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)کره( مشتق شده است. و به لايه نازک   sphaira)بخار( و   atmos يسفر از ترکيب دو واژه يونانواژه اتم

در کنار سنگ کره و آب کرده و زيست کره  هواکره گردد. يکه کره زمين را در بر گرفته اطلاق م يهواي

دامه حيات جزء اصلي اکوسيستم کره زمين است که در تعامل با ديگر اجزاء کره زمين، تشکيل و ا

  موحودات زنده را گي دارد. 

تن است و تقريبا يک ميليونيم جرم کره زمين است. گذار اتمسفر  6/5×4110اتمسفر معادل   يجرم تقريب

ندارد و  يتوان ادعا داشت اتمسفر مرز مشخص يکه ميشود بطور يبه تدريج انجام م يکيهان يزمين به فضا

آشکار  يمتر 3000تا  2000اتمسفر تا ارتفاع  يآثار گازها شود. يگم م يبين سياره ا يريج در فضادبت

قلمداد کرد. زيرا غلظت مواد تشکيل  يمتر 3000اتمسفر را در ارتفاع  يتوان مرز قرارداد ياست و لذا م

 رسند. يم يدهنده اتمسفر در ارتفاع ياد شده به حد مواد بين سياره ا

که در  ياراتيس. دارد يبستگدماي سياره و  نيروي جاذبههم ار ميعامل بس به دوزمين اره يس در وجود جو

رامون خود يپ يهاگاز و داشتند يشتريجاذبه ب يروين م بودند,يحج بزرگ و يش منظومه شمسيدايزمان پ

رامون خود را در مرحله يپ يماه گازها و )عطارد( ريمانند ت ياجرام کوچک وکم حجم يول را حفظ کردند.

ک يهمه ذرات با  آمدند.جامد در به شکل سرد شدند و يآنها پس از مدت دادند. ش از دستيدايه پياول

ارات مختلف ين سرعت در سيزند. اياز آنها بگر و ارات غلبه کننديجاذبه س يرويتوانند بر نيسرعت خاص م

ن يمرامون زيز از پيگر يه برايلومتر در ثانيک 2/11معادل  ين سرعتيمثال در کره زم يبرا متفاوت است.

 از است.ين

ار سبک هستند يم بسيهل دروژن ويه دارد. ياطرافش بستگ يدما آن و يک ذره گاز به چگاليسرعت 

آرگون که  د کربن وياکس يزند. برخلاف آنها ديگرياره ميک سيط ياند که از محييهان گازين نخستيبنابرا

 ل بود که ماه وين دليوند. به همش يارات دور مير گازها از اطراف سيهستند پس از سا ينيسنگ يهاگاز

 ش از دست دادند.يان پير جو خود را ساليت

 يميضخ نپتون جو اورانوس و، زحل ،يمشتر ،نيزم ،مانند زهره ياراتيمطالعات نشان داده است که س

 به .دارد يقيار رقين جو بسيبنابرا .دارد ياديار زيبس يدما د است وياره به خورشين سيکترير نزديت دارند.

ل يکربن تشکدياکس يغالبا از د م است ويار ضخياره زهره بسيتوان گفت جو ندارد. جو سيکه م ينوع



8 

 

فشار  01/0خ کمتر از يدر مر جو فشار ن است.ياره صد برابر فشار جو زمين سيفشار جو در ا شده است و

  .ن استيجو زم

  

بسيار دور تا کنون اتمسفر  ياست. از زمانها يو طولاناتمسفر زمين حاصل تکامل پيچيده  يترکيب کنون

در آمده است. در  يرا پشت سر کذاشته و بتدريج تکامل يافته تا بشکل امروز يزمين تحولات گوناگون

تا کنون بر حسب تغييرات فشار  يزمين شناس ياز دورترين دوران ها ياين تحول طولان 1-1جدول 

تشکيل دهنده اتمسفر نشان داده شده است. در اين جدول به  يزاسطح و تغييرات در جرم اج ياتمسفر

اکسيژن و نيز نوسانات بسيار در مقدار بخار آب موجود در  ياجزاء و روند افزايش يافزايش برخ يشنور

تشکيل دهنده زمين و نيز فشار هوا بوده است. لذا  يشود. اين تغييرات در جرم اجزا ياتمسفر مشاهده م

مت افزايش نسبت اکسيژن و نوسانات شديد در مقدار بخار آب جو بوده است. همچنين اين تغييرات بس

اجزاء  يزمين بر حسب افزايش و کاهش برخ يسطح ياتمسفر در هوا يشود که دمايمشاهده م

 در جهت کاهش دما بوده است.  ينسبتاً چشمگير شده و بطور کل يدستخوش تحول
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ميليارد سال قبل به  25/4از حداقل ميزان خود در  2Nنيتروژن  زشود که گا يدر اين جدول مشاهده م

دو ميليارد سال قبل اکسيژن که مقدار آن تا  رسيده است. همچنين يحدکثر ميزان خود در زمان کنون

را  ياکسيد کربن کاهش قابل توجه ييا د  2COداشته و بر عکس گاز  يصفر بوده افزايش قابل توجه

از دو ميليارد سال به اين سو از بين  يا آمونياک 3NHيا متان و  4CHمانند  ييگازهاتجربه کرده است. 

 همراه بوده است. يآرگون نيز با افزايش قابل توجه از آن در جو کره زمين نيست. يرفته و اثر
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بود. که  هليمو  هيدروژن گازهاي شامل که گرفتشکل پيش سال ميليارد 4٫5۷جو نخست زمين حدود 

 يا 3٫5د گريختند. جو دوم حدو فضاکردند و به  غلبه گرانش زمينبودن، بر  دليل سبکپس از مدتي به

بود. با  آمونياککربن و اکسيد دي، بخار آب مانند گازهايي شامل و گرفتشکل پيش سال ميليارد 2٫۷

گيري جو و عوامل ديگر، اکسيژن در جو آزاد شد و موجب شکل فتوسنتز فرايندو انجام  هاباکتريفعاليت 

هاي اکسيژن، زندگي تنفسبا  جانورانگرفت که طي آن  شکل پيرازيستي ابردورانسوم شد. در اين زمان، 

 دادند. جانوري را تشکيل

 شميليارد سال پي 4٫5۷يارد سال پيش و جو زمين حدود ميل 4٫6ين حدود زممنظومه شمسي و کره 

زيرا  تشکيل ميدادند. (Heهليم ) و (Ḥ 2هيدروژن ) نخستين جو زمين را به احتمال  زياد .گرفتندشکل

دادند. سيارات را تشکيل مي ،يدخورش از دور به که بودند غبار و گرددهنده  اين دو گازهاي اصلي تشکيل

ويژه در دماي زياد سريع  هليم به هاي هيدروژن وجو آن بسيار داغ بودند. مولکولدر آن زمان، زمين و 

کردند و  سرانجام بر گرانش زمين غلبه قدر زياد بود کهها آنکردند. سرعت حرکت اين مولکولحرکت مي

 .به فضا گريختند

 

 يهاتيش جو دوم احتمالاً با فعاليدايگرفت. پ ش شکليارد سال پيليم 2٫۷ا ي 3٫5جو دوم حدود 

و ( 2CO) کربناکسيد دي،  (O2H) ها با انتشار بخار آباست. آتشفشان مرتبط بوده يآتشفشان

کربن در جو دوم مونوکسيد تروژن و يمانند ن يين، گازهايچنهم د آوردند.يجو دوم را پد ( 3NH (اکيآمون

طول موج کوتاه( بر بخار  يفرابنفش )دارا يابش پرتوهاساده و ت يهايژن توسط باکتريوجود داشتند. اکس

ار خود بخار آب را شکستند و آن را يبس يفرانبفش با انرژ يکه پرتوها يطورد آمد. بهيآب در جو دوم پد

ماند. پس از آن،  يژن در جو باقيخت و اکسيدروژن از جو گريکردند که ه ليژن تبديدروژن و اکسيبه ه

(، کربن يسبزآب يهاانوباکترها )جلبکيکرد. موجودات زنده مانند س تيه فعالعمل فتوسنتز آغاز ب

د ي( توليدرات )مواد قنديها را در فتوسنتز به کار بردند و کربوهافت کردند و آنيد و آب را درياکسيد

ارد ساله نشان يليم 3٫5آهک  يهاانوباکترها در سنگيژن شدند. کشف سياکس يکردند و موجب آزادساز

 . نداانوباکترها در آن زمان وجود داشتهيدهد که سيم
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( در СΟ2د )ياکسيکربن د يهااز مولکول ياريد آمد. بسيش پديون سال پيليم 400جو سوم حدود 

ن زمان، يد کردند. در هميژن توليد آمدند که اکسيپد ياساده يهايشدند و باکترحل هاوسانياق

ها از هم جدا شد و آن يهادروژنيتروژن و هيشدند و ند شکستهياک توسط تابش خورشيآمون يهامولکول

 ي)ابردوران يستيرازيپ ابردورانن زمان، يختند. در ايبودن خود از جو به فضا گرل سبکيها به دلدروژنيه

