برداشـته باشـد بـا                 ها و كارگاه    تواند كارخانه   مي زيست

حكم رئيس دادگاه محـل       به در صورت استنكاف  اخطار سريع خواستار توقف فعاليت آنها گردد و         
  .تا رفع موجبات خطر تعطيل نمايد

 در مواردي كه كاهش يا از بين بردن آلودگي ناشي از فعاليـت كارخانجـات و يـا                   -18ماده  
نقاط مناسب امكان پذير نبـوده و يـا           به جز انتقال يك يا برخي از آنها        ها از طريق ديگر به      كارگاه

 هاي مـذكور در منـاطق مـسكوني سـلامت سـاكنان آن منـاطق را                  و كارگاه  فعاليت كارخانجات 
هاي دولتي  و ديگر دستگاهها  خطر بيندازد سازمان حفاظت محيط زيست با همكاري وزارتخانه به

و هـا   ترجيحـاً شـهرك  (نقـاط مناسـب     بـه هاي مذكور را  ذيربط طرح انتقال كارخانجات و كارگاه     
دولت در صورت صـلاحديد و موافقـت        . نمايند  ت وزيران ارائه مي   هيأ  به ، تهيه و  )قطبهاي صنعتي 



 

  .حسب مورد اقدام خواهد نمود
هـا و واحـدهاي توليـدي         هـاي صـنعتي و نيروگـاه        ها و مجتمع    ها و شهرك     قطب -19ماده  

ها و يا مجموعه فـضاي تخـصيص داده شـده جهـت                درصد از فضاي شهرك    10مكلفند حداقل   
ايجاد فضاي سبز و مـشجر و كـشت درختـان مناسـب               به اتي را احداث واحدهاي توليدي و خدم    

  .منطقه اختصاص دهند
رعايت اين ماده و ايجـاد فـضاي          به ي از واحدهاي صنعتي و توليدي مذكور منوط       بردار  بهره

  .باشند  مينظارت بر حسن اجراي اين ماده  به صنعتي موظفهاي وزارتخانه. باشد  ميسبز مناسب
 پـزي موظـف     هـاي آجرپـزي و آهـك        هـا و كـوره      ها و نيروگاه     كارگاه ها و    كارخانه -20ماده  

نحوي كه موجبات كاهش      به  احتراقي مناسب قابل دسترسي    هاي  استفاده از سوخت و سيستم     به
  .آلودگي هوا را فراهم نمايد، هستند

 وزارت نفت موظف است در برنامه ريزي گازرساني و سـوخت رسـاني خـود تـأمين                  :تبصره
 آجرپـزي مجـاور     هـاي   هـا و كـوره      هـا و كارگـاه      نعتي و مراكز استقرار كارخانه    سوخت مناطق ص  

  .شهرهاي بزرگ را در اولويت قرار دهد
محـدوديت اسـتقرار      بـه   آيين نامة اجرايي اين فصل و همچنـين ضـوابط مربـوط            -21ماده  

 هـاي   صنايع در مجاورت شهرها توسط سازمان حفاظت محـيط زيـست بـا مـشاركت وزارتخانـه                
  .تصويب هيأت وزيران خواهد رسيد  به تهيه وذيربط

   منابع تجاري، خانگي و منابع متفرقه- سومفصل 
كنندة هوا بيش از حد مجـاز از منـابع تجـاري،               پخش و انتشار هر نوع مواد آلوده       -22ماده  

  .خانگي و متفرقه در هواي آزاد ممنوع است
گي توسط سازمان حفاظت محيط     منابع تجاري، خانگي و متفرقه از جهت نوع و ميزان آلود          

 شده و حد مجاز موضوع اين ماده توسط سازمان حفاظـت محـيط              بندي  طبقهزيست مشخص و    
  .تصويب هيأت وزيران خواهد رسيد  بهزيست تهيه و

ها و غيـره      ها و رستوران    ها، هتل    نانوايي ها،   كليه منابع آلوده كننده از قبيل حمام       -23ماده  
 لازم جهت جلوگيري از انتشار دود و دوده و ساير موارد آلوده كننـده               مكلفند ضمن اتخاذ تدابير   

شـود    در هواي آزاد، از سوخت مناسب ترجيحاً گاز شهري كه موجب كـاهش آلـودگي هـوا مـي                  
  .استفاده نمايند

وزارت نفت موظف است در برنامه سوخت رساني شهرهاي بزرگ، تأمين سوخت مناسـب و             
  .اي خدمات عمومي را در اولويت قرار دهدگازرساني منابع تجاري و واحده

 شهري و خانگي و هرگونه نخاله در معابر عمومي و           هاي   سوزاندن و انباشتن زباله    -24ماده  
  .باشد  ميفضاي باز ممنوع

 وزارتين مسكن و شهرسازي و كشور موظفنـد هنگـام تهيـه طرحهـاي هـادي و                  -25ماده  
 از مطالعـات طـرح را  اي  مايند كه فـصل جداگانـه  نحوي برنامه ريزي ن  بهجامع و بهسازي شهرها   

كـه طراحـي شـهرها و شـهركها و          اي    گونـه   بـه   اختصاص دهنـد   محيطي  زيستبررسي مسائل    به
 شبكه معابر و حمـل و نقـل،   ها،  مسكوني از نظر فضاي سبز و باز، همجواري كاربري    هاي  مجتمع

  .أييد سازمان متناسب باشد موردتمحيطي زيستضوابط تراكم ساختماني و غيره با معيارهاي 
هاي صنعتي،    ها و مجتمع    ها و شهرك    هاي مسكوني، قطب    هاي شهرها، شهرك     نقشه :تبصره



 

  .باشد  ميرعايت ضوابط و مقررات حفاظت محيط زيست  بهاداري، كشاورزي و غيره موكول
 ايـن قـانون مـشتركاً توسـط وزارت مـسكن و             25 آيين نام اجرايي موضوع ماده       -26ماده  

تصويب هيأت وزيران خواهد      به سازي، وزارت كشور و سازمان حفاظت محيط زيست تهيه و         شهر
  .رسيد

 نامـه   آيـين . باشـد   مـي   ايجاد هرگونه آلودگي صوتي بـيش از حـد مجـاز ممنـوع             -27ماده  
تصويب هيأت وزيران   بهجلوگيري از آلودگي صوتي توسط سازمان حفاظت محيط زيست تهيه و       

  .خواهد رسيد

  ها  مجازات- چهارمفصل 
نماينـد و     مـي   افرادي كه با وسايل نقليه موتـوري آلـوده كننـده غيرمجـاز تـردد               -28ماده  

  اين قانون را رعايـت ننماينـد       7هاي موضوع ماده      ها و ممنوعيت    همچنين كساني كه محدوديت   
در جزاي نقدي از پنج هزار ريال تا يكصد هزار ريال بنـا بـر تعـداد سـيلن                   به حكم دادگاه صالح   به

ضمناً از تردد وسايل نقليـه      . حجم موتور ميزان آلودگي و دفعات تكرار جرم محكوم خواهند شد          
  .آلوده كننده مذكور تا رفع موجبات آلودگي جلوگيري بعمل خواهد آمد

 و  14كننده كه برخلاف مواد       هاي آلوده    صاحبان و مسئولين كارخانجات و كارگاه      -29ماده  
جزاي نقدي از پانصد هزارريال تا يـك ميليـون            به يند براي بار اول    اين قانون عمل نما    17 و   16

حبس تعزيري از دو ماه تا شش ماه و جزاي نقدي از هفتصد هزارريال                به ريال و در صورت تكرار    
  .شوند  ميتا دو ميليون ريال محكوم

 كننـده عـلاوه بـر       هـاي آلـوده     صاحبان و مسئولان اينگونه كارخانجـات و كارگـاه         :1تبصره  
محـيط زيـست و اشـخاص حقيقـي و       بـه پرداخت ضرر و زيـان وارده   بهمحكوميت مذكور مكلف 

  .باشند  ميحكم دادگاه صالحه  بهحقوقي
 در مورد جرايم مقرر در اين قانون علاوه بر اشخاص حقيقـي و حقـوقي سـازمان                  :2تبصره  

محيط   بهحفاظت محيط زيست برحسب مورد شاكل يا مدعي خصوصي در زمينه خسارات وارده   
  .باشد  ميزيست

 كساني كه از انجـام بازرسـي مـأموران سـازمان حفاظـت محـيط زيـست بـراي                    -30ماده  
هـا منـابع تجـاري        هـا و كارگـاه       و تعيين ميزان آلودگي ناشـي از فعاليـت كارخانـه           برداري  نمونه

عمـل آورده و يـا اسـناد و مـدارك و اطلاعـات                بهداشتي و خدمات و اماكن عمومي ممانعت بـه        
موردنياز سازمان را در اختيار ايشان نگذارند و يا اسناد و مدارك و اطلاعـات خـلاف واقـع ارائـه                     

جزاي نقدي از پانصد هزار ريال تا پنج ميليون ريـال و              به نمايند برحسب مورد و اهميت موضوع     
  . ماه و جزاي نقدي مذكور محكوم خواهند شد3حبس تعزيري از يك ماه تا   بهدر صورت تكرار

 در صورتي كه مأموران سازمان حفاظت محيط زيست در جرايم موضوع ايـن مـاده                :بصرهت
 هـاي  همكاري يا مشاركت داشته يا گزارش خلاف واقع ارائه نمايند علاوه بر محكوميت در هيأت           

  .حداكثر مجازات مقرر در اين ماده محكوم خواهند شد  بهتخلفات اداري  بهرسيدگي
 ايـن   24 منابع تجاري و اماكن عمـومي كـه بـرخلاف مـاده               صاحبان و مسئولان   -31ماده  

جـزاي    بـه  قانون موجبات آلودگي هوا را فراهم نمايند پس از هر بار اخطار و پايان مهلـت مقـرر                 
نقدي از يكصد هزارريال تا پانصد هزارريال و در صورت تكرار از سيصد هزار ريال تا دو ميليـون                   

  .ريال جزاي نقدي محكوم خواهند شد



 

 مسئولين آلودگي حاصل از منابع متفرقه و منـابع خـانگي و همچنـين عـاملين                 -32ه  ماد
جزاي نقدي از سي هزارريال تا سيصد هزارريـال و در صـورت تكـرار از يكـصد              به آلودگي صوتي 

  .هزارريال تا يك ميليون ريال محكوم خواهند شد

   مقررات مختلف- پنجمفصل 
اسلامي ايران موظف است با همكـاري سـازمان          سازمان صدا و سيماي جمهوري       -33ماده  

 مناسب جهت تنوير افكار عمومي، آموزش و قوانين و مقررات           هاي  حفاظت محيط زيست، برنامه   
  .مورد اجرا بگذارد  بهمسائل حفاظت محيط زيست را تنظيم و

حـساب خزانـه      بـه   درآمدهاي حاصل از اجراي اين قانون پس از وصول بلافاصـله           -34ماده  
 وجوه واريزي در هر سـال و حـداكثر تـا سـقف يـك       %)50(گرديده و معادل پنجاه درصد     واريز  

صورت رديف جداگانه در لايحة بودجة هرسال منظـور و            ميليارد ريال جهت اجراي اين قانون به      
تا سقف چهارصد ميليون      %)20(در اختيار سازمان حفاظت محيط زيست و معادل بيست درصد           

  .گيرد  ميانتظامي جمهوري اسلامي ايران قرارريال در اختيار نيروي 
هاي اجرايي اين قانون علاوه بر مـواردي كـه در هريـك از مـواد قـانون                    نامه  آيين -35ماده  

آن تعيين تكليف شده است حداكثر ظرف سه ماه پس از تـصويب ايـن قـانون توسـط                     به نسبت
ربط تهيه  هاي ذي ستگاهسازمان حفاظت محيط زيست و برحسب مورد با مشاركت يا همكاري د      

  .تصويب هيأت وزيران خواهد رسيد  بهو
 از تاريخ ابلاغ اين قانون كليه قوانين و مقررات مغاير با آن در زمينة جلوگيري از                 -36ماده  

  .گردد  ميآلودگي هوا لغو
قانون فوق مشتمل بر سي و شش ماده و چهارده تبصره در جلسه علني روز يكشنبه مـورخ        

 ماه يكهزار و سيصد و هفتاد و چهار مجلس شوراي اسلامي تصويب و در تـاريخ                 سوم ارديبهشت 
  .تأييد شوراي نگهبان رسيده است  به13/2/1374

   اجرايي قانون نحوة جلوگيري از آلودگي هوا نامه آيين

  )16/6/1379مصوب (

  )1374 مصوب - قانون نحوه جلوگيري از آلودگي هوا 35به استناد ماده (

  ليات ك-فصل اول 
شـرح زيـر تعريـف        بـه  كار رفته است،   نامه به   آيين عبارات و اصطلاحاتي كه در اين        -1ماده  

  :شوند مي
 مجلـس شـوراي     3/2/1374 قانون نحـوة جلـوگيري از آلـودگي هـوا مـصوب              قانون،: الف
  اسلامي
   سازمان حفاظت محيط زيستسازمان، :ب
ايع، جامد و يـا مجموعـه تركيبـي از           هر نوع ماده گازي، بخار، م      مواد آلوده كننده هوا،    :پ

آنها كه در هواي آزاد پخش و باعث آلودگي هوا و يا موجب تشديد آلودگي آن شود و يـا ايجـاد                      
بوهاي نامطبوع نمايـد از قبيـل دود، دوده، ذرات معلـق، اكـسيدهاي گـوگرد، اكـسيدهاي ازت،                   



 

  . نظاير آن هيدروكربنها، اسيدها، آمونياك وها، منواكسيد كربن، اكسيدكننده
 تأييدية كتبي مراكز معاينه مبني بـر رعايـت حـد مجـاز آلـودگي           گواهينامه مخصوص،  :ت

 صورت برچسب صادر و بر روي وسـايل نقليـة مـذكور الـصاق               به توسط وسايل نقلية موتوري كه    
تواند علاوه بر رعايت حد مجاز آلودگي، رعايت ضوابط ايمني را دربـر               مي اين گواهينامه . شود مي
  .ته باشدداش

 هر شخص حقيقي كه اداره يا تصدي منابع مولـد آلـودگي را خـواه بـراي           آلوده كننده،  :ث
نمايندگي از طرف شخص يا اشخاص حقيقي و حقوقي ديگر برعهـده داشـته و يـا                   به خود، خواه 
  .طرق مختلف عامل ايجاد آلودگي باشد  بهشخصاً و

نامـة اجرايـي      هاي موضـوع آيـين      و كارگاه ا  ه  از كارخانه  غير منابع آلوده كننده هوا،    -2ماده  
  :شوند بندي مي طبقهشرح زير   بهفصل سوم قانون

كنـد و    مـي  سوز حركـت    كه با موتورهاي درون   اي     هر نوع وسيله   وسايل نقلية موتوري،  : الف
كار انداختن منشأ ايجاد يك يا چنـد          به گيرد و در صورت     مي براي حمل و نقل مورداستفاده قرار     

  .گردد  ميه كنندهماده آلود
  :خانگي و منابع متفرقه منابع تجاري، :ب
شود كه براي انجـام فعاليتهـاي مختلـف           مي هاي مشخصي اطلاق    محل  به منابع تجاري  -1

گيـرد و     مـي  تجاري و خدماتي و نگهداري و عرضه توليدات و كالا و خدمات مورداسـتفاده قـرار               
هاي  وع فعاليت خدماتي و يا تجاري شامل گروهموارد زير گردد، برحسب ن  بهمحدودكه   اينبدون  

  :گردد  ميزير
و امثـال   هـا     ها، گرمابه   ها، نانوايي   پزي  ها، شيريني   ها، رستوران   ها، مهمانخانه    هتل -گروه اول   

  اينها
ها، مؤسسات نگهداري حيوانـات و        هاي صنعتي، كشتارگاه    ها، مرغداري    دامداري -گروه دوم 

  .امثال آن
  .ها و امثال اينها ها، مراكز درماني و بهداشتي، آزمايشگاه ستان بيمار-گروه سوم 

شـود    مكاني اطلاق مي    به  مسكوني هاي   از قبيل منازل و واحدها و مجتمع       منابع خانگي،  -2
  .شود  ميكه صرفاً جهت سكونت مورداستفاده واقع

نقليه موتوري و   ها، وسايل     ها، كارگاه   از كارخانه  غير  عبارت است از منابعي    منابع متفرقه  -3
و هـا     منابع تجاري و خانگي و هر عملي كه ايجاد آلودگي هوا نمايد، از قبيل آتش سـوزي زبالـه                  

  .انباشتن مواد زايد و متعفن در هواي آزاد
 شناسايي و تعيين نوع و ميزان مواد آلوده كننده هوا           به  سازمان موظف است نسبت    -3ماده  

دارك لازم و در صورت لـزوم بازديـد و بازرسـي اقـدام              طرق مقتضي از جمله اخذ اطلاعات، م       به
  .نمايد

كلية اشخاص حقيقي و حقوقي مكلفند آمار، اطلاعات و اسناد و مـدارك موردنيـاز                :تبصره
شود، در اختيار سازمان قـرار        مي  درخواست نامه  آيينسازمان را كه در جهت اجراي قانون و اين          

  .دهند

   وسايل نقلية موتوري-فصل دوم 
 شرايط ايجاد مراكز معاينه وسايل نقليه موتوري اعم از بنزيني، گازسوز و تجهيزات              -4ه  ماد



 

  . كشور و صنايع تنظيم و ابلاغ خواهد شدهاي آن توسط سازمان با هماهنگي وزارتخانه
) 5(سازمان مجاز است در جهت حصول اطمينان از روند مطلوب در اجـراي مـاده                 :تبصره

اخـذ آمـار و اطلاعـات هريـك از مراكـز مزبـور از          به كز معاينه نسبت  قانون و عملكرد صحيح مرا    
هـاي مـوردي از برخـي وسـايل نقليـة             ربط و انجام معاينات و آزمـايش        هاي ذي   طريق شهرداري 

 دريافـت  محيطـي  زيـست موتوري كه توسط مراكز ياد شده مورد آزمايش قرار گرفتـه و گـواهي           
  .، اقدام نمايداند هداشت

ن وسايل نقليه موتوري مكلفند برچسب حاوي گواهينامـة مخـصوص را در              رانندگا -5ماده  
  .شود، بر روي شيشة اتومبيل خود نصب نمايند  ميمحل مناسبي كه توسط مراكز معاينه تعيين

بندي مصوب شورايعالي ترافيك از تردد وسايل نقليه موتوري كـه فاقـد                طبق زمان  -6ماده  
هاي تهران، اصفهان، مشهد، تبريز، شيراز، اراك، اهـواز         باشند، در شهر  ) 5(برچسب موضوع ماده    

جلوگيري شده و رانندگان وسايل ) مأموران راهنمايي و رانندگي(و كرج توسط مأموران انتظامي 
  .قانون محكوم خواهند شد) 28(نقليه مذكور مطابق ماده 

فنـي مجـدد و     وسايل نقلية مذكور تا هنگام رفع موجبات آلودگي و انجام معاينه             :1تبصره  
  .دريافت گواهينامه، اجازه تردد نخواهند داشت

تـصويب شـورايعالي محـيط زيـست          به ساير شهرها بنا    به  شمول مقررات اين ماده    :2تبصره  
  .خواهد بود

كنـد در     مـي  از تردد موتورهاي دو زمانه براساس زمان بندي كه سـازمان تعيـين             :3تبصره  
  .شهرهاي يادشده جلوگيري خواهد شد

   منابع تجاري و متفرقه-سوم فصل 
مواقـع اضـطراري هـوا توسـط          بـه  قانون، دسـتورالعمل مربـوط    ) 7( در اجراي ماده     -7ماده  

  .شود  ميسازمان و ساير دستگاههاي ذيربط تهيه و توسط وزارت كشور ابلاغ
 منابع تجاري، خانگي و منـابع متفرقـه، آن          بندي  طبقه سازمان پس از شناسايي و       -8ماده  
باشد، مشخص و مراتب را با تعيين   مي منابع مذكور را كه آلودگي آنها بيش از حد مجازدسته از

مسئولان و يا صاحبان منابع فوق الذكر اعلام خواهـد كـرد تـا در مهلـت                   به نوع و ميزان آلودگي   
  .رفع آلودگي اقدام نمايند  بهشود، نسبت  ميمعين و مناسبي كه توسط سازمان تعيين

 ها و مراكـز بهداشـتي و درمـاني و سـاير مراكـز مجـاز كـه                   ها، درمانگاه   ان بيمارست -9ماده  
سوز   نمايند، مكلفند از دستگاه زباله      مي  خود از روش سوزاندن استفاده     هاي  منظور امحاي زباله   به

  .مناسب كه استانداردهاي آلودگي هوا را رعايت نمايد، استفاده كنند
قانون، در مناطقي كـه گـاز شـهري در          ) 23 ( سازمان مجاز است در اجراي ماده      -10ماده  
باشد، براي اشخاص حقيقي و حقوقي كه با عدم استفاده از گـاز موجبـات آلـودگي                   مي دسترس

  .سازند، اخطاريه صادر و مهلت مناسبي را جهت رفع آلودگي تعيين نمايد  ميهوا را فراهم



 

ز اسـتانداردهاي حـدمجاز خروجـي ا     بـه  راجـع  تصويب نامـة هيـأت وزيـران      
 كارخانجات و كارگاههاي صنعتي 

  )1374 قانون نحوه جلوگيري از آلودگي هوا مصوب 15موضوع ماده (
وزراي عضو كميسيون مأمور تعيين حدمجاز استانداردهاي محيط زيست در جلـسه مـورخ              

ــصويب 15/10/1378 ــت ت ــا رعاي ــماره   ب ــة ش ــورخ 18526ت /50467نام   و3/8/1377 ه م
 حد مجاز استانداردهاي    1374ن نحوه جلوگيري از آلودگي هوا مصوب        قانو) 15(استناد ماده    به

 پيوسـت تـصويب     17-1شـرح جـداول شـماره         به هاي صنعتي را    ها و كارگاه    خروجي از كارخانه  
  .نمودند

  .تأييد مقام محترم رياست جمهوري رسيده است  به28/8/1379اين تصويب نامه در تاريخ 

  مجاز خروجي از كارخانجات و كارگاههاي صنعتي استانداردهاي حد-17-1جدول شماره 
  ) مجلس شوراي اسلامي3/2/1374 قانون نحوه جلوگيري از آلودگي هوا مصوب 15موضوع مادة (

درصد تيرگي استاندارد ذرات استاندارد گازها  صنايع آلاينده نوع واحد
2ه درج1درجه   واحد 2درجه  1درجه   واحد 2درجه  1درجه   نوع گاز

 *ملاحظات

  سيستم احياي  ها پالايشگاه
  CO 1/0  1/0  ppm 150  350  mg/m3 30  30  2  كاتاليزور

SO2 800  800  ppm 150  350  20  20  4  
CO 150  150  ppm 

هاي  دستگاه
غيرمستقيم 
 انتقال حرارت

 **ها  نيروگاه
  ها پالايشگاه

NOx 350  350  ppm 
    

mg/m3 
      

  H2S 180  360  100  250  20  --  1  كككارخانه تهيه
عمليات غربال، 

خرد كردن، كلوخه 
  سازي

--- ---  ---  100  250  ---  ---  1  

  CO 435  435  100  250  ---  ---  1  كوره بلند
  CO 435  435  50  150  ---  ---  1كوره اصلي اكسيژن

  1  ---  ---  300  100  ---  ---  ---  كورة بوتة باز

  كارخانة
  ذوب
  آهن

ة قوس كور
  الكتريكي

  
CO 435  435  

ppm 

100  150  

mg/m3 

---  ---  1  

عمليات زدودن
  مواد زائد

عمليات زدودن 
مواد زائداز روي 

ي دقطعات فولا
وسيله شعله  به

  اكسيژن

--- ---  ---  --- 50  150  mg/m3 20  ---  2  

هاي  كننده خنك
  mg/m3 20 ---  5  150  50  ---  ---  ---  ---  مس

 كارخانة ذوب
  اوليه مس

هاي گداز،  كوره
ها،  سرخ كننده

هاي  كننده تبديل
مس با كنورترهاي 

  مس

SO2 800  800  ppm ---  ---  ---  20  
 

---  5  

واحد سرخ كردن 
  SO2 800  800  ppm ---  ---  --- 20  ---  2  روي

كارخانه ذوب 
سازي  واحد كلوخه  اوليه روي

ماشين كلوخه (
  )سازي

--- ---  ---  --- 50  150  mg/m3 20  ---  ---  

خانة احياي كار
اولية آلومينيوم

محل استقرار 
ظروف الكتروليت 
  كارخانة تهية آند

F2 4/6  16  ppm 75  150  mg/m3 20  20  2  



 

درصد تيرگي استاندارد ذرات استاندارد گازها  صنايع آلاينده نوع واحد
2ه درج1درجه   واحد 2درجه  1درجه   واحد 2درجه  1درجه   نوع گاز

 *ملاحظات

فلز سيليسيم آلياژ 
فرو سيليكون آلياژ 
كلسيم سيليكون يا
سيليكو منگنز زير 

  كونيوم

CO 5/3  ---  

درصد 
حجمي 
حداكثر 

500 
ppm 

45/0 1  6 20  20  2  

آلياژ سيليكو منگنز
آلياژ نقره و آهن و 

آلياژ فروكرم با 
  كربن زياد

CO 5/3  ---   23/0 5/0  6 20  20  2  

قوس الكتريكي
براي تهيه 

آلياژهاي آهن 
كه در آنها 

الكترودها در 
يك پايه قرار 

چارچ كرم،   دارند
فرومنگنز استاندارد 
فرومنگنز سيليكون

  كاربيد
CO 5/3  ---   23/0 5/0  6 20  20  2  

د كارخانة تولي
برنج يا شمش 

  برنز

هاي روربر،  كوره
هاي الكتريكي  كوره

  و بلند مقعري
--- ---  ---  --- 50  100  mg/m3  20  20  7  

كورة بلند، كورة 
روربر ماشين 
  كلوخه سازي

---  ---  ---  50  100  20 ---  2  
كارخانة ذوب 
ماشين   اولية سرب

سازي، كوره  كلوخه
گداز الكتريكي و يا 

  دهتبديل كنن

SO2  
800  800  ppm ---  ---  

mg/m3 

20 ---  2  

كارخانة   ---  ---  --- ---  ---  ---  SO2 5/4  15  تهيه كاغذ
كاغذسازي 

روند سولفيت 
 در تهيه سلولز

ناشي از سوخت 
  ---  --- ---  مايعات مشتعل

كيلوگرم 
در تن 
  mg/m3 ---  ---  2  250  150محصول

So2 800  100  ---  ---  --- ---  ---  8   كارخانة تهية
  گوگرد

  
---  H2S 20  30  

  
ppm ---  ---  --- ---  ---  ---  

كارخانة تهية 
  ---  ----  --- ---  ---  --- NH3 50  100  ppm  كارخانة آمونياك  آمونياك

  2  ---  ---  60  60 ---  ---  --- --- فيلتر گاز مرطوب
برج شست و شوي 

  2  ---  ---  50  50  ---  ---  ---  ---  ها كارخانه، كوره

  2  ---  ---  40  40  ---  ---  ---  ---  بعد سوزها
كارخانة تهية 

  دوده

  50  50  ---  ---  ---  ---  ها كوره

mg/m3 

---  ---  2  
فلوئور (كوره پخت 

خروجي از كوره 
  )پخت

F2  4/6  16  ppm ---  ---  --- --- ---  2  

اكسيد گوگرد  دي
  ---  ---  ---  --- SO2 800  800  ppm )دودكش(خروجي 

 
---  2  

كارخانة 
آجرسازي و 

ساير 
كارخانجات 

مشتقات خاك 
ذرات خروجي از   رس

  mg/m3 20  30  2  250 100  ---  --- ---  ---  تهيه آجر

كارخانة تهية 
  PVC HCl 67  201  ppm ---  ---  --- ---  ---  2تهية   سي.وي.پي

كارخانة تهية 
  HCl 67  201 ppm ---  ---  ---  ---  ---  2  تهية كلرور روي  روي كلرور

سوختن گوگرد، 
سوختن هيدروژن 
سولفوره، سوختن 
اسيد الكيله شده، 

سوختن 
  سولفورهاي آلي

SO2 380  456  ppm ---  ---  --- 10  20  ---  
يه كارخانة ته
اسيد 

سولفوريك 
روش تماسي به

يا كارخانه 
سوختن مركاپتانها،   توليد اولؤم

  ---  H2SO4 --- ---  ---  40  75  mg/m3 10  20 سوختن لجن اسيد

ية كارخانة ته  18  20  20  150  100 ---  ---  --- ---  كوره پخت
آسياب نرم كننده و  سيمان

  200  150 ---  ---  --- ---  خرد كننده
mg/m3 

---  ---  ---  



 

درصد تيرگي استاندارد ذرات استاندارد گازها  صنايع آلاينده نوع واحد
2ه درج1درجه   واحد 2درجه  1درجه   واحد 2درجه  1درجه   نوع گاز

 *ملاحظات

 ها ريخته گري
مقعر، : هاي كوره
 لكتريكي و  القاء

  قوس الكتريكي
--- ---  ---  --- 100  250  mg/m3  ---  --  2  

كارخانة تهية 
  HCl 67  201  ppm ---  ---  ---   ---  2  ور نيكلتهيه كلر  كلرور نيكل

  2  --- --- ---  250  150  ---  ---  ---  ---  كوره بازيافت
گل گوگرد احيا 

تمام (شده 
تركيبات گوگردي 
احيا شده اسيد 

سولفوريك، متيل 
متيل مركاپتان، دي
متيل  سولفورو، دي

لفورو ، غيره سو دي
برحسب اسيد 

  )سولفوريك

--- ---  ---  --- 5  10  mg/m3 --- ---  2  
كارخانة 

سازي  كاغذ
روند سولفات 

در ) كرافت(
  تهية سلولز

گازهاي غيرقابل 
انبساط از ساير 

واحدها در كارخانة 
 كاغذسازي

_ __ ----- ----- 

هوا  نبايد به
رهاشوند مگرآنكه

قبلاً اكسيد 
اسيون حرارتي 
شده باشند يا با 
روش معادل آن 

 .حذف شوند

--- ---  _  10  

هاي  كننده خشك
  2  ---  ---  150  75 ---  ---  --- ---  حرارتي

وسايل تميز كنندة 
وسيلة  زغال به

  هواي فشرده
---  ---  ---  ---  40  100  

  20 30 --- 

رخانة تهية كا
  زغال سنگ

وسايل حمل و نقل 
ها،  شكننده
ها، غربال خردكننده

ها، مخازن  كننده
ذخيره زغال سنگ،
 نقاط نقل و انتقال
زغال سنگ، مراحل

بارگيري زغال 
  سنگ

---  ---  ---  ---  40  100  

mg/m3 

20  30  ---  

كارخانة تهية 
  F2 10  25  19 200  300  mg/m3 ---  ---  2  كورة پخت  سراميك

  fibre/cm3---  --  2  10  10 ---  ---  --- الياف  تهية آزبستكارخانة آزبست
كارخانة تهية 

  گچ
مراحل مختلف 

  ---  ---  --- mg/m3  600  250 ---  ---  --- ---  تهية گچ

كارخانة تهية 
  آسفالت

هاي  كوره
كننده،  خشك

ها،  الواترها، غربال
مخازن ذخيره 
آسفالت، قيفها، 

هاي  كننده مخلوط
آسفالت مخازن 

ذخيره مواد معدني 
آسفالت و مواد 
اوليه، وسايل و 

هاي هدايت دستگاه
كننده گردوغبار 

وسايل كنترل  به
  كننده

---  ---  ---  ---  100  250  mg/m3 20 25  2  

تصفيه و 
هاي كننده ذوب

  ثانوية سرب

هاي بلند  كوره
و ) مقعري(

  روربروپات
---  ---  ---  ---  50  100  mg/m3 20  --- 2  

كارخانة تهية 
آلفا 

  كلروپروپين
تهيه اسيد آلفا 
  HCl 67  201  ppm ---  ---  --- ---  ---  2  كلروپروپين



 

درصد تيرگي استاندارد ذرات استاندارد گازها  صنايع آلاينده نوع واحد
2ه درج1درجه   واحد 2درجه  1درجه   واحد 2درجه  1درجه   نوع گاز

 *ملاحظات

كارخانة تهية 
اسيد 

سوپرفسفات 
وش توده ر به

  كردن

ها،  مخلوط كننده
هايي كه حل كننده

درآنها واكنش نيز 
گيرد،  انجام مي

ها،  ساير حل كننده
هاي  كننده ذخيره

سوپر فسفات كه در
آن واكنش انجام 

  .گيرد مي

F2 100  150  
11  

ملاحظا
 ت

---  ---  --- 20  20  12  

كارخانة تهية 
سوپرفسفات 

روش دانه اي به

راكتورها، 
ها،   كننده دانه

ها،  خشك كننده
ها، غربال سردكننده

ها، آسياب  كننده
  كننده ها

F2 100  150  
11  

ملاحظا
 ت

---  ---  --- 20  20  12  

مخازن ذخيرة 
سوپرفسفات 

  اي دانه

هاي محصول  توده
شده روي  جمع(

الواتورها،  )هم
ها،  منتقل كننده

  غربالها، آسيابها

F2 5/0  75/0 

13  
ملاحظا

  ت
  
 

---  ---  -- 20  ---  12  

هاي  دستگاه
انتقال و 
پركنندة 

اسيدكلريدريك
و كارخانه 

شيميايي نظير 
  آن

هاي  دستگاه
پركنندة اسيد 

  كلريدريك
HCl  67  201  ppm ---  ---  --- --- ---  2  

كارخانة تهية 
اسيد 

  سيانيدريك
تهية اسيد 
  ---  --  ---  ---  ---  ---  HCN 8 10  ppm  سيانيدريك

كارخانة تهية 
  اسيدنيتريك

تهية اسيد واحد 
نيتريك تهية اسيد 

غليظ از اسيد 
رقيق، عمليات 

عمليات  استخراج،
  تبخير

NOx 350  500  ppm ___  ___ 
  ___  20  20 ___ 

كارخانة تهية 
كربنات و 

كربنات  بي
  دوسود

---  NH3 5  5  kg/tom---  ---  16  
 ملاحظات

---  ---  17  

كارخانة تهية 
  سولفوركربن

تهيه سولفور كربن 
 اسيدسولفور كربن(

سولفيدريك اكس 
و هر ) سولفوركربن

  منبع ثابت ديگر

S2C 100  110  ppm ---  ---  --- ---  ---  12  

كارخانة تهية 
اسيدفسفريك 

  روش تر به

راكتورها، صافيها 
تانك ذخيره اسيد 
فسفريك رقيق، 
دستگاه تغليظ 
كننده اسيد 

فسفريك رقيق 
تانك ذخيره اسيد 
فلوئوسياسيليك 
  تانكهاي تصفيه

F2 10  25  
11  

ملاحظا
 ت

---  ---  --- ---  ---  12  

كارخانة تهية 
اسيد سوپر 
  فسفريك

ها،  ذخيره كننده
هاي  تانك

سردكننده محصول
هاي تغليظ  دستگاه

  كننده

F2 5  10  
11  

ملاحظا
 ت

---  ---  --- 20  20  12  

كارخانة توليد 
فسفات 

  آمونيوم دي

راكتورها، دانه 
ها، خشك  كننده
ها، غربال  كننده
ها، آسياب  كننده

  كننده ها

F2 30  50  
11  

ملاحظا
  ت

---  ---  --- 20 20  12  



 

درصد تيرگي استاندارد ذرات استاندارد گازها  صنايع آلاينده نوع واحد
2ه درج1درجه   واحد 2درجه  1درجه   واحد 2درجه  1درجه   نوع گاز

 *ملاحظات

كارخانة تهية 
  آهك

كوره، آسياب 
خردكننده، 

هاي آبديده  دستگاه
كردن آهك نقل و 

انتقال آهك 
  بارگيري آهك

---  ---  ---  ---  100  250  m/m3 20  30  2  

تهية اسيد 
  كلريدريك

تهية اسيد 
  HCl 67  201  ppm ---  ---  --- ---  ---  2  كلريدريك

عمليات تهية 
ماسه و 

قالبسازي 
كارخانجات 
  ريخته گري

تهيه ماسه، تهيه 
  ---  ---  --- mg/m3  150  150 ---  ---  --- ---قالب شكستن قالب

كارخانة 
سازي و  شيشه

يا ساير 
كارخانجات كه 
توسط آنها كه 

فلوئور يا 
مشتقات آن 

هوا تخيه  به
  ميشود

  HF 6/36 8/48 ppm ---  ---  --- ---  ---  2  تهية شيشه

زباله سوز 
معمولي 

شهري و (
صنعتي بيش از

 تن در 25
  )شبانه روز

از دودكش دستگاه 
 ___  ___  ___ mg/m3  250  150 ---  ---  --- ---  زباله سوز

كارخانة تهية 
  HCl  67  201  ppm  ___  ___  ___ ___ ___  2  تهية كلرورفريك  كلرورفريك

SO2  800  800  ppm  100  250  20  ---  21  
H2S 2/7  18  ppm 100  250  20  ---  21  
CO 304  435  ppm 100  250  20  ---  21  

ساير واحدهاي 
  يديهر روند تول  صنعتي

F2 4/6  16  ppm 100  250  

mg/m3 

20  ---  21  
  . در جدول صفحه بعد آمده است شرح شماره ستون ملاحظات*

  .شود عنوان استاندارد حد مجاز خروجي تلقي مي ها به  نيروگاه خروجي ناشي از مصرف سوخت مازوت درSO2 استاندارد **
ها و كارگاههاي موجود كه محل آنها بـا           ها و كارگاههاي جديد و همچنين كارخانه         استانداردهاي درجه يك در مورد كارخانه      -1

  .شود ته باشد، اعمال مي مغايرت داش3/2/1374 قانون نحوه جلوگيري از آلودگي هوا مصوب 12ضوابط استقرار موضوع ماده 
ها و كارگاههاي موجود كه محل آنها با ضوابط استقرار فوق الذكر مغايرتي ندارد، ملاك                  استانداردهاي درجه دو براي كارخانه     -2

  .عمل خواهد بود
  .است) متر  ميلي760 درجه سانتيگراد و فشار 25( در شرايط متعارفي mg/m3 و ppmگيري   واحد اندازه-3

 



 

 شرح شمارة رديف ستون ملاحظات شماره

 ميزان متوسط يك ساعته در شرايط متعارفي و حالت خشك 1

  در شرايط متعارفي و حالت خشك  2

  .هاي شناور مجهز باشند سقف متر جيوه بايد به  ميلي580 تا 78فشار بخار واقعي بين   3

  براساس مصرف سوخت سنگين  4

5  
 (2min/h)تيرگي دو دقيقه در ساعت 

گيـرد زيـاد شـدن   كارخانه تهيه اسيد سولفوريك براي كنترل گاز انيدريد سولفورو حاصل مورداستفاده قرار مي             اگر
 .تيرگي از حد مذكور براي دو دقيقه در ساعت بلامانع است

  كيلوگرم در مگاوات ساعت  6

  هاي بلند پيوسته  كوره كيلوگرم در ساعت در250 كيلوگرم در هر ساعت و 100استانداردها در مورد كوره پخت   7

8  
طريـق مـذكور انيدريـد  گردد كـه بـه      شود و در هوا تخليه مي       انيدريد سولفورو تبديل مي     اسيد سولفوريك موجود به   

  .شود سولفورو تهيه مي

  ازاي يك تن كاغذ خشك كيلوگرم به  9

  قبل از تخليه در هوا اكسيداسيون حرارتي يا روش معادل آن حذف گردند  10

  ازاي هر تن مواد اوليه مصرفي بهگرم   11

  برحسب انيدريد فسفريك  12

  )انيدريد فسفريك(اي ذخيره شده  ازاي هر تن سوپرفسفات دانه گرم به  13

  )باشد  ميكرون نيز مجاز مي30اگر قطر ذرات كمتر از (درشرايط متعارفي و حالت خشك   14

  ازاي هر كيلوگرم لجن خشك گرم به  15

  اي هر تن سوداآشاز كيلوگرم به  16

  كند روش سلوي كار مي كارخانجاتي كه به  17

  متر جيوه  ميلي760 درجه سانتيگراد، فشار 200  18

  گرم در مترمكعب گاز خروجي بر حسب فلوئور ميلي  19

   ساعت24 تن در 25ظرفيت بيش از   20

  ساير واحدهاي صنعتي كه استاندارد براي آنها تدوين نگرديده است  21



 

اسـتاندارد گازهـاي خروجـي از اگـزوز           بـه  راجـع   نامه هيأت وزيـران    تصويب
  خودروهاي سواري و وانت

  )19/2/1378مصوب (

  )1374 قانون نحوه جلوگيري از آلودگي هوا مصوب 11 و 8به استناد مواد  (-17-2جدول شمارة 

 *وزن مرجع
كيلوگرم 
آلاينده 
gr/test 

 1020تا 
بيش از 

 تا 1020
1250 

بيش از 
ا  ت1250

1470 

بيش از 
 تا 1470

1700 

بيش از 
 تا 1700

1930 

بيش از 
 تا 1930

2150 

بيش از 
2150 

CO 58 67 76 84 93 101 110 
HC-NOX19  5/20  22  5/23  25  5/26  28  

عـلاوه     وزن مرجع عبارت از وزن خودرو آماده حركت بدون بار و سرنشين و راننده با باك پر از سوخت و ملزومات ضروري بـه                        *
   كيلوگرم100

كنندگان داخلي انواع خودروهاي بنزيني سواري و وانت موظفنـد   كلية واردكنندگان و توليد 
خودروهـاي   را در سـاخت يـا ورود         ECE/83/351 يا معادل آن     ECE-15/04استاندارد اروپايي 

  .مذكور رعايت نمايند
فوق را رعايت   درصورتي كه كارخانجات سازندة خودروهاي داخلي نتوانند استاندارد          :تبصره

تأييـد وزارت صـنايع و        بـه  كـه اي     فرصت دارند تـا براسـاس برنامـه        1378نمايند، تا پايان سال     
تطبيق توليدات خود با استاندارد فوق اقـدام          به رسانند، نسبت   مي سازمان حفاظت محيط زيست   

  . ممنوع است1379صورت توليد اين خودروها از آغاز سال  اين غيرنمايند، در
از اوايـل   . شـود   مـي  29/1/1373 مورخ   10ت  /233جانشين تصويب نامه شماره     اين متن   

 و براي آنهـايي كـه   8301ي قبل استاندارد    ها  سال براي خودروهاي بنزيني ساخت      1383سال  
    . را داشته باشند8303شوند بايد استاندارد   ميدرحال حاضر ساخته

  ها  استانداردهاي انتشار آلودگي هوا براي هيدروكربن

   كيلوگرم در ساعت1/0گرم در مترمكعب با جريان جرمي  ميلي 20 حداكثر مجاز -گروه يك 
1. Acetaldehyde 
2. Acrilan 
3. Formic Acid 
4. Ethylene Oxide 
5. Aniline 
6. Benzene 
7. Butyric Acid 
8. Decanoic Acid 
9. Hexanoic Acid 
10. Octanoic Acid 
11. Diethyl Amin 
12. Dimethyl Amin 
13. Dinitro Benzene 
14. Formaldehyde 



 

15. Furfural 
16. Cresols 
17. Monoethyl Amin 
18. Mono Methyl Amin 
19. Mono Nitro Benzene 
20. heptanoic Acid 
21. Propenoic Acid 
22. Pyridine 
23. Thio Phenol 
24. Triethyl Amin 
25. Trimethyl Amin 
26. Pentanoic Acid 
27. Mercaptan 
28. Thio Ether 
29. Phenol 

   كيلوگرم در ساعت3/0گرم در مترمكعب با جريان جرمي  ميلي 150 حداكثر مجاز -گروه دو 
1. Acrylic Acid and the derivatives 
2. Ethyl Benzene 
3. Amyl Acetate 
4. Amyl Alcohol and its isomers 
5. Iso butanol 
6. N-Butanol 
7. N-Butyl Acetate 
8. Chloroform 
9. Cyclohexanol 
10. Diacetone Alcohol 
11. Dichloro Ethan 
12. Ethylene Dichloride 
13. Ortho Dichloro Benzene 
14. Dimethy Formaldehyde 
15. Dioxan 
16. Acetic Acid 
17. Methyl Acetate 
18. Ethyl Acetate 
19. Monochloro Benzene 
20. Naphthalene 
21. Chloro Ethylene 
22. Carbon Sulphide 
23. Vinyl Benzene 
24. Carbon Tetra Chloride 
25. Tetrahydro Furan 
26. Tetrahydro Naphthalene 
27. Toluene 
28. Dichloro Ethylene 
29. Trichloro Ethylene 
30. Vinyl Acetate 
31. Xylene 
32. Methyl Iso Butyl 
33. Methyl Glycol 
34. Methyl Cyclo Hexanone 



 

35. Methylene Chloride 

 كيلـوگرم در    6/0گرم در مترمكعب بـا جريـان جرمـي           ميلي 300 حداكثر مجاز    -گروه سوم   
  ساعت

1. Acetone 
2. Ethyl Acetate 
3. Ethyl Glycol 
4. Cyclo Hexane 
5. Diethyl Ether 
6. N-Heptane 
7. N-Hexane 
8. Methanol 

  1998 استانداردهاي هواي آزاد بصورت راهنما سازمان جهاني بهداشت -17-3شماره جدول 

 ميانگين زمان غلظت نوع تركيب

 مونوكسيد كربن

  گرم در مترمكعب ميلي 100
  گرم در مترمكعب ميلي 60
  گرم در مترمكعب ميلي 30
 گرم در مترمكعب ميلي 10

   دقيقه15
   دقيقه30
   ساعت1
  ساعت8

   ساعت8  گرم در مترمكعب ميكرو120  اوزن

   ازتاكسيد دي
   ميكروگرم در مترمكعب200
   ميكروگرم در مترمكعب40

   ساعت1
  سالانه

   گوكرداكسيد دي
   ميكروگرم در مترمكعب500
   ميكروگرم در مترمكعب125
   ميكروگرم در مترمكعب50

   دقيقه10
   ساعت24

  سالانه

  PM10 150ذرات 
50  

   ساعته24
  سالانه

 UR/Lifetime*  ميكروگرم در مترمكعب) 6×10-6(- 1  بنزن

طـور معمـول در       ي كـه بـه    هـاي   در راهنماي سازمان جهـاني بهداشـت بـراي سـاير آلاينـده            
  :شود  ميآنها اشاره  به مجاز را ذكر كرده است كه در زيرهاي استانداردها نيستند هم غلظت



 

   تركيبات الي-الف 

  زمانميانگين )گرم در مترمكعب ميلي (غلظت نوع تركيب

  دي كلرومتان
  فرم الدهيد

PAH )1( 

  استايرن
  تري كلرواتيلن

  تولوئن

3  
1/0  

1 -)m3/ng 5-10×7/8(  
26/0  
25/0  
26/0  

   ساعته24
   دقيقه30

(UR/lifetime)  
  هفتگي
  سالانه
  هفتگي

  

   مواد معدني-ب 

 ميانگين زمان )ميكروگرم در مترمكعب (غلظت نوع تركيب

  آرسنيك
  كادميوم

   ظرفيتي6كرم 
  ورايدفل

  سرب
  منگنز
  جيوه
  نيكل

1 -)5-10×5/1 (  
 ng/m35  
1 -)2-10×4 (  

  ندارد
5/0  

15/0  
1  
1  

UR/Lifetime 
 سالانه

UR/Lifetime  
  ندارد
  سالانه
  سالانه
  سالانه
  سالانه

  

   Ecotoxic effects اثر سموم اكولوژيكي-ج 

 ميانگين زمان )ميكروگرم در مترمكعب (غلظت نوع تركيب

SO2 حد بحراني  
   بحرانيبار 

NOxحد بحراني   
  بار بحراني 

  اوزن

30-10  
   معادل در هكتار در سال250-500

30  
kgN 35-15در هكتار در سال   

  بي پي پي 2/0-10

  سالانه
---  
  سالانه

* UR                نفـر در جمعيـت يـك ميليـوني اگـر در     6مـثلاً مـورد بنـزن     .  بيان خطر مـرگ ناشـي از سـرطان در طـول عمـر اسـت   
   ميكروگـــرم در مترمكعـــب در تمـــاس باشــند از ســـرطان خواهنـــد مـــرد و در مـــورد 1ود بـــا غلظــت  خـــمــدت عمـــر  

(Polycyctic Aromatic Hydrocarbon )PAH ،87    نفر از هر يك ميليون نفري كه با يك نـانوگرم در مترمكعـب در تمـاس 
  ...ميرند و باشند از سرطان مي

  شاخص كيفيت هوا
ايـن  . روزانـه كيفيـت هواسـت      يك شـاخص بـراي گـزارش         (AQI)شاخص كيفيت هوا يا     

. كنـد   مـي شاخص ميزان آلودگي يا تميزي هوا و نگراني در خصوص سلامت افراد جامعه را بيان            
AQI           بر اثرات بهداشتي كه ممكن است در ساعات يا روزهاي آينده اتفاق افتـد متمركـز اسـت  .
EPA   از AQI   كنـد   مي تفادهاي كه قانون هواي پاك تأكيد كرده است اس           آلايندة عمده  5 براي .



 

 گـوگرد و    اكـسيد   ديشامل اوزن سطح زمين، ذرات معلق هوا، مونوكسيد كـربن،           ها    اين آلاينده 
منظور حفاظت افـراد      به  آلاينده استانداردهايي  5براي هريك از اين     .  نيتروژن هستند  اكسيد  دي

.  اسـت   متغيـر  500 معياري است كه از صـفر تـا          AQI. در برابر اثر آلودگي هوا وضع شده است       
 50 برابـر  AQIبـراي مثـال     . تـر باشـد خطـرات آلـودگي هـوا بيـشتر اسـت                بزرگ AQIهرچه  
دهندة هواي خوب است كه تأثير بسيار كمي ممكن است بر سلامت انسان داشـته باشـد،                   نشان

  . معرف كيفيت خطرناك هواست300 برابر AQIكه  درحالي
AQI   بهداشـتي در درجـه      غير 100ي   با استانداردهاي ملي تطابق دارد و بـالا        100 معادل

كنـد تـا بفهمنـد كيفيـت هـوا بـراي              مـي  افراد كمك   به AQI.  حساس است  هاي  اول براي گروه  
 كـه در    انـد   هشش گروه تقسيم كـرد      به  را AQIبراي فهم بهتر،    . سلامت آنها در چه وضعي است     

 بـر گـروه حـساس     هـا      اثـر هريـك از آلـودگي       17-4شود و در جدول       مي  ملاحظه 17-5جدول
  .شود  ميملاحظه

  ها هريك از آلودگي  به گروههاي حساس-17-4جدول شماره 

  اوزن
PM2.5 
PM10  
CO  
SO2  

  .آسم در معرض خطر بيشتري هستند  بهو افراد مبتلاها  بچه
  ها هاي ريوي يا قلبي، سالمندان و بچه افرادي با بيماري

  هاي ريوي بيماري  بهافراد مبتلا
  بيهاي قل بيماري  بهافراد مبتلا
 آسم  بهافراد مبتلا

  

  هر گروه  به مربوطهاي شاخص كيفيت هوا و رنگ  گروههاي-17-5جدول شماره 

AQI رنگ نشانده شرح 
0-50  
51-100  

101-150  
151-200  
201-300  
  بالا  به301

  خوب
  متوسط

  غيربهداشتي براي گروه حساس
  غيربهداشتي

  خيلي غيربهداشتي
 خطرناك

  سبز
  زرد

  نارنجي
  قرمز
  بنفش

 ماييخر
  

  AQIتهية گزارش 
براي درج يـا پخـش ارسـال        )  راديو، تلويزون  ها،  روزنامه( محلي   هاي  گزارش بايد براي رسانه   

  آن دسترسي داشته باشند نصب شود و يـا در صـفحات             به گردد و در يك يا چند محل كه مردم        
زارش تـا    باشد بايـد گ ـ    100وقتي شاخص بيش از     . اطلاع برسد   به صورت پيام    اينترنت به  "وب"

  .موارد زير بايد در گزارش منظور گردد. جايي كه ممكن است گسترده باشد
  منطقة مورد گزارش  -
  دورة مورد گزارش -
  آلودگي بحراني -
  AQIعدد شاخص  -
   است100هايي كه شاخص آنها بيش از  نام ساير آلاينده -



 

   شاخص براي مناطق مجاور-
   غلظت واقعي آلودگي هوا-
   غيرعاديAQI علت بروز -
  هايي كه بايد اعمال شود  اثرهاي بهداشتي و مراقبت-

  AQIروش محاسبة 
 شـده بـراي هريـك از        گيـري   انـدازه  و غلظـت     17-6 با اسـتفاده از جـدول        AQIمحاسبة  

  :گيرد  مي صورت16-1ها و با استفاده از رابطة  آلاينده

1-16  p
L oHi

P L o L o
L oHi

I I
I  (C -BP ) + I

BP BP
−

=
−

  

  :كه در آن
Ip  =شاخص آلودگي  

Cp  = گردشده(غلظت آلودگي(  
BPHi = تر از  نقطة شكست در جدول كه برابر يا بزرگCp باشد.  
BPLo  = نقطة شكست در جدول كه برابر يا كمتر ازCp باشد.  

IHi  =AQI كه با BPHi تطابق دارد.  
Lo  =AQI كه با BPLo تطابق دارد.  

 AQIنقاط شكست براي  -17-6جدول شمارة 

 AQI وضعيت

NO2 

ppm  
   ساعته24

SO2 

ppm  
   ساعته24

CO 

ppm  
   ساعته8

PM10 

µg/m3  

 ساعته24

PM2/5 

µg/m3  

   ساعته24

O3  

ppm 

  ساعته يك

O3  

ppm 

   ساعته8
  خوب

  متوسط
  ها غيربهداشتي براي حساس

  غيربهداشتي
  خيلي غيربهداشتي

  خطرناك
 خيلي خطرناك

50-0  

100-51  

150-101 

200- 151 

300-201 

400-301 

500-401

)2(  

)2(  

)2(  

)2(  

24/1-65/0  

64/1-25/1  

04/2-65/1 

034/0-000/0 

144/0-035/0 

224/0-145/0 

304/0-225/0 

604/0-305/0 

804/0-605/0 

004/1-805 

4/4-0/0  

4/9-5/4  

4/12-5/9  

4/15-5/12 

4/30-5/15 

4/40-5/30 

4/50-5/40

54-0  

154-55  

254-155 

354-255 

424-355 

504-425 

604-505

4/15-0  

4/40-5/15  

4/65-5/40  

4/150-5/65  

4/250-
5/150  

4/350-
5/250  

4/500-
5/350 

---  

---  

164/0-
125/0  

204/0-
165/0  

404/0-
205/0  

504/0-
405/0  

604/0-
505/0 

064/0-0  

084/0-
065/0  

104/0-
085/0  

124/0-
105/0  

374/0-
125/0  

)3(  

)3( 

 O3 براسـاس    AQIمناطق كمي هم هستند كه در آن        . زارش شود ، هشت ساعته گ   O3 براي   AQIمعمولاً مناطقي وجود دارند كه لازم است        ) 1(
، هشت ساعته، شاخص يـك سـاعته آن هـم انجـام گيـرد و            O3يك ساعته خيلي ضروري است، ولي اگر لازم شد بايد علاوه بر محاسبه شاخص               

AQIبزرگتر گزارش شود .  
  .شود دهد، محاسبه انجام مي  و بالا ميAQI200هايي كه  لظتبنابراين براي غ. مدت عددي داده نشده است  كوتاهNO2 براي NAAQSدر ) 2(
  .شود  يا بيشتر با غلظت يك ساعتة اوزن محاسبه مي301 برابر AQIتر شود،  ام اضافه پي  پي374/0وقتي غلظت هشت ساعته اوزن از ) 3(

   اوزن هشت ساعته-1مثال 
  بـوده اسـت،    ام  يپ ـ  پـي  087/0غلظـت هـشت سـاعتة اوزن        هـا     گيري  اندازهفرض كنيم در    



 

  . را براي اين غلظت محاسبه كنيمAQIخواهيم  مي
ها   در گستره كدام مقادير غلظت087/0 بايد ديد كه غلظت 17-6جدول   به با مراجعه:حل

ام است و اين رديف با شـاخص          پي   پي 085/0- 104/0گيرد كه مشاهده خواهد شد در         مي قرار
 شـاخص ايـن غلظـت اوزن        17-1 ين اعداد رابطه  حال با جايگزيني ا   .  مطابقت دارد  150-101

  :آيد  ميدست به

  150 101 49(0.087 0.085) + 101 = 0.002 101 106
0.104 0.085 0.019

−
− × + =

−
 

 مطابقـت دارد كـه بـراي افـراد          106 اوزن هشت ساعته با شـاخص        087/0بنابراين غلظت 
  .حساس غيربهداشتي است

  براي چند آلاينده: 2مثال 
 PM2.5 4/54  و ذراتام پــي پــي 077/0شــود كــه غلظــت هــشت ســاعته اوزن   مــيفــرض

هر شاخص كيفيت هوا را براي      . ام باشد   پي   پي 4/8، هشت ساعته    COميكروگرم در مترمكعب و     
  .سه مورد محاسبه كنيد

  

3

2.5

100 51O  (0.077-0.065) + 51= 82
0.084 0.065

150 101PM  (54.4-40.5) + 101=128
65.4 40.5

100-51CO =  (8.4-4.5) + 51= 90
9.4-4.5

−
=

−
−

=
−

  

 مسئول آلودگي هـوا بـراي سـلامت افـراد           AQI=128با  PM2.5 ذرات معلق كه    ايننتيجه  
  .حساس است

  ها نامه ها و تصويب نامه آيين

 قانون برنامة سوم توسعة اقتصادي، اجتماعي و فرهنگـي جمهـوري            104ند ج، مادة    ب
  اسلامي ايران

  به منظور كاهش عوامل آلوده كننده محيط زيست، بالاخص در مورد منابع طبيعي و منابع              
آب كشور، واحدهاي توليدي موظفند براي تطبيق مشخصات فني خود با ضوابط محيط زيـست               

 قابل قبـول    هاي   انجام شده، در اين مورد بعنوان هزينه       هاي  هزينه. قدام كنند و كاهش آلودگيها ا   
  .گردد  ميواحدها منظور

هـاي آنهـا باعـث آلـودگي و           از واحدهايي كه از انجام اين امر خـودداري نماينـد و فعاليـت             
 درآمـد عمـومي واريـز       بـه  تخريب محيط زيست گردد، جريمة متناسب با خسارات وارده اخـذ و           

سازي محيط زيست هزينـه   هاي سالم د تا در قالب لوايح بودجه سنواتي براي اجراي طرح       گرد مي
پيـشنهاد    بـه   اين بند مشتمل بر مبلغ و چگونگي اخذ جـرايم و نحـوة هزينـة آن                نامه  آيين. شود

  .رسد  ميتصويب هيأت وزيران  بهسازمان حفاظت محيط زيست

  تصويب نامه هيأت وزيران
  پيــــشنهاد شــــماره   بــــه بنــــا27/12/1379ورخ هيــــأت وزيــــران در جلــــسه مــــ



 

استناد بند   به سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور   6/9/1379 مورخ   1473/319-5328/105
 قانون برنامه سوم توسعه، اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي جمهوري اسلامي ايـران          104ماده  ) ج(
  :صويب كردشرح زير ت  به اجرايي بند ياد شده رانامه آيين -1379 مصوب -

 ساله سوم توسعه اقتصادي، اجتماعي      5 قانون برنامه    134 و   104ماده    ج   آيين نامة اجرايي بند   
  و فرهنگي جمهوري اسلامي ايران

  :كار رفته است  به تعاريف زيرنامه آيين در اين -1مادة 
  .قانون حفاظت و بهسازي محيط زيست) 9( عبارت است از تعريف مذكور در ماده :آلودگي

  منظور هرگونه تغيير در منابع طبيعي است كه تعادل طبيعـت و تنـوع زيـستي را                 :خريبت
  .طور جدي در معرض خطر قرار دهد به

محـيط    بـه   منظور فاضلاب، هواي آلوده، مواد زائد و يا اصواتي اسـت كـه از واحـد                :خروجي
  .شود تخليه مي
شاورزي است كـه نتيجـة    منظور واحدهاي توليدي اعم از صنعتي، معدني و صنايع ك       :واحد

  .كار آنها مواد اوليه، محصول يا حامل انرژي است
  . منظور سازمان حفاظت محيط زيست است:سازمان

) طبـق جـداول پيوسـت     ( عبارت است از مقدار افزايش آلودگي از حد مجاز           :ميزان آلودگي 
  :شرح زير  بهتقسيم بر حد مجاز

  
گيري شده  مقدار اندازه-حد مجاز 

  ميزان آلودگي =   مجازحد

كلية واحدها موظفند خروجي خـود را در حـد ضـوابط، معيارهـا و اسـتانداردهاي                  -2مادة  
  .حفظ كنند شود،   مي كه از طرف سازمان اعلاممحيطي زيست

 كليــة واحــدهايي كــه خروجــي آنهــا آلــودگي بــيش از حــد ضــوابط، معيارهــا و -3مــادة 
نين واحدهايي كه فعاليت آنهـا باعـث تخريـب محـيط             دارند همچ  محيطي  زيستاستانداردهاي  

شود موظفند پس از اخطار سازمان و تعيين مهلت اقدامات لازم را در جهـت كـاهش                   زيست مي 
 انجام شده از نظر ماليـاتي قابـل قبـول خواهـد           هاي  هزينه. يا رفع آلودگي و تخريب بعمل آورند      