 يژن انواع مختلف زندگياکس تنفسبا  جانورانآن  يگرفت که طن فراوان شدند( شکليکه جانوران در زم

ن مولکول سپس خود موجب يژن شد. اياکس يافت که دارايتکامل  ين زمانيرا آغاز کردند. جو زم يجانور

مضر  يکند و از ورود پرتوهاين محافظت ميزم يبر رو يکه از زندگ ياهيلا شد؛ ازونه يش لايدايپ

   .کنديم يريگن جلويفرابنفش به سطح زم

ن دور يل دهنده هر چه از سطح زميتشک يرا از غلظت گازهايمشخص قائل شد ز يتوان حد يجو نم يبرا

 .رنديگ ياد از هم قرار ميار زيبس يگاز به فاصله ها يکه ذرات و اتمها ييتا جا .شود يم، کاسته ميشو يم

  آثار وجود گاز مشاهده شده است. زين يلومتريک 1000توان گفت که تا ارتفاع يتجربه م يبر مبنا

 يين گازهايز در جو وجود دارد و همچنيبخار آب ن ياديموجود در جدول فوق مقدار ز يعلاوه بر گازها

شه ين هميده شده است . همچنيدر جو د (Radon) ته مانند رادنيويواکتيراد يدروژن و گازهايمانند ه

 افت.يتوان در هوا  يمختلفه را م ينمکها مانند گرد وخاک و دود کارخانجات و يگريذرات د

 

  

ها تغييرات دما از ديدگاه يقرار داد. يک يتوان مورد بررسيمختلف م يهاساختار اتمسفر را از ديدگاه

ها با لايه يگويند. بدين مفهوم که در برخيم يحرارت يبندنسبت به افزايش ارتفاع است که بدان لايه

يابد. ديدگاه ديگر از نظر يها با افزايش ارتفاع، دما کاهش ملايه يرتفاع، دما افزايش و در برخافزايش ا

کند بر  يموجود در جو تغيير م ياجزاء تشکيل دهنده جو است. بدين شکل که با افزايش ارتفاع نوع گازها

تفاعات بالاتر قرار دارند. سبک تر در ار يو گازها يبيشتر در ارتفاعات پايين يبا چگال ياين اساس گازها

است که بر حسب تغيير  يمختلف توسط تشعشعات خورشيد يديدگاه سوم پديده يونيزاسيون گازها

ما در مورد اتمسفر زمين  يگاهدهد. آ يپديده يونيزاسيون رخ ممختلف ارتفاع )افزايش ارتفاع( به اشکال 

تا به امروز ادامه داشته است. در  16ل قرن است که از اواي يمستقيم و غير مستقيم يمربوط به کاوش ها

 به شناخت اتمسفر کرده است. ياين ميان پرتاب بالون، راکت، رادار، هواپيما و ماهواره کمک بسيار زياد
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 ، تداخل گازها و بالاخره، تغييرات فشاريروند تغييرات دما، اختلاف چگال ياتمسفر زمين بر حسب چگونگ

 شوند: يم يتقسيم بندبه شرح زير  يمتفاوت يبه لايه ها يالکتريک يها ييژگو

 1الف: تروپورسفر

 2ب: استراتوسفر

 3ج: مزوسفر

 4يونوسفرد: 

  5اگزوسفره: 

شود مثلا مرز بين تروپوسفر با استراتوسفر را تروپوپاوز  يفوق با پسوند پاوز مشخص م يمرز بين لايه ها

 مختلف نشان داده شده است. يساختار اتمسفر و نحوه توزيع لايه ها 1-1در شکل شماره  نامند. يم

                                                           
1 . Troposphere 
2 . Stratosphere 
3 . Mesosphere 
4 . Ionosphere 
5 . Exosphere 
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پايين ترين لايه جو که در بر دارنده بيشترين جرم هوا نيز است تروپوسفر نام دارد. چون تروپوسفر شديداً 

 يفيزيک يمجاور سطح زمين تحت تأثير فرايندها يگيرد، هوا يخورشيد قرار م يتابش يرژدر معرض ان

کره متغيير نيز  يشود. از اين رو لايه مزبور را ورد سپهر به معنيهمرفت، فرارفت، تبخير و ميعان واقع م

هوا  ينسب حرکت ،نامند در اين ناحيه يمجاور سطح زمين را زيست سپهر م يمثال هوا ينامند. برا يم

و کم در جو  ينظير آمونياک، متان، و رادون که به مقدار بسيار جزئ يگازهاي .است يبسيار کم و جزئ

نظير اکسيژن و  يدارند. اين لايه شديداً تحت تأثير گازهاي يشوند در اين لايه تأثير بسيار مهميم يردياب

اکسيژن و فعل و  يند و انواع اکسيدهاشو يايجاد م ياکسيد کربن که اساساً بر اثر فتوسنتز گياهدي 

از  يکيلومتر 11(. لايه تروپوسفر تا ارتفاع تقريبا 162:  13۷5 يگيرد. )قائم يزا قرار م يانفعالات باکتر

کيلومتر( است. ضخامت اين لايه در قطب حداقل و در استوا به حداکثر ميزان  ۷-18ر )يسطح زمين متغي

لايه اتمسفر است که وجه تمايز آن با ساير طبقات، تجمع کل بخار آب  رسد. اين لايه پايين ترين يخود م

که با رطوبت ارتباط دارند مثل ابر، باران،  يجو يهااز پديده يدر اين لايه است. به همين دليل بسيار

 : (.  138۷دهند )زارع و همکاران يدر اين لايه رخ م يجو يهاپديدهديگر برف، مه و رعد و برق و 

گردد. البته با ياين لايه کاهش دما با افزايش ارتفاع است که بدان لپس ريت اطلاق م يها ير ويژگاز ديگ

بخصوص در سطح  يتوجه به وجود رطوبت در اين لايه، لپس ريت دما در اين لايه کاملا با شرايط رطوبت

ما با ارتفاع همچنان شود کاهش ديخورد. تا سقف تروپوسفر که تروپوپاوز ناميده ميجو پيوند م يپايين

 : (.  138۷)زارع و همکاران  ادامه دارد

٫

 
.

.
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در  . اين لايهکيلومتر است 23تروپوپاوز لايه استراتوسفر قرار دارد که ضخامت متوسط آن حدود  يدر بالا

است. نام ديگر استراتوسفر پوش سپهر است در سه کيلومتر اول لايه  از سطح زمين يکيلومتر 50مرز 

کند که به ورد ايست مشهور است. اما در  ينم يماند و تغيير يوسفر، با افزايش ارتفاع دما ثابت ماسترات

يابد. افزايش دما همراه با افزايش ارتفاع در اين لايه  يبالاتر با افزايش ارتفاع دما نيز افزايش م يقسمت ها

 يلايه، تغييرات فصل نجه در ايدهند. نکته جالب تو يفرابنفش توسط اُزون نسبت م يبه جذب شديد انرژ

است. گرچه اين لايه فاقد بخار آب است و در نتيجه فعل و  هوا )وزش باد( دما توام با تغييرات جريانات

از تغييرات زاويه تابش  يتوان ناش يشود، اما تغييرات دما در اين لايه را م يرا باعث نم يانفعالات جو

در  يو قطب يبب ايجاد اختلاف دما بين مناطق حاره ا(. به س169: 13۷5 ي)قائم خورشيد دانست

به  يکيلومتر 35کيلومتر در ساعت در ازتفاع  130بيش از  يبا سرعت ييد غربزمستان، جريانات شد

کند. در  ياست احاطه م يزمستان يشکل دور تا دور منطقه را که محل تجمع هوا يموج يصورت نوار

کيلومتر  ۷0بيش از  يبا سرعت يگردد و تبديل به جريانات شرق يبالعکس م يتابستان اين جريانات غرب

که مرکز تجمع  يدورتادور منطقه قطب يشکل باريک يشود. اين جريانات به صورت نوار موج يدر ساعت م

 يگرم و سرد است )قائم يآيد. علت اين تغيير جهت، تغيير مکان هوا ياست در م يگرم قطب يتوده هوا

  يکوهستان يابرها يگردد و تنها در شرايط ويژه ايبندرت ابر تشکيل م استراتوسفر (. در لايه1۷0:  13۷5

در آن است که موجب  وجود لايه ازُوناين لايه  ياصل يشود. از ويژگيتشکيل م يمرواريد يابرها بنام

 شود. يدر اين لايه مافزايش دما شده و به اين ترتيب منجر به  يخورشيد UVجذب تشعشعات 

3O
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کيلومتر ضخامت دارد.  30قرار دارد. اين لايه در حدود مزوسفر ستراتوپاوز )پوش ايست( لايه ا يدر بالا

در ارتفاع دما  ييابد بطور يدرجه کاهش م 3هوا در مزوسفر نسبت به افزايش ارتفاع در هر کيلومتر  يدما

نسبتاً شديد دما يابد. اختلاط قائم هوا به کاهش  يکاهش م سلسيوسدرجه  -90تا  -85 به يکيلومتر 80