  .بود
  .اشد در صورتي كه زمان توليد در شب ب2 ضريب - ج ●
  ) ريال بر دسي بل1000( ضريب ريالي -د  ●
  )5مطابق جدول ( ضريب حساسيت محيط -ه  ●

) 6طبق جدول   ( ميزان جريمه تخريب از حاصل ضرب عوامل زير در ضريب ريالي             -9مادة  
 گردد مازاد بر سطح، حجم يا تعداد مجازي كه دسـتگاه صـادركننده در مجـوز اعـلام                   مي تعيين

  :كند مي
  )به مترمكعب(مورد تخريب خاك، حجم خاك جابجا شده  در - الف●
  )به هكتار( در مورد تخريب اراضي، مساحت اراضي تخريب شده - ب ●
  كني، تعداد و نوع گونه  در مورد قطع اشجار و بوته- ج ●
   در مورد مرگ و مير جانوران وحشي، تعداد و نوع گونه- د ●
  )به كيلومتر( آبي، طول مسير هاي و ساير جريانها   در مورد رودخانه- ه ●



 

  )هكتار(و ساير آبهاي ساكن ها   در تالاب- و ●
ضريب ريالي هر سال بر اساس نرخ رسـمي تـورم سـال قبـل كـه توسـط بانـك              -10مادة  

  .يابد  ميشود، افزايش  ميمركزي جمهوري اسلامي ايران اعلام
 خود اقدام هاي ي جريمة واحدهايي كه ضمن پرداخت جريمه جهت كاهش آلودگ     -11ماده  

  .شود  ميسال قبل محاسبه  بهنكنند پس از گذشت هر سال با ضريب دو نسبت
در ميـزان آلـودگي     اي    تشخيص سـازمان تغييـر قابـل ملاحظـه          به  در صورتي كه   -12ماده  

  .تواند جريمه را مجدداً محاسبه و اعمال نمايد  ميبوجود آيد سازمان
 فوري براي سلامت انـسان و محـيط داشـته            درصورتي كه آلودگي واحدي خطر     -13ماده  

  .قانون حفاظت و بهسازي محيط زيست اقدام خواهد شد) 11(باشد مطابق تبصرة ماده 
 واحـد اعـلام     بـه   توسـط سـازمان محاسـبه و       نامـه   آيينجريمه طبق جداول اين      -14ماده  

يمـه  گردد، درصورتي كه واحدي ظرف مدت يك ماه پـس از ابـلاغ جريمـه، از پرداخـت جر                   مي
  .خودداري كند مطابق قانون حفاظت و بهسازي محيط زيست اقدام خواهد شد

موضوع، در مهلت داده شده، جريمه واحدها محاسبه          به جهت آگاهي واحدها نسبت    :تبصره
  .گردد  ميآنها اعلام  بهو فقط جهت اطلاع

تـدوين و     بـه  ربـط نـسبت      سازمان موظف است كه با همكـاري دسـتگاههاي ذي          -15ماده  
هاي آموزشي و اطلاع رساني در زمينه تطبيق مشخصات فني واحدهاي صـنعتي و                اجراي برنامه 

  . اقدام نمايدمحيطي زيستتوليدي، قوانين و مقررات و استانداردهاي 
  . آغاز خواهد شد1381صدور اخطار و تعيين مهلت توسط سازمان از ابتداي سال  :تبصره
واريز شده و معادل آن در لوايح بودجـه سـنواتي           حساب خزانه     به  جريمه واحدها  -16ماده  

محـيط زيـست و جبـران خـسارت         سـازي      سـالم  هـاي   تا جهت اجراي طـرح    .گردد  مي بيني  پيش
هـاي    باهماهنگي سازمان محيط زيست و سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور از طريق دستگاه             

ني، از محـل ايـن مـاده نيـز           مطالعه، آموزش، اطلاع رسا    هاي  هزينه. ربط هزينه گردد    اجرايي ذي 
  .قابل تأمين خواهد بود

  مـشابه آن مـديريت مجموعـه       هـاي    صنعتي و ديگر مجتمع    هاي   در مورد شهرك   -17ماده  
  . سهم جريمه واحد همكاري خواهد داشتآوري جمععنوان شخصيت حقوقي پاسخگو و در  به

  حسن حبيبي  
  معاون اول رئيس جمهور  



 

   آب-1جدول شمارة 

 Mg/litحد مجاز تخليه 

يف
رد

 

به آبهاي  لايندهعوامل آ
  سطحي

به آبهاي 
  كشاورزي

مصرف 
  كشاورزي

ضريب 
 ريالي

 ملاحظات

1  BOD5 50  50  100  10    
2  COD 100  100  200  7    
    1/0  ---  1  1)برحسب فسفر(فسفات   3
    5  ---  10  50  نيترات  4
    5/0  1/0  1/0  50 (CN)سيانور  5
    2/0  2/0  05/0  12 (Cd)كادميوم  6
    5/0  1  1  30 (Cr)كروم كل   7
    60  آثار  آثار  آثار (Hg)جيوه  8
    1  1  05/0  60 (Co)كبالت  9
    01/0  01/0  01/0  6/0 (Mo)موليبدن  10
    2  2  2  120 (Ni)نيكل  11
    1  1  1  60 (Pb)سرب  12
    1  1/0  1/0  60 (Se)سلنيوم  13
    1  1/0  1/0  60 (Ag)نقره  14
    1/0  1/0  1/0  6 (V)واناديم  15
    1/0  1/0  1/0  6 (As)ارسنيك  16
    1  10  10  10  مواد چربي و نفتي 17
    22  5/0  5/0  5/1  دترجنت 18
19 PH 5/8-5/6  9-5  5/8-6  1000   هر درجه كاهش يا افزايش نسبت

  حد مجاز در مترمكعب به

 درجه كاهش يا افزايش در 3هر   1000  ---  ---  --- (C)دما 20
  ورود متري از محل 200فاصله 

 TCU هر واحد اختلاف  50  ---  50  5/2  (NTU)كدورت  21
 TCUهر واحد اختلاف   300   واحد رنگ75   واحد رنگ75   واحد رنگ75 (TCU)رنگ  22
  بازاء هر ميليون عدد باكتري  ml1000/2000  ml1000/4000 ml1000/4000 10  اشريشياكلي گرماپاي 23

كرم (تخم انگلهاي كرمي  24
 عدد مازاد در هر 10بازاء هر   ml1000/1  ml1000/1  ml1000/1  10  )نماتود

  مترمكعب

مجموع مواد جامد  25
    2 --- تبصره دو تبصره يك (TDS)محلول 

 تخليه با غلظت بيش از ميزان مشخص شده در جدول در صورتي مجـاز خواهـد بـود كـه پـساب خروجـي، غلظـت           :تبصره يك 
  . درصد افزايش ندهد10 متري بيش از 200 را در شعاع كلرايد، سولفات و مواد محلول منبع پذيرنده

 تخليه با غلظت بيش از ميزان مشخص شده در جدول درصورتي مجاز خواهد بود كه افزايش كلرايد، سولفات و مـواد                    :تبصره دو 
  . درصد نباشد10آب مصرفي بيش از  محلول پساب خروجي نسبت به



 

   هوا-4جدول شمارة 

 حدو مجاز تخليه

يف
رد

 

عوامل 
 آلاينده

 واحد آلايندهمنبع 
 2درجه   1درجه 

ضريب 
 ريالي

 ملاحظات

    PPM 130  130  10  پالايشگاه
 PPM 435  435  5    1  CO  ذوب آهن

    PPM 500  500  5  هاي قوس الكتريك براي توليد آهن كوره
    PPM 800  800  2  نيروگاهها

    PPM 800  800  2   سرب و روي-ذوب اوليه مس 
    PPM 800  1000  1  تهيه گوگرد

    PPM 1000  1200  1  تهيه اسيد سولفوريك
2  SO2 

    kg/ 5/4  15  1تن  تهيه كاغذ
    PPM  350  500  8  پالايشگاه

3  NOx 
    PPM 20  30  5  تهيه اسيد نيتريك

    PPM 20  30  16  تهيه گوگرد
4  H2S 

    PPM 180  400  5  تهيه كك
    PPM 50  100  13  تهيه آمونياك

5  NH3 
    ---  kg/ 5  5تن  كربنات دو سود تهيه كربنات و بي

6  HCN تهيه اسيد سيانيدريك  PPM  8  10  20    
7  FH كارخانه توليد شيشه  PPM 25  30  16    

    kg/ 10  25  9تن  روش تر تهيه اسيد فسفريك به
    kg/ 5  10  10تن  تهيه اسيد سوپرفسفريك

    kg/ 30  50  6تن  آمونيوم توليد فسفات دي
    kg/ 10  25  9تن  كارخانه توليد آجر
    kg/ 10  25  9تن  تهيه سراميك

    kg/ 100  150  2تن  روش توده كردن تهيه سوپرفسفات به
    kg/ 120  150  2تن  روش دانه اي تهيه سوپرفسفات به

    kg/ 5/0  75/0  2تن  مخازن ذخيره سوپرفسفات دانه اي

8  F2 

الت در ذخيره و ح(احياء اوليه آلومينيوم 
    PPM  8  20  18  )خشك

9  S2C توليد سولفور كربن  PPM 100  110  10    
    mg/m3100  250  9  ريخته گري ها

    mg/m3150  150  10  عمليات تهيه ماسه و قالبسازي
    mg/m340  75  14  كارخانجات ريخته گري
    mg/m3150  250  9  توليد اسيد سولفوريك

    mg/m35  10  20   حمل مركاپتانكاغذسازي، كوره بازيافت،
    mg/m360  60  14  )تهيه دوده(فيلترگاز مرطوب 

    mg/m350  50  150  )تهيه دوده(برج شستشو 

 ذرات  10

    mg/m350  50  150  )تهيه دوده(ها  كوره



 

 حدو مجاز تخليه

يف
رد

 

عوامل 
 آلاينده

 واحد آلايندهمنبع 
 2درجه   1درجه 

ضريب 
 ريالي

 ملاحظات

    mg/m340  40  16  )تهيه دوده(بعدسوزها 
    mg/m375  150  10  هاي حرارتي خشك كننده

    mg/m340  100  10  مابقي بخشها
    mg/m3150  350  8  پالايشگاهها و نيروگاهها

    mg/m350  150  10  )ذوب آهن(كوره اصلي اكسيژن 
    mg/m3100  300  8  )ذوب آهن(كوره بوته باز 
    mg/m3100  250  9  )ذوب آهن(مابقي بخشها 

    mg/m3175  250  9  )توليد سيمان(كوره پخت 
    mg/m350  200  9  )توليد سيمان(آسياب 

    mg/m35  15  10  كارخانه ذوب مس، روي، سرب
    mg/m3100  250  3  توليد آسفالت
    mg/m3200  300  8  تهيه سراميك

    mg/m320  30  19  آزبست
    mg/m3250  600  4   توليد گچ-  توليد آجر-توليد آهك 

    mg/m3100  250  9  زباله سوزها و ساير فرآيندهاي توليدي
    mg/m3--  20  19  هيدروكربورهاي گروه اول
    mg/m3--  150  10  هيدروكربورهاي گروه دوم
    mg/m3--  300  8  هيدروكربورهاي گروه سوم

هاي موجود كه محـل آنهـا بـا           ها و كارگاه    هاي جديد و همچنين كارخانه      ها و كارگاه    استانداردهاي درجه يك در مورد كارخانه      *
. شـود    مغايرت داشته باشد اعمال مي     3/2/1374قانون نحوه جلوگيري از آلودگي هوا مصوب        ) 12(ر موضوع ماده    ضوابط استقرا 

هاي موجود كه محل آنها با ضوابط استقرار فـوق الـذكر مغـايرتي نـدارد، مـلاك         ها و كارگاه     براي كارخانه  2استانداردهاي درجه   
  .عمل خواهد بود

  )راي هواب(راهنماي محاسبة جرايم آلودگي 

   هوا و صدا- حساسيت منطقه -5جدول شماره 

 ضريب شرح نوع منطقه

 1 )مناطق خارج از شهر(اماكني كه حساسيت خاصي ندارند  غيرحساس

  2  مناطق مسكوني و مناطق زيستي حساس  نيمه حساس

  3   شهر آلوده از نظر آلودگي هوا7  حساس



 

  زيست ميزان جريمه ناشي از تخريب محيط -6جدول شمارة 

 1000×ضريب ريالي واحد نوع تخريب

 1000-10 مترمكعب خاكبرداري و خاكريزي

  1000-10  اصله  ، بوته كني)ها درختان و درختچه(قطع اشجار 

  1000-10  تعداد  مرگ و مير جانوران وحشي

  20000-100  هكتار  تخريب اراضي اعم از جنگلي، مرتعي، كشاورزي و غيره

  2000-100  كيلومتر   آبيهاي و ساير جريانها  رودخانه

  10000-1000  هكتار  تالابها و ساير آبهاي ساكن
معـين  ) سـازمان جنگلهـا   (هاي در محدوده معين شده فوق توسط سازمان و با همكاري وزارت جهاد كـشاورزي                   ميزان ضريب  *

  .خواهد شد

   مواد زايدبندي طبقه -7جدول شمارة 

روه
گ

 

ين
د ب

ك
 

لي
لمل
ا

 

 نوع مواد زائد
شاخص 
 آلايندگي

ضريب واحد
1000×ريالي

Y10 
 (PCBs)هاي چند كلره  بي فنيل مواد و اشياء حاوي يا آلوده به

 (PBBs)فنيلهاي چند برمه   و يا بي(PCTs)ترفنيلهاي چند كلره 
  وزن

PCB-PBB-PCT
kg 1000  

Y43 وزن فوران ها  هاي چند كلره  فوران- پي- بنزو- تركيبات گروه دي  kg 100000  
Y44 اكسين ها وزن دي  هاي چند كلره اكسين  دي- پي- بنزو- تركيبات گروه دي kg 100000  

 Y41  وزن ماده  حلالهاي آلي هالوژن دار  kg 100000  
Y29 وين جيوه  جيوه، تركيبات جيوه  kg 100000  
Y5 وزن ماده  فرمولاسيون و استفاده از مواد شيميايي نگهدارنده چوب. مواد زائد حاصل از توليد  kg 100000  

  
  
  
  
1 

Y45 وزن ماده  تركيبات آلي هالوژن دار علاوه بر موادي كه در فوق اشاره شد  kg 100000  
Y26 وزن كادميوم  كادميوم، تركيبات كادميوم  kg 5000  
Y24 وزن ارسنيك  آرسنيك و تركيبات آرسنيك  kg 5000  
Y21 وزن كروم  تركيبات كروم شش ظرفيتي  kg 5000  
Y30 وزن تايوم  اليوم و تركيبات تاليومت  kg 5000  
Y19 وزن ماده  هاي فلزي كربونيل  kg 5000  
Y20 وزن برليوم  برليوم تركيبات برليوم  kg 5000  
Y28 وزن تلوريوم  تلوريوم و تركيبات تلوريوم  kg 5000  
Y27  وزن آنتيموان  آنتيموان، تركيبات آنتيموان  kg 5000  
Y25 وزن سلنيوم   سلنيومسلنيوم و تركيبات  kg 5000  

2  

Y17 وزن ماده  مواد زائد حاصل از پرداخت سطح فلزات و پلاستيك  kg 2000  
Y15 وزن ماده  ضايعاتي كه ماهيت انفجاري دارند و مشمول ساير مقررات نيستند  kg 100  
Y34 وزن اسيد آزاد  اشكال محلول يا جامد اسيدها به  kg 100  3  
Y35 وزن باز آزاد  لول يا جامداشكال مح بازها به  kg 100  

  نامة هيأت وزيران تصويب
  مورخ 100/31/45915پيشنهاد شماره     به  بنا 27/12/1379هيأت وزيران در جلسه مورخ      



 

قانون برنامه سوم توسعه، اقتصادي، اجتمـاعي و        ) 134(استناد ماده     به  وزارت نيرو و   2/8/1379
شرح زيـر     به  اجرايي بند ياد شده را     نامه  آيين -1379 مصوب   -فرهنگي جمهوري اسلامي ايران     

  :تصويب كرد

  قانون برنامه سوم توسعه اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي) 134(آيين نامة اجرايي ماده 
   جمهوري اسلامي ايران

  : تعاريف زير بكار رفته استنامه آيين در اين -1مادة 
تي، معدني، دامداري، خدماتي و     منظور كليه واحدهاي آلاينده توليدي، صنع      :واحد آلاينده 

 مترمكعـب   3000 صنعتي، مسكوني و ساير مواردي است كـه بـيش از             هاي  ها و شهرك    مجتمع
  . كنند  ميفاضلاب در ماه توليد

  .هاي خروجي از واحد آلاينده است  ناشي از فاضلاب و پسابهاي  منظور آلودگي:آلودگي
  .احدهاي استاني آن است منظور سازمان حفاظت محيط زيست و يا و: سازمان

  .آن است  بهها و يا واحدهاي تابعه و وابسته منظور وزارت نيرو و يا شركت :وزارت نيرو
درخواست وزارت نيرو ميزان آلودگي واحدهاي آلاينده را تعيـين         به سازمان رأساً يا   -2مادة  

ينـدگي تعيـين    ربط و وزارت نيرو اعلام و مهلت مناسبي جهـت كنتـرل و رفـع آلا                 واحد ذي   به و
  .خزانه واريز نمايد  بهنمايد، واحد آلاينده موظف است تا زمان رفع آلودگي جرايم مربوطه را مي

گيري آلـودگي     برداري و اندازه    تواند از امكانات وزارت نيرو براي نمونه        مي سازمان -1تبصره  
  .استفاده نمايد

  .تواند مهلت تعيين شده را تمديد نمايد  ميسازمان -2تبصره 
آلودگي خود ادامه داده و از پرداخت جريمه خودداري كند با          به  درصورتي كه واحد   -3مادة  

ي از منابع آب واحد آلاينده      بردار  بهرهقطع آب و تعليق پروانه        به اعلام سازمان وزارت نيرو نسبت    
  .اقدام خواهد نمود

 هيـأت  24/9/1363 جلـوگيري از آلـودگي آب مـصوب          نامـه   آيـين همچنين سازمان طبق    
 مجلـس شـوراي     16/12/1361قانون توزيع عادلانـه آب مـصوب        ) 46(استناد ماده     به وزيران و 

  .نمايد  ميمراجع قضايي اقدام  بهتعطيل كردن واحد آلاينده و معرفي  بهاسلامي نسبت
 نيـرو،  هـاي  متشكل از واحدهاي استاني سازمان، وزارتخانـه اي   در هر استان كميته-4مادة  

ن و آموزش پزشكي، سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور، نماينده اسـتانداري و              بهداشت، درما 
رفع اختلاف احتمالي در مـورد مهلـت داده           به گردد تا نسبت    مي دستگاه اجرايي ذيربط، تشكيل   

  .واحد اتخاذ تصميم نمايد تصميمات كميته با سه رأي موافق لازم الاجرا است  بهشده
 شهركهاي مسكوني، صنعتي، توليدي، خـدماتي و مـشابه آن           وها    مديريت مجتمع  -5مادة  

عنـوان   نامـه بـه     آيين فاضلاب هستند در خصوص مفاد اين        آوري  جمعكه داراي سيستم متمركز     
مگـر آنكـه توافـق    . باشـند  پرداخت جرايم متعلقه مـي     به شخصيت حقوقي مسئول بوده و موظف     

  .عمل آيد  بهديگري بين آنان و سازمان
خزانه، از محل رديفي كـه در قـوانين بودجـه سـنواتي منظـور                 به غ واريز شده  مبال -6مادة  

گيرد تا با پيشنهاد وزارت نيرو برحسب نظر سـازمان بـين              مي خواهد شد در اختيار سازمان قرار     
هاي پيگيري تصفيه و دفع       هاي اجرايي متولي طرحهاي حفاظت كيفي منابع آب و طرح           دستگاه

  :وارد زير توزيع شودبهداشتي فاضلاب از جمله م



 

   تعيين، تملك حريم و حفاظت منابع آب سطحي و زيرزميني-الف
   پايش كيفي منابع آب سطحي و زيرزميني-ب 
ها و نواحي     هاي شهري، روستايي و شهرك      ، تصفيه و دفع بهداشتي فاضلاب     آوري  جمع -ج  

  ها  صنعتي و پادگان
  ي منابع اب اطلاع رساني و آموزش عمومي در جهت حفاظت كيف-ه 

رفع   به  جهت جلوگيري از استمرار در پرداخت جريمه و واداشتن واحدهاي آلاينده           -7مادة  
رفع آلودگي اقدام نكنند، پس از پايان مهلت جـرايم بـا              به آلودگي در مورد واحدهايي كه نسبت     

شود و اين ضريب پس از گذشت هر سال دو برابر سال قبل خواهـد شـد،                   مي  محاسبه 2ضريب  
 8، براي سال سـوم  4، براي سال دوم     2ي كه ضريب در مدت يكسال پس از پايان مهلت           طور به
  .خواهد بود... و

تشخيص سازمان اقـدامات مطلـوبي را جهـت رفـع آلـودگي انجـام                 به احدهاي كه  و :تبصره
  . درصد تخفيف از جريمه متعلقه خواهند شد90 مشمول تا اند هداد

 بوده و موظف اسـت گـزارش عملكـرد          نامه  آييناين  سازمان مسئول حسن اجراي      -8مادة  
  .هيأت وزيران و سازمان مديريت و برنامه ريزي ارائه نمايد  به را سالانهنامه آيينموضوع اين 

حد استاندارد نحوة محاسبة جرايم و جـداول    به تا زمان كاهش آلايندگي و رسيدن -9مادة  
 تـصوير   -)104(مـاده   ) ج( اجرايي بنـد     نامه  ينآي مطابق با نحوة محاسبه و جداول        نامه  آييناين  

  .باشد  مي-پيوست 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  
  فصل دوازدهم

 ها اصول كنترل آلاينده

هوا انجام گيرد، زيرا پس از رها         هاي هوا اصولاً بايد در منبع و قبل از ورود به            كنترل آلاينده 
ا پـي بـرد و در حـال حاضـر و بـا              وجود آنه   توان به   گيري مي   شدن فقط از طريق اثرها و يا اندازه       

طوركه در فصول گذشـته اشـاره         البته همان . توان آنها را از هوا جدا كرد        هاي موجود نمي    فناوري
دهند، ولـي قبـل از تـأثير عوامـل جـوي و طبيعـي،                 شده است عوامل طبيعي آنها را كاهش مي       

 پانزدهم اشـاره شـد      در فصل . كنند  زيست وارد مي    هاي بسياري بر سلامت انسان و محيط        آسيب
هاي اوليـه     بحث كنترل، بيشتر بر آلاينده    . شوند  دو گروه اوليه و ثانويه تقسيم مي        ها به   كه آلاينده 

هـاي    هاي ثانويه هم كه از واكنش آلاينده        كه با كنترل آنها آلاينده      متمركز است، زيرا نخست اين    
شـوند و   كنترل مي) فصل پانزدهم(ند آي وجود مي هاي طبيعي هوا به اوليه با يكديگر يا با مولكول    

هاي اوليه كه اثرهاي نامساعدي بر سلامت انسان و محيط زيست دارند،                كه خود آلاينده    دوم اين 
  .يابند كاهش مي

راهبردهـا و   (هـاي مـديريتي       هـاي هـوا دو جنبـة عمـده دارد كـه اول روش               كنترل آلاينده 
در راهبردهـا، اعـم از مـديريت و يـا فنـي             . تو دوم استفاده از فناوري و تجهيزات اس       ) راهكارها

هـا   ايـن برنامـه  . شـود   ساله براي بهبود كيفيت هوا تنظيم مي  15 ساله و    10 ساله،   5هاي    برنامه
  .اي و يا جهاني است محلي، منطقه

مـدت بـراي      هـاي كوتـاه     گيرد، برنامه   جنبة ديگر كنترل كيفيت هوا كه راهكارها را دربر مي         
  .شود اين مقوله پرداخته مي يدادها در مقياس شهري است كه ابتدا بهكاهش اثر حوادث و رو

  كنترل حوادث و رويدادها
اي خـاص و يـا    دهد كـه در مـدت كوتـاهي غلظـت آلاينـده         حوادث نامطلوب زماني رخ مي    

ايـن جريـان   . آميز هم بيشتر شود ها افزايش يابد و از حد مجاز و حتي مخاطره گروهي از آلاينده 
علت انفجار منبع يك مـاده يـا شـرايط پايـدار جـوي روي دهـد، كـه در نتيجـه                        ممكن است به  

حـد خطرنـاك برسـند،        هاي رها شده از منابع مختلف ثابت و متحرك انباشته شوند و به              آلاينده
مشخصة بارز يك   . آنها اشاره شده است     مثل وقايع ميوز، لندن، دونورا و غيره كه در فصل دوم به           

در چنـين مـواردي     .  روز اسـت   5 تـا    2اكم و افزايش غلظت در مدتي بين        حادثة آلودگي هوا، تر   
چه ترتيـب     مسئول آلودگي هوا يا كميتة حوادث غيرمترقبه بايد تصميم بگيرد كه چه موقع و به              

ترتيـب مـدل       بـه  16-1 و جـدول     16-1شكل  . هاي سخت با حادثه مقابله كند       با اعمال كنترل  
موارد هـشدار براسـاس     . دهد  ر شرايط اضطراري را نشان مي     سامانة آلودگي هوا و موارد هشدار د      

  شـكل .  خواهـد آمـد    17شاخص كيفيت هوا است كه روش محاسبه و شرح كامل آن در فـصل               
ها  چگونگي اعمال محدوديت. دهد  برنامة كنترل آلودگي هوا را در شرايط بحران نشان مي2-16

ولـي مـشكل ايـن      . كل نشان داده شده است    ساز در اين ش      آلوده  بر ترافيك، صنايع و ساير منابع     



 

عبـارت    هايي را برقرار كند، ولي رويداد كامل نشود يا به           است كه اگر كميته يا شخص محدوديت      
اي بـراي هـيچ تحميـل     صورت هزينه ها را پراكنده كند، در اين ديگر باد مساعدي بوزد و آلودگي     

مـسئولان     اعتماد جامعه نيز نسبت به     علاوه  به. شده و فعاليت روزمرة جامعه مختل گرديده است       
يـاد خواهـد آورد كـه در     گردد و اگر چنين مواردي تكرار شود چوپان دروغگو را بـه       مخدوش مي 

برعكس هم، اگر حادثـه اتفـاق       . هشدارها اعتنا نخواهد شد     نتيجه اگر يك بار حادثه روي دهد به       
 كـه بـراي جلـوگيري از بـروز          ها اعمال نگـردد، فرصـتي       بيفتد و هشدار داده نشود و محدوديت      

  .رود ها و مرگ و مير وجود داشت، از بين مي بيماري

   براي ايرانPSI براي توضيح وضعيت آلودگي هوا و AQI شاخص -16-1جدول شماره 

AQI PSI 250براي ايران  

 نوع آلودگي غلظت شرح شاخص

50-0  
100-51  
150-101  
200-151  
300-201  
<301 

  خوب
  متوسط

  براي گروه حساسغيربهداشتي 
  غير بهداشتي

  خيلي غيربهداشتي
 خطرناك

385  
1200  
25  
600  

1680  
165 

PM10 ميكروگرم در مترمكعب  
SO2ميكروگرم در مترمكعب   
COگرم در مترمكعب  ميلي  
O3ميكروگرم در مترمكعب   

NO2ميكروگرم در مترمكعب   
103×PM10×SO2ميكروگرم درمترمكعب  

 قانون نحوة جلوگيري از آلودگي هـوا در شـرايط           7مادة     در دفتر وزارت بهداشت باتوجه به      21/10/74هاي بالا در تاريخ       شاخص
  .بحراني تعيين شد

هاي   گيري  اندازه  ها نبايد فقط به     گيري در مورد اعمال محدوديت      كميتة حوادث براي تصميم   
اد غلظـت ح ـ    هاي سنجش اكتفا كند، حتي اگر آلودگي مشخص و يـا چنـد آلاينـده بـه                  ايستگاه

گيـري،    هاي آينده غلظت بيشتر يـا كمتـر شـود، زيـرا انـدازه               برسند، معلوم نيست كه در ساعت     
براي احتـراز از ايـن سـرگرداني، هواشناسـي بايـد بـا         . دهد  بيني را نمي    اطلاعات لازم براي پيش   

سازمان حفاظت محيط زيست همكاري كند تا شدت و مـدت شـرايط پايـداري تعيـين شـود و                    
در . هـا يـا روزهـاي آينـده محاسـبه كننـد              زيست تراكم آلودگي را در ساعت      كارشناسان محيط 

ها ذكـر شـده اسـت،     اي بر اصول هواشناسي و پراكندگي آلاينده هاي هفتم و هشتم مقدمه  فصل
هاي انتشار آلـودگي هـوا        هاي هواشناسي و مدل     ها و مقاله    كتاب  ولي براي اطلاعات بيشتر بايد به     

بيني پتانسيل آلودگي هـوا نوشـته شـده اسـت             اي كه پيش    خانه   به 16-1در شكل   . مراجعه كرد 
 اجتماعي است كه بايد براي راهكارهاي بعـدي         -خانة بعد از آن ملاحظات سياسي         توجه كنيد،   

  .مورد توجه قرار گيرد



 

  
   مدل سامانة آلودگي هوا-16-1شكل 



 

  

   برنامة كنترل آلودگي هوا در بحران -16-2شكل 

بايد برنامة مانورهاي راهكار آماده شود و زمان آغاز و پايان محدوديت باتوجه             قبل از رويداد    
در تمام مراحل جامعـه بايـد مطلـع شـود و         . هاي هواشناسي مشخص گردد     گيري و داده    اندازه  به

هاي كي،    هاي مختلف بايد در نظر گرفته شود و پاسخ          در برنامة گزينه  . همكاري مردم جلب شود   
در . زيرا پس از شروع حادثه فرصت بحث و مجادله وجود ندارد          .  معلوم باشد  كجا و كدام فعاليت   

خورها و ارتباطات بـراي       تجزيه و تحليل هر سامانه بايد يك دايرة بسته وجود داشته باشد و پس             
شود كـه راهكـار كنتـرل         ، ديده مي  16-1در مدل سامانة آلودگي هوا شكل       . كنترل معلوم شود  

زيرا ممكن است فاصلة    .  است كه مفهوم آن كنترل شديد منابع است        منبع متصل شده    حادثه به 



 

ها طولاني شود، بهتر است هميـشه دسـتور آمـاده وجـود               بين اعلام هشدار و پاسخ براي كنترل      
  .بيني هواشناسي دستور ابلاغ شود محض پيش داشته باشد و يا در صورت امكان به

هـايي كـه چنـين احتمـالي وجـود دارد از              لدر مورد تخليه و يا انفجار ناگهاني بايد در مح         
  .ساكنان محل و مسئولان استفاده شود هاي هشدار و اخطار خودكار به سامانه

طـور كـه در       هاي مختلف هشدار، اخطار، خطرنـاك و غيـره را آن            روش تعيين حالت  : توجه
   ملاحظه كنيد 17آمده است، در فصل  شاخص كيفيت هوا

  (AQMS)سامانة مديريت كيفيت هوا 
هـاي    ها و تجزيه و تحليـل       شود كه فناوري    سامانة مديريت كيفيت هوا فقط زماني موفق مي       

 :زير توسط مقامات پايش كيفيت هوا انجام گيرد
  هاي آلوده ساز و ميزان انتشار آنها؛  سياهة فعاليت-
  هاي پراكندگي؛  پايش آلودگي هوا و شاخص-
  دگي؛هاي پراكن  محاسبة غلظت آلودگي هوا و ماژول-
   سياهة جمعيت شهري، مواد، توسعه؛-
   محاسبة اثر اقدامات انجام شده براي كاهش آلودگي هوا؛-
   برقراري مقررات بهبود كيفيت هوا-

  . آمده است16-3عناصر سامانة مديريت كيفيت هوا در شكل 

  

   عناصر سيستم مديريت كيفيت هوا-16-3شكل 

رل آلودگي هوا برقراري سامانة اطلاعات كيفيت يكي از موارد مهم در راهبرد مديريت و كنت      
 است تا مسئولان و مردم از اقدامات انجام شده براي بهبود كيفيت هـوا مطلـع                 421(AQIS)هوا  

                                                 
421- Air Quality Information System 



 

بيـشتر شـهرهاي آلـودة آسـيا پـايش اطلاعـات كيفيـت هـوا و           . شوند و از آنهـا حمايـت كننـد        
 سـازمان جهـاني   1998دهاي سال در ايران هم از استاندار. رهنمودهاي كيفيت هوا را هم دارند  

شود، ولي در بسياري موارد در اجـراي قـوانين و مقـررات       عنوان مقررات استفاده مي     بهداشت، به 
قـوانين و مقـررات اسـاس       . شود  ضعيف عمل مي  ... علت مسائل اقتصادي، سياسي، اجتماعي و       به

ن قدرتمنـدي كـه     ويـژه سـازما     شرط آنكه اجراي آن جدي باشـد و بـه           بهبود كيفيت هواست، به   
ابزار خط مشي از يك فرمان   . طور منظم وضعيت كيفيت هوا را ارزيابي كند وجود داشته باشد            به

اي جمعـي   جاي ديگر متفاوت باشد و رسانه ساده تا تجهيزات كنترل، كه ممكن است از جايي به       
 هـوا   اجماع در مـورد نـوع مـشكلات و اقـدامات كنتـرل آلـودگي                براي آگاهي دادن و رسيدن به     

  .تشكيل شده است
براي جلوگيري از تخريب بيـشتر محـيط زيـست و حفـظ سـلامت در برابـر غلظـت زيـاد                      

هاي توسـعه و   هاي هوا، بايد مديريت كيفيت هوا در تمام مناطق شهري قسمتي از برنامه          آلاينده
سرعت در حال رشـد هـستند متأسـفانه اطلاعـات             در بسياري از شهرهاي ما كه به      . عمران باشد 

در ادامه مراحل   . آلودگي هوا يا اصولاً وجود ندارد و يا آنكه بسيار ناچيز و پراكنده است               ربوط به م
  .شود تفصيل توضيح داده مي مختلف سامانة مديريت كيفيت هوا، به

  :سامانة مديريت كيفيت هوا داراي اجزاي زير است
   ارزيابي كيفيت هوا؛-
  محيطي؛  ارزيابي خسارت زيست-
  هاي هوا؛ هاي كاهش آلودگي زينه ارزيابي گ-
   اثر يا سود و زيان؛- تجزيه و تحليل هزينه -
  ها؛  انتخاب تدابير كاهش آلاينده-
  . انتخاب راهبرد بهينه براي كنترل-

هاي وارد بر محيط زيست، تجزيه و تحليل سـود            ارزيابي كيفيت هوا و كاهش خسارت       
وسيلة اهداف كيفيت هوا       به CEA و   CBA است،   423(CEA) يا هزينه و اثر      422(CBA)و زيان   

نتيجـة نهـايي    . شـوند   و اهداف اقتصادي مثل كاهش خسارات هدايت مي       ) رهنمودها، استاندارد (
چنين تجزيه و تحليلي طرح يك راهبرد بهينة كنترل در شـكل يـك برنامـة عملـي بـا اولويـت             

  .تدابير كاهش آلودگي هواست

  مراحل توسعة سامانة مديريت كيفيت هوا
  :ن مراحل داراي سه قدم اصلي استاي

  ارزيابي و تجزيه و تحليل گزينه: قدم اول
   تشخيص منابع-
   كميت منابع-
   پايش آلودگي هوا-
   ارزيابي شرايط مواجهه-

                                                 
422- Cost Benefit Analysis 
423- Cost Effectiveness Analysis 



 

   مواجهه- تشخيص رابطة منبع -
   برآورد اهميت نسبي منابع آلودگي-
  محيطي هاي زيست  ارزيابي خسارت-
  مدت و بلندمدت كنترل  كوتاههاي  مطالعه در مورد گزينه-
   انجام تجزيه و تحليل هزينه و منافع-
   ايجاد راهبرد كنترل و برنامه ريزي براي سرمايه گذاري-

  كنترل آلودگي: قدم دوم
  سازوكارهاي اجرا/ مقررات/  سازماندهي-
  محيطي هاي زيست  آگاهي دادن و آموزش-
   اجراي برنامة سرمايه گذاري-

  مراقبت: قدم سوم
   استقرار يك سامانة اطلاعات كيفيت هوا-

جزء مهـم ديگـري     . گيرد  در قدم اول ارزيابي و تجزيه و تحليل گزينه در چند بند انجام مي             
هم پايش و مراقبت براي حـصول اطمينـان از تـأثير              هم در قدم اول بايد موردتوجه باشد كه آن        

ا مطمـئن كـردن سـازمان يـا         هدف سامانة اطلاعات كيفيت هو    . مثبت اقدامات انجام شده است    
مدت و درازمدت از پـايش و مراقبـت           مدت، ميان   هاي كوتاه   هاي مسئول و مردم از برنامه       سازمان

با اين عمل امكان دريافت نظرهـا و پيـشنهادهاي ديگـران بـراي              . هاست  دايمي وضعيت آلودگي  
 كيفيـت هـوا را      طور كامل سـامانة مـديريت        به 16-4شكل. آيد  وجود مي   بهبود راهبرد كنترل به   

هاي سامانه مديريت كيفيت هـوا        پايين همان قدم    در اين شكل جريان از بالا به      . نشان داده است  
هـاي   ارتباط بين پايش تا برآورد خـسارات و در نهايـت گزينـه   . صورت فلوچارت آورده است را به 

 و تحليـل  در تمام موارد بايد راهبرد كاهش براسـاس تجزيـه        . شود  كاهش در اين شكل ديده مي     
هاي هـر تـدبير در    هاي وارد و يا تجزيه و تحليل هزينه هاي هر تدبير براي كاهش خسارت  هزينه

ترين شكل مديريت كيفيت هوا،       در كامل . باشد)  بهبود تماس  -كيفيت هوا   (مقابل اثر بخشي بر     
رگ در شهرهاي خيلي بز. پرسنل ماهر در چندين رشتة علمي و فني و تجهيزات مورد نياز است     

يك سامانة راهبـرد مـديريت        كشورهاي درحال توسعه شايد چند دهه زمان براي مجهز شدن به          
هاي توسعه، راهبردهاي ميـاني بـراي كنتـرل     در وضع موجود براي برنامه . كيفيت هوا لازم باشد   

  .در اين راهبرد بايد از اطلاعات موجود استفاده بهينه شود. شود هاي هوا توصيه مي آلودگي
  :برنامة توسعه سه مرحله وجود دارددر يك 

در ابتـداي فـصل     . (راهبرد براي كنترل فوري مشكلات اضـطراري      .  اقدام فوري  :مرحلة اول 
  )شرح داده شده است

در حـدود پـنج   (راهبرد براي كنترل در مقياس ميـاني زمـان       . مدت   اقدام ميان  :مرحلة دوم 
  روند توسعه بسته به) سال

 10 بـيش از  (راهبرد براي كنترل در مقياس طولاني زمان        . تمد   اقدام طولاني  :مرحلة سوم 
  هاي آلودگي هوا، منابع و انتشارات فعاليت) سال



 

ايـن  . هـواي يـك منطقـه اسـت         هاي مربوط بـه     سياهة انتشار آلودگي هوا، فهرست آلودگي     
بـراي مثـال ترافيـك، صـنعت،        . شـود   واحدهاي فعال انتشاردهنده آلودگي تقسيم مي       فهرست به 

سياهه، معمولاً محل جغرافيايي صـنايع، بزرگراههـا و         ). 16-5شكل  ... (هاي ساختماني و    تفعالي
هـا، انتـشارات هـر واحـد          مشروح فعاليـت    بسته به . هاي اصلي و توزيع جمعيت را دربر دارد         جاده

. شود  صورت تابعي از زمان تقسيم مي       انتشار فرايند، فناوري، نوع وسايل نقليه و ساير عوامل به           به
  :هاي ورودي شامل موارد زير است ادهد

  ؛ ) صنعتي- خانگي-حمل و نقل ( مقدار كامل مصرف و نوع سوخت، فرايندها -
  ؛)هاي اصلي هاي ترافيكي، كلاس وسايل نقليه و دانسيتة ترافيك در راه  فعاليت-
ارتفـاع دودكـش، دمـا، سـرعت        (نوع، محل، توليد، انتشار، شرايط انتـشار        :  منابع صنعتي  -

  ؛...)وجي، گذر حجمي يا جرمي آلاينده وخر
  هاي اطراف شهر؛  تجاري، فعاليت-سوزاندن زباله، انتشار خانگي :  ساير منابع-
  هاي جمعيت، توزيع جغرافيايي در داخل منطقة شهري؛  داده-
هـاي فـصل      به ضـميمه  (واحد محصول يا مواد خام        مقدار توليد آلودگي به   :  ضرايب انتشار  -

  ). مراجعه شود17
بـراي  . كنـد  هاي مختلف شهر محاسبه مـي    بندي  يك ماژول، توزيع مقدار انتشار را در شبكه       

هاي يك كيلـومتر مربعـي        بخش  محل منبع يا منابع آلودگي ممكن است منطقه به          مثال بسته به  
هـا مـشخص    هاي زمـين شـهري بخـش      توزيع جمعيت و كاربري     تقسيم شود و يا آنكه باتوجه به      

هاي ورودي لازم براي محاسبه مدل پراكنـدگي غلظـت آلـودگي          ها، داده    بخش انتشار در . گردند
اي براي تعيين اثـر تـدابير مـشخص بـراي             همچنين پايه . كند  هوا در منطقه شهري را آماده مي      

  .ها باشد شكل پايگاه كامپيوتري داده ماژول انتشار ممكن است به. كاهش آلودگي هوا خواهد بود

  ها لشرايط پراكندگي و ماژو
صـورت تـابعي    آلودگي هوا را در مناطق شهري به    هاي پراكندگي توان محاسبة غلظت      ماژول

). هاي پراكندگي بحث شده اسـت       در فصل هشتم در مورد مدل     (كند،    از زمان و مكان تأمين مي     
هـا سـهم غلظـت آلـودگي          ماژول) همان شكل موجود در منبع      انتشار به (هاي اوليه     براي آلاينده 

هـاي پراكنـدگي    عناصر ماژول. تواند محاسبه نمايد   هاي فناوري را مي     عاليت و يا بخش   براي هر ف  
  .اند  نشان داده شده16-6در شكل 

ها براي محاسبة پراكندگي شامل هواشناسي، توپـوگرافي، ويژگـي انتـشار، منـابع و                 ورودي
 ـ               داده. هاي ماژول انتشار است     داده اد و يـا    هـاي اصـلي هواشناسـي ميـانگين سـرعت و سـمت ب
از ...) ارتفـاع و    گلباد سالانه و فصلي، دماي هوا و تغييـرات دمـا نـسبت بـه              (هاي سينوپتيك     داده

توپوگرافي و وجود منابع آب، زمين و پوشش گياهي بر شرايط پراكندگي و             . اند  هاي مهم   شاخص
در بـالا   شـده     هاي ذكر   نتيجة محاسبات مدل از داده    . گذارد  در نتيجه بر غلظت آلودگي تأثير مي      

  .آيد دست مي به



 

  

   ماژول سامانة مديريت كيفيت هواي شهري-16-4شكل 



 

  

   ماژول طرح انتشار-16-5شكل 



 

  

   ماژول طرح پراكندگي-16-6شكل 

  تماس با آلودگي هوا و ارزيابي خسارات
 آلودگي هوا را بر سلامت انسان، اكوسيستم، ساختمان و   تأثير16-7ماژول تماس در شكل     

 و   )در يـك بخـش    (ضرب، غلظت آلـودگي هـوا         تماس و يا اثر، معرف حاصل     . دهد   مي مواد نشان 
صورت يك معادلة     است، كه به  ...) ها،  مردم، ساختمان (تعداد مواردي كه در آن مكان وجود دارند         

اين محاسبه تعداد جمعيتي را كه با بالاتر      . شود  نشان داده مي  ) تماس= جمعيت  × غلظت  (ساده  
اين ماژول توزيع تماس جمعيت براي هر مطالعه و هـر           . كند  س دارند تعيين مي   از حد مجاز تما   

  . دهد برنامة كاهش آلودگي را نشان مي
تركيب مـاده     صورت ميانگين سالانه، ماهانه، روزانه و يا ساعتي بسته به           توان به   غلظت را مي  

بـراي  . به كـرد  مورد سؤال و ميانگين زماني كه در رهنمودهـاي اسـتاندارد آمـده اسـت، محاس ـ               
 ميـانگين سـاعتي داراي اهميـت اسـت،          CO و   SO2  ،O3تركيباتي كـه اثـر حـاد دارنـد، مثـل            

 و تركيبـات آلـي پايـدار،        TSP  ،Pbكه براي تركيبـاتي كـه اثـرات مـزمن دارنـد، مثـل                 درحالي
  .هاي بلندمدت، سالانه و ماهانه بيشتر موردتوجه است ميانگين



 

  ها ارزيابي خسارت
ا، شامل تأثيرهاي بهداشتي، تخريب و فساد مواد، اسـتهلاك سـاختمان و             ه  ارزيابي خسارت 

اسـتانداردهاي هـواي      ها براي رسيدن بـه      آثار باستاني، اثر بر گياهان و هزينه بيشتر براي شركت         
 پاسخ براي تعيين اثر سطوح چنـدين        -براي ارزيابي فيزيكي خسارت، بايد رابطه دوز      . پاك است 

عمـومي  هاي مختلـف بهداشـت         بر جنبه  NO2 و   PM10  ،SO2  ،O3آلودگي مختلف مثل ذرات،     
هاي  علت بيماري هاي زود هنگام، بستري شدن به هاي ناشي از مرگ خسارت. مورد استفاده باشد 
هـاي    هاي مزمن، حمله    اورژانس، از دست دادن روزهاي كاري، موارد برونشيت         تنفسي، مراجعه به  

هاي مجاري تحتاني تنفسي در اطفال كـه          فسي، عفونت هاي تن   آسمي، روزهايي با علائم ناراحتي    
روش تعيين ارزش ريالي خسارات شامل      . با آلودگي هوا ارتباط دارند قابل ارزيابي و برآورد است         

پرداخت براي اجتنـاب از خـسارت و          هاي اجتناب از جرايم و تمايل به        بهاي كاهش توليد، هزينه   
  . و آنچه كه در بازار وجود ندارد، استسرانجام، برآوردهاي قابل محاسبه در بازار



 

  

   ماژول طرح مواجهه-16-7شكل 



 

  

   مدل ارزيابي خسارات-16-8شكل 



 

  

   سود- مدل تجزيه و تحليل هزينه -16-9شكل 

   اثر-ماژول تجزيه و تحليل سود و زيان و هزينه 
رين ت ـ   اثـر، بررسـي بهتـرين و مناسـب         -هدف از تجزيه و تحليل سود و زيان و يـا هزينـه              

هاي اقـدامات بـا سـود حاصـل مقايـسه             مجموعة هزينه   در سود و زيان،     . مجموعة اقدامات است  
محيطـي كـاهش يافتـه محاسـبه          هـاي زيـست     براي محاسبة سود ارزش ريالي خسارت     . شود  مي
قـدر دقيـق نيـست كـه بـا            آن) سـود (هـاي كـاهش يافتـه         چون ارزش ريالي خسارت   . گردد  مي

 اثـر را معمـولاً      - اين سـود مقايـسه شـود، تجزيـه و تحليـل هزينـه                هاي انجام شده براي     هزينه
هـاي     اثر، مثل سود و زيـان كـاهش خـسارت          -در مورد هزينه    . كنند  عنوان گزينه انتخاب مي     به

اسـتاندارد انتـشار يـا غلظـت          شود، بلكه اقدام براي رسيدن بـه        پول تبديل نمي    محيطي به   زيست
 ايـن تجزيـه و تحليـل را نـشان           16-9مـاژول   . گـردد   مـي هواي آزاد با كمترين هزينه انتخـاب        

  .دهد مي
 راهبـري  -گذاري  هر دو روش بايد سه نوع هزينه را تجزيه و تحليل كنند كه شامل سرمايه         

  .و نگهداري است



 

  راهبرد مديريت كنترل آلودگي هوا
مندي تواند تأثيرهاي بسيار سـود      هاي هوا مي    هاي مديريتي در كاهش آلاينده      اعمال سامانه 

ها در مورد حمل و نقل شهري و صنايع كـاملاً متفـاوت اسـت و بايـد بـا                      اين روش . داشته باشد 
  .ها و مشكلات ترافيكي اعمال شود مطالعه و اطلاع كامل از فرايندهاي صنعتي و گره

ترين عامل در مديريت كنترل آلودگي هوا تصويب قـوانين و مقـررات اسـت كـه بـراي             مهم
تصويب مجلـس شـوراي اسـلامي و           به 3/2/1374لوگيري از آلودگي هوا در      ايران قانون نحوة ج   

 16/6/1379تأييد شوراي نگهبان رسيده و ابلاغ شده است و ايين نامـة اجرايـي آن در تـاريخ                   
ايـن قـانون و ايـين نامـة اجرايـي آن را           . تصويب هيأت وزيران رسيد و براي اجـرا آمـاده شـد             به
علاوه بر ايـن بايـد مـديريت شـهري نيـز اقـداماتي را               .  كنيد توانيد در فصل هفدهم ملاحظه     مي
وار   عمل آورد تا مشكل آلودگي هوا ناشي از ترافيك تا حدودي التيام يابد كه در اينجا فهرست                  به
  .شود اهم آنها اشاره مي به

هـاي عمـومي در سـطوح مختلـف بـراي توسـعة        بهبود حمل و نقل عمومي، انجام آمـوزش   
هـاي    ال مقـررات سـخت بـراي جلـوگيري از هـرج و مـرج و نابـساماني                 فرهنگ ترافيكـي، اعم ـ   

هاي غيرانژكتـوري و دو       هاي شش ماهه براي اتومبيل      اعمال مقررات معاينة فني در دوره       موجود،
ها و توسعه معابر هرجاكه ممكن باشـد،          ساله براي خودروهاي انژكتوري، اصلاح هندسي گذرگاه      

ه جوابگوي دانسيتة خودروها در هر شهر باشـد، اصـلاح و   هاي عمومي تا حدي ك   ايجاد پاركينگ 
ويژه   هاي برتر به    هاي جايگزين در دسترس نيز از گزينه        بهبود كيفيت بنزين و استفاده از سوخت      

هاي جايگزين براي خودروهاي بنزيني و ديزلي عبارتند          سوخت. براي وسايل نقلية عمومي است    
  :از

 و  (LPG)دروهـاي بـزرگ و گـاز مـايع نفـت             بـراي خو   :(CNG) گاز طبيعـي فـشرده       -1
(CNG)       براي خودروهاي سواري عمومي و شخصي كه دراين مورد اقداماتي صورت گرفته اسـت

  . براي خودروهاي كوچك، بيشترمتداول شده استCNGتازگي استفاده از  وادامه دارد به
ولـي در بعـضي    هرچند از متانول در ايران هنوز استفاده نـشده اسـت،          : متانول و اتانول   -2

آيد  دست مي متانول با استفاده از گاز طبيعي به. ويژه امريكاي جنوبي مورد استفاده است  نقاط به 
در مـورد   . بنزين مزاياي زيـادي دارد      هم مناسب است و از نظر انتشار آلودگي نسبت به           قيمت آن 

هرحال توزيع اين ماده  به. بنزين اضافه كرد عنوان مادة افزودني آن را به اتانول شايد بشود فقط به    
  .شود صورت خالص توصيه نمي به

ترين سوخت هيدروژن باشد كه اگر مشكلات تهيه، توزيع و ايمني             شايد پاك  : هيدروژن -3
در . ترين جايگزين براي بنزين است      صرفه باشد مناسب    آن حل شود و از نظر اقتصادي مقرون به        

وليـد آن آلـودگي دارد و اگـر از هيـدروليز آب             دست آيـد ت     ضمن اگر هيدورژن از نفت يا گاز به       
  .رود برق بادي مشكل را حل كند برق دارد كه انتظار مي دست آيد نياز به به

هاي برقي كه نيروي محرك آنها توسط باتري قابـل شـارژ يـا خورشـيدي                  اتومبيل : برق -4
برداري قرار    د بهره هاي كوتاه با موفقيت مور      شود تاكنون در حد آزمايش و براي مسافت         توليد مي 

  .هاي جايگزين نيستند علت گراني قابل رقابت با بنزين و يا حتي سوخت اند، ولي به گرفته
 شـامل حـذف سـرب از بنـزين، كـاهش گـوگرد تـا حـد                  :هـاي موجـود      بهبود سوخت  -5

المللي از گازوئيل و افزايش اكتان بنزين از مواردي است كه موردتوجه وزارت               استانداردهاي بين 



 

هـاي اصـلاح      ت است و اقداماتي هرچند محدود صورت گرفته كه بايد توسعه يابد تـا فـراورده               نف
خوشبختانه حذف سرب از بنـزين در سراسـر كـشور عملـي           . شده در سطح وسيعي توزيع گردد     

  .سرب تقريباً وجود ندارد شده است و در حال حاضر مشكل آلودگي هوا به

  ها ساير توصيه
ط دانشجويان كارشناسي ارشد واحد علـوم و تحقيقـات دانـشگاه            در بررسي انجام شده توس    

  .شود شود كه چند مورد در اينجا ذكر مي  برنامة مختلف ديده مي13آزاد اسلامي حدود 

  :2برنامة 
   تاكسي و مسافربر بنزيني و اضافه كردن همان تعداد خودروي گازسوز10000كاهش 
  ايش هزينة ناچيز تن آلودگي در سال با افز20200 كاهش : نتيجه

   :3برنامة 
  گازسوز  تاكسي و مسافربر به30000تبديل 
  ريال از هزينه E 131841+13 تن آلودگي در سال و كاهش 60600 كاهش :نتيجه

  :5برنامة 
 تن آلودگي كـاهش خواهـد       103042: گازسوز نتيجه   ها و مسافربرها به     تبديل تمام تاكسي  

  .ال در سال خواهد بود ريE00488/0+13يافت و كاهش هزينه نيز 

    :9برنامة 
كـاهش آلـودگي    :  اتوبوس گازسوز نتيجه   2000بوس و جايگزين كردن        ميني 4000حذف  

   ريالE0034/0+13 تن در سال و افزايش هزينه 70226

  :13برنامة 
 88200كـاهش تـردد        واگن در راه آهن شهري با توسعه خطوط كـه بـه            294كارگيري    به

 .يابد  تن آلودگي در سال كاهش مي826140شود و در نتيجه  ميمنجر  سواري شخصي و وانت
كاهش مـصرف بنـزين و        اي بسيار زياد است كه باتوجه به        البته در جايگزيني مترو هزينه سرمايه     

. شود و حتي ممكن اسـت سـودآور باشـد           حذف تعداد زيادي خودروي سواري هزينه جبران مي       
هـاي ناشـي از       ررسي سود حاصل از كـاهش خـسارت       ها ب   شايان يادآوري است كه در اين برنامه      

. هاي اجتماعي آلودگي هوا در محاسبه منظـور نـشده اسـت             عبارت ديگر هزينه    آلودگي هوا يا به   
هاي قبلي اشاره شد سود حاصل از كاهش خسارت ناشي از كـم               طوركه در قسمت    چنانچه همان 

 از نظر اقتصادي كاملاً     13ه برنامة   ويژ  شدن بار آلودگي درنظر گرفته شود، اقدامات پيشنهادي به        
تـري در بهبـود كيفيـت هـواي           اميد است باتوجه مـسئولان، اقـدامات سـريع        . قابل توجيه است  
  .ويژه تهران صورت گيرد تا سلامت و رفاه بيشتري براي شهروندان فراهم شود شهرهاي بزرگ به

اي قديمي و خـارج از رده       ه  جاي فناوري   هاي پاك به    در مورد صنايع نيز، استفاده از فناوري      
نـوع    كنترل آلودگي هواي صنايع داراي سه روش كلي است كـه بـه            . نتايج مفيدي خواهد داشت   

  :اين سه روش كلي عبارتند از. كار، مراحل و فناوري آن بستگي دارد



 

  نحوي كه آلودگي كمتري توليد گردد؛  تغيير در مراحل عملياتي كارخانه به-
  آورد؛ وجود مي  كه آلودگي كمتر يا كم خطرتري بهاي ماده  تغيير سوخت به-
هاي كنترل كننده آلودگي و جداسازي آلاينده از گاز خروجي قبل     نصب وسايل و دستگاه    -

  از تخليه در هوا؛
طوركه در مـورد      به مورد اخير در ادامه اشاره خواهد شد و در مورد تغيير سوخت نيز همان              

گاز طبيعي صـورت   نفت و از نفت به چنانچه از زغال سنگ بهوسايل نقليه گفته شد در اينجا نيز  
اما مورد تغيير مراحل عملياتي كه يك تفكر مديريتي اسـت بـا             . گيرد، آلودگي كمتر خواهد شد    

توان وضع موجود را تغييـر داد و هـم روش             در اين مورد هم مي    . شود  يك مثال توضيح داده مي    
 را Aهاسـت كـه حـلال      م مدير كارگـاهي سـال     فرض كني . ديگري را جانشين روش موجود كرد     

 80تجربه دريافته است كه اگر اين حلال در دمـاي   او به. برد كار مي براي چربي زدايي قطعات به 
 واحد در حركت باشد بهترين بازدهي را        100درجه سلسيوس مصرف شود و نقاله نيز با سرعت          

حـال  .  تأكيد شده استAجمله حلال با تصويب قانون، بر كاهش انتشار حلال از . هد داشت خوا
تواند انجام دهد تا خروجي كارخانه را با قانون جديد وفـق              ببينيم مدير كارخانه چه كارهايي مي     

  :دهد
كنـد، ولـي       را كه فشار تبخير كمتري دارد و آلودگي كمتـري هـم ايجـاد مـي                B حلال   -1

  .تر است جانشين كند قيمت آن گران
همان بازدهي بايد سـرعت نقالـه را          د، ولي براي دستيابي به     درجه را كمتر كن    80 دماي   -2

  .شود يا ساعت كار را افزايش دهد و يا يك خط جديد احداث كند هم كاهش دهد كه ناچار مي
آوري و  آوري نصب كند و حـلال تبخيـر شـده را جمـع       هود، كانال تهويه و وسايل جمع      -3

هاي كنترل با مصرف      صورت قسمتي از هزينه     نمصرف مجدد برساند كه در اي       بازيافت نمايد تا به   
  .شود مجدد جبران مي

ضررتر  اي بي ماده آوري كند و بسوزاند تا به   هود و كانال تهويه نصب كند و حلال را جمع          -4
  .تبديل شود

هاي جديدتر كه آلودگي كمتري       گاهي بهتر است روش قبلي كنار گذاشته شود و از فناوري          
مـثلاً  . تر هم باشد عين حال ممكن است توليد بيشتر، بهتر و كم هزينهدارند استفاده شود كه در    

هاي جديدتر مثـل قـوس        هاي ذوب قديمي كنار گذاشته شوند و از روش          در ذوب آهن اگر كوره    
يـا كارخانـه    . وري بهتري هـم دارد      شود و بهره    الكتريكي استفاده شود آلودگي كمتري ايجاد مي      

هـاي قـديمي را بـا          جديد آلودگي هوا مواجه شد، تغيير كوره       كاغذسازي كرافت وقتي با مقررات    
دسـت    تر و ظرفيت بيشتري بـه       تر از نصب تجهيزات كنترلي يافت و چون محصول مرغوب           صرفه

اسـتانداردهاي    بسياري از كشورهاي صـنعتي بـراي رسـيدن بـه          . آورد، مخارج اضافي جبران شد    
آوري كردند    هاي قديمي را جمع     تند و كارخانه  تر ياف   خروجي تغيير فرايندهاي قديمي را با صرفه      

مـسائل جهـاني و انـساني ايـن بـدترين نـوع               با توجه به  (كشورهاي درحال توسعه فروختند       و به 
  ).مديريت بود



 

  فناوري و تجهيزات كنترل آلودگي هوا

   منابع متحرك-1
تغييراتـي  طوركه پيشتر اشاره شد، براي كاهش انتشارات گازهاي اگزوز وسايل نقليـه               همان

وري  تـر بـا بهـره    وجود آمده است كه ساخت خودروهاي سبك      در مهندسي و ساخت خودروها به     
بهبـود سـامانة    . بيشتر و استفاده از طراحي آئروديناميك براي اصطكاك كمتر از آن جمله است            

هـاي   لنگ، كاربراتور و باك بنـزين، تغييـر در سرشـيلنگ    چرخش گازها از جعبة ميل     احتراق، باز 
هـاي    خت، تغييـر در تركيبـات سـوخت، بـازچرخش گـاز اگـزوز و در نهايـت نـصب مبـدل                     سو

  .شود كاتاليزوري از ديگر اقدامات انجام شده است كه شرح مختصري در مورد آنها داده مي

   بهبود سامانة احتراق -1
 وزنـي افـزايش داده شـده        1  بـه  18سوخت تا      نسبت هوا به   NOبراي جلوگيري از تشكيل     

داخل سيلندر تزريـق   طور مستقيم به   جاي اختلاط هوا و سوخت در كاربراتور، بنزين به          است و به  
 را كـاهش داده اسـت، ولـي ايـن           NOxاين اقدام هرچند تـشكيل      ). سيستم انژكتوري (شود    مي