جو  يانجامد و لذا اين لايه سردترين لايه جو است. اين لايه منتقل کننده انرژ يبر اثر ارتفاع در اين لايه م

اين لايه همراه با فعل و انفعالات شکسته و  يقرار دارد. لايه بالا ياست و بين دو لايه جذب کننده قو

شود و لايه يکوتاه انجام م يبا طول موج خيل يرتوهاييونيزه شدن اکسيژن و ازت همراه است که توسط پ

 يگرماي يباشد و با جذب پرتو فرابنفش و آزاد نمودن انرژيزيرين پوش سپهر است که محل تمرکز ازُون م

و  يرسد )فرهاديم کيلومتر در ساعت ۷20تا  زيآد است و سرعت بادهمراه است. همچنين در اين لايه 

 يجو يهاياز آلودگ يتر و خالتميز رسفر بسيامزوسفر در مقايسه با لايه تروپو ه:  (. لاي 138۷همکاران 

 ،پديده بسيار جالب و نادر در اين لايه يشوند وليدر اين لايه مشاهده نم ياست. ذرات و مواد خارج

از سطح زمين قرار  يکيلومتر 90تا  ۷0لوسنت است که کف آن در ارتفاع حدود  يناکت يتشکيل ابرها

شود. اگر چه اين ابرها يديده م يدرجه زير افق است بخوب 6تا  5که خورشيد در حدود  يرد و هنگامدا

رسد که ترکيبات آنها از قطرات بخار يبه نظر نم يهستند ول ييخ يسيروس يا کريستالها يشبيه ابرها

. فشار رسديزمين م سطح يکيلومتر 80تا ارتفاع اين لايه مرز يخ تشکيل شده باشد.  يهاآب يا کريستال

 است. ايم فشار هوا در سطح دريونيليک ميمزوسفر  ييبالا يهاهوا در بخش

 به يلومتريک 85 تا 80 ارتفاع در مزوپوز. است وسفريون يعني آن يفوقان هِيلا و هيلا نيا انيم مرز 6وزامزوپ

 .شوديم مشخص آن از پس يوارونگ و گراديسانت -90° دما حداقل لهيوس

 

 

مقدار شود ليکن يو بخار آب ايجاد مها آئروسلترکيبات جو مانند اُزون، برخي در  ي اندکاگر چه تغييرات

 يماند. اما از بالايم يثابت باق يکيلومتر 90 يال 80جو معمولاً تا ارتفاع  يگازها يترکيبات اصلواقعي 

نوع گازها با  يدهند، مقدار نسبيجو را تشکيل م يزهاميليونيم مجموع گا 2سطح گرم سپهر که فقط 

 13۷5 يشود )قائم يکند که به نام لايه ناهمگن سپهر ناميده م يارتفاع ثابت نيست و شديداً تغيير م

حاکم است که  يشديد يبار الکتريک ،اتمسفر يکيلومتر 1000مرز مزوسفر تا ارتفاع  ياز بالا(. 1۷8:
                                                           
6 . Mesopause 
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فوق بنفش، پرتو ايکس و تابش  يانرژپر يهااست. در حقيقت تابش آزاد يرون هاوجود يونها و الکت زاييده

شوند. شدت يونيزاسيون در تمام ارتفاعات يکسان  يها و اتمها مباعث يونيزاسيون مولکول ياذره يها

يونيزه شده در اتمسفر بوجود  يمتفاوت از نظر شدت و نوع مولکول ها و اتمها يهانيست بنابراين لايه

 80تا ۷0فاع تتا ار D يهالايهگيرد. يدر اين لايه شکل م F2و  F1و  Eو  Dآيد. از اين رو چهار لايه يم

 يم تشکيل يکيلومتر 400تا  200 اتتا ارتفاع  F2و  F1و لايه  کيلومتر 110تا ارتفاع  Eلايه ،  کيلومتر

جذب امواج دارند. همچنين موجب  يدر سطح زمين نقش اساس يانعکاس امواج راديويها در شوند اين لايه

 گردند.  يم نانومتر 200با طول موج زير 

 راتييتغ يدارا هاالکترون ،يچگال و وني نظر از خود حداکثر يهازانيم در و منظم باً يتقر F1 و E يهاهيلا

 ،يديخورش يهاکشنده با ارتباط در F2 هِ يلا. باشنديم يديخورش يهالک چرخه و يفصل اي روزانه منظم

 کوتاه يهاييجابجا. دهنديم نشان را ياريبس يعيطب ريغ يهاواکنش نيزم يسيمغناط دانِيم اثر و يقمر

 نام به که است يايسيمغناط يهاطوفان به وابسته قاً يدق هيلا نيا در تمرکز و يپراکندگ از مدت

 .شونديم دهينام يونسفري يهاطوفان

 

 

 
 در لايه يون سپهر يديويانعکاس امواج را -2-1شکل شماره 

مدت چندين ساعت يا  يکه در طول روز يا شب برا ييون يهااعتقاد دانشمندان در مورد علل توفان

شود.  يکشد بر اين است که جريانات ذرات باردار منتشر شده از خورشيد تشديد ميچندين روز طول م

کند و يجو را يونيزه م يازهاشود و گيزمين کشيده م يقطب مغناطيست ياين ذرات بسرعت به سو
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:  13۷5 ي)قائم آورد يقطب شمال و جنوب بوجود م يرا در نواح يشفق قطب يپديده بسيار جالب و ديدن

185.) 

 
 از شفق قطبي در نواحي قطب شمال يمنظر -3-1شکل 

 90ه از ارتفاع ين لاياان مزوسفر و اگزوسفر قرار دارد. ين است که ميزم جوه ين لايترموسفر بالاتر

ش ارتفاع در ترموسفر، دما يابد. با افزاييادامه ميلومتري ک 1000 الي 500آغاز شده و تا ارتفاع  يلومتريک

ماند. يدما نسبتاً ثابت م ييبالا يهاابد اما در بخشييش ميه به شدت افزاين لايا ينييپا يهادر بخش

ترموسفر معمولاً در طول  يدهد. دماير قرار ميبه شدت تحت تأثه را ين لايدما در ا يديخورش يهاتيفعال

ه ين لايار فعال است، دما در ايد بسيکه خورش ييهاشتر از شب است و زمانيگراد بيسانتدرجه  200روز 

ار کم است و يدر ترموسفر بس يچگال ابد.ييش ميگراد افزايسانت درجه 2٬000گراد به يسانتدرجه  500از 

از جو  يه بخشين لايگردد، اما ايترموسفر آغاز م ينييپا يهااز بخش يرونيب ين باورند که فضايابر  يبرخ

ه قرار دارند. در ين لايدر ا يالمللنيب ييفضا يهاستگاهيو ا ييفضا يهاد. شاتليآيشمار من بهيزم

هوا هستند.  ياصل يزا( اجHeم )ي( و هلN) يتروژن اتمي(، نO) يژن اتميه اکسين لايا ينييپا يهابخش

 زهيونين متشکل از ذرات يونوسفر زميشوند. يه جذب مين لايکس و فرابنفش در اياز پرتو ا يابخش عمده
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ونوسفر با يدارد. ذرات باردار  يپوشاناست، هم يخنث يکيشده در جو است و با ترموسفر که از نظر الکتر

توسط  ياضاف ين انرژيکنند. ايد ميتول ياضاف ينرژکنند و ايترموسفر برخورد م يهاها و مولکولاتم

عمدتاً در ترموسفر  يقطب يهادهد. شفقيرا رخ م يقطب يهاشود و شفقيشکل نور ساطع مها بهفوتون

 ان ترموسفر و اگزوسفر است.يدهند. ترموپاز مرز ميرخ م
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Kj/mol 

Kj/mol 

  

کند.  يم يسطح زمين باز يشيمياي يدر فرايندها ياکسيژن موجود در تروپوسفر نقش بسيار مهم

 شرکت دارد: يفسيل يزا مانند سوختن سوختها يانرژ يها اکسيژن موجود در اتمسفر در واکنش

 4CH متان يا

CO2  +  2H2O+Һν                CH4 + 2O2 

 

 شود: يفرايند ها اکسيژن مصرف م يهمچنين در بعض

4Fe  +  3O2                                       2Fe2O3 

 

 ردد:گ يبه اتمسفر باز م يز گياهاکسيژن از راه فتوسنت

6CO2  + 6H2O  + Һν                             C6H12O6    +  O2 

 

 يکه اينک در اتمسفر موجود است حاصل فعاليت ارگانيسم ها يرسد همه اکسيژن مولکول يبنظر م

در تعادل اکسيژن فتوسنتز کننده  ينشان دهنده اهميت ارگانيسم ها. اين امر فتوسنتز کننده باشند

 اتمسفر است.