نبوده است و در مقايسه با كاتاليست كه در ادامـه شـرح   )  درصد90بيش از ( حد لازم كاهش به
  .كمتري داشته استشود بازده  داده مي

  . 424باز چرخش گازهاي نشتي از جدار پيستون -2
لنگ يا كارتر يك محفظة بسته است كه جزيي از گاز احتراق از جـدار پيـستون                   جعبة ميل 

اي در ايـن محفظـه تعبيـه          منظور جلوگيري از تراكم گازهاي نفوذي، تهويـه         به. شود  وارد آن مي  
ها كه علاوه بر حاصل احتـراق كامـل و نـاقص، بخارهـاي            اين گاز . شود تا گازها را خارج كند       مي

بـراي  . كننـد و نبايـد در هـوا تخليـه شـوند             شدت هوا را آلـوده مـي        روغن را نيز همراه دارند، به     
  .گردانند تا دوباره سوخته شوند محفظة احتراق برمي جلوگيري از اين كار، آنها را به

  كنترل ورود بخارات بنزين -3
در آمريكا يك كانيستر كـه محتـوي        . اند  كار برده   هاي متفاوتي را به     كشورهاي مختلف روش  

كنـد و در      زغال فعال است بخارهاي كاربراتور و باك بنزين را در زمان توقف خودرو جـذب مـي                
  .فرستد ورودي محفظه احتراق مي موقع حركت به

ي در بـاك  گير هنگام بنزين اند كه به بعضي كشورها سرشيلنگ پمپ بنزين را طوري ساخته     
  .كند خارج نفوذ نمي شود و بخارهاي بالاي باك بنزين به بندي مي آب

يكي ديگر از كارهاي انجام شده در تركيـب سـوخت اسـت تـا فـرار بـودن و تبخيرپـذيري              
شـود كـه آن فـشار بخـار در دمـاي               گفته مـي   425آن فشار تبخير ريد     سوخت كاهش يابد كه به    

 و  COسـوخت انتـشار       اضافه كردن مواد اكـسيژنه بـه      با  .  درجة سلسيوس است   4/34استاندارد  
VOC  هـا    ترين اكـسيژنه    معمول. يابد و در ضمن تبخيرپذيري اين مواد هم كم است            كاهش مي

  :آيد، است دست مي متانول و اتانول و دو تركيبي كه از آنها به
                                                 

424- Blowby gas 
425- Reid Vapour Pressure گيري فـرار بـودن سـوخت     معياري براي اندازه
.است   



 

  .آيد دست مي تر شياري بوتيل اتر كه از متانول به  متيلMTBE426: الف
  .شود يل ترشياري بوتيل اتر كه از اتانول توليد مي اتETBE427: ب

هاي اوليه فـشار تبخيـر        الكل  شوند و نسبت به     بنزين اضافه مي    جاي سرب به    اين تركيبات به  
  .شود  دارد و كمتر هم تبخير ميMTBE  اكتان بالاتري نسبت بهETBE. كمتري دارند

  بازچرخش گاز اگزوز -4
تر شـود و      سوخت، رقيق   شود تا نسبت هوا به       برگردانده مي  ورودي هوا   جزيي از گاز اگزوز به     

  . حرارتي استNOxنتيجة اين كار كاهش تشكيل . دماي احتراق كاهش يابد

  مبدل كاتاليزوري -5
هـا بـراي      سوزد، ولي واكنش    شود، خواه ناخواه مي     وقتي هيدروكربن وارد منطقة احتراق مي     

تمام فرايندها در زمان اتمـام      . گيرد  نجام نمي تركيبات مختلف موجود در سوخت با يك سرعت ا        
بنابراين گازهاي خروجـي مخلـوطي از مـوادي         . يابد  ضربه احتراق و شروع ضربه تخليه پايان مي       

زيرا بـراي   . سوخته و جزيي هم نسوخته باشد       است كه ممكن است قسمتي سوخته، قسمتي نيم       
. ها موجود نباشد    ي تكميل واكنش  تمام تركيبات موجود در سوخت شايد زمان و دماي كافي برا          

  .منظور از كاتاليست تكميل احتراق در دماي كمتر است
 كـه در  1993هـا پـيش از    استفاده از مبدل كاتاليستي در كشورهاي امريكـا و ژاپـن سـال     

 درصـد از    75در حـال حاضـر      . بعضي كشورها و اتحاديه اروپـا اجبـاري شـد رايـج بـوده اسـت               
اند كه قرار اسـت ايـن رقـم تـا سـال               مبدل كاتاليستي مجهز شده     خودروهاي بنزيني انگليس به   

ساير كشورها ). شوند تا آن زمان خودروهاي فرسوده كنار گذاشته مي( درصد برسد  98  به 2008
 نـصب   1995هنـد از سـال      . كنند  تدريج استفاده از كاتاليست در خودروها را قانونمند مي          هم به 

ايـران هـم خودروسـازها را موظـف         . گ را اجبـاري كـرد     كاتاليست در خودروهاي چهار شهر بزر     
كليـة  ) 1383(نصب مبدل كاتاليستي در خودروهاي جديد كرده اسـت كـه در حـال حاضـر                   به

  . مبدل كاتاليستي هستند هاي ساخت ايران انژكتوري و مجهز به اتومبيل

  ساختمان كاتاليست
، كانـسنگ الومينـو     428ديراتكـور (دارنـده سـراميكي       مبدل كاتاليستي معمولاً از شبكة نگه     

هاي مـدور آلومينـا هـستند تـا            يا دانه  (Mg2Al4Si5O18)سيليكات منيزيم ارتومبيك آبي رنگ      
، روديـم   (Pd)، پـالاديم    (Pt)فلـزات نجيـب مثـل پلاتـين         ). وجود آورد   سطح تماس زيادي را به    

(Rh) 1عمـولاً   منافـذ لانـه زنبـوري م      . شـوند    ميكرون روي بستر نـشانده مـي       20قطر حدود      به 
زمان ماند گـاز در كاتاليـست تقريبـاً         .  روزنه است  60 تا   30متر و يا در هر سانتيمتر مربع          ميلي
ــي50 ــه اســت  ميل ــشان   16-10شــكل . ثاني ــستري را ن ــوري دو ب ــه زنب ــست لان ــك كاتالي  ي
دهد و بنابراين مصرف سوخت        درصد از توان موتور را كاهش مي       10كاتاليست تا حدود    .دهد  مي

. افزايش افت فشار براي خروج گـاز اگـزوز زيـاد نيـست، ولـي وجـود دارد                 . شود  افه مي قدري اض 
تركيبات زيادي از فلزات نجيب براي كاهش افت فشار و قيمت تمام شـده مـورد آزمـايش قـرار               

                                                 
426- Methy Tretiary Buthyl Ether  
427- Ethyl tretiary Butyl Ether 
428- Cordierite 



 

  .اند گرفته
اگر بعضي از مـواد     . رود و بايد تعويض شود       هزار كيلومتر از بين مي     80اثر كاتاليست بعد از     

شـود كـه در اصـطلاح         سـرعت فاسـد مـي       ب در بنزين وجود داشته باشد كاتاليست بـه        مثل سر 
بعـضي تركيبـات خنثـي هـم سـطح فعـال            . دهـد   گويند سمي شده است و كاري انجام نمي         مي

  .كنند را غيرفعال مي پوشانند و آن كاتاليست را مي
اولـين  . شـود  هاي مختلف آن عبـور داده مـي         در يك مبدل كاتاليستي، گاز اگزوز از قسمت       

 در اثـر واكـنش بـا يكـي از           NOگذرد راديوم است كـه در آن احيـاي            قسمتي كه گاز از آن مي     
  :گيرد  كه حاصل سوخت ناقص هستند انجام ميHC و يا CO ،H2تركيبات 

2 2
1NO+ CO  N  + CO
2

→  
 و يا

2 2 2
1NO + H N H O
2

→ +  
 و يا

y n 2 2 2
n 1 n n(2+ ) NO + C H  ( ) N yCO  + (2+ ) H O
2 2 4 2

→ + +  
شـوند،    با عبور از كاتاليست دوم كه پالاديم يا پلاتينيوم است اكسيده مـي             HC و   COبقيه  

 .براي انجام اين واكنش بايد اكسيژن اضافي وجود داشته باشد

y n 2 2 2
n nC H  + (1+ ) O  y CO ( ) H O
4 2

→ +  
 يا 

2 2
1CO +  O CO  
2

→  
 و يا

2 2 2CO + H O CO H→ +  
 .شوند مواد غيرآلوده تبديل مي ها تركيب و به ها با احيا كننده بدين ترتيب همة اكسيدكننده

 را احيا   NO درجة سلسيوس    600 تا   350 در دماي    NiO و   CuOفلز پاية كاتاليست مثل     
اگـر  . كنـد    احيـا مـي    H2 و   CO را در حضور     NOدارندة آلومينا هم      فلز نجيب روي نگه   . كند  مي

 يـا   NH3  بـه  NOشود، زيرا     مي بنزين از نظر بنزين غني باشد نتيجة عكس گرفته           -مخلوط هوا   
HCNشود  تبديل مي.  

تا زماني  . گيرد  واكنش شيميايي در كاتاليست نوعي احتراق است كه در دماي بالا انجام مي            
 درجه سلسيوس نرسيده باشد بازده كاتاليست صفر است و چـون بـراي رسـيدن         300 كه دما به  

هاي كوتاه عملاً كاتاليست كاري انجام        تاين دما چند دقيقه زمان لازم است، بنابراين در مساف           به
  .اين حرارت برسانند سرعت به اند كه گاز را با برق به ها پيشنهاد كرده بعضي. دهد نمي



 

  

بالا مدار يك پارچه و پايين طرح .  مبدل كاتاليستي براي موتورهاي جرقه اي-16-10شكل 
  429)1998هيوود، ( اي گلوله

  موتورهاي ديزلي
ايـن  . انـد   درصد از وسايل نقلية كاليفرنيا موتورهاي ديزلـي داشـته  3  حدود2000در سال   

 درصد از كل مـسافت پيمـوده شـده توسـط خودروهـاي منطقـه را طـي                   5تعداد وسيلة نقليه،    
شـرايط  . انـد    درصد انتـشار ذرات بـوده      56 و   NOx درصد از انتشار     35اند و مسبب حدود       كرده

مخلوط سوخت رقيق و بـازدهي حرارتـي        . متفاوت است ها با موتورهاي بنزيني       احتراق در ديزل  
انجامـد و بـا شـرايط         مـي )  درجـه سلـسيوس    500-200(كـاهش دمـاي گـاز اگـزوز           بيشتر بـه  

تـوان بـا      اين انتشارات را بـاز هـم مـي        . شود   مي HCاكسيدكنندگي بالا، سبب كاهش انتشارات      
داً توضـيح داده   كاتاليـست ديـزل بع ـ    ( كـاهش داد     430(DOC)كاتاليست اكسيدكنندگي ديـزل     

 بـا حـذف     DOC. كنـد    را محدود مي   N2  به NOهمين شرايط اكسيدكنندگي، احياي     ). شود  مي
SOF431     دهد، ولي توليد ذرات سـولفات توسـط            انتشار ذرات را كاهش ميSO2    بهبـود را    ايـن

  .كند تعديل مي
 دهد و اگر با سردكنندة       درصد كاهش مي   30 را تا حدود     PM و   NOx هم   432شارژ توربيني 

تـوان    ترين مسأله اين است كه چگونه مـي         مهم. شود  بعدي همراه شود اين كاهش بيشتر هم مي       
تـوان     را در موتورهاي ديزلي بدون افزايش ذرات كاهش داد يا بـرعكس چطـور مـي                NOانتشار  

                                                 
429- Heywood 
430- Diesel Oxidising Catalyst 
431- SOF= Soluble Organic Fraction 
432- Turbocharging 



 

دهـد و   تأخير در تزريق سوخت، دماي شعله را كـاهش مـي  .  كم كردNOذرات را بدون افزايش   
طـوركلي ذرات     شـود و بـه      يابد، ولي بازدهي سـوخت كـم مـي           كاهش مي  NOxبنابراين تشكيل   

نيازهـاي تـشكيل اوزن در        در آمريكـا بـراي كـاهش هـر تـن از پـيش             . شـوند   بيشتري توليد مي  
  . دلار هزينه برآورد شده است1500جمله است   از آنNO2موتورهاي ديزلي كه 

  صافي براي ذرات ديزل
ايـن  .  يا تلة ذرات اسـت     DPF433ديزل، صافي ذرات ديزل     ترين راه براي كنترل ذرات        ساده

صافي اسفنج سراميكي يا فلزي پـشم سـراميك         . اند  هاي مختلف   ها و جنس    ها داراي شكل    صافي
همـة اينهـا ذرات را در محـدودة فراينـد معمـولي تـصفيه و                . جملـه اسـت     يا مش سـيمي از آن     

 فـشار افـزايش و بـازدهي موتـور          ها افت   با جمع شدن ذرات روي اين صافي      . كنند  جداسازي مي 
اگر دمـاي   . كه افت فشار خيلي زياد شود سوزانده شوند         بنابراين بايد پيش از اين    . يابد  كاهش مي 

طور معمول عاملي براي كمـك        سوزند، ولي به    خود مي   قدر كافي زياد باشد ذرات خود به        اگزوز به 
طـور موقـت بـا      يا آنكه موتور بـه اين عامل ممكن است برق يا حرارت احتراق باشد و    . لازم است 

صافي اضافه  توان كاتاليست را به در نهايت مي. بازدهي كم كار كند تا دماي اگزوز را افزايش دهد
طور مداوم صـافي ذرات       كاتاليست به . (كرد تا سوخته شدن ذرات را در دماي كمتر بهبود بخشد          

اكسيژن لازم براي سوخت كربن را  اكسيده شود كه بعد NO2  بهNOبهتر است ) كند را احيا مي  
تواند با سوخت محتوي گوگرد زيـاد كـار كنـد، زيـرا ذرات سـولفات                 اين وسيله نمي  . تأمين كند 

ام گـوگرد در سـوخت مقـدار سـولفات اگـزوز را ده       پي  پي50. كند توليدي، صافي را مسدود مي   
  .دهد برابر افزايش مي

  DOC434كاتاليست اكسيدان ديزل 
رد گازوئيل امكان پالايش گاز اگزوز ديزل را با روش كاتاليـست فـراهم              فناوري كاهش گوگ  

كـه     را تا حدودي كنتـرل كنـد، مـشروط بـر ايـن             PM و   HC  ،COتواند     مي DOC. كرده است 
تر باشد، كاهش انتشار  هرچه كاتاليست فعال. ام وزني باشد    پي   پي 50گوگرد در گازوئيل كمتر از      

در آمريكـا از  . شـود  عـوض ذرات سـولفات بيـشتري توليـد مـي     ولي در . گازها بيشتر خواهد بود   
. هاي برون شهري شروع شد      ها و اتوبوس     استفاده از كاتاليست ديزل در كاميون      1960هاي    سال

بــا . ايــن كاتاليــست مجهــز بودنــد  ميليــون كــاميون و اتوبــوس بــه5/1 حــدود 1990در ســال 
انواع تلفيقي از لعاب و . د بهبود بخشيد  درص 15 تا   10توان بازدهي را      هاي سوخت مي    كاتاليست

كننـد و بـا       ها در دماي كمتـر كـار مـي          اين كاتاليست . كاتاليست مورد آزمايش قرار گرفته است     
 روغن موتور كه در ديزل بيشتر از بنزيني Zn و  Pاينها با   . غيرفعال شدن حرارتي مواجه نيستند    

تـوان    هـا مـي     ه با تلفيق اين فنـاوري     آزمايش نشان داده است ك    . شوند  شود سمي مي    سوخته مي 
خوبي كنترل  هاي سنگين با موتورهاي استاندارد و خوب نگهداري شده را به       هاي كاميون   آلودگي

البته اين روش خيلي ارزان نيست و براي كاهش هر          . كرد و در ضمن سروصدا را هم كاهش داد        
هاي مهم كاهش آلـودگي موتورهـاي    يكي ديگر از راه  . دارد  تن ذرات چند هزار دلار هزينه در بر         

  .موقع است ديزلي نگهداري، تنظيم موتور و تعميرات به

                                                 
433- Diesel Particulate Filter 
434- Diesel Oxidation Catalist 



 

   كنترل آلودگي هوا در منابع ثابت-2
هاي مديريتي و راهبـردي كـه در ابتـداي ايـن       كنترل آلودگي هوا در منابع ثابت يا با روش        

آن   در ايـن قـسمت بـه      هاي كنتـرل كـه        فصل اشاره شده است و يا با كاربرد تجهيزات و فناوري          
. گيرد، ولي محاسبات و طراحي وسايل، مورد بحث اين كتاب نيست            شود صورت مي    پرداخته مي 

آوري ذرات موجـود در گـاز خروجـي بيـشتر      تر جمـع  تر و عملي   حال در مورد وسايل ساده      با اين 
  .بحث خواهد شد
دو نـوع     كـه آن را بـه     ترين منابع ثابت انتشار آلودگي هوا، توليـد انـرژي اسـت               يكي از مهم  

اول مصرف سوخت و توليد انرژي حرارتي براي مـصارف خـانگي و تجـاري              . توان تقسيم كرد    مي
شوند هرچند ممكن است آلاينده ديگـري هـم در ايـن دود            دود تنظيم مي    كه معمولاً با توجه به    

تنظـيم  . ودش ـ  هرحال در اين مورد از وسايل و فناوري كنترل استفاده نمي            به. وجود داشته باشد  
هـاي پـاك مثـل گـاز طبيعـي در كـاهش         ها و يا كاربرد سـوخت       سوخت در مشعل    نسبت هوا به  

ويژه دود قابل رؤيت بسيار مؤثر است و در كـشور مـا بهتـرين و تنهـا روش كنتـرل                ها به   آلاينده
هــاي فــسيلي بــراي توليــد بــرق و  مــورد دوم مــصرف ســوخت. منــابع خــانگي و تجــاري اســت

ها بسيار  در اينجا نيز نوع سوخت مصرفي در كاهش آلاينده . مي و صنعتي است   هاي عمو   استفاده
هاي مايع فسيلي سنگين و يا جامد استفاده          مهم است، ولي در بسياري از موارد هنوز از سوخت         

پـذير    هـاي روز امكـان      شود كه كنترل آلاينده بدون استفاده از تجهيـزات كنتـرل و فنـاوري               مي
  .نيست

سـو و جامعـه از سـوي ديگـر متوجـه              هايي كه قوانين و مقررات از يك        ليتمسئو  با توجه به  
هـاي كنتـرل      حرفة مهندسي نموده است، مهندسان هم كوشـش زيـادي را در توسـعة فنـاوري               

  .اند تا سهم خود را در بهبود كيفيت هوا ادا كنند كار برده آلودگي هوا به
علت سه    هايي است كه به     حدوديتم  دامنة مسئوليت حرفه مهندسي تا حد زيادي وابسته به        

  :نوع ملاحظات اصولي تحميل شده است
هاي قانوني كه براي حفاظت از محيط زيست، سلامت و رفاه عمـومي وضـع                  محدوديت -1

  شود؛ شده و يا مي
اي كه در آن منبع آلودگي وجود دارد و يا بوجود       هاي اجتماعي توسط جامعه      محدوديت -2

  گردد؛ خواهد آمد تحميل مي
  .شود  محدوديت اقتصادي كه توسط بازار تحميل مي-3

ارزيابي دقيق در چارچوب اين سه محدوديت اكنون اساس و اغلب جزيي از فرايند راهبـرد                
  .طور ويژه است هاي هوا به طوركلي و آلاينده محيطي به هاي زيست كنترل آلاينده

هاي كنتـرل آلـودگي هـوا       ههاي خريد، راهبري و نگهداري، تجهيزات سامان        از آنجاكه هزينه  
زياد است، بيشتر مديران صنايع بايد در درجه اول اقـدامات راهبـردي را كـه در ابتـداي فـصل                     

بـراي يـادآوري، بررسـي گزينـة سـاخت و فنـاوري          . آنها اشاره شـد مـورد توجـه قـرار دهنـد             به
. انـد   جملـه   ناز آ ... هـاي كنتـرل فراينـد و        هاي توليد، جايگزيني مواد خـام، بهبـود روش          دستگاه

تـوان اسـتفاده كـرد و ناچـار بايـد تجهيـزات         هايي نمي   متأسفانه در بعضي موارد از چنين گزينه      
    .كنترل مورد توجه قرار گيرد

هزينة زياد اين تجهيزات، انتخاب بايد درست و با دقت زياد صـورت گيـرد تـا در                    باتوجه به 



 

در طراحـي ايـن     . نعت تحميل كنـد   كه جوابگوي مقررات است، كمترين هزينه را هم بر ص           حالي
كـه    ضمن ايـن  . شود  تر تأكيد مي    تر و ارزان    هاي راهبري و نگهداري هرچه ساده       ها بر روش    سامانه

هاي انـرژي، كـارگر، مـواد و نگهـداري هـم              گذاري اوليه زياد است، افزايش هزينه       هزينة سرمايه 
  .ممكن است در برابر بهاي اوليه دستگاه تأثيرگذار باشد

     مؤثر در انتخاب تجهيزات كنترلعوامل
ها سـه گـروه از عوامـل شـامل عوامـل محيطـي،                افزارهاي كنترل آلودگي    در انتخاب سخت  

  .مهندسي و اقتصادي مؤثرند

  عوامل محيطي
   محل استقرار؛-1
   فضاي مناسب و كافي؛-2
   شرايط محيط؛-3
  ؛) و دفع آنتصفية فاضلاب(، امكانات معين )برق، آب و غيره( نيازهاي مصرفي -4
   حداكثر مجاز انتشار آلودگي؛-5
  ؛...)منظر، بخار آب و( زيبايي -6
   سهم سامانة كنترل آلودگي هوا در توليد فاضلاب و مواد زايد جامد؛-7
  .ها در ايجاد سروصدا  سهم سامانة كنترل آلودگي-8

  مهندسي
بنـدي    ل و دانـه   خواص فيزيكوشيميايي، غلظت و در مورد ذرات شـك        (ها     ويژگي آلاينده  -1

مقاومـت الكتريكـي و بـراي گازهـا واكـنش             انعقـاد،   جذب آب، تمايل بـه      ، تمايل به  )توزيع اندازه (
  شيميايي، خورندگي، سمي بودن و غيره؛

گذر حجمـي، دمـا، فـشار، رطوبـت، تركيبـات، لزجيـت، دانـسيته،               ( ويژگي جريان گاز     -2
  ؛)پذيري، قابليت احتراق واكنش
در (جـزء     وري جـزء بـه      ابعاد، وزن، منحني بهـره    [كرد وسيله     ي عمل  طرح سامانه و ويژگ    -3

 مراجعـه   5فـصل     در مورد گازها و بخارهـا بـه       (انتقال جرم، ظرفيت تخريب آلودگي      ) مورد ذرات 
ها، محـدوديت     ، افت فشار، قابليت اطمينان، قابليت تغيير ظرفيت، نياز انرژي، نياز مصرفي           )شود

شـوند و     تـر مـي     وري براي مواردي كه استانداردها سخت       زايش بهره دما، نياز نگهداري، قابليت اف    
  .]غيره

  

  ملاحظات اقتصادي
  ؛)تجهيزات، نصب، مهندسي و غيره(گذاري   سرمايه-1
  ؛) نگهداري و غيرهها، مصرفي( هزينه راهبري -2
   عمر مفيد مورد انتظار و بهاي فرسوده؛-3

  . موارد زير بايد تأكيد شودتجربه نشان داده است كه قبل از خريد دستگاه بر



 

را   طـرف آن    دار بـي     تجهيزات كنترل نبايد خريداري شود، مگر يـك مؤسـسه صـلاحيت            -1
همچنـين سـازنده بايـد اطلاعـات در بـارة      .  آزمـايش ارائـه شـود   هاي آزمايش كرده باشد و داده 

  .عملكرد دستگاه و مشخصات طراحي را در اختيار قرار دهد
كم  كننده بايد دست ي از عملكرد دستگاه در اختيار نيست، تأمين زماني كه اطلاعات كاف-2

  .اطلاعات ارزيابي يك پيلوت را كه در شرايط واقعي آزمايش شده باشد، ارائه دهد
  .شود محيطي محلي در انتخاب وسيله، بسيار توصيه مي  شركت مقامات زيست-3
 سازنده گرفته شود كه تـضمين       اي معتبر از عملكرد دستگاه از كارخانه        نامه   بايد ضمانت  -4

  .كند كند دستگاه تمام الزامات قانوني را تأمين مي
هـا، امكـان مبادلـه و         تجارب آلـودگي  . خوبي مطالعه شود    به  اصول مسائل اقتصادي بايد    -5

دهـد كـه كارخانـه        مـي  مفهـوم حبـاب اجـازه     . ارزيابي شود  موازنه و يا استفاده از مفهوم حباب      
جـاي تـك تـك واحـدها      هاي منتشر شونده واحدهاي خـود را بـه    آلودگي كاراترين راه براي كل   

تـر    براي مثال اگر با كنترل انتشارات يك يا دو واحـد از مجموعـه بـا قيمـت ارزان                  . انتخاب كند 
ايـن  (سهميه تعيين شده براي كل مجموعه دست يابد، اجازه اين كار را خواهد داشـت                  به بتواند

  ).كار در آمريكا رايج است
، قبل از اجازه براي آزمايش انتشار يا دستور خريـد وسـايل             435مطالعة دقيق توازن مواد    -6

  .كنترل بايد انجام گيرد
  .قيمت دستگاه اضافه شود  به هزينة نصب بايد قبل از خريد برآورد و-7
 راهبري و نگهداري اولويت زيادي      هاي  هزينه  به  در فهرست عوامل انتخاب تجهيزات بايد      -8

  .داده شود
تعهـد تـأمين مـصرف      ... كنندگان آب و برق و      كننده يا تأمين     قبل از خريد بايد از تأمين      -9

 ها،  صافيها، تواند از سوخت موجود، كنترل      مي بايد مطمئن شويم كه سيستم جديد     . گرفته شود 
عبارت ديگر بايد با آنچه موجود و يا تهيـة آن مقـدور اسـت               به. موتورها و امثال آن استفاده كند     

  .زگار باشدسا
هاي فني و وسايل يدكي از طرف سازنده           در شرح تجهيزات بايد نوشته شود كه كمك        -10

برداري و فهرست     اين نوشته بايد همراه با دستورالعمل بهره      . شود  سرعت تأمين مي    يا فروشنده به  
  .شود علت عجله اين كار فراموش مي گاهي به. وسايل يدكي همراه دستگاه داده شود

دقـت تهيـه و       بـه  ازي بايـد در موقـع خريـد       انـد   هبندي تحويل، نـصب و را       امة زمان  برن -11
  .هاي مربوط، مشخص گردد جريمه

اي بـراي نـشان دادن         دستگاه نبايد افت كارايي داشته باشـد و در ضـمن بايـد نمايـه               -12
  .ها در آن نصب شود خرابي

ت تا اطمينـان كامـل از       عنوان ضمان   بايد به )  درصد 15 تا   10( قسمتي از قيمت خريد      -13
  .كاركرد صحيح آن نگهداري شود

تواند با يك يـا       ازي، مي اند  هزمان شروع و ختم طراحي معمولي از ساخت تا حل مشكلات را           
  .بندي شود چند مورد زير جمع

   عدم آشنايي مهندس فرآيند با مهندسي آلودگي هوا؛-1

                                                 
435- Material Balance 



 

   مقررات جديد و يا تغييرات آن؛-2
  ها كه موردتأييد نباشد؛ دستگاه يك فروشندة جديد -3
   عدم وجود استانداردهاي صنعتي در بعضي مناطق كليدي؛-4
   برداشت نادرست توسط كارشناس صحرايي سازمان كنترل كننده؛-5
   سازگاري كه خيلي سخت هستند؛هاي  برنامه-6
   شرح مبهم؛-7
   ضمانت ضعيف براي دستگاه كنترل؛-8
   برنامة تحويل نامطمئن؛-9

  ).متغير بودن فرايند(اركرد نامطمئن فرايند  ك-10
 باتوجـه . انتخاب مناسب يك سامانه براي يك كاربرد مشخص بسيار مشكل و پيچيده است            

 متعدد و مقررات گاه مبهم، بهتر است كه از ابتدا با مـسئولان كنتـرل آلـودگي                  هاي  پيچيدگي به
 انجام بـر تجربيـات گذشـته   سـر . هـاي آنـان اسـتفاده كـرد      هواي محل تماس داشت و از توصيه      

 خـاص خـود را   هاي ويژگيبارة محيط زيست هرمورد  در ويژه به. توان بيش از حد تأكيد كرد     نمي
  .دارد

  مراحل مرور عمومي طرح
چند دليل از جملـه مـوارد زيـر انجـام             به مرور طرح براي تجهيزات كنترل آلودگي هوا بايد       

  :گيرد
  ي موردنظر؛ سازگاري با كد آلودگي هوابيني پيش -1
   برآورد تجهيزات كنترلي موجود؛-2
   ارزيابي امكانات طرح تجهيزات پيشنهادي؛-3
   بررسي اثر بر تجهيزات كنترل تغيير فرايند؛-4

 مـرور طـرح   . صورت الگوريتم داده شـده اسـت         به 16-11يك مرور معمولي طرح در شكل       
اي مقايـسة تجهيـزات بـا يكـديگر و          بر. شود  مي فعاليتي است كه در ابتداي ارزيابي فرايند انجام       

غربال كردن اوليـه را  . انتخاب مناسب، دانش، كاربرد مخصوص وسيله و محل استفاده لازم است          
براي مثـال اگـر آب و       .  كنترل آلودگي انجام داد    هاي  توان با بررسي مزايا و محدوديت وسيله        مي

جاي آن از  شود و به حذف ميآوري و تصفيه فاضلاب در محل نباشد روش اسكرابرتر  امكان جمع 
اگر سوخت كمكي وجـود     . شود  مي هاي خشك مثل سيكلون، صافي يا الكتروفيلتر استفاده         روش

اگـر بيـشتر ذرات در گـاز        . سـوز منتفـي اسـت       نداشته باشد، سوزاندن گازها و بخارات در زبالـه        
كننـده هـوا قابـل      اگر بخارهاي آلـوده     . خروجي از ذرات ريز باشند، سيكلون جوابگو نخواهد بود        

در بـسياري از    . شـود   هاي جذب هـدايت مـي       طرف سامانه   استفاده مجدد باشند، روش كنترل به     
ها كه دانش كنترل آلودگي هوا همراه با هـوش مهنـدس باشـد، انتخـاب روش كنتـرل                     موقعيت
  .شود ساده مي

  ادتوان براساس الگوريتم زير انجام د  ميانتخاب وسيلة كنترل براي صنعت مشخص را



 

  

   بررسي و مطالعة كلي طرح براي انتخاب وسيلة مناسب-16-11شكل 



 

  

   بررسي و مطالعة كلي طرح براي انتخاب وسيلة مناسب-16-11ادامه شكل 



 

  