يزه کننده ، يون ياز تابشها يبه دليل رقيق بودن بسيار زياد ماده و به دليل آثار ناش يدر اتمسفر فوقان

متفاوت  يتفاعات پايين تر بطور کلرپايدار اين ماده در ا يشود که با حالتهايفت ماکسيژن به چند شکل يا
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برانگيخته اکسيژن  ي، مولکول Oن اکسيژ ياتمها يدارا  2O يبه جز اکسيژن مولکول ياست. اتمسفر فوقان
*

2O   3و ازُونO   .است 

بخش از اتمسفر ماده آنچنان رقيق  نبه اين دليل است که در اي يدر اتمسفر فوقان ياکسيژن اتم يپايدار

دهد. اکسيژن يبندرت رخ م ياکسيژن اتم يواکنش شيمياي يسه جانبه لازم برا ياست که برخوردها

 شوديايجاد م يواکنش فتوشيمياي در نتيجه انجام يک ياتم

 
. در وجود نداردآن  يفتوشيمياي تفکيکبدليل   2O ياکسيژن مولکول بسيار بالادر ارتفاعات در واقع 

هوا  يگرم بر مول )وزن مولکول 9۷/28متوسط هوا کمتر از  ي، وزن مولکول يکيلومتر 80ارتفاعات بالاتر از 

 2O يبه دست آمده از تفکيک فتوشيمياي يفراوان اکسيژن اتمدر سطح دريا( است. علت اين امر غلظت 

غير  ييکنواخت و منطقه فوقان يبا وزن مولکول ياست. در نتيجه اين وضع، اتمسفر به يک منطقه تحتان

درصد از اکسيژن به  10کمتر از  ،يکيلومتر 400حدود در ارتفاعات بالاتر از يکنواخت تقسيم شده است.  

 است.  2Oشکل 

 مانند: يپر انرژ يحاصل انجام واکنش ها  O*ژن برانگيخته اکسي
*+O2O⟶O+O+O 

 است: nm308کمتر از  يو يا فتوليز اُزون در طول موجها

𝑂3 + ℎ𝑣(𝜆 < 308𝑛𝑚) ⇾ 𝑂∗ + 𝑂2 

 کند.يمنتشر م nm558و  nm636  ،nm630 يبا طول موجها ياتم اکسيژن برانگيخته، نور مرئ

 ز نوشت.يتوان به صورت زين به ازون و بلعکس را مژيلات اکسيتبد يشکل کل

 O2+O                     O3تابش فروسرخ + 

                   O2+Oفرابنفش تابش O3+ 

  

 3Oاُزون کلمه اي يوناني به معناي بو و بالاخص بوي تند است. مولکول اُزون گازي است با فرمول شيمايي 

کم در اتمسفر وجود دارد. اين گاز به همراه نئون، هيدروژن، هليوم، کريپتون، گزنئون، و به مقدار خيلي 

 (.13۷9 : /. درصد حجم اتمسفر را تشکيل مي دهد)کاوياني و عليجاني01امونياک، يد و رادون تنها يک 
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O2 → O + O 

O2 + 0 → O3 

 

UV → O2 + O 

D

و رنگ  يآب يکه بطور محسوسشود  يتوليد م %10با  غلظت حداکثر  2Oآرام  يدر اثر تخليه الکتريک اُزون

 تند و منفجر شونده است. يبرنگ آب ياست. اُزون خالص مايعديامغناطيس 

گردد که در يتوليد م  3O ي)استراتوسفر( به مقدار جزئ يدر اتمسفر فوقان 2Oبر اثر نور فوق بنفش بر 

 يکيلومتر 50تا ارتفاع  16لايه ازُون از ارتفاع حدود  رسد.يکيلومتر غلظت آن به حداکثر م 25ارتفاع 

 دارد. ياين لايه در حفاظت زمين در مقابل پرتو فوق بنفش اهميت حياتپراکنده است. 

 

 
آزاد شده  ياست که مازاد انرژ 2Oيا  2N يمانند ملکولها يديگر يترکيب شيمياي Mواکنش اين در 

 دهد.يم يکند و به مولکول اُزون امکان پايدارياکنش را جذب مو
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اُزون و در نتيجه افزايش ورود نور  اتمسفر سبب کاهش غلظت ياخير افزايش غلظت آلاينده ها يدر سالها

 %2کاهش در مقدار ازُون سبب افزايش  %1شود که يم يپيش بينفرابنفش به سطح زمين شده است. 

شدن جو از گاز ازُون  يدر خصوص ته ياصل ينگران درصد در شدت پرتو فرابنش در سطح زمين گردد.

فرابنفش  يتماس با پرتوها شود. يزيست ماست که موجب وارد آمدن زيان و خسارات فراوان بر محيط 

تواند به سرطان پوست  يشود و تماس زياد با آن م يشدن پوست م يو قهوه ا يموجب آفتاب سوختگ
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از گياهان  يبدن انسان و رشد پاره ا يبر سيستم ايمن يگردد. همچنين ممکن است اثرات زيانبار يمنته

 دهد. يرخ م nm300جذب نور خورشيد در حدود  يزيآن آور اصل يو حيوانات داشته باشد. اثرها

 15پس از  يدر جو شهر  ppm3/0-1/0حدود در اُزون مقدار  .يک آلوده کننده است اُزون سطح زمين

ازُون به  گردد. يشديد م ي، سرفه و خستگيهمراه با حالت خفگ يساعت موجب تحريک تنفس 2دقيقه تا 

 شود. ير شب مچشم د يسبب کاهش بيناي  ppm5/0-2/0ميزان 

 

 

غالب آلاينده هاي موجود در تروپوسفر، يا در سطح مواد آلاينده ديگر جذب مي گردند يا با آنها واکنش 

آلاينده هايي هستند  ،داده مي شوند و سرانجام با باران شسته مي شوند اما هيدروکربن هاي هالوژن دار

-ي موجود در استراتوسفر آميخته ميروند بنابراين با هوان نميادارند و از ميکه واکنش پذيري چنداني ن

 شود.

 استراتوسفر درلايه کننده پرواز صوت مافوق هواپيماهاي در ازاحتراق حاصل انتشارات(1 

 ازته شيميايي ازکودهاي منتشرشده نيتروژن اکسيد(2 

 ايهسته هاي سلاح آزمايش از حاصل هاي اکسيد(3 

 (CFCs) هادراسپري استفاده مورد هاي روفلوروکربنکل(4  

 صنعتي فرآيندهاي و کننده سرد هايسيستم(5 

 صنعتي هايوحلال هاهالوژن(6 

 ( CCl4)  کربن ديکلر تترا (۷

 (SO2)سولفورد ياکس ي(د8

 يم هستند که در سرد کننده ها و وسايل نقليه بکار يعمده ا ي( مواد شيميايCFCsکلروفلوروکربن ها )

جفت نشده تشکيل  يبا الکترون ها يدر استراتوسفر بر اثر تابش فرابنفش شکسته شده اجزائ CFC روند.

 ( است.*CLشود. متداول ترين جزء واکنش پذير توليد شده اتم کلر ) يم
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 گردد. ياتم کلر در استراتوسفر با اُزون ترکيب  و موجب تخريب آن م

 
 گردد. يول اُزون تخريب مهر اتم کلر هزاران مولک يبه ازا

 يسرانجام اين اتم کلر با يک مولکول آب واکنش داده مواکنش ها تخريب لايه ازُون است. اين  ينتيجه کل

 يدهد که غلظت ازُون روبه کاهش است. در نزديکيها نشان ميشود.  اندازه گيريتشکيل م HCIشود و 

انجام اقدامات محافظت از رصد در سال است. د 1-5/2شمال و جنوب کاهش غلظت ازُون بين  يقطبها

 اخير شده است. يلايه اُزون منجر به ترميم لايه اُزون در سالها

(UV) CFC CFCl 

O 

.

O 

(ClO)

  

CFC 

 

• CFCl + UV ==> CFCl + Cl                                    
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• Cl + O ==> ClO + O                                                     

• ClO + O ==> Cl + O      

• : 

• Cl + O ==> ClO + O     

• ClO + O ==> Cl + O   

•  ... 

• Cl + O ==> ClO + O  

• ClO + O ==> Cl + O  

 

С С

С С

С

С С

СС

СС
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С

ССС С

H

С    

            

HCl +OH→ Cl +H 2O

 CH BrCH3  CCl3 

CFC

UV

 

CL
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از  ياست ول 2Oبرابر بيشتر از  4تقريباً  2Nدهد. اگر چه  يرا تشکيل م حجم اتمسفر %۷8حدود نيتروژن 

 2Oتواند  يم ياکثر موجودات زنده کمتر در دسترس قرار دارد. تقريباً هر گياه و حيوان يبرا ينظر شيمياي

 نيتروژن را بصورت مستقيم مصرف کنند.وجودات قادرند از اين م يتعداد نسبتاً کم يرا مصرف کند ول

 يتوانند برا يموجودات زنده نم ي. سلولهااست يو حيوان يگياه يهاعنصر متشکله تمام پروتئيننيتروژن 

سنتز پروتئينها، نيتروژن موجود در هوا را جذب کنند اما نيتروژن هوا با چند فرايند تثبيت کننده نيتروژن 

نيتروژن توسط  شود. از اين رو يکه مورد استفاده گياهان است تبديل م يمواد مرکب به يبصورت طبيع

وقوع در زمان  .گردد يکه مورد استفاده گياه است تثبيت م يتثبيت شده و به مواد مرکب يفرايند شيمياي

واکنش  ياکسيد نيتروژن پس از يکسر  گردد. ياز نيتروژن به اکسيد نيتروژن تبديل م يمقدار ،رعد و برق

آورد و در خاک به انواع نيتراتها  يها که شامل اضافه شدن اکسيژن و آب است اسيد نيتريک را بوجود م

آن بصورت  ياست که واکنش کل يفرايند ديگر، فرايند ميکروب گردد که مورد استفاده گياه است.يتبديل م

 زير است:

3{𝐶𝐻2O} + 2𝑁2 + 3𝐻2𝑂 + 4𝐻+ → 3𝐶𝑂2 + 4𝑁𝐻4
+

 

نيتروژن  يبيولوژيکفرايند تثبيت که در واقع يک فرايند پيچيده است که جزئيات آن شناخته نشده است. 

 است. يرشد گياهان ضرور يدر محيط زيست است که وجود آن برا يکليد ييک فرايند بيوشيمياي

 

 

NO2NOO2N

)3O2(N)4O2(N )5O2N(

O)4(N)3)2(N(NO

                                                           
7 . Nitrogen oxide 
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NO

2NO. 

 ، تروژنين دياکسيد و (NO) کيترين دياکس: از عبارتند اندمهم هوا يآلودگ معادلات در که يمهم گاز دو

 تروين دياس اي و کيترين دياس ليتشک آب در است، محلول آب در و نتريسنگ هوا از که تروژنين دياکسيد

 کرده سقوط نيزم سطح به يبارندگ اثر در تروين دياس و کيترين دياس. دهديم (NO) کيترين دياکس اي و

 د.آوريم بوجود (NH4NO3) تراتين ميآمون شده بيترک (NH3) اتمسفر در موجود اکيآمون با اي

2NO 2. دهديم ليتشک را اهانيگ ييغذا ياجزا از يکيNO خوب جاذب بنفشفوق تشعشع دامنه در که 

 آزاد NO مقدار .دارد يمهم نقش 3O نواز ليقب از هوا يثانو يهاندهيآلا ديتول در رود،يم شمار به يانرژ

 و اديز يدما با ياحتراق يندهايفرآ در ON. است شده آزاد 2NO مقدار از شيب مراتب به اتمسفر در شده

 د.يآيم بوجود ژنياکس و تروژنين بيترک اثر در

 

  

دو وجود دارد.  ياز اين عنصر اساس ي( در جو زمين، منبع پايان ناپذير%۷8با توجه به مقدار زياد نيتروژن )

 يمقدار اندک يطبيع يفرايندهااز طريق تثبيت رد؛ علاوه بر فرايند فرايند تثبيت نيتروژن وجود دا يبرا راه

 گردد يدرصد( نيز توسط احتراق تثبيت م 9)حدود 

شود.  يمنفرد تفکيک م يتروپوسفرتقريباً به طور کامل به اتمها يبر خلاف اکسيژن که در مناطق فوقان

 يفرابنفش تفکيک نم يتوسط تابشها يدگبين دو اتم نيتروژن به سا يبه دليل پيوند قو ينيتروژن مولکول

 يبه کمک واکنش ها يشود. به هر حال در ارتفاعات بيش از يکصد کيلومتر، توليد نيتروژن اتم

 امکانپذير است.  يفتوشيمياي

 
 از فراوان ترين يونها است ييک    NO+نام دارد،  Eلايه يک ناحيه از يونوسفر که در 

  گردند يم ين منتهزير به توليد نيتروژ يواکنش ها

𝑁2 + ℎ𝑣 → 𝑁2
+ + 𝑒 

𝑁2
+ + 𝑂 → 𝑁𝑂+ +𝑁 
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-هوا و تشکيل مه يدخيل در الودگ ياز جمله ترکيبات کليد 2NOآلاينده نيتروژن به ويژه  ياکسيدها

 يو اتم اکسيژن تفکيک م NOبه  ياز راه فتوشيمياي يبه سادگ 2NOهستند. مثلاً  يدود در جو شهر

 شود:

𝑁𝑂2 + ℎ𝑣 → 𝑁𝑂 + 𝑂 
 دود است.-در تشکيل مه ياين واکنش مهمترين فرايند اوليه فتوشيمياي

 

  

 توليد مي شود. NOدر فرايند احتراق مقداري از نيتروژن با اکسيژن ترکيب و 

 
نيتروژن  %۷5ژن و اکسي %3مخلوطي از  .افزايش مي يابد به شدت سرعت انجام اين واکنش با افزايش دما

درجه سلسيوس در  1315در دماي  وجود دارد احتراق داخلي موتورهاي که در محفظه احتراقيعني آنچه 

درجه افزايش يابد اين  1980اگر دما به در حالي که توليد مي کند.  NOگاز  PPM500 ،دقيقه 23مدت 

 رنگ ن ترکيب شده و گاز قهوه ايدر اتمسفر با اکسيژ NOگاز  ثانيه اتفاق مي افتد. 11۷/0غلظت در 

2NO را توليد مي کند 

 
2NO   2بدبو و قهوه اي رنگ است. اگرNO  واکنش فتوشيميايي نداشته باشد مي تواند با بخار آب موجود

 در هوا ترکيب شده، اسيد نيتريک و اسيد نيترو توليد کند.

2𝑁𝑂2 +𝐻2𝑂 → 𝐻𝑁𝑂3 +𝐻𝑁𝑂2 
 کنند.کسيد نيتروژن و اکسيژن، اسيد نيتريک توليد ميعلاوه بر اين دي ا

4𝑁𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 𝑂2 → 4𝐻𝑁𝑂3 
شوند و نمکهاي نيترات و اين اسيدها به نوبه خود با آمونياک يا ذرات فلزي موجود در هوا ترکيب مي

  نيتريت بوجود مي آورند.

𝑁𝐻3 +𝐻𝑁𝑂3 → 𝑁𝐻4𝑁𝑂3 

هاي تيرگي هوا در اتمسفرعمده کنند. علت نمک ها نقش آئروسل ها را در اتمسفر بازي مياين اسيدها يا 

روزه  3 در اتمسفر طول عمر دي اکسيد نيتروژن معمولاًشهري يا صنعتي وجود دي اکسيد نيتروژن است. 

 است.
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منابعي  اين گازها بطور طبيعي از %9۷نشان داده مي شوند.   xNOبه فرمول کلي  2NOو  NOگازهاي 

نتيجه فعاليت انساني است که از  %3مانند رعد و برق و فرايندهاي بيولوژيکي توليد مي شوند و فقط 

در يک منطقه خاص  xNOليکن به دليل افزايش غلظت هاي  .احتراق سوخت هاي فسيلي حاصل مي شود

ريق احتزاق حاصل فعاليتهاي از ط  xNOآثار جدي و مخربي بر کيفيت هوا دارد. عمده ترکيبات 

ميليون تن اکسيدهاي نيتروژن از اين  86شود. در جهان سالانه حدود سوختهاي فسيلي به جو وارد مي

 منابع به اتمسفر وارد مي شود.

دي اکسيد نيتروژن يک ترکيب مهم و بسيار فعال است. در اثر تابشهايي با طول موجهاي کمتر از 

nm398 رخ مي دهد.  8پديده تفکيک نوري 

𝑁𝑂2 + ℎ𝑣 → 𝑁𝑂 + 𝑂 

 نتيجه اين واکنش توليد اتمهاي اکسيژن است که باعث وقوع واکنش هاي ديگري مي شود:

𝑂 + 𝑁𝑂2 → 𝑁𝑂 + 𝑂2 
𝑂 + 𝑁𝑂 +𝑀 → 𝑁𝑂2 +𝑀 
𝑂 + 𝑂2 +𝑀 → 𝑂3 +𝑀 
𝑁𝑂 + 𝑂3 → 𝑁𝑂2 + 𝑂2 
𝑁𝑂2 + 𝑂3 → 𝑁𝑂3 + 𝑂2 

𝑁𝑂2 +𝑁𝑂3 → 𝑁2𝑂5 نتوکسيد نيتروژنپ 

𝑁2𝑂5 +𝐻2𝑂 → 2𝐻𝑁𝑂3 

شده و به صورت نزولات آسماني از اتمسفر  3HNOاغلب اکسيدهاي نيتروژن نهايتاً در اتمسفر تبديل به 

 خارج مي شوند.

 

د. اين ترکيب مانند دار 2NO( از لحاظ شيميايي فعاليت و سميت کمتري نسبت به NOاکسيد نيتريک )

به  مونواکسيد کربن و نيتريت به هموگلوبين مي چسبد و بازده انتقال اکسيژن به قلب را کاهش مي دهد.

و اثر آن بر  غلظت اکسيد نيتريک در اتمسفر کمتر از مونواکسيد کربن است هر حال در اتمسفر الوده،

 هموگلوبين نيز بسيار کمتر است.