   بررسي و مطالعة كلي طرح براي انتخاب وسيلة مناسب-16-11ادامة شكل 



 

  

  ناسب بررسي و مطالعة كلي طرح براي انتخاب وسيلة م-16-11ادامة شكل 



 

  

   بررسي و مطالعة كلي طرح براي انتخاب وسيلة مناسب-16-11ادامه شكل 

  تجهيزات كنترل آلودگي هوا در منابع ثابت

   كنترل گازها-1
  :چهار روش كنترل گازها معمول است كه عبارتند از

  436جذب در مايع

                                                 
436- Absorption 



 

 437جذب سطحي
 438چگالش
  439سوزاندن

 آلاينده، شرايط خاص    هاي  ويژگيرد نياز،   نوع آلايندة موردنظر، بازدهي مو    :   به انتخاب روش 
تجربـه نـشان داده اسـت كـه مـوارد كلـي             . محل منبع آلودگي و جريان گاز حامل بستگي دارد        

  .متعددي وجود دارد كه بايد مورد نظر قرار گيرد
، سـوزاندن حرارتـي     )ام  پـي   پي 100كمتر از   ( اگر غلظت آلودگي در گاز حامل كم باشد          -1

 درصد بازدهي داشته باشد و تا حـدودي بهتـر از سـوزاندن كاتاليـستي                95ا   ت 90تواند بين     مي
  .است

  حجمـي سـوزاندن حرارتـي معمـولاً بـازدهي را           ام  پـي   پي 100 بيشتر از    هاي   در غلظت  -2
  .رساند  مي درصد99 درصد و شايد 95بيش از  به

  .احتراق ناقص و محصولات ناخواسته منجر شود  به سوزاندن ممكن است-3
 حجمي، كمي   ام  پي  پي تا چند صد     هاي  طور معمول براي غلظت     وسيلة كربن به    ذب به  ج -4

 حجمي ممكن است بازده     ام  پي  پي 1000 بيش از    هاي   درصد بازده دارد و در غلظت      90بيش از   
  . درصد هم برسد95تا 

چرخـة    بـه   اگر تركيبات آلي را نتوان با حداقل كارهاي اضافي بازيافت و قابـل برگـشت               -5
در چنـين مـواردي شـايد اگـر         . يد وارد كرد، جذب سطحي فناوري مورد توجه صنايع نيست         تول

  .باشدتر  موارد جذب شده بازيافت و سوزانده شود، اقتصادي
در . غلظـت آلاينـده در ورودي سـامانة جـذب بـستگي دارد              بـه   بازدهي جذب در مـايع     -6
دسـت    درصد بـازدهي بـه  95ز هاي زياد، بيش ا  درصد و در غلظت 90هاي كم، در حدود       غلظت

  .آيد مي
آوري، تصفيه    تسهيلات جمع ) فاضلاب سامانة جذب  ( اگر براي جريان مايع جذب كننده        -7

  .و دفع فاضلاب وجود نداشته باشد، جذب در مايع فناوري مناسبي نيست
 ام  پـي   پـي  چگالش زماني مفيد است كه نخست غلظت ماده موردنظر بيش از چند هزار               -8

  .م مادة چگاليده استفادة مجدد داشته باشدباشد و دو
انجـام نـشود، بـازده خـوبي     ) استفاده از نيتروژن مـايع ( اگر چگالش در دماي بسيار كم       -9

  .براي حذف آلودگي نخواهد داشت
 99تواند تـا      مي و جذب در مايع   ) حرارتي يا كاتاليستي  (طور معمول فقط سوزاندن        به -10

  . داشته باشدراها  درصد بازده حذف آلاينده
شـود تـا      اين موارد، براي هريك از چهار روش ذكر شده توضيحاتي داده مي             به حال با توجه  

  .سازوكار هر كدام بهتر معلوم شود

  جذب در مايع
در ايـن   . ترين كارها براي كاهش گازهاي آلاينده در منبع، جذب در مايع است             يكي از مهم  

                                                 
437- Adsorption 
438- Condensation 
439- Incineration 



 

 حل، واكـنش و يـا انتقـال           به يابد كه   مي س نزديك فرايند، جريان گاز با حلال جذب كننده تما       
ايـن فراينـد يـا      . شـود   مايع حلال منجر مي     به جرم قسمتي از يك يا چند تركيب موجود در گاز         

وسيلة مورد استفاده اسكرابر    . گيرد  مي صورت پاشيدن مايع بر گاز يا دميدن گاز در مايع انجام            به
حلال مـورد   . دار باشد   اشش خالي، آكنده و سيني    صورت برج پ    شود كه ممكن است به      ناميده مي 

گازهايي كـه معمـولاً بـدين ترتيـب     . هاي معدني، آب آهك و امثال آن است استفاده، آب، روغن 
 و بخارهاي آلـي ماننـد   HCl  ،SO2   ، H2SO4  ،HCN  ،H2S  ،NH3  ،Cl2شوند شامل     مي كنترل

  .فرمالدئيد، اتيلن و بنزن هستند
. شـدني اسـت      فرآيندي انتخاب صحيح مايع براي گاز جـذب        شرط لازم براي تكميل چنين    

پخش در هر دو طرف سـطح       به سرعت انتقال جرم جزء آلايندة گاز حامل در مايع جذب كننده،          
براي مثال اگـر اسـيد كلريـدريك در گـاز خروجـي از              . مشترك فازهاي گاز و مايع بستگي دارد      

هـاي    ب تماس يابد، آن تعـداد از مولكـول        صنعت وجود داشته باشد، وقتي در داخل اسكرابر با آ         
اسيدي كه در سطح آب حـل شـده بـا           . شوند  اند در آن حل مي      اسيد كه با آب تماس پيدا كرده      

 خـود اسـيد هـم در گـاز حامـل          هـاي   شود و از طرفي مولكول      نفوذ ثانوي در تمام آب توزيع مي      
  .شود  مايع تعيين ميدر نتيجه سرعت جذب با سرعت نفوذ در هر دو فاز گاز و. پخش هستند

  .عامل مهم ديگر در فرايند جذب تعادل است كه بايد درنظر گرفته شود
. انحراف از تعادل نگهداري شده بستگي دارد        به سرعت پخش آلودگي در مايع جذب كننده،      

نشدة گاز حامل و   پخش آلودگي باقي مانده و جذب       به سرعتي كه در آن تعادل برقرار شده است،       
 سرعت انتقال جرم آلودگي از يـك فـاز   . ع جذب كننده حل شده است، بستگي دارد       آنچه در ماي  

عامل انتقال جرم يا ضريبي كه مقدار جرم قابل انتقال را با نيـروي رانـش متعـادل             به فاز ديگر  به
تعـادل    بـه  رود فراينـد انتقـال      مـي  طوركه گفتـه شـد و انتظـار هـم           همان. كند، بستگي دارد    مي
و گـاز قابـل حـل       ) حلال( جذب، تعادل مورد توجه بين مايع تبخير نشدني          در عمل . انجامد  مي

    .آيد وجود مي به) معمولاً آلودگي(
عبارت ديگر در حجم بزرگي از گاز خروجي          به آلودگي كه جزو كوچكي از كل گاز است و يا         

 در  اما حل گاز حامل آلـودگي     . شود  مي صنعت وجود دارد، از آن جدا شده و در مايع حلال، حل           
دما، فشار، غلظت آلودگي متغيرهايي مستقل      . مايع جذب كننده ناچيز است و قابل توجه نيست        

  .طوركلي انتقال جرم بين دو فاز، تابع نيروي رانش تقسيم بر مقاومت است به. از يكديگرند
طرح مهندسي تجهيزات جذب گاز بايد بر پاية كاربرد صحيح، اصول پخش، تعادل و انتقال               

 براي تكميل هرچه بهتر فرايند و كارايي بيشتر بايد حداكثر تماس بين مـايع جـذب                 .جرم باشد 
كننده و گاز تأمين شود و براي تجديد فصل مشترك دو فاز سرعت زياد باشد و مقاومت حداقل                  

از مـوارد   . چنين مواردي در بيشتر تجهيزات قابل دسـتيابي اسـت         . و نيروي رانش حداكثر باشد    
دار افـت   اگر براي مثال در يك اسكرابر سـيني  .  توجه باشد، افت فشار است     ديگري كه بايد مورد   

كـه    اي  قدر زياد باشد كه اسب بخار زيادي مصرف كند، شايد بهتر باشد از ستون آكنـده                 فشار آن 
در مورد بسياري از فرايندهايي كه در آن جـذب گازهـاي            . افت فشار كمتري دارد، استفاده شود     

خروجي مورد نظر است، چون خـود گـاز خروجـي يـك سـيال حاصـل از                  آلاينده از جريان گاز     
دمـا و  .  آن مثل هواگذر، تركيب، دما و فـشار معلـوم اسـت        هاي  ويژگيفرايندهاي صنعتي است،    

. شـود   ستون جذب كننده و گاز خروجي از آن هم معمـولاً مـشخص مـي                به تركيب مايع ورودي  



 

قطـر،  (ن حلال و محاسبة ابعاد اصـلي آن  كننده تعيين سرعت جريا   ترين نكات ستون جذب     مهم
داده شده و تعداد واحدهاي داخل ستون  با بررسي انتخاب حلال در سرعت جريان   . است) ارتفاع

  .نكات بالا رسيد  بهتوان  مي)ها  سيني-واحدهاي اكنده (
  :طراحي كلي فرايند جذب در چند مرحله بايد انجام گيرد

   انتخاب حلال؛-1
   تعادل؛ايه  ارزيابي داده-2
كند كـه آيـا       موازنة جرم و انرژي و تعادل انرژي مشخص مي        (كرد     عمل هاي   برآورد داده  -3

  ؛)درو  بيفرايند جذب يك روند ايزوترمال است يا
ملاحظات اقتصادي خواهـد    بهانتخاب نهايي ستون جذب كننده با توجه    ( انتخاب ستون    -4

  ؛)بود
شرايط سيلابي شدن توجـه شـود و        به ه، بايد  آكند هاي  براي ستون ( محاسبة قطر ستون     -5

  ؛)در سيني دارها سرعت گاز و ظرفيت مايع روي سيني مهم است
  ؛)تعداد سيني، تعداد فضاهاي آكنده، تعادل و غيره( برآورد ارتفاع ستون -6
نوع مواد آكنده و ارتفاع فضاي   به آكندههاي در ستون( تعيين افت فشار در داخل ستون    -7

  ؛)بستگي داردها  تعداد سيني  بهدارها  سينيآكنده و در
در . گيـرد بـسيار مهـم اسـت      مـي آلايندة موجود در گاز صورت  بهانتخاب حلال كه با توجه   

 زيـر بـراي     هـاي   ويژگـي شود، ولي     بسياري موارد آب كه هم فراوان و هم ارزان است انتخاب مي           
  :حلال بايد در نظر گرفته شود

كنـد و    مـي  گاز مهم است زيرا نرخ جذب با حلاليت گاز تغييرحلاليت زياد    حلاليت گاز،  -1
اي كه    حلالي با ويژگي شيميايي مشابه با ماده      . رساند  كمترين حد مي    به مقدار مايع حلال را هم    

  .كند  ميبايد جذب شود نتيجة خوبي را تأمين
  . حلال بايد داراي فشار تبخير كم باشد و فرار نباشد-2
  .ي داشته باشد حلال نبايد خورندگ-3
  .بايد تعيين شود) جز آب به( قيمت حلال -4
 حلالي با لزجيت كم ارجح است، زيرا آهنگ جذب سريع، بهبود ويژگي سيلابي شـدن،                -5

  .افت فشار كمتر و انتقال حرارت بهتر را در پي خواهد داشت
  .ال باشدقابل اشتع غير حلال بايد داراي پايداري شيميايي خوب بوده و در صورت امكان-6
  . حلال نبايد سمي باشد-7
  .ساز است  نقطة انجماد آن بايد پايين باشد، زيرا انجماد مايع در داخل ستون مشكل-8

  .شود  دو نوع ستون آكنده ديده مي16-13 و 16-12هاي  در شكل
  .توان ستون را طراحي كرد وقتي حلال انتخاب شد و خواص مشخص گرديد، مي



 

  

  .شود  مياز بالا تزريق و مايع جذب كننده پايين از در آن گاز كنده كه يك ستون آ-16-12شكل 

  

   يك ستون آكندة افقي-16-13شكل 



 

   اسكرابرهاهاي  مزايا و محدوديت-16-2جدول 

  مزايا
  . منبع ثانوي انتشار ذرات نيست-1
  .فضاي كمي نياز دارد  به نسبتاً-2
ــوان -3 ــع ت ــا و ذرات آوري جم ــه( گازه ــژه ذرات ب وي

  .را دارد) بندهچس
 . كاركرد آن براي گازهاي داغ و مرطوب، خوب است-4
 اگر تصفية فاضلاب لازم نباشد، سرمايه گذاري اولية-5

  .آن زياد نيست
 در بعضي فرايندها كـه جريـان گـاز خروجـي فـشار-6

  .زيادي دارد، افت فشار چندان بارز نيست
بـا هزينـة افـت( براي ذرات ريـز بـازده خـوبي دارد        -7

 ).فشار

  محدوديت
  . ممكن است مشكل دفع فاضلاب داشته باشد-1
 .سادگي قابل بازيافت نيست  بهاست وتر   محصول آن-2
 خشك مـشكل خـوردگي جـديهاي  روش  به  نسبت -3

  .است
 توليد بخار و تيرگي و نيز ريزش قطرات آب ممكـن-4

  .است مورد اعتراض باشد
است زيـاد افت فشار و نيروي اسب بخار لازم ممكن   -5

  .باشد
 تشكيل قشر جامد در فصل مشترك خشك و خيس        -6

  .ساز باشد تواند مشكل مي
  .ينة نگهداري آن نسبتاً زياد است هز-7

  

  جذب سطحي
خوبي مشخص شده است كه نيـروي مولكـولي در سـطح مـايع                به گونه كه اشاره شد     همان

يا ذرات ها  لة پيوند با ساير مولكولوسي ها به درحالت جامد كه در آن تمام نيروي مولكولي يا يون      
اشباع نيروي    به در نتيجه اين عدم اشباع سطح جامد يا مايع        . اشباع نشده است، هم صادق است     

يابـد، تمايـل    وسيلة جذب و نگهداري گازها يا مواد محلولي كه با آنهـا تمـاس مـي         باقي مانده به  
شده را فاز     مادة جذب . گويند  طحي مي پديدة تراكم ماده در سطح جامد يا مايع را جذب س          . دارد

جـذب  . نامنـد    مي 441كننده  گيرد جذب   مي اي را كه روي آن جذب صورت         و ماده  440شدني  جذب
در جـذب بـا مـايع مـواد در سـطح            . خوبي تشخيص داده شـود      به سطحي بايد از جذب در مايع     

 ديـد نـسبت   در صـورت تر   . شـوند   مي مانند بلكه در تمام محيط آن توزيع        كننده باقي نمي    جذب
  .شود  استفاده مي442جذب سطحي، يا درون مايع است، از اصطلاح جذبكه  اين به

 و  443دو نوع جذب سطحي شناخته شده اسـت يكـي جـذب فيزيكـي يـا جـذب وانـدروال                   
  .شود  ميشده گفته444آن جذب فعال  بهديگري جذب شيميايي كه

اي   كننـده و مـاده     جذب فيزيكي نتيجة نيروي بين مولكولي يا كشش بين مادة جامد جذب           
بـيش از   ) بخـار (براي مثال وقتي كشش مولكولي بين جامد و گاز          . باشد   مي  كه بايد جذب شود،   

اين پديده . شود كننده چگال مي  گاز باشد، روي سطح جذبهاي نيروي كشش بين خود مولكول
ر مـادة  اگ ـ. افتـد   مـي حتي اگر فشار گاز كمتر از فشار بخار براي آن دمـا باشـد، بـاز هـم اتفـاق         

شدني از     ريز تشكيل شده باشد گاز جذب      هاي   زيادي باشد و از دانه     هاي  كننده داراي روزنه    جذب
هاي   كننده  جذب. شود   مي  سطوح زيادي كه وجود دارد، جذب       به كند و   عبور مي ها    درزها و شكاف  

رند  كيلومتر مربع سطح جذب دا2معمولي مثل زغال فعال و سيليكاژل براي هر كيلوگرم حدود 
  . كيلوگرم در هر كيلوگرم است5/0و ظرفيت جذب آنها 

                                                 
440- Absorbate 
441- Absorbent 
442- Sorption 
443- Van der Waals adsorption 
444- Activated adsoroption 



 

شـود،    كند و در آن حل هـم نمـي          نمي داخل شبكة كريستالي جامد نفوذ      به شده  مادة جذب 
 هاي مـويين باشـد، گـاز        اگر جسم جامد داراي روزنه    . ماند  مي طور كامل روي سطح باقي      بلكه به 

شده با فـشار گـاز در         دل فشار جزيي مادة جذب    در حالت تعا  . كند  ها نفوذ مي    داخل اين شكاف   به
  . شود شده جدا مي با كم كردن فشار فاز گازي يا افزودن دما، مادة جذب. تماس برابر است

پوند مـول     به تي يو يا كمتر     بي 40حدود  (جذب فيزيكي داراي ويژگي جذب در حرارت كم         
كننـدة    وردي بـين جـذب    شـده، برخ ـ    جذب شيميايي يا فعال   . و قابل برگشت است   ) شدني  جذب

جـذب در  . شدني است و نيروي چسبندگي آن بيشتر از جذب فيزيكي اسـت         جامد و مادة جذب   
 فراينـد اغلـب   ).  مـول  -پونـد     بـه  تي يو   بي 400 تا   80(مايع با تعادل گرماي زيادي همراه است        

يـدا  طـور معمـول مـادة اصـلي تغييـر شـيميايي پ              قابل برگشت است و در بازيافت يا احيا به        غير
  . كند مي

كنندة جامد وجود دارد، ولي زمـاني جـذب سـطحي             با آنكه امكان جذب توسط همة جذب      
بـراي چنـين    . شدني وجود داشته باشـد      تر خواهد بود كه سطح كافي براي جرم گاز جذب           كامل

 از عوامـل مـؤثر جـذب        445هاي سـيليكاژل، زغـال فعـال و الـك مولكـولي             كننده  منظوري جذب 
 سطح زيادي براي جذب گازها دارند و سطح وسيع جذب حجـم زيـادي از                اين مواد . اند  سطحي

هاي مختلف    كه از راه  (مقدار جذب را با فعال كردن اين مواد         . كند  گاز را بر سطح خود جذب مي      
 1000 و   350براي مثال زغال چـوب را بـا حـرارت دادن در             . توان افزايش داد    مي )ممكن است 

 24اي كه در آن مثلاً در دمـاي           ر و چند گاز ديگر تا نقطه      درجة سلسيوس در خلأ با حضور بخا      
 گرم جذب كنـد     48/1 گرم تتراكلريد كربن     011/0درجة سلسيوس هر گرم زغال بتواند بجاي        

 هـاي هيـدروكربني از زغـال اسـت كـه            فعال كردن شامل جدا كـردن ناخالـصي       . دهند  مي ادامه
  .شود ميمنجر ايجاد سطح وسيعي براي تماس و جذب  به

كننـده،    شونده، سطح جـذب     ويژگي جذب   به مقدار گاز يا بخار جذب شده توسط مواد جامد        
كننده، مجموع گاز     رود، افزايش سطح جذب     مي طوركه انتظار   همان. دما و فشار گاز بستگي دارد     

كننده را تعيـين كـرد، بنـابراين از           توان سطح جذب    سادگي نمي   به. دهد  شده را افزايش مي     جذب
صورت مقدار جذب شـده بـر جـرم     شود و به  ميعنوان سطح موجود استفاده   نده به كن  جرم جذب 
ي است كه  هاي  براي هر مولكول سطح مؤثر جذب فقط در روزنه        . گردد  مي كننده بيان   عامل جذب 

 سعي شده كه اين مفهوم نشان داده شود كه 16-14در شكل . مولكول بتواند در آن داخل شود
علت حركت مداوم  به. كنند  ميكننده با هم رقابت ب شدن بر جذبدر آن دو مولكول درحال جذ

بـراي  هـا     شوند، بلكـه روزنـه      هاي بزرگ بسته نمي     وسيلة مولكول    كوچك به  هاي  ها، روزنه   مولكول
تـر آنهـا     هاي كوچك و پخش سـريع       حركات شديدتر مولكول  . تر آزادند    كوچك هاي  ورود مولكول 

كننده   هاي جذب   تر وارد منفذ    هاي بزرگ   ز رسيدن مولكول  ها قبل ا    شود كه اين مولكول     سبب مي 
هاي سطحي مهم شامل كربن فعال، آلومينا، سيليكاژل و الـك             كننده  طور خلاصه جذب    به. شوند

  .شود مولكولي توضيح داده مي

                                                 
445- Molecular Sieves 



 

  

-Aº1000قطر منافذ (كننده  در منافذ ميكروني جذبها   مفهوم جداسازي مولكول-16-14شكل 
10(  

  كربن فعال
علاوه انواع مختلفي از مواد خـام بـراي تهيـه             به. شود  مي زغال از كربنيزه كردن چوب تهيه     

زغال فعـال از قـدرت جـذب بيـشتري      . شود  مي زغال فعال تبديل    به رود، كه بعداً    كار مي   زغال به 
صورت صنعتي از پوسـت سـخت گياهـاني چـون      زغال به. زغال معمولي برخوردار است    به نسبت

گيـرد و     مـي  هاي مشابه در محيط بدون هوا بـا حـرارت دادن صـورت               فندق و ميوه   گردو، بادام، 
ساير مواد كربني مثل پوست نارگيـل، پيـت و          . شود  وسيلة بخار فعال مي     سپس در دماي زياد به    

كلريـد   جاي بخـار، از    براي فعال كردن، به   . ها نيز براي تهية زغال استفاده شده است         پوست ميوه 
  .شود  مي كلريد كلسيم و اسيد سولفوريك هم استفادهروي، كلريد منگنز،

  . آمده است16-3كننده زغال فعال در جدول   جذبهاي ويژگيبعضي از 

   زغال فعالهاي ويژگي -16-3جدول 

  دانسيته
  ظرفيت حرارتي
  حجم منفذها

  سطح
  ها ميانگين قطر روزنه

  )بخار(دماي احيا 
 حداكثر دماي مجاز

gr/cm3 55/0-35/0  
Btu-LbºF36/0-27/0  

cm3/gr20/1-56/0  
cm2/gr 1600-600  
ºA 25-15 
ºC140-100  

ºC150  
  



 

آوري بخارهـاي   هـا، جمـع   هـا، بازيافـت حـلال    زغال فعـال در كنتـرل آلـودگي      كنندة    جذب
  .رود  ميكار سازي گازها به هيدروكربن، حذف بو و خالص

  آلوميناي فعال
كنـد و يـا       ت دادن آلومينيوم رسوب مـي     با حرار ) اكسيد آلومينيوم هيدراته  (آلوميناي فعال   

خـواص  . هـاي گـرد يـا عدسـي شـكل وجـود دارد        صورت دانـه    آلومينا به . شود  بكسيت توليد مي  
آلوميناي فعال بيشتر بـراي خـشك كـردن گازهـا و            .  آمده است  16-4مخصوص آن در جدول     

  .شود  ميويژه براي خشك كردن گاز تحت فشار مصرف به

  وميناي فعال آلهاي ويژگي -16-4جدول 

  دانسيته
  اي دانه  
  عدسي  
  گرماي ويژه

  حجم منفذها
  سطح

  ها قطر روزنه
  دماي احيا 
 پايداري تا

  
gr/cm3 67/0-60/0  
gr/cm3 92/0-72/0  

Btu-LbºF25/0-21/0  
cm3/gr37/0-29/0  
cm2/gr 360-210  
ºA 48-18 
ºC250-200  

ºC500  
  

  سيليكاژل
م و مخلوط كردن آن با اسـيد معـدني          ساخت سيليكاژل شامل خنثي كردن سيليكات سدي      

) سازي  طي واكنش خنثي  (وشوي ژل تشكيل شده براي حذف نمك توليدي           رقيق شده و شست   
نام ژل شـكل ژلـه      . شود  مي سپس خشك كردن، برشته كردن و فرايند درجه بندي انجام         . است

. شـود   ي مصرف مي  ا  شكل دانه   به معمولاً. آيد  مي وجود  مانندي است كه در يك مرحله از توليد به        
 فيزيكي خاصي دارد كه     هاي  ويژگياين ماده   . هاي تسبيح هم وجود دارد      شكل دانه   به كه  درحالي

 از  SO2سيليكاژل براي خشك كردن گازها و همچنين جدا كردن          .  آمده است  16-5در جدول   
  .گازهاي صنعتي نيز كاربرد پيدا كرده است

   سيليكاژلهاي ويژگي -16-5جدول 

  دانسيته
  فيت حرارتي ظر

  حجم منفذها
  سطح

  ها ميانگين قطر روزنه
  دماي احيا 

 پايداري

gr/cm3 74-70  
Btu-LbºF26/0-22/0  

cm3/gr37/0  
cm2/gr 750  
ºA 22 

ºC250-120  
ºC400  

  



 

  الك مولكولي
شكل مانند زغال فعـال، آلومينـا و سـيليكاژل، الـك مولكـولي                هاي بي   كننده  برخلاف جذب 

 آن بـا    هـاي    آلومينيومي كه اتم   هاي  ساً از زئوليت دهيدراته سيليكات    هايي است كه اسا     كريستال
واحدهاي ساختمان پيچيـدة الـك مولكـولي        . ، تشكيل شده است   اند  هالگوي مشخصي مرتب شد   

هايي است كه  وسيلة منافذ و يا دريچه     آن فضاها به    به داراي فضاهايي در مركز است كه دسترسي      
علـت    بـه .  كريستالي اين منافـذ قطرهـاي يكنواخـت دارنـد          يها  در بعضي از زئوليت   . وجود دارد 

شـوند    هـايي جـذب مـي       ساختمان كريستالي، يكنواخت و كوچك بـودن منافـذ، فقـط مولكـول            
از طريـق فـضاهاي     هـا     حفره  به قدر كافي كوچك باشد و شكل مناسب براي ورود          ازة آنها به  اند  هك

  .خالي داشته باشند
مي متشكل از چهار انيون اكسيژن اسـت كـه توسـط            هر بلوك ساختماني يك كريستال هر     

هـاي سـديم يـا سـاير      يون.  آلومينيوم احاطه شده است  هاي  تر و يا كاتيون     هاي كوچك   ن  سيليكو
هريـك از چهـار انيـون    . كننـد   مـي هـاي آلومينيـومي را جبـران    ها كمبود بار مثبت هرم      كاتيون

شوند تا شـبكة كريـستالي را در سـه     اكسيژن هم با يك سيليكا و يا هرم آلومينيومي شريك مي  
. صورت لانه زنبوري با فضاهاي نسبتاً بزرگ اسـت          دست آمده به    كريستال به . بعد گسترش دهند  

ها با رشد كريستالي هيـدروترمال، از         الك. شش فضاي مجاور خود چسبيده شده است        به هر فضا 
شــود، ســاخته  يژل آلومينوســيليكات كــه بــا روش مخــصوص حــرارت دادن، آب آن گرفتــه مــ

  . درج شده است16-6ويژگي الك مولكولي در جدول . شوند  مي
كننده تماس يابـد و       سيال بايد با جذب   كه    ايننخست  . جذب داراي سه مرحلة الزامي است     

ــذب ــه  ج ــونده ب ــود   ش ــذب ش ــابي ج ــور انتخ ــذب . ط ــيال ج ــة   دوم س ــد از مجموع ــشده باي   ن
كننـده    شـده، جـذب      جدا كردن سيال جـذب     شونده جدا شود و در نهايت با        جذب - كننده  جذب

احيـاي  . كننـدة تـازه جـايگزين شـود         كننـدة اشـباع شـده دفـع و جـذب            احيا گردد و يا جـذب     
گازهـا و بخـارات     . گيـرد   مـي  هاي مختلف انجام    شونده با روش    ويژگي جذب   به كننده بسته   جذب

 پرطرفـدارترين روش،    .گردنـد   كننده جدا مـي     معمولاً با افزايش دما يا كاهش فشار از ماده جذب         
كننـده    چرخة حرارتي با عبور گاز داغ در جهـت عكـس جريـان چرخـه جـذب از بـستر جـذب                     

شـود كـه گـاز عبـوري از           مـي  اين اطمينان حاصل      كننده    با احيا يا تعويض بستر جذب     . باشد  مي
 شود و بهتـرين فرآينـد حـذف آلـودگي انجـام             مي واحد جاذب با بيشترين فعاليت جذب مواجه      

  .يردگ مي
كننده تماس گرفت،     شونده با جذب    در مرحلة نخست كه در بالا اشاره شد وقتي مادة جذب          

  .گردد تعادلي بين آنچه جذب شده است با آنچه هنوز در سيال وجود دارد برقرار مي



 

   الك مولكوليهاي ويژگي -16-6جدول شماره 

  آلومينوسيليكات 
 آب سديم بي

  آلومينو سيليكات
 آب كلسيم بي

  ينو سيليكات آلوم
 بي آب

  نوع
  دانسيته برحسب گرم بر سانتيمتر مكعب

 Btu/Lb-ºFگرماي ويژه 

  ها قطر مؤثر روزنه
  دماي احيا

  )مدت كوتاهدر (دماي پايداري 

A4  
7/0  

19/0  
4  

ºC300-200  
ºC600  

A5  
7/0  

19/0  
5  

ºC300-200  
ºC600  

X13  
8/0  

---  
13  

ºC300-200  
ºC600  

  

 16-15شكل    به .دهند  مي  تجربي جذب را نشان    هاي  ترم ايزو 16-17 تا   16-15هاي    شكل
 در دماي ثابت رسم شده است       (*P)كه در آن غلظت گاز جذب شده در برابر فشار جزيي تعادل             

 550 درجـة سلـسيوس بخـار پروپـان خـالص، در فـشار           40براي مثـال در دمـاي       . توجه كنيد 
اين نقطة تعـادل معـادل      . ه است تعادل رسيد   به Pميليمتر جيوه با غلظت جذب شدني در نقطة         

با افـزايش فـشار پروپـان مقـدار         . هر پوند سيليكاژل بوده است      به  پوند پروپان جذب شده    04/0
 كـاهش داده شـود قـسمتي از پروپـان           Pاگـر فـشار سـامانه در        . گردد  مي بيشتري از آن جذب   

  .شود شده آزاد مي جذب
. يابـد   شده كاهش مي    ل، غلظت گاز جذب   در فرايند اگزوترميك، با افزايش دما در فشار تعاد        

  . ايزوترم مشهود استهاي اين رفتار در منحني
فرايند يك گاز يا بخار كه با يك جامد متخلخل تخليه شـده تمـاس يابـد و قـسمتي از آن                      

تا چـه حـد گرمـا آزاد    كه  اين. وسيلة جامد جذب گردد، هميشه با آزاد شدن گرما همراه است       به
در جـذب فيزيكـي مقـدار       .  بودن فرايند و نوع سيستم جذب بستگي دارد        اگزوترميك  به شود  مي

اضافة گرمـاي خـيس       به شدني  گرماي آزاد شده، معمولاً معادل گرماي نهان چگالش مادة جذب         
. گرماي خيس شدن معمولاً جزء كوچكي از گرماي جـذب اسـت           . كننده جامد است    شدن جذب 

  .ل گرماي واكنش شيميايي استدر جذب شيميايي گرماي رها شده تقريباً معاد



 

  

  بر سيليكاژلها   ايزوترم جذب هيدروكربن-16-15شكل 

  

   جامد- تعادل بخار -16-16شكل 



 

  

   جامد- تعادل بخار -16-17شكل 

  چگالش
هـر بخـاري را     . شـود   مـي  مـايع تبـديل     بـه  چگالش فرايندي است كه در اثر آن گاز يا بخار         

كـردن دمـاي      تـرين كـار كـم       معمول. مايع تبديل كرد    به شارتوان با كاهش دما و يا افزايش ف         مي
هـا وسـيلة سـاده و نـسبتاً ارزانـي             چگالنـده . بر اسـت    زيرا افزايش فشار هزينه   . جريان بخار است  

عنـوان    ها را بـه     چگالنده. كنند  مايع تبديل مي    به هستند كه در آنها بخارها را با آب يا هوا سرد و           
هاي مايع  كننده هاي سطحي يا جذب كننده ها را قبل از جذب الندهچگ. برند كار مي تصفيه به پيش

آنها كاهش يابد و از هزينـه اضـافي جلـوگيري             به دهند تا حجم گاز ورودي      مي يا گازسوزها قرار  
محيط سـرد منتقـل      به وقتي يك بخار داغ با يك محيط سرد تماس يابد، گرما از بخار داغ             . شود
در نهايـت   . يابـد   ر داغ، ميانگين انرژي جنبشي بخار كاهش مي       با سرد شدن جريان بخا    . شود  مي

نيروي (شوند و نيروي جذب   هم نزديك مي    به ها  شود و مولكول    هاي بخار كند مي     حركت مولكول 
 دو شـرطي كـه    . گيـرد   مـايع صـورت مـي       بـه  ها موجب چگالش و تبـديل       بين مولكول ) واندروال

دهد و  هاي گاز را كاهش مي ژي جنبشي مولكول دماي كم كه انر كند، چگالش گازها كمك مي به
هـاي گـاز      شـرايط واقعـي كـه مولكـول       . كند هستند   هم نزديك مي    به ها را   فشار زياد كه مولكول   

زماني چگـال يـك     . خواص فيزيكي و شيميايي گاز بستگي دارد        به شوند،  خصوص چگاليده مي    به
دة خـالص آن در دمـاي عملكـرد برابـر           افتد كه فشار جزيي آن با فشار بخار ما          آلاينده اتفاق مي  

  . گيرد سه روش انجام مي  بهچگالش يك گاز. گردد
تا فشار جزيي آن برابر     ) فشردن گاز (قدر افزايش داده شود       در دماي داده شده فشار آن     ) 1(

  .فشار بخار خودش گردد
  .قدر سرد شود تا فشار جزيي آن برابر فشار بخار شود در فشار ثابت گاز آن) 2(
شود تا جايي كه فشار جزيي آن با          مي ادغام دو روش بالا كه گاز هم فشرده و هم سرد          ) 3(

  .فشار بخار برابر شود
هاي چگالش تماس مستقيم گاز با محيط سرد است كه با اختلاط اين دو فـاز                  يكي از روش  
  .روش ديگر تماس غيرمستقيم گاز داغ با محيط سرد است. امكان پذير شود



 

  سوزاندن
فرايند . اصول احتراق توجه كرد كه در فصل پنجم شرح داده شده است             به اندن بايد در سوز 

در حـرارت كـافي و زمـان مانـد لازم، مـواد             . سوزاندن اغلـب بـراي تركيبـات آلـي كـاربرد دارد           
تجهيـزات سـوخت ضـايعات گـازي     . شـوند  و آب تبديل مي  CO2هيدروكربني در اثر سوختن به    

ايـن وسـايل از يـك مـشعل بـراي           . انـد    مواد آلي با بازدهي مطلوب     تخريب  به نسبتاً ساده و قادر   
منظـور تكميـل فراينـد        اشتعال سـوخت و مـواد آلـي و يـك اتاقـك بـراي زمـان مانـد لازم بـه                     

شـود    علت هزينة زياد سوخت كه موجب كاهش مصرف آن مي           به. اند  اكسيداسيون، تشكيل شده  
تـوان بـراي مـواد زايـد          مـي  سـوزاندن را  . فتتوان طراحي را براي بازيافت حرارت در نظر گر          مي

شود ممكن اسـت مـشكلاتي        كار برده مي    وقتي احتراق به  . كار برد   خطرناك با بازدهي مناسب به    
شود كه خود  توليد آلدئيدها و اسيدهاي آلي منجر مي    به سوخت ناقص مواد آلي   . وجود آيد   هم به 

ها، مـواد آلاينـده        گوگرد يا هالوژن   اكسيداسيون مواد آلي محتوي   . يك مشكل آلودگي هوا است    
اگـر  . كنـد   اسيد فلوريدريك و فسفوژن را وارد هوا مي       , ، اسيد كلريدريك  SO2اي مانند     ناخواسته

  .چنين عناصري در مواد آلي وجود داشته باشند شايد حذف آنها پيش از سوزاندن ضروري باشد
رچنـد ايـن وسـايل از نظـر     ه. رونـد  كـار مـي    چندين روش اصلي براي احتراق مواد زايد بـه        

انتخـاب وسـيلة    . فيزيكي با هم تشابه دارند، ولي شرايط كاري آنها ممكن اسـت متفـاوت باشـد               
عوامل زيادي بستگي دارد كه شامل نوع آلايندة خطرناك، غلظت مواد قابـل احتـراق                 به مناسب

. بي اقتـصادي اسـت  در جريان گاز يا مواد زايد، گذر جريان گاز، ميزان كنترل مورد نيـاز و ارزيـا   
براي احتراق خوب سه شرط اصلي مورد نياز است كه شامل زمان، دما و اخـتلاط اسـت كـه در                     

اين سه عامل بر . (Turbulence, Temperature, Time) معروف است Tسه   بهزبان انگليسي
تغيير هركـدام سـبب     . اين عوامل متغيرهاي مستقل نيستند    . بهبود و سرعت واكنش تأثير دارند     

 650تخريب حرارتي بسياري از مواد آلي در دماي . شود  ميتأثير بر كل فرايند و دو متغير ديگر       
 تـا   980تخريب بسياري از مواد زايد خطرناك در دماي         . افتد  مي  درجة سلسيوس اتفاق   950تا  

 وقتي يكي از سه متغير افزايش يابد، متغيرهاي ديگـر را        . گيرد  مي  درجه سلسيوس انجام   1200
 اثر زمان و زمـان مانـد        16-18در شكل   . دست آورد   وان كاهش داد و همان نتيجه را هم به        ت مي

 انتخـاب بـين افـزايش دمـا يـا زمـان مانـد             . در نرخ اكسيداسيون آلودگي نشان داده شده است       
  :شود زمان ماند گاز در اتاقك احتراق با معادلة زير محاسبه مي. تحليل اقتصادي بستگي دارد به

t = V/Q 
t  =زمان ماند برحسب ثانيه  

V =حجم اتاقك احتراق برحسب مترمكعب  
Q =جريان حجمي گاز در شرايط احتراق برحسب مترمكعب در ثانيه  

Q       براي تنظيم گذر جريان بايد هواي بيـرون هـم كـه            . ، كل گاز داغ در اتاقك احتراق است
  .حجم كل گاز ورودي اضافه شود  بهشود،  ميبراي احتراق وارد

ر سوزاندن، اكسيداسيون كاتاليستي است كه همانطوركه در كنترل منابع متحـرك            نوع ديگ 
توضـيحي كـه      بـه  باتوجـه .  كـاربرد دارد   SO2 و   NOxويژه براي حذف      ذكر شد در صنعت نيز به     

. شـود   پيشتر درمورد عملكرد كاتاليست داده شده است، در اينجـا از ايـن بحـث خـودداري مـي                  
  .فصل مراجعه كنيدقسمت اول اين   بهدرصورت لزوم



 

  

   اثرهاي همزمان دما و زمان ماند بر نرخ اكسيداسيون آلاينده -16-18شكل 

 صـنعتي دارنـد،     هـاي   هاي بـالا كـه بيـشترين كـاربرد را در حـذف آلـودگي                علاوه بر روش  
  .اند هتري كاربرد داشت  كه در مقياس كوچكاند ههاي ديگري هم معرفي شد فناوري

   جذب خشك -1
 و زغال فعال آغـشته      NaHCO3و   CaCOH2پودر    به هايي كه    گازها از صافي   در اين روش  

  .شود  مي، عبور دادهاند هشد
كربنات سديم انجام گيرد، محصول آن سولفيت سديم خواهد   اين روش اگر با استفاده از بي      
  .بود كه در بعضي صنايع كاربرد دارد

  NOx براي كاهش تشكيل ايي استفاده از فناوري غش-2
هاي گاز، غشا از سراميك معدني ساخته شده است كه هـوا ضـمن عبـور از يـك         توربيندر  

براساس اختلاف فـشاري كـه در دو طـرف غـشا            . شود   غشايي مي  هاي  مبدل حرارتي وارد ماژول   
و عـاري از    )  درصـد  94حـدود   (دو بخش غنـي از نيتـروژن          به  درصد جريان هوا   30وجود دارد،   

 درصد هواي بقيه مخلوط و در حـالي كـه      70ني از نيتروژن با     بخش غ . شود  مي نيتروژن تقسيم 
با اين غلظت اكسيژن،    . شود  يابد وارد توربين مي     مي  درصد كاهش  17كمتر از     به غلظت اكسيژن 

  .يابد كمترين حد كاهش مي  به حرارتي در توربينNOxتشكيل 

  . SO2حذف گاز  استفاده از بيورآكتورها با استفاده از بستر كمپوست يا لجن براي -3
شـوند و يـون سـولفيد         مـي   روي بستر رشد داده    SO2هاي احياكنندة     در اين روش باكتري   

  .دست آورد  گوگرد بهSO2توان از آن و   ميشود كه طي مراحلي  ميتوليد

   فناوري پلاسمايي-4
كنندگي دارد كه اگر اين خاصـيت كنتـرل شـود بـراي هـدف        تودة پلاسما خاصيت تخريب   



 

حرارتـي كـه    غير هـوا از پلاسـماي     هـاي   در حـذف آلـودگي    . ن از آن اسـتفاده كـرد      توا  معين مي 
 آزاد و ديگر ذرات فعـال بـراي         هاي  اين راديكال . شود  كند استفاده مي    هاي آزاد توليد مي     راديكال

  . استفاده شده استSO2 و NOxاز اين روش براي حذف . مفيدندها  تخريب آلاينده

  كمNOxمشعل با توليد 
كنـد و     مـي  شود كه اختلاط سـوخت و هـوا را كنـد            مي تاقك احتراق طوري انجام   طراحي ا 

 از سـوخت    Nدر ايـن حالـت      . شود  هاي داغ كمتر مي     سوزاند كه در نتيجه تعداد نقطه       سپس مي 
اين . آيد  وجود مي    به N2 بيشتر   NOجاي    بنابراين به . گيرد  شود و در شرايط احيا قرار مي        آزاد مي 

 NO درصـد    40كار برد كه قابليت كـاهش         هاي بخار موجود به     وان در ديگ  ت  ها را مي    نوع مشعل 
.  مطابقـت نـدارد    NOxاين مقدار كاهش در بعضي موارد با مقـررات اسـتاندارد            . سوخت را دارند  

 از )De NOxكاتاليـست  ( نيـز اسـتفاده كـرد كـه     NOxهاي ديگر كـاهش   رو بايد از روش اين از
 .جمله است آن

  آوري ذرات  جمع-2
عوامل متعددي مانند توزيع اندازه ذرات، خواص         به نتخاب روش و وسيله براي كنترل ذرات      ا

فيزيكي و مكانيكي ذرات، خواص شيميايي، مقدار رطوبت موجود در گاز حامل ذرات، دماي گاز               
تر از همـه بـازدهي مـوردنظر     حامل و محيط، حجم گاز حامل، غلظت ذرات در گاز حامل و مهم         

  .شود، بستگي دارد ط مقررات هر محل تعيين ميكه معمولاً توس
  :هاي ذرات عبارتند از  آورنده ترين انواع جمع مهم
  دهي وزني؛  اتاقك رسوب-الف 
  ؛)ها سيكلون( جداسازهاي گريز از مركز -ب 
  ؛)اسكرابرها كه براي گازها نيز شرح داده شد(تر  هاي وشودهنده  شست-ج 
  ها؛  صافي-چ 
  ؛)الكتروفيلترها(الكترواستاتيك هاي  دهنده رسوب -ح 
  .هاي مافوق صوت دهنده  رسوب-خ 

منظور افزايش قطر و سرعت رسوب آنهـا صـورت            به هم چسباندن ذرات    وسيلة اخير براي به   
  . در وسيلة ديگري انجام شودآوري جمعبنابراين ممكن است . گيرد مي

دهي وزنـي در   رسوب. ارداندازه و سرعت حركت ذرات بستگي د        به آوري ذرات   سازوكار جمع 
نيـز رسـوب    هـا     سـيكلون . آن اشاره خواهد شـد      به دهي سازوكاري بديهي است كه      اتاقك رسوب 

 دهنده وزني هستند كه با اعمال نيروي گريز از مركز عمل رسوب را تسريع و بازدهي را نـسبت                  
 توضيح داده   پيش از اين  تر    هاي  وشو دهنده   در مورد شست  . دهند  دهي افزايش مي    اتاقك رسوب  به

    .شده است
برخي ممكن است از الياف طبيعي يا مصنوعي ساخته شـده باشـند،             . ها انواعي دارند    صافي

درسـت شـده    ) نمـدي (صورت الياف متراكم و فـشرده         داراي بافت پارچه و تار و پود باشند يا به         
و گـاهي    سـانتيمتر    25شوند كـه تـا        ي ساخته مي  هاي  صورت كيسه   ها در صنعت به     صافي. باشند

هـا در داخـل يـك     تعداد زيادي از ايـن كيـسه  .  متر و گاهي بيشتر طول دارند  5بيشتر قطر و تا     



 

طـوري تنظـيم    هـا     معمـولاً كيـسه   . شـود    گفته مي  446آن جعبة صافي    به گيرند كه   جعبه قرار مي  
سـازوكارهاي  . شوند كه دفع مداوم ذرات جمع شده در رو يا داخل آنهـا امكـان پـذير باشـد                    مي

تـرين محـدوديت      مهـم .  آمده اسـت   16-19وسيله صافي در شكل       آوري ذرات به    ن جمع گوناگو
  هـا   از مزايـاي صـافي    . ها، افت فشار، گرفتگي منفذها و گـاهي پـارگي و فـرار ذرات اسـت                 صافي
طـوركلي    است كه براي ذراتي با هر اندازه، امكان انتخاب با بازدهي مناسب وجود دارد و بـه                  اين  
و بافت صافي براي دماهاي مختلف گاز و همچنين ذرات بسيار كوچك هم با              نوع جنس     به  بسته

 16-7جـدول   . دهـد    يك جعبة صافي را نشان مي      16-20شكل  . بازدهي زياد صافي وجود دارد    
  .اي و خواص آنها را نشان داده است هاي پارچه انواع صافي

  

 برخورد قطع هاي  سازوكار(a) - حركت جريان گاز حامل ذرات از يك المان صافي -16-19شكل 
 حركت براني ذرات ريز نشان داده شده (b)مسير و ديفيوزيون ذره در مواجهه با يك ليف صافي و 

  .است

                                                 
446- Bag house 



 

  

   يك جعبة صافي داراي سيستم پالس جت براي تميز كردن مداوم-16-20شكل 



 

   اليافيهاي  انواع صافي-16-7جدول 

 جنس
حداكثر 

  (ºC)دما 
مقاومت در برابر 

 اسيد
مقاومت در برابر 

 فلورايد
مقاومت در 
برابر قليايي ها

پذيري و  انعطاف
مقاومت در برابر 

 ساييدگي
  پنبه

  پلي پراپيلن
  پلي استر
  نومكس
  تفلون

 فايبرگلاس

82  
93  

135  
227  
232  
260 

  ضعيف
  عالي
  خوب

  ضعيف تا مناسب
  عالي

 مناسب تا خوب

  ضعيف
  ضعيف
  متوسط
  خوب

  ضعيف تا مناسب
 ضعيف

  خوب
  عالي
  بخو

  عالي
  عالي

 مناسب تا خوب

  خيلي خوب
  خيلي خوب
  خيلي خوب

  عالي
  مناسب
 مناسب

  

   الكترواستاتيكهاي رسوب دهنده
در مــواردي كــه جداســازي ذرات از حجــم زيــادي از گــاز حامــل مــوردنظر اســت، شــايد  

مزيت اين وسيله افت كم فشار در حدود        . دهنده الكترواستاتيك باشد    ترين وسيلة رسوب    مناسب
هـا و     سانتيمتر آب، بـازدهي زيـاد حتـي بـراي ذرات خيلـي ريـز، كـاربرد آنهـا در ميـست                      5/2

آوري ذرات جـدا شـده و سـرانجام امكـان             هاي مايع و همچنين سهولت روبيدن و جمع         آئروسل
  . شده ارزش اقتصادي داشته باشند، استآوري جمعاستفادة مجدد در صورتي كه ذرات 

  :واستاتيك چهار مرحله وجود داردهاي الكتر در فرايند رسوب دهنده
  ؛) كيلوولت60حدود ( باردار كردن ذرات در ميدان الكتريكي با ولتاژ زياد -1
  آورنده؛ سوي الكترود جمع  به حركت ذره-2
  آورنده؛  خنثي شدن بار ذره در الكترود جمع-3
  كي مكانيهاي  روبيدن ذرات از الكترود جمع آورنده معمولاً با استفاده از روش-4

  .شود  مي يك الكتروفيلتر مشاهده16-21در شكل 
كاربران   به گذاري زياد اوليه، هزينة راهبري و نياز        سرمايه  به هاي اين وسيله نياز     از محدوديت 

  .متخصص است
آوري ذرات كـه   طوركه در ابتداي اين فصل گفته شد در اينجـا دو نـوع وسـيلة جمـع            همان

باشـد و در عـين حـال كـاربرد            مـي  مختلف امكان پذير  طراحي و ساخت آنها ساده و در شرايط         
  .شود  ميزيادي هم دارند، شرح داده



 

  

  

هاي جمع آورنده و الكترودهاي   شماي كلي رسوب دهندة الكترواستاتيك، صفحه-16-21شكل 
  تخليه

صفحات 
آوريجمع

صفحات 
 آوري جمع



 

   اتاقك رسوب دهي-1
. ذرات اسـت  هاي جدا كردن ذرات از جريان گاز حامل، اسـتفاده از نيـروي ثقـل                  يكي از راه  

بتوان از اين نيرو استفاده كرد بايد با استفاده از افزايش سطح مقطع جريان، سرعت               كه    اينبراي  
دهي ذراتي را كه سرعت نشست آنهـا          رسوب. گاز و در نتيجه سرعت حركت ذرات را كاهش داد         

تـي اگـر   چنـين ذرا . دهي انجـام داد  توان با اتاقك رسوب    سانتيمتر در ثانيه باشد مي     15بيش از   
مثل ( ميكرون داشته باشند و در صورتي كه سنگين باشند           50سبك باشند بايد قطري بيش از       

دسـت خواهنـد       ميكرون هم سرعت رسوب مناسب براي اين روش را به          10تا قطر   ) ذرات فلزي 
تر از اين اندازه را رسوب دهند بايد طول اتاقـك را افـزايش                چنانچه بخواهند ذرات كوچك   . آورد

شـكل  . ه اين خود موجب حجيم شدن دستگاه و چه بسا غيرعملي بودن آن خواهد شد              دهند ك 
ذرات بهتر رسـوب كننـد و كمتـر         كه    اينبراي  . دهد  دهي را نشان مي      يك اتاقك رسوب   22-16

وارد جريان مجدد شوند، نخست، حركت گاز بايد يكنواخت باشد و دوم، سـرعت افقـي آن بايـد                  
  . سانتيمتر در ثانيه تنظيم شود30طور ترجيحي كمتر از  يه و به سانتيمتر در ثان300كمتر از 

  

  دهي  شماي يك اتاقك رسوب-16-22شكل 

 درصد از جريان 100اي را كه با بازدهي        ترين ذره   توان با روش زير كوچك      طور نظري مي    به
 مـدت زمـاني را كـه        16-22شـكل     با مراجعه به  . كند حساب كرد    شود و رسوب مي     گاز جدا مي  

 را طي كند و در نتيجه از جريان گاز براي رسـوب شـدن           H نياز دارد تا فاصلة      dpقطر    اي به   رهذ
پس بـراي جريـان     . كند   را طي مي   Lجدا گردد بايد برابر يا كمتر از زماني باشد كه فاصلة افقي             

  : را نوشت16-1توان رابطة   باشد مي2300يكنواخت يعني زماني كه عدد رينولدز كمتر از 

1-16  
s

H Lt =  
V V

=  

 يعنـي سـرعت گـاز حامـل در داخـل اتاقـك       Vفرض بر اين است كه تمام ذرات با سرعت       
  :شود  مي محاسبهVs، 16-2كنند و سرعت رسوبي دارند كه از معادلة  حركت مي

2-16  s
VH QV   = 
L LW

=  



 

 مقـدار   W و   Q  ،L يـا    L و   V  ،Hبا دانستن   .  عرض اتاقك است   W مقدار جريان و     Qكه در آن    
Vs اي را كه چنين      قطر ذره ) 16-3رابطة  (قانون استوكس     به آيد و سپس با مراجعه      مي دست   به

  طـور نظـري بـا بـازدهي          اي اسـت كـه بـه        ايـن قطـر ذره    . توان پيدا كـرد     سرعتي را داراست مي   
  .كند  درصد در اتاقك موردبحث رسوب مي100

3-16  
2
p

s
p ggd ( )

V  
18
ρ − ρ

=
μ

  

  : چنين خواهد شدdp و محاسبه 16-2 از رابطة Vsبا جايگزيني 

4-16  
1

2

min
p

18 Hvd = 
gL 

⎛ ⎞μ
⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

  

  .نظر شده است در برابر دانسيتة ذره صرف ρgشود كه در اينجا از   مييادآوري
تر   توان با كوچك    شده را مي    ترين ذرة رسوب    شود كه قطر كوچك     مي  نتيجه 16-4از معادلة   

تر كرد، يعني ارتفـاع را كـاهش و طـول را افـزايش داد، ولـي                    باز هم كوچك   H/L كردن نسبت 
تر اسـتفاده كـرده       تر و كوتاه    توان از يك اتاقك نسبتاً عميق       عمق مي   جاي يك اتاقك دراز و كم       به

صورت سيني قرار داده شود و ايـن در           در عرض اتاقك تعدادي صفحة افقي به      كه    اينمشروط بر   
در چنـين طرحـي هرچنـد بـازدهي         . دهي مـوازي خواهـد بـود        ن اتاقك رسوب  واقع مانند چندي  

  .تر است بيشترخواهد بود ولي هم هزينة ساخت آن بيشتر و هم تميز كردن آن مشكل
  آيـد بـازدهي را از رابطـة         دست مي    به 16-4 كه از معادلة     dminتر از قطر      براي ذرات كوچك  

  .توان محاسبه كرد  مي5-16

5-16  d
s sV L V LW

  (100) =  (100) 
HV Q

η =   

  . استd بازدهي براي ذره با قطر ηdكه در آن 
  .آيد درمي 16-6صورت   به16-2چنانچه از صفحات افقي استفاده شده باشد رابطة 

6-16  s
VH QV  =  
nL nLW

=   
باشـد و     اضافه كـف اتاقـك مـي       ها به   هاي موازي يا تعداد سيني       تعداد اتاقك  nدر اين رابطه    

  :اي ذرات با قطرهاي مختلف عبارت است ازبرآورد بر

7-16  s s
d

nV L nV LW
 =  (100) =  (100)

HV Q
η  

دهي موجـب تغييـر در سـرعت رسـوب ذرات و انحـراف از                 اغتشاش در داخل اتاقك رسوب    
همچنين بايد در نظر داشت كه ذرات رسوب شـده هـم ممكـن    . شود  مي جريان يكنواخت كانال  

اگر سـرعت رسـوب ذرات نـصف محاسـبه          .  خارج شوند  است دوباره وارد جريان شده و از اتاقك       
. شده در نظر گرفته شود بين محاسبة نظري و عملـي همـاهنگي بيـشتري ديـده خواهـد شـد                    

جـاي عـدد       ضرب كرد و يا بـه      2 را در عدد     16-2بنابراين يا بايد مقدارهاي طرف راست معادلة        
تـري بـراي بـازدهي        فظـه كارانـه   سرانجام اگر برآورد محا   .  را قرار داد   36 عدد   16-4 معادلة   18

بـازدهي كلـي    .  تصحيح كرد  2 را بايد با ضريب      16-5اجزاي ذرات لازم باشد مخرج كسر رابطة        
  .شود  ميدهي با كاهش جريان زياد و با افزايش جريان گاز كم اتاقك رسوب



 

   1مثال 
 دهي توان توسط يك اتاقك رسوب      مي  درصد 100اي را كه با بازدهي        ترين ذره   قطر كوچك 

 سانتيمتر در ثانيه    30سرعت گاز   .  متر جداسازي نمود، تعيين كنيد     2/1 متر و ارتفاع     7طول   به
  .  كيلوگرم بر مترمكعب است5/2 درجة سلسيوس و دانسيته ذره 27و دماي گاز 

  حل
 ساعت است - كيلوگرم بر متر 068/0 درجة سلسيوس معادل 27ويسكوزيتة هوا در دماي    

  : داريم16-4در معادلة ) 18جاي  به (36با كاربرد ضريب 
1
2 3

min
36 (0.067)(1.2)(30)d 3.75 10 cm= 37.5 
9.8(7)(2.5)36000)

−⎛ ⎞
= = ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ميكرون 

كمترين قطري كه در اينجا محاسبه شد نسبتاً كوچـك اسـت، زيـرا دانـسيتة ذرات بـزرگ        
 ميكـرون  60ترين قطـر    گرم بر سانتيمتر مكعب باشد، كم      1چناچه دانسيته   . انتخاب شده است  

  .خواهد بود

  دار ة سينيآورند جريان آرام و جمع
 افقـي را نـشان      هاي  دهي با صفحات يا سيني       را كه شماي يك اتاقك رسوب      16-22شكل  

سيني است كه شامل كف اتاقـك   nشود كه اين اتاقك داراي        فرض مي . دهد، در نظر بگيريد     مي
طوركه پيـشتر اشـاره       همان. شود، ولي وجود دارد     شود هرچند جريان آرام كمتر ديده مي        هم مي 

دهي    باشد و در مورد اتاقك رسوب      2300 آرام موقعي است كه عدد رينولدز كمتر از          شد جريان 
  . قابل محاسبه است16-8از رابطه 

8-16  e
2QR

 (nW+H)
=

γ
  

Q = مقدار جريان  
γ =       نيوتـون بـر   101326 درجـة سـانتيگراد و فـشار       25ويسكوزيتة كينماتيك كه براي هواي 

  . متر مربع بر ثانيه است55/1×10-5مترمربع معادل 
n =  تعداد سيني  

W =عرض سيني   
H = كل ارتفاع  

كنـد،    نشـست مـي   هـا      روي سيني  Hdضخامت    به از غبار اي    اگر در نظر گرفته شود كه لايه      
  .كنيم  مي را استفاده16-9رابطة 

9-16  d
HdH = H
n

=   
  .آيد  مي در16-10صورت   به16-8و رابطة 

10-16  
Hd

2QRe = 
 (nW+H-nH )γ

   

  طور تقريبي  و به

11-16  2QRe  
nW

≅
γ

   



 

n  =تعداد سيني  
W = عرض اتاقك  

  

  دهي سيني دار  جريان آرام در يك اتاقك رسوب-16-23شكل 

دهي را حساب كنيم، فرض       حال با اين اطلاعات چنانچه بخواهيم بازدهي يك اتاقك رسوب         
شود و فاصلة آن از سيني زيرين و سـرعت افقـي    د فاصلة بين دو سيني ميكنيم يك ذره وار  مي

طوركـه گفتـه شـد        هم همان    باشد و سرعت حركت عمودي آن      Vآن همان سرعت گاز حامل يا       
  :معادل سرعت استوكس كه پيشتر گفته شده باشد كه در هواي استاندارد و جريان آرام

2  )خلاصه شده رابطه استوكس(  12-16
s pV 29609 d= ρ 

ذرات كوچـك در ايـن وسـيله مـورد توجـه نيـستند، بنـابراين                كه    اين   به در ضمن با توجه   . است
شود كـه سـرعت حـد در فاصـلة         براي سادگي كار فرض مي    . تصحيح كانينگهام نيست    به احتياج

زمـان لازم   . خطا كه ممكن است از اين فرض وارد شـود نـاچيز اسـت             . ها يكي است    تمام سيني 
  :قسمت زيرين برسد برابر است با  به را طي كند وyذره فاصلةكه  اينراي ب

13-16  
s

yt = 
V

   

و اگر ذره درست در انتهاي سيني و نزديك خروجي نشست نمايد زمان لازم براي طي مـسافت                  
  :طولي برابر است با

14-16  Lt = 
V

   
  :آيد دست مي  بهy دو رابطه، حال با برابر كردن اين

15-16  sLVy = 
V

  

 dH و فاصـلة بـين دو سـيني    انـد  هطور يكنواخت پخش شـد   اينك با اين فرض كه ذرات به    



 

  : است

16-16  s sLV nWLVy=  = 
dH VdH Q

η =   

  :استقابل محاسبه ) 16-17(و اگر لازم باشد بازدهي برابر واحد شود، طول وسيله از رابطة

17-16  
s

QL = 
n W V

  

علـت    علاوه به   به. افتد كه بازدهي محاسبه شده با واقعيت برابر باشد          مي در عمل كمتر اتفاق   
  .نظمي در حركت گازهاي خروجي، وجود جريان آرام نيز مورد ترديد است بي

   2مثال 
رم بر مترمكعب از جريان  كيلوگ2000 ميكرومتر دانستيه 50قطر   بهآوري ذراتي براي جمع

 متـر عـرض،     5/1 مترمكعب در ثانيه، طول اتاقكي را حساب كنيد كـه            10گازي با گذر حجمي     
  : سيني باشد و تعيين كنيد9 متر ارتفاع و با محاسبه كف داراي 5/1