                                                           
8 . photodissociation 
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ند براي سلامتي انسان بسيار زيانبار باشد. بنابراين هنگام کار با اين گاز در مي توا 2NOتماس زياد با 

نيتروژن بر سلامت انسان متناسب با ميزان تماس دي اکسيد آزمايشگاه بايد به زيان آن توجه داشت. آثار 

موجب بروز التهاب  PPM001-50با غلظت  2NOتماس به مدت چند دقيقه تا يک ساعت با گاز است. 

 قرار گرفتن در معرض گاز با غلظت شود که شش تا هشت هفته طول درمان دارد.ريه مي هايبافتدر 

PPM002-501 هفته پس از تماس، بيمار مي 3-5ل شود که در خلامي 9باعث بروز يک بيماري ريوي-

مي کند، حاصل از تخمير غلات انبار شده بروز  2NO(( که بر اثر استنشاق 10بيماري ))کارگران سيلو .ميرد

دار در آزمايشگاه موجب لکه 2NOيتروژن است. تماس گياهان با فاز ندي اکسيد مثال بارزي از سميت 

باعث ايجاد کاهش  NOاز  PPM10شود. قرار گرفتن در معرض شدن برگها و تخريب بافتهاي گياه مي

 سرعت فتوسنتز مي شود.

ار رفته در بعضي منسوجات شده است. اکسيدهاي نيتروژن سبب بروز رنگ پريدگي در رنگهاي به ک

بر مصالح ساختماني وارد مي آيد ناشي از نيتراتهاي ثانويه و نيتريک  xNOبسياري از آسيبهايي که تأثير 

  اسيد است.

 

2CO

xSO  

  

ليکن غلظت آن در است.  PPM1/0بو است و غلظت آن در اتمسفر  يبيرنگ و ب يکسيد کربن گازمونوا

منابع يابد.  يکربن دار مانند چوب، نفت يا گاز به شدت افزايش م يخانه توسط احتراق ناقص سوختها

زيه مواد و تج يدرياي يشامل تجزيه کلروفيل گياهان و ارگانيسم ها( CO)انتشار مونواکسيد کربن  يطبيع

                                                           
9 . bronchiolitis fibrosa obliternas 
10 . sili-filler’s disease 
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 گستره به يابد و  يبه شدت افزايش م سنگين يغلظت مونواکسيد کربن در ترافيک ها است.ديگر  يگياه

  رسد. يمهم  PPM100 يو حت 20 تا 10

 

  

اکسيژن را  يامونواکسيد کربن در هموگلوبين خون جاستنشاق کربن مونواکسيد اين است که  يخطر اصل

 کند. يهموگلوبين توليد م يگيرد و کربوکس يم

 
حمل اکسيژن  ينتيجه اين واکنش کاهش ظرفيت خون برااست.  210ثابت تعادل اين واکنش حدود 

 يابد. يکاهش م COHbقرار بگيرد مقدار  COاز  يعار ياست. اگر فرد در هوا

 ياز سوانح رانندگ يين امر عامل وقوع بسيار. احتمالاً هماست ياولين نشانه مسموميت کاهش هوشيار

و  يقلب ي، تغيير عملکردهايکاهش عملکرد سيستم اعصاب مرکزاست. تنفس مقدار بيشتر گاز سبب 

 خواهد شد.  مرگبالاخره ، انجماد، قطع تنفس و يلودگآ، خواب يريو

هر روز در  يترسد. کارگزان صنع يم PPM۷بزرگ به  يدر مناطق شلوغ شهرها COميانگين مقدار 

 يم PPM100آمد تا  وپر رفت  يهاقرار دارند. غلظت اين گاز در خيابان PPM50با غلظت  COمعرض 

 شود.  ياز اين هم بيشتر م يرسد و در تونلها مقدار آن حت

 

  

کنند ياکسيد م 2CO را به CO احتمالاًکه  ي. ترکيباتاستروز  36-110 در اتمسفر CO زمان توقف

 زير است. يبه شرح واکنشهاو اُزون  ياکسيژن اتم ،  O*2H و  HO*  يراديکالها شامل

𝐻𝑂∗ + 𝐶𝑂 → 𝐶𝑂2 +𝐻 
𝐻 + 𝑂2 +𝑀 → 𝐻𝑂2

∗ +𝑀 
𝐻𝑂2

∗ + 𝐶𝑂 → 𝐻𝑂∗ + 𝐶𝑂2 
𝐻𝑂2

∗ +𝑁𝑂 → 𝐻𝑂∗ +𝑁𝑂2 
𝐻𝑂2

∗ + 𝐻𝑂2 → 𝐻2𝑂2 + 𝑂2 

𝐻2𝑂2 + ℎ𝑣 → 2𝐻𝑂∗ 
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 يچنانچه هوا شود.يخاک از اتمسفر خارج م يهاتوسط ميکروارگانيسم ،از مونواکسيد کربن يمقدار

کاملا از اين گاز  ،کيلو گرم خاک قرار گيرد 8/2به مدت سه ساعت در تماس با  PPM120 CO يدارا

 . در خاک شناخته شده است COنوع قارچ مصرف کننده  16جمعاً  گردد. يم يعاد

 

  

تنفس و هم ماده  يو هم محصول طبيع دهد يحجم اتمسفر را تشکيل م %0314/0اکسيد کربن  يد

افزايش مقدار آن  يهود ماده الاينده نيست ول يبه خود 2COفرايند فتوسنتز است.  يواکنش دهنده برا

 در جو زيان آور است.

 %4/۷ يرسيده است يعن PPM318به  PPM296از  2CO يغلظت جهان 19۷0و  1900 يبين سالها

با شود اگر  يم يبوده و پيش بين PPM340به  1985درصد افزايش داشته است. اين مقدار در سال 

 برسد.  PPM640غلظت آن به  2020همين روند ادامه يابد در سال 

زياد شدن قدرت  ياتمسفر و ديگر يزياد شدن دما يدر هوا دو اثر تعيين کننده دارد؛ يک 2COافزايش 

کند و اين  يتوليد م 3CO2Hاکسيد کربن با آب، کربنيک اسيد  ياقيانوس ها است. واکنش د ياسيد

 شود. يم يسطح يشدن آبها يموجب اسيد

𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂 ⇌ 𝐻2𝐶𝑂3 ⇌ 𝐻+ +𝐻𝐶𝑂3
−

 

 عمدهمصرف کننده يک اقيانوس اثر داشته باشد.  اما  يلازم است تا بر قدرت اسيد يزياد 2COمقدار 

2CO فرايند فتوسنتز در اقيانوس  ي( هستند که طيدر اقيانوس ها فيتوپلانگتونها )گياهان کوچک درياي

 دهند. يرا کاهش م  2COظت ها، غل

اتمسفر در يچندان فعال نيست ول يفتوشيميآي يدر اتمسفر کم است و لذا در واکنش ها  2COمقدار 

 شود. يداده م انجامفوق بنفش آن با نور  يواکنش فتوشيمياي يفوقان

 
 

ppm

 ppm 
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2SO 4SO

 

  

 آيد: يدر اثر سوختن مواد گوگرد دارد در هوا بدست مگوگرد  دي اکسيد

 

2SO گوگرددار حاصل از تجزيه گياهان وارد اتمسفر  يتوسط آتشفشان ها و اکسايش گازها يبطور طبيع

از فعاليت  يناش 2SOيابد. اما بيشتر  يجمعيت انتشار م کزارجو و دور از م يکه در قسمت بالا شود. يم

 سوخت يبراذغال سنگ  که از ينيروگاههاي مخصوصبه ) يحرارتتوليد برق  ينيروگاهها، از يانسان

منازل منابع  يگرمازايتوليد حرارت جهت کارخانجات ذوب فلز، تهيه اسيد سوفوريک و  ،(کنند ياستفاده م

درصد است که  5تا  1ميزان گوگرد در ذغال سنگ بين  هستند.در اتمسفر رد وگگاز گ يانتشار انسان

کربن و هيدروژن وجود دارد.  يبا اتمها ي( و به صورت کووالانس2FeS(، پيريت آهن )S) يبصورت عنصر

  گردد يوارد اتمسفر م آزاد، و  2SOيا نفت، گوگرد موجود به صورت  در هنگام سوختن ذغال سنگ

4𝐹𝑒𝑆2 + 11𝑂2 → 2𝐹𝑒2𝑂3 + 8𝑆𝑂2 
درصد گوگرد بهد عنوان سوخت  5توليد برق که از ذغال سنگ يآ نتف شامل  يمگاوات 100يک نيروگاه 

ميليون  23تا کنون سالانه بيش از  1980کند. از سال  يتوليد م 2SOتن  600کند، روزانه  ياستفاده م

 به اتمسفر وارد شده است. 2SOتن  
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 يوند کووالانسيا پي يوند اشتراکيپ :9-1شکل 

وند يکنند. اما در پيخود را پر م يرونيگرفتن الکترون، مدار ب ايها با از دست دادن ، اتميونيب يترکدر 

ش را پر کنند و به يها مدار خوتوانند با به اشتراک گذاشتن الکترونيها م( اتميکووالانس) ياشتراک

به وجود  يکيجاذبه الکتر يرويدر اثر ن يوند کووالانسيقبل از خودشان برسند. پ بيگاز نجدار يپا ييهشتا

شود يجاد مين آنها ايب يکيشوند، جاذبه الکتريک ميدروژن به هم نزديکه دو اتم ه يد. مثلا: هنگاميآيم

طول  متصل به هم را يهان اتميمانند. فاصله بيک الکترون کنار هم ميو دو اتم با به اشتراک گذاشتن 

غلبه  يلازم برا يوند، انرژيپ يشتر است. انرژيآن ب يباشد، انرژوند کمتر يند. هر چه طول پيگويوند ميپ

( است. نقطه ذوب و جوش kJ/molلوژول برمول )يهاست و واحد آن کن اتميجاذبه ب يرويبر ن

برق  يها نارسانابين ترکياست. ا يونيبات يتر از ترکنييپا يليدارند خ يوند کووالانسيکه پ ييهابيترک

وند يک پيدروژن ين دو اتم نافلز است. مثلا: دو اتم کربن با چهار اتم هياغلب ب ينسوند کووالايهستند. پ

به وجود  يوند کووالانسيکه با پ ييهالن معروف است. به مولکوليآورند که به اتيرا به وجود م يکووالانس

 ند.يگويم يا جامد مولکولي يب مولکوليند ترکيآيم
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از عوامل از  ياست. چون بسيار يااکسيد در اتمسفر مبحث پيچيده يگوگرد د يشيمياي يهاواکنش

در  يذرات پراکنده نقش مهم يو خصوصيات سطح يدما، رطوبت، شدت نور، نقل و انتقال اتمسفرقبيل؛ 

  اکسيد گوگرد در اتمسفر دارند. يد يواکنش ها

 د گوگرد در اتمسفر عبارتند از:اکسي يد ياز واکنشها يبعض

 :    يواکنش فتوشيمياي -1

 
 نيتروژن و هيدروکربن ها يبا حضور اکسيدها يو شيمياي يفتوشيماي يواکنش ها -2

 آب يدر داخل قطره ها يشيمياي يفرايندها -3

  سطح ذرات جامد موجود در اتمسفر يواکنش رو -4

 اکسايش توسط نور خورشيد در حضور آب، رد در اتمسفراکسيد گوگ يد يواکنش هااز مهمترين  ياما يک

 است:

 
 شود. ياسيد سولفوريک توليد م ،در آب 3SOبا حل شدن  

 
 اما ممکن است اسيد ضعيف سولفوريک نيز بدست آيد:

𝑆𝑂3 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂3 
 يرا افزايش م 2SO نيتروژن سرعت اکسايش يديگر مانند هيدروکربنها و اکسيدها يوجود آلاينده ها

 دهد. 

 

  

تماس شديد و کوتاه مدت با مقاير  گياهان زيان آور است. ياکسيد گوگرد در اتمسفر برا يغلظت زياد د

آسيب برگ و فواصل رگبرگها دچار  يبه ويژه لبه ها گردد. يبرگ م يباعث از بين رفتن بافتها ،زياد گاز

افزايش  گردد. يسبز برگ م يموجب سفيد يا زرد شدن قسمت ها 2SOگياهان با تماس مزمن شود.  يم
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بر گياه،  2SO آسيب توسط بيشترين دهد. يبر گياه را افزايش م 2SO شدت آثار نامطلوب يرطوبت نسب

  د.شو يم عارضباز هستند  يگياه يروز که روزنه هاساعات روشن در هنگام 

مقدار ضمناً شود و  يموجب تخريب و افتادن شاخه و برگ گياه م 2SO گياهان با  يس طولانتماهمچني 

 دهد. يکاهش منيز کلروفيل را 

 و شود يباعث کاهش مقدار محصول گندم و جو م 2SO با يتماس طولانتحقيقات نشان داده است که 

از تماس کوتاه مدت با مقادير زياد زيانبارتر  يمحصولات کشاورز يبرا 2SOبا مقادير اندک  يتماس طولان

 آن است.

را  سنگ مرمر و سنگ آهک ويژهب يساختمان يسنگها وشده فلزات  يخوردگاکسيد گوگرد موجب  يد

و  H  ،2SO+با  ياز کلسيم کربنات هستند که به آسان يکند. سنگ آهک . مرمر هر دو شکلهاي يخراب م

O2H دهند. يواکنش م 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝐻+ → 𝐶𝑎2+ +𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 
𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑆𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ∙ 2𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 

. شود يتنفس م يبروز التهاب و دشوار باعث گذارد و  يتأثير م دستگاه تنفس اکسيد گوگرد بر  يد

 MPP500در حد  2SO. حضور دهد يترشح اخلاط سينه را افزايش م ، 2SOآلوده به  ياستشاق هوا

به حيوانات  PPM5در حد   2SOدهد که غلظت  يشواهد نشان م ي. ولشود يسبب مرگ انسان م

  رساند. ينم يآسيب يآزمايشگاه

 

  

 يدرصد حجم 1-3مقدار متوسط اتمسفر متغير است. اگر چه  يتحتان يار آب بويژه در قسمتهامقدار بخ

رسد. آب تشعشعات زير قرمز  يهم م درصد حجم اتمسفر 5 به بيش ازمناطق  يدر بعض است اما اتمسفر

از بخار  دارد. ابرها کره زمين يدر تعادل حرارت يکند و تأثير بزرگ ياکسيد کربن جذب م يرا بيشتر از د

 يکاهند و در کاهش دما يآب تشکيل شده اند از طريق انعکاس ورود نور خورشيد را به سطح زمين م

 گردند.  يزمين م يکه در شبها موجب افزايش دما يسطح زمين مؤثر هستند در صورت

 يمهيدروکسيل و هيدروپراکسيل دخالت دارد و به شکل قطره ها، در شي يبخار آب در تشکيل راديکالها

هوا مستلزم حضور آب است که اين آب منشأ  ياز الاينده ها ياتمسفر اهميت بسيار دارد. تأثير زيانبار برخ

 دارد. ياتمسفر
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 يکه قطره ها تبخير گردند گرما يشوند يا وقت يکه ذرات يخ در اتمسفر به قطره مايع تبديل م يهنگام

شود.  يکس منجر به آزاد شدن گرما در محيط مگيرند. انجام اين فرايند در جهت ع يپيرامون خود را م

در  يانتقال انرژمهم   ياز راهها يتواند کيلومترها دورتر از محل جذب گرما انجام شود و يکياين اتفاق م

 توسط رعد و برق، تندباد و گردباد است. يگردد. اين فرايند علت انتقال انرژيمحسوب م اتمسفر

 

  

مشابه شيشه يا پلاستيک  يديگر اتمسفر مانند بخار آب در جو عملکرد يگازها يکربن و بعض اکسيد يد

را از  يشود. به اين صورت که امواج کوتاه خورشيد يپوشش گلخانه ها استفاده م يرا دارند که برا يهاي

ين نوع گازها شوند. لذا به ا يم يمانع خروج امواج بلند طيف مادون قرمز زمين يدهند ول يخود عبور م

جذب شده توسط سطح زمين که بصورت امواج  يشود. در نتيجه انرژ ياطلاق م يگلخانه ا يگازها

 يگردد و در نتيجه گرما يشود توسط اين گازها مجدداً به زمين باز م يدوباره به جو پس داده م يگرماي

شود. در نگاه نخست  يق مجو زمين اطلا يشود. از اين رو به اين پديده، اثر گلخانه ا يزمين حفظ م

کره زمين است. اگر اين پديده عمل  يادامه حيات موجودات زنده بر رو يبرا يپديده گلخانه امر ضرور

زمين  يدما ،گشتيزمين باز نمسطح جذب شده در سطح زمين دوباره توسط جو به  يکرد و گرماينم

از موجودات زنده را غير  يبسياررسيد که در اين صورت حيات يدرجه سلسيوس م -28در شبها به 

+ درجه 15کره زمين  يمتوسط دما ،گلخانه در جو يکه به برکت وجود گازها ينمود. در صورت يممکن م

کنند که مانع خروج يمانند لحاف يآ لباس بدن انسان عمل م ياگلخانه يسلسيوس است. در واقع گازها

کره زمين است. آنچه موجب  يمفيد برا يجو امر ياشوند. لذا اثر گلخانهيتوليد شده زمين م يگرما

جو زمين بعلت افزايش  يجو شده است اين است که اثر گلخانه ا يدانشمندان در مورد اثر گلخانه ا ينگران

در  يگلخانه ا يبه جو تشديد شده است. بدين مفهوم که با افزايش غلظت گازها يگلخانه ا يورود گازها

 يدرجه سلسيوس تجاوز کرده است که همين امر پيامدها 15از  سطح زمين يهوا ميانگين دما

و  2N  ،3Oجو  يگلخانه ا يرا در سطح کره زمين موجب شده است. مهمترين گازها يوسيع ياکولوژيک

Ar دارند. آب حدود دو سوم و  يهستند که امواج مادون قرمز را جذب و دوباره به سطح زمين گسيل م

2CO يمحسوب م يگلخانه ا يگردند و لذا بعنوان مهمترين گازها يرا موجب م حدود يک چهارم اين اثر 

 گردند.
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موجود در اتمسفر،  يو مهم اتمسفر، به ويژه تروپوسفر هستند. ذرات کلوئيدها يمعمول يذرات از اجزا

ريز  يجامد يا قطره ها يريز اعم از ذره ها ييک آئروسل مجموعه از ذره ها شوند. يناميده م 11آئروسل

 مايع است که در هوا پراکنده شده اند.