   آيا محاسبة شما با جريان آرام مطابقت دارد؟-الف
ن آرام نيست چند سـيني بايـد اضـافه           عدد رينولدز را حساب كنيد و ببينيد اگر جريا         -ب  

  شود تا جريان داخل اتاقك با معيار حركت آرام تطبيق نمايد؟
   ميكروني چقدر است؟25 براي ذرات آوري جمع بازدهي -ج 

  حل 
 2d ρp 29609  =Vs = 29609×2000)5/0×10-4(2=148/0متر بر ثانيه   

  دهد  مي طول را16-18رابطة 

 = 10L = 5متر   
9  1.5  0.148× ×

  

  -5
2  10Re = 86022

1.55  10 [9 (1.5) + 1.5]
×

=
×

  

اين عدد خيلي از جريان آرام دور است، براي محاسبة تعداد سيني بايد عدد رينولـدز را تـا                   
  :16-12از رابطة .  كاهش داد2300

-5
2 10n = 374

1.55 10  (1.5) (2300)
×

=
×

 

  :و اگر ساير ابعاد ثابت باشند
10L =  0.12

374 (1.5) (0.148)
=  متر 

 شود براي داشتن جريان آرام طـرح بـسيار نامتناسـبي بدسـت              مي ملاحظهلذا همانطوركه   
  .آيد و حركت هوا نيز خيلي كند بايد باشد مي

  : ميكروني سرعت25 براي ذرات -ج 
 Vs = 037/0متر در ثانيه   

  374 (1.5) (0.12) (0.037)  = 0.249
10

η =  
  . درصد9/24يا 



 

  جريان متلاطم در اتاقك رسوب دهي
دهي بر پايـة جريـان آرام طراحـي           ده شد، چنانچه اتاقك رسوب     دي 2طوركه در مثال      همان

بـا وجـودي    . شود بايد اندازه آن خيلي بزرگ باشد و يا تعداد غيرعادي سيني در آن تعبيه شود               
كه در جريان آرام اين مزيت وجود دارد كه بازدهي براي ذرات موردطرح خيلي خوب است، ولي          

  .يابد  ميسرعت كاهش  بهتر بازدهي در برابر براي ذرات كوچك
طـور   تر است، ولي هر قدر هم بزرگ باشند بـه      دهي متلاطم عملي    هاي رسوب   طراحي اتاقك 

 99 آوري  جمـع ولي خواهيم ديد كه طراحي بـراي        . آيد  دست نمي    درصد به  100نظري بازدهي   
مقطـع  ) الـف  (16-24شـكل   . تر درحد كاملاً منطقي مقدور است       درصد از ذرات معين و بزرگ     

مقطع عرضي بين دو سيني يك اتاق و يـا اتاقـك بـدون سـيني را                  )ب (16-24ي و شكل    طول
  .دهد نشان مي

در سطح مجاور كف سيني     كه    ايننخست  : اين طرح بر پاية دو فرضيه است        به روابط مربوط 
 در لايـة تلاطـم    كه    ايندوم  . كند  نمي آنجا نفوذ   به و ته اتاقك يك لاية آرام وجود دارد كه تلاطم         

  .اند طور يكنواخت پراكنده  مختلف بههاي اندازه  بههم خوردگي دائمي، ذرات دليل به به
 ضـخامت لايـه آرام      dyاگـر   .  را موردنظر قرار دهيد    dxو طول    dH و ارتفاع    Wابعاد عرض   

.  طي كنند رسوب خواهنـد كـرد       dxشوند و مسافتي را معادل        مي باشد، ذراتي كه وارد اين لايه     
كـف    بـه كه بايد طي شـود تـا ذره  اي    است پس فاصله   Vsت در اين لايه     چون سرعت رسوب ذرا   
  :اتاقك برسد برابر است با

19-16 dx = Vsdt  

20-16  
s

dydt = 
V

   

  :16-20 و 16-19هاي  و با استفاده از رابطه

21-16  sV dx
dy = 

V
  



 

  
  برش طولي) الف(

  

  برش طولي) ب(

   عبور جريان متلاطم از فاصلة بين دو سيني-16-24شكل 

دليل تلاطم حاصـل شـده اسـت، آن           به فرض توزيع يكنواخت كليه ذرات كه       به حال باتوجه 
گيرند، معادل نسبت      قرار مي  dy در داخل لاية آرام      dxالمان    به جزء از ذرات كه در ابتداي ورود      

ايـن لايـه از گـاز جـدا و       بـه ت وروديازآنجاكه تمام ذرا. كل سطح است  به سطح داخل لاية آرام   
 dx كـه در طـول   dyشـوند، پـس ذرات بـا قطـر مـشخص از كـل ذرات داخـل            آوري مـي    جمع
 : است16-22شوند، بنابر رابطة  آوري مي جمع

22-16  sV dxWdy dydN  =  =  = 
N WdH dH VdH

−   
  :خواهيم داشت)xمثلاً فاصله (با انتگرال طول عبور ذرات از ورودي تا محل معيني 

23-16  sV
Ln N = -  x + LnC

VdH
   

 اسـت و در نتيجـه       N=No باشـد    x=0شود كه وقتـي        ديده مي  Cبراي تعيين مقدار ثابت     



 

C=Noصورت  به16-23پس رابطة .  خواهد شد:  
24-16  N = No e -Vs/vdH   

  .آيد در مي
  : برآورد كرد16-25توان با رابطة   مي اتاقك راL براي تمام طول آوري جمعبازدهي 

25-16  LN
 = 1-  

No
η   

   16-25 و جايگزيني در رابطة x=L، 16-24در رابطة 
26-16   = 1-eη - VsL/VdH  

  رابطة استمرار  بهو باتوجه

27-16  QV = 
dHWη

   

  : توان نوشت  ميصورت زير  را به16-27رابطة 
28-16   = 1-eη -nLWV /Qs   

   3ثال م
 درصـد   99دهي را كه بتواند بـا بـازدهي           ، طول اتاقك رسوب   2با استفاده از معلومات مثال      

  اگـر لازم باشـد بـازدهي بـه      .  ميكروني را از جريان گـاز خـارج نمايـد، حـساب كنيـد              50ذرات  
 مـسأله شود و اگـر طـولي را كـه در قـسمت اول ايـن                  مي  درصد برسد طول اتاقك چقدر     9/99

  :اي خواهد داشت كار ببريد چه بازدهي  ميكروني به25اي ذرات بدست آورديد بر

  حل 
  :16-28رابطة   بهباتوجه

متر   
s

-Q 10L =  Ln (1- ) =  Ln (1-0.99) 23
nWV 9 (1.5) (0.148)

−
η =  

  : درصد9/99براي بازدهي 

10L =  Ln (1-0.999)=34.6-متر   
9 (1.5) (0.148)

  

  : متر در ثانيه037/0 متر و سرعت رسوب 23طول   به ميكروني با اتاقكي25براي ذرات 

  9 (23) (1.5)(0.037) = 1- exp -  = 0.683
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η  

  نتيجه 
  تـرين و در     خـرج   ترين، كـم    دهي ساده   شود اتاقك رسوب    طوري كه از اين بخش معلوم مي        به

تـوان    ها ديده شـد مـي       طوركه در مثال    همان. ترين وسيله براي كنترل ذرات است       عين حال خام  
رين جـزء ذرات را     اين وسيلة ساده و ارزان را براي ذرات بـزرگ كـه از نظـر وزنـي شـايد بيـشت                    

هـاي    صافي براي دستگاه    صورت پيش   ترين كاربرد اين وسيله به      مهم. كار برد   دهند، به   مي تشكيل
 قـسمتي از ذرات، هـم حجـم وسـيلة دوم را كـاهش       آوري  جمـع تر است كه بـا        كارامدتر و گران  

 كنتـرل جـوئي در هزينـه    كند، و در مجموع موجب صرفه تر مي را آسان دهد و هم راهبري آن      مي



 

گونـه وسـايل اهميـت        در مواردي كه بازيابي مـواد ارزش اقتـصادي داشـته باشـد ايـن              . شود مي
  .كنند بيشتري پيدا مي

عنوان يك وسيلة مستقل كنترل آلودگي هـوا كمتـر كـاربرد              دهي به   هرحال اتاقك رسوب    به
تـر     بـزرگ   ميكرونـي و   100هاي اقتصادي براي ذرات       طوركه ملاحظه شد در اندازه      دارد و همان  

 ميكرونـي را نيـز بـا        50 مخـصوص ذرات تـا       هـاي   دهند و طرح    مي بازدهي خيلي خوبي را ارائه    
  .كند بازيابي مناسبي از گاز حامل جدا مي

  )ها سيكلون( ذرات آلوده كننده با نيروي گريز از مركز آوري جمع
گريـز از  هاي سيكلوني از جمله تجهيزات پاكسازي هوا هستند كـه بـا نيـروي       دهنده  رسوب

شود ذرات جامد يـا مـايع را از گـاز حامـل جـدا                 مي مركزي كه در اثر گردش گاز ورودي توليد       
تر كه    صورت يك واحد بزرگ و يا چند واحد كوچك          ها ممكن است به     دهنده  اين رسوب . كنند  مي
 واحدهاي موازي حجم بيشتري   . كار گرفته شوند    گيرند به   مي طور موازي يا سري كنار هم قرار        به

كه واحدهاي سري، بـازدهي بهتـري بـراي جداسـازي ذرات              كنند، در حالي    از گاز را پالايش مي    
تنها . اي هستند   ها بيشتر داراي دو كلاس عمده با ورودي مارپيچي و ورودي پره             سيلكلون. دارند

بندي پيداست در طرز ورود گاز براي ايجاد چرخش           طوركه از طبقه    اختلاف اين دو كلاس همان    
شود ورودي مارپيچي آن جانبي با مقطع         مي  ديده 16-25در سيكلون ساده كه در شكل       . است
. شـود  اي سيكلون متصل مي بدنة استوانه  به درجه180تدريج با يك پيچ      گوش است كه به     راست

دوران گـاز    بـه انـد   شـده  طور محوري در اطراف لولـة خروجـي تعبيـه    هايي كه به   در نوع دوم پره   
اينرسي ذرات بستگي دارد كه در موقع تغييـر          به عملكرد  در هر دو نوع،     . ايندنم  ورودي كمك مي  

همين علـت    به.شوند سوي ديوارة سيكلون روان مي كنند و به جهت گاز راستاي خود را حفظ مي 
 1886نخـستين سـيكلون در سـال    . گوينـد  هاي اينرسي هم مـي  دهنده ها را رسوب  اين دستگاه 
آوري ذرات بـوده و هنـوز هـم           ترين وسـيلة جمـع      نون يكي از موفق   از آن زمان تاك   . طراحي شد 

  .صافي يا جمع آورندة اصلي كاربرد وسيعي دارد عنوان پيش به

  ساختمان سيكلون
اي  قسمت اول بدنه اسـت كـه اسـتوانه     : سيكلون داراي شش قسمت اصلي بةشرح زير است       

 ميليمتـر و    1200تا  ) برداري  مونهنانواع آزمايشگاهي براي    ( ميليمتر   10شكل بوده و قطر آن از       
 1000 تـا    800ترين قطر براي اين قـسمت از سـيكلون بـين              مناسب. گاهي بيشتر متغير است   

. گيـرد   قسمت دوم مخروط ناقصي است كه در دنبالة استوانه قرار مي          . ميليمتر توصيه شده است   
 8 تـا    7مناسـب   شـيب   . سوي پايين بلغزنـد     شيب مخروط طوري است كه ذرات از ديوارة آن به         

سوم قسمت ورودي گاز است كه معمولاً مقطع مستطيلي است          . بدنه اصلي است    به درجه نسبت 
چهارمين قسمت خروجي گاز پالايش شـده       . شود  بدنة اصلي، در قسمت بالاي آن متصل مي         به و

هـا، خروجـي    در بعضي از انواع سيكلون    . است كه در محور و بالاي استوانه اصلي واقع شده است          
  .ممكن است جانبي باشد



 

  

   سيكلون-16-25شكل 

 قسمت بعدي دهانة خروجي ذرات است كه در انتهاي مخروط قرار گرفته و طوري ذرات را               
 كند و سرانجام سيـستم انتقـال ذرات         داخل سيكلون نفوذ نمي     به كند كه هوا    مي خارج هدايت  به
طوري كـه شـرح آن بعـد از ايـن            خروجي ذرات متصل است و به       به انبار يا محل دفع است كه      به

  .خواهد آمد مانع نفوذ هوا است

  طرز كار سيكلون
شـده و بـا     اي    طوركه اشاره شد گـاز حامـل ذرات از راه ورودي وارد قـسمت اسـتوانه                 همان

علت گردش گاز     نيروي گريز از مركز كه به     . يابد  مي حركت دوراني مارپيچي بسوي پايين جريان     
رانـد و موجـب جـدا شـدن آنهـا از گـاز و        سوي بدنة سيكلون مي را بهشود آنها   ميبر ذرات وارد  

انتهـاي مخـروط رسـيد        به وقتي گاز با حركت مارپيچي خود     . شود  نشست بر ديوارة سيكلون مي    
تر از ميانـة مـارپيچ    شعاع كوچك  بهبالا با پيچشي  بهدهد و از پايين   ناچار جهت خود را تغيير مي     

. شـود    خروجـي گـاز كـه در محـور اسـتوانه قـرار دارد خـارج مـي                  آيد و از    حركت درمي   به اوليه
 25شـوند، ولـي بـراي ذرات        كـار بـرده مـي       بالا بـه    به  ميكرون 10ها معمولاً براي ذرات       سيكلون

تر و سرعت بيشتر گـاز بـازدهي را           قطر كوچك .  درصد بازدهي دارند   90ميكرون و بيشتر حدود     
علـت ايجـاد    نانچه سرعت گاز خيلي زياد شـود، بـه    دهد، ولي چ    تر افزايش مي    براي ذرات كوچك  

داخـل    به تلاطم سبب حركت ذرات در جهت مخالف و يا موجب ورود مجدد ذرات نشست كرده              



 

غلظت گرد و غبـار در گـاز محـدوديتي          . شود كه پيامد آن كاهش بازدهي است        مي گاز خروجي 
 27000ها تـا ميـزان        ا سيكلون ب. سود بازدهي است    به بعضي عقيده دارند بار بيشتر ذرات     . ندارد

  .گرم غبار در مترمكعب پالايش شده است
طوركه   عبارت ديگر همان    به. يابد  سرعت كاهش مي    تر به   بازدهي سيكلون براي ذرات كوچك    

سـرعت قطـع      بـه  شود كاركرد سيكلون براي قطر مشخـصي از ذرات          مي  ديده 16-26در شكل   
  .شود مي

  

   تابعي از اندازة ذرات براي سه نوع سيكلونصورت  بازدهي جزيي به-16-26شكل 

  طرح سيكلون
تـوان آن   قدر پيچيده است كه با معادلات نظري نمـي      وسيلة سيكلون آن    آوري ذرات به    جمع

توان اثر نيروهاي وارد بر ذرات را نشان داد و برآوردي از ابعاد               طور نظري مي    را طرح كرد، ولي به    
چـرخش    بـه  شـود و    مـي   ذرات بـا سـرعت وارد سـيكلون        وقتي گاز حامل  . عمل آورد   سيكلون به 

يكي نيروي گريز از مركز كـه حركـت شـعاعي ذرات را             . شود  مي آيد دو نيرو بر ذرات وارد       درمي
آورد و ديگر نيروي مقاومت گاز بر ذرات كه در جهت مخالف              وجود مي   سوي ديوارة سيكلون به     به

د، ذره تحت تأثير نيـروي اينرسـي بـا سـرعت            تعادل رسيدن   به وقتي اين دو نيرو   . شود  مي اعمال
  .شود  مييكنواخت در جهت ديواره روان

سـوي ديـوارة سـيكلون        نيروي گريز از مركزي كه ذرات را از گاز درحال چرخش جدا و بـه              
  .راند، تابع سرعت گاز، جرم ذرات و فاصلة بين مركز چرخش و ذره است مي
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شـود و     سوي ديوارة سيكلون رانده مـي       طور شعاعي به     به ωrال اين نيرو ذره با سرعت       با اعم 



 

شود كه همان نيروي دراگ است        رو مي   در همين زمان با نيروي مخالف جريان گاز چرخان روبه         
  .اين نيرو تابع سرعت ذره، قطر ذره وسيكوزيتة گاز حامل است

30-16  D r pF  3 d= πω μ   
است، زيرا در ايـن      FD خيلي بيش از نيروي دراگ       Fcورودي نيروي گريز از مركز      در محل   

عمـلاً در   (محض آنكه اين سرعت افـزايش يابـد           به اما. محل سرعت اولية شعاعي ذره صفر است      
سـوي   طور شعاعي و بـا سـرعت يكنواخـت بـه     نيروها با هم برابر شده و ذرات به  ) چندصدم ثانيه 

  :در اين موقع. شوند  ميديوارة سيكلون روانه
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  :شود  ميصورت زير تعريف چون جرم ذره به
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  :طور شعاعي پس سرعت ذره به
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اسـت كـه ذره     كه ممكن است ذره با ديواره سيكلون داشته باشد موقعي           اي    دورترين فاصله 
 شـعاع   R2كـه در آن      R2-R1اين مسير معادل است بـا       . نزديك لولة خروجي وارد سيكلون شود     

ديـوارة    بـه بنابراين زمان لازم براي رسيدن دورترين ذره.  شعاع لولة خروجي است   R1سيكلون و   
  :سيكلون و در نتيجه جدا شدن از گاز برابر خواهد بود با

34-16  2 1R R
t = 

r
−

ω
   

هـاي مختلـف       متغير است زيـرا ذرات در فاصـله        16-33 در معادلة    Rبايد توجه داشت كه     
توان در نظـر    مي2/(R2-R1) گيرند، ولي ميانگين فاصله را برابر ديوارة سيكلون قرار مي  بهنسبت
  :آيد درميشكل زير   به16-33بدين ترتيب رابطة . گرفت
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  :آيد  مي بدست16-36 جانشين شود، رابطة 16-34 در 16-35 از رابطة ωrو اگر مقدار 
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 از مسير گـاز خروجـي خـارج    tاي است كه در مدت زمان  ترين ذره   قطر كوچك  dpدر واقع   
اسـت   dmin همان   dpدر واقع   : كند  مي عبارت ديگر نشست    به رسد يا   مي ديوارة سيكلون   به شده و 

  : محاسبه شده است16-37كه در رابطة 
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ها   تعداد چرخش   به ماند باتوجه   مي از طرفي مدت زماني كه يك ذره در مارپيچ داخلي باقي          



 

  :شود  مي محاسبه16-38از رابطة 
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  : آيد دست مي  به16-39  رابطةtبدين ترتيب با حذف 
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ولي بايد توجه داشت كـه در  . ها يك برآوردي تقريبي وجود دارد   براي تعيين تعداد چرخش   
  : دور است4 متوسط طور ها به هاي معمولي تعداد چرخش سيكلون
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  بازدهي سيكلون
 يكنواخـت   طور  بهشود كه در ورودي سيكلون ذرات         مي دهي سيكلون فرض  براي بررسي باز  

 از  R1 كه در محل خروجي يعنـي در فاصـله           dpبا قطر   اي    حال ذره . در داخل گاز پخش هستند    
 دور  N درصد رسوب خواهد كرد كه قبل از تكميل          100شود در صورتي      مي مركز سيكلون وارد  

بـديهي اسـت تمـام      . ديـواره برسـد     به  مركز سيكلون يعني    از R2فاصلة    به با نيروي گريز از مركز    
شـوند، صـد       وارد سـيكلون مـي     R2 و   R1 يعني در محلي بين      Rاين اندازه كه در شعاع        ذرات به 

طـور كامـل از     دور به  N كه قبل از     dpاز طرفي ديگر از ذراتي با قطر        . درصد رسوب خواهند كرد   
طـور كامـل جـدا        گيـرد، بـه     قرار مي  R2-R1فاصله  اند فقط آنهايي كه در        جريان گاز خارج نشده   

طـور كامـل    در آنجا قرار گيرند به   dp كمترين شعاعي است كه اگر ذرات با قطر          ´Rخواهند شد،   
  :آيد دست مي  به16-41بنابراين بازدهي جزيي با رابطه . آوري خواهند شد جمع
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  :16-34 و 16-33رابطة   بهبازگشت
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  : را خواهيم داشت16-43 رابطة 16-38 از رابطة tبا جايگزيني 
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 چنـين نتيجـه     16-41 اسـت بـا اسـتفاده از رابطـة           Wمعادل عرض ورودي     R2-R1چون  
  :شود مي

44-16  
2 2

p P p P
d 2 

N d  N d  Q
=  = 

9 W 9 HW

π ρ ω π ρ
η

μ μ
   

انـد، ولـي      آوري مؤثرنـد نـشان داده شـده          متغيرهايي كه بر بازدهي جمع     16-44در رابطة   
شود اين است كه بازدهي سيكلون بـا تـوان دوم قطـر      مياي كه در اين رابطه ديده     اشكال عمده 

 بعـد بـازدهي صددرصـد       به  وجود دارد كه از آن     dpذره متناسب است، ولي يك عدد نهايي براي         



 

نچه گفته شد تجربه نشان داده است كه قطع سـريع بـازدهي بـراي               بنابراين برخلاف آ  . شود مي
و كـچ و  ) 1964( و همكـاران  447براي رفع اين نارسايي گـرين   . قطر معيني از ذرات وجود ندارد     

لاپـل  . انـد    درصد نوشـته   50و ديگران روابطي را براي اندازة ذرات با بازدهي          ) 1980 (448ليخت
  قرار داده،5/0را  ηd در آن كه 16-44با استفاده از رابطة     ) 1951(

50pd    را كه قطر ذراتـي بـا
لاپـل سـپس بـا اسـتفاده از         ). 16-45رابطـة   (دسـت آورده اسـت         درصد اسـت بـه     50بازدهي  
 را براي بازدهي سيكلون در برابـر        16-27هايي با همان نسبت ابعاد منحني كلي شكل           سيكلون

  .صد رسم كرده است در50قطر   بهنسبت قطر ذرات
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داده اي    قطـر قـسمت اسـتوانه       به  نسبت ابعاد ذرات يك سيكلون استاندارد      16-8در جدول   
رسـد و     صددرصد مـي    به طور غيرتقارن بازدهي     منحني اين است كه به     هاي  ويژگياز  . شده است 

بـا  . رسـد   مـي صدرصـد   بهه كه با شيب تنداي است كه پيش از اين داده شد        اين بر خلاف نظريه   
وجودي كه منحني لاپل براساس تجربه بدست آمده، ولـي اعـداد ارائـه شـده توسـط بعـضي از                     

  .دهد  ميلاپل نشان dp50  بهdpتر را براي نسبت  سازندگان بازدهي كمي كوچك

  

  )1951 اقتباس از لاپل،( باردهي سيكلون در برابر نسبت اندازه -16-27شكل 

                                                 
447- Green HL & Lane WR; (1964); 
448- Koch & Lict 1980 



 

 (D)ر قط  به تناسب ابعاد سيكلون نسبت16-8ول جد

 L1=2D  طول استوانه
  L2=2D  طول مخروط
 H=D/2  ارتفاع ورودي
 W=D/4  عرض ورودي
 De=D/2  قطر خروجي

 Dd=D/4  قطر خروجي ذرات

 نشان داده شـود بـازدهي افـزايش    16-46طور خلاصه چنانچه بازدهي سيكلون با رابطة         به
  .بطه بيشتر شوديابد كه طرف راست را مي
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Fc = نيروي گريز از مركز  
FD = نيروي دراگ  
شود بازدهي با سرعت ذرات كه عملاً همان سرعت ورودي گاز اسـت، بـا           مي طوري كه ديده    و به 

دانسيتة ذرات و مجذور قطر ذرات افزايش و برعكس با افزايش قطر سيكلون و ويـسكوزيته گـاز                  
شود كه ويسكوزيتة گاز كه در اينجا بيـشتر هواسـت، بـا دمـا زيـاد                   مي يادآوري. يابد  مي هشكا
دهد كه بازدهي با افزايش طول سـيكلون و تعـداد           نشان مي  16-44تجربه و نيز رابطة     . شود  مي

صيقلي بودن ديوار سـيكلون، شـاخص   . يابد و غلظت ذرات در گاز ورودي، افزايش مي     ها    چرخش
  .فزايش بازدهي استديگري براي ا

تـر   تر، مفيدتر از سيكلون با قطر بـزرگ  دهند كه سيكلون با قطر كوچك  روابط بالا نشان مي   
بـا  . هايي كه نسبت ابعاد آن ثابت باشند، صـادق اسـت            گيري براي سيكلون    ولي اين نتيجه  . است

.  باشـد  تـر بـازدهي بيـشتري داشـته         تغيير بعضي از ابعاد ممكن است يك سيكلون با قطر بزرگ          
هرحال بهبود بازده براي حجم معيني از گاز با افزايش ارتفاع سيكلون يا افزايش سـرعت و يـا                     به

از آنجاكه افت فشار بيـشتر، انـرژي زيـادتري هـم لازم دارد، معاوضـه بـين                  . هر دو ممكن است   
رد توجه و اين نظريه موقعي بيشتر مو     . بازدهي بيشتر يا افت فشار بيشتر بايد با دقت انجام گيرد          

  .رابطة تجربي كه براي افت فشار تهيه شده است توجه شود  بهگيرد كه  ميقرار
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K داده شده است16-9 ضريبي است كه با قطر سيكلون نسبت عكس دارد و در جدول .  

   براي اقطار مختلف سيكلونK پارامتر افت فشار 16-9جدول 

 4/4 1/8 16 29 چاين  بهقطر سيكلون
K  4 -10 3 -10 2 -10 1 -10 

صـورت خـط مـستقيم      در برابر قطر سيكلون روي كاغذ تمام لگـاريتمي بـه           kرسم منحني   
  :شود  مي خلاصه16-48صورت رابطة   به16-47اگر گاز حامل هوا باشد رابطة . خواهد بود



 

48-16  
2 2

2
39.7 K Q Pp = 

T
Δ  

ر با مجذور حجم گاز حامل و در نتيجه سرعت آن رابطة            شود افت فشا    مي همانطوركه ديده 
مستقيم دارد و انتظار هم همين است كه هرچه سرعت بيشتر شود افت فشار نيز افزايش يابد از          

يعنـي  . سـرعت اسـت     به  نيز وابسته  آوري  جمعدهد بازدهي     مي  نشان 16-46طرفي ديگر رابطة    
نابراين هم افت فشار و هـم بـازدهي هـر دو            ب. يابد  هرچه سرعت بيشتر شود بازدهي افزايش مي      

بنـابراين انتخـاب    . توان گفت با حجم جريان رابطـه دارنـد          مي طور مستقيم با سرعت گاز و يا        به
سرعت جريان بايد طوري باشد كه يك سيكلون مشخص در حد معقـول هـر دو نظـر را تـأمين                   

  .كند
 با بازدهي   هاي   و در سيكلون    ميليمتر آب  50 تا   15 معمولي بين    هاي  افت فشار در سيكلون   

  .شود  مي ميليمتر آب در نظر گرفته150 تا 50زياد بين 

  اطلاعات مورد نياز براي طرح و انتخاب سيكلون
گفتار گذشته در باره طراحي سيكلون و روابط و معادلات موجـود بـراي محاسـبة                  به باتوجه

دسـت    و منابع موجـود آنهـا را بـه        سيكلون اطلاعات زير مورد نياز است كه بايد با مطالعة عملي            
  :آورد

 شـوند، بـا روش مناسـب و يـا در جريـان كـار              آوري  جمع درجة كوچكي ذراتي كه بايد       -1
  محاسبه شوند؛

 مقدار گازي كه بايد تصفيه شود، در شرايط كـار تعيـين و تغييـرات آن در فراينـدهاي                    -2
  مختلف مشخص شود؛

  و براي شرايط كار محاسبه شود؛ دانسيتة گاز در شرايط استاندارد تعيين -3
   دانسيتة ذرات تعيين گردد؛-4
   شود؛گيري اندازه دماي گاز -5
   گردد؛بيني پيشمترمربع يا ميليمتر آب   به افت فشار مورد قبول برحسب نيوتن-6
   درصد بازدهي موردنياز براي ذرات درنظر گرفته شود؛-7
   شود؛گيري هانداز مقدار بار ذرات گاز ورودي محاسبه و يا -8
  گاز در محل ورودي مدنظر قرار گيرد؛) مكش( مقدار فشار -9

در صورت لزوم براي جلوگيري از چگالش اقـدام         .  مقدار آب موجود در گاز تعيين شود       -10
  شود؛

 نــوع و مقــادير گازهــاي خورنــده ماننــد، اســيد ســولفوريك، اســيدكلريدريك، اســيد -11
  ديوارة سيكلون بر نقطة شبنم گاز و انعقاد ذرات نيز اثر         فلوريدريك و غيره كه علاوه بر خوردگي      

  .گذارد تعيين گردد مي
 ميليمتـري   8 تـا    4انـدازه و حجـم گـاز معمـولاً از ورق آهـن                بـه  جنس سيكلون را باتوجه   

  .انتخاب شوندتر  سازند و اگر ذرات خورنده باشند بايد ضخيم مي

  نسبت ابعاد سيكلون
 يار مؤثر است لاپل، سويفت، استيرماند، پترسـون و ويتبـي          ابعاد سيكلون در بازدهي آن بس     



 

قطـر    بـه  سيكلون را نسبت    مختلف هاي  هاي با بازدهي زياد و معمولي ابعاد قسمت         براي سيكلون 
بدين ترتيب چنانچـه قطـر بدنـه محاسـبه          .  آمده است  16-10 كه در جدول     اند  هبدنه اصلي داد  

  .دست آورد توان به دول ميرا با استفاده از اين جها  شود ساير اندازه

  

  قطر بدنة اصلي  به مختلف سيكلون نسبتهاي  نسبت ابعاد قسمت-16-10جدول شماره 

 ها گذاري شرح نام معمولي بازدهي زياد
Stairmand Swift  Lapple  Swipt Peterson & Whit by 

Dcقطر بدنة اصلي   
aارتفاع ورودي   
bعرض ورودي   
Sطول خروجي   

Deقطر خروجي   
hارتفاع استوانه   

Hكل ارتفاع   
Bقطر خروجي ذرات  

lطول طبيعي   
Gضريب شكل   

1  
5/0  
2/0  
5/0  
5/0  
5/1  

4  
375/0  
48/2  

3/551 

1  
44/0  
21/0  
5/0  
4/0  
4/1  
9/3  
4/0  

04/2  
2/699 

1  
5/0  

25/0  
625/0  

5/0  
0/2  

4  
25/0  
30/2  

9/402 

1  
5/0  

25/0  
6/0  
5/0  

75/1  
75/3  
4/0  

30/2  
8/381 

1  
583/0  
208/0  
583/0  
5/0  

333/1  
17/3  
5/0  
8/1  

8/324  
  
  
  