جامد و  يذره ها يو )دوده( برا (چون )گردو غبار يمتداول يريز موجود در هوا نامها يذره ها يبرا

کمتر از  يقطر يمنشأ طبيع يدارا يهامايع مطرح است. اغلب آئروسل يقطره ها ي)شبنم( و )مه( برا

، دودها، يدرياي يهاينامند. ذرات اتکين در طبيعت از اسپريم  12ين ذرات را اتکينميکرون دارند. ا 2/0

 آيند.يدارند بوجود م يکه در اتمسفر هستند و منشأ طبيع يو ساير ذرات يگياه يغبارها و تبخير مواد آل

ار ذرات در کنند. شايد مهمترين کيجو زمين کمک م يذرات اتمسفر با انعکاس نور به ايجاد تعادل حرارت

هستک آب است. اين ذرات بنام  ييخ و قطره ها ياتمسفر عملکرد آنها بعنوان هسته تشکيل کريستال ها

که اتمسفر در حالت فوق  يدر شرايط يمصنوع يايجاد بارندگ يگيرند. امروزه برا ينام م تراکم بارش يها

توليد اين گونه بارانها از يخ  يگذشته براشود. در  ياشباع از بخار قرار دارد، ذرات متراکم کننده افزوده م

 ياز ذرات بسيار ريز ايجاد م يشد. اکنون اين عمل به کمک يدور نقره که تعداد زياد يخشک استفاده م

 شود. يکند انجام م

 يفلز يمثال ذرات کوچک اکسيدها ياتمسفر دخالت دارند. برا يشيمياي ياز واکنش ها يذرات در بسيار

اکسايش به کمک  يهااکسايش نقش کاتاليزور دارند. همچنين ذرات در واکنش يهاو کربن در واکنش 

 کنند.ينور شرکت م

که در  يکره زمين دارد بطور يدما يبر رو يگنقش سرد کنندهموجود در اتمسفر نقش ذرات افزايش 

کاهش  يوجهکره زمين بطور قابل ت يدما 16آتشفشانها در مقياس وسيع در قرن  يزمان بروز فعاليت ها

در کاهش جذب  يعامليافت و يک عصر يخبندان کوچک رخ داد. افزايش مقدار ذرات موجود در اتمسفر 

 خواهد بود و لذا موجب کاهش راندمان گياهان و محصول خواهد شد. برگ گياهان توسطنور خورشيد 

 يآلوده سنج يشوند و در ايستگاهها يمحسوب م ييک آلاينده محيط شهرهمچنين ذرات معلق بعنوان 

 گردد. يثبت م PM10با نام 

 

                                                           
11 . aerosol 
12 . Aitkin 
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کاهش يافته و آب حالت  pHدر آب مقدار  2COانحلال با  يدارد ول ۷برابر با  pHآب مقطر در ابتدا 

 اُفتد:  يگيرد که در آب باران نيز اتفاق م يبخود م ياسيد

 
pH گياهان لازم است. يبرا ينحلال مواد ضرورا ياست که برا 5/5-5/6بين  يآب باران در حالت طبيع 

 گياهان و ساير جانداران است. يبرا يقادر به انحلال مواد ضرور pHچون آب باران با اين 

به دليل عوامل آلاينده  pHکاهش  .نام دارد يان کمتر از مقدار معمول باشد باران اسيد PHکه  يباران

 نيز برسد. 2 يو حت 4و  5تواند مقدار آن به يبوده و م

گوگرد و نيتروژن به اتمسفر است. اين اکسيدها دراتمسفر  يورود اکسيدها ،ياسيد يهاعلت تشکيل باران

 گردند. يبه اسيد سولفوريک و اسيد نيتريک تبديل م

𝑆𝑂2 +
1

2
𝑂2 +𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂2 

3𝑁𝑂2 +𝐻2𝑂 → 2𝐻𝑁𝑂3 +𝑁𝑂 
مناطق  ياين پديده در برخ 1050وجود نداشته است. در سال  ياسيد يشهامسأله بار 1930قبل از سال 

دهد. يرا نشان م ياز بارش اسيد ياعمده موجود در نمونه يکاتيون ها و آنيون ها 3-1ظاهر شد. جدول 

 ياسيد يسولفات بيانگر اين مطلب است که اسيد سولفوريک جزء عمده بارش ها يغلظت بالاتر يونها

 دريک در مرتبه سوم اهميت قرار دارند.يکوچکتر و اسيد کلر يتريک سهمست. اسيد نيا

 

 ياز بارش اسيد يدر نمونه ا يغلظت کاتيون ها و آنيون ها 5-1جدول شماره 

 آنيون ها کاتيون ها

 يون والان در ليتر( ياک610غلظت) يون والان در ليتر( ياک610غلظت)

56 +H 51 2
4

-SO 

10 +
4NH 21 -

3SO 

۷ +2Ca 12 -CI 

5 +Na   
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3 +2Mg   

2 +K   

 

  

 است. يبه دو صورت الف: مستقيم و ب: اثر جانب ياسيد يثرات بارش هاا

گذاشته و ساليانه اثر  يابنيه تاريخ وساختمان ها، مجسمه ها  يبر رو ياسيد يها: بارشاثرات مستقيم -1

 يپوشش ها يبر رو يتواند اثرات نامطلوب يم ياسيد يبارش ها کند. همچينن يخسارات سنگين ايجاد م

 انها گردد. يگذاشته، باعث تخريب و نابود يو جنگل يگياه

 يبر رو يدهد و اثرات مخربيرا کاهش  مدرياچه ها و رودخانه ها  pH به مرور زمان ياسيد يبارش ها

 يانجامد.بتخريب محيط زيست  تواند به ياکوسيستم آنها دارد و بندرت م

 ياست که م از فلزات و ترکيبات يافزايش حلاليت بعض، ياسيد ياثر مهم بارش ها: ياثرات جانب -2

 را نام برد. ، نيکل، سرب، کادميوم و الومينيمي؛ جيوه، منيزيم، روتوان

مرده  ي( جنگل هايمرده )بدون ماه يبا توجه به حوضچه ها، درياچه ها ياسيد يوسعت مسئله باران ها

آمريکا  ياز درياچه  در کشورها يشود. امروزه بسيار يدرک م يدر حال ويران يدر حال مرگ و بناها يا

از جنگلها  يمرده تبديل شده اند. در همين کسشورها وسعت بسيار يبه درياچه ها يغرب يکانادا و اروپا

 هستند. يکاهش يافته و در حال نابود

 
 ستاندر لهبر جنگل  يبارش اسيداثر  :8-1شکل 
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 يمراديوم  ياثر رادون است که محصول فروپاش ياز منابع مهم ورود راديونوکلوئيدها به اتمسفر، گاز ب ييک

اين ايزوتوپ  يشود. هر دويبه اتمسفر وارد م Rn220و   Rn222از دو ايزوتوپ  يباشد. رادون به صورت يک

ه ثاني 5/54روز و  8/3تيب نيمه عمر و به ترهستند  αانتشار دهنده اشعه آلفا  (رادون يهاايزوتوپها )

بر  ياشعه کيهان گردند.يپايدار سرب تبديل م يهااين ايزوتوپ ها در پايان عمر به ايزوتوپهر دو و دارند. 

 Be1۷  ،Be10 ،Be 1۷ ،C 14 ،CI 39  ،H 3مانند  يموجود در اتمسفر اثر گذاشته و راديونوکلوئيدها يهاهسته

 ،Na22  ،P32  ،P33  کند. يتوليد م 

 که از  ييشود. نيروگاههايواکتيو وارد اتمسفر ميدرا يهسته ها يمقدار يفسيل يبر اثر سوخت سوختها

توانند  يکنترل خاکستر باشند م يکه فاقد دستگاهها يکنند در صورتياستفاده م با سوخت ذغال سنگ

  کنند. يد به اتمسفر وارد مراديونوکلوئي يمقدار زياد

 يدر اتمسفر منتشر م يهسته ا ياز فعاليت راکتورها Kr85اثر کريپتون  يراديواکتيو گاز ب يايزوتوپ ها

حاصل از فعاليت  يساير راديونوکلوئيدها .استسال  3/10نيمه عمر  يدارا اين راديونوکلوئيدشوند. 

 ياز مو.اد خروج يشيمياي يآنها را به کمک واکنش هاتوان يفعال هستند و م يراکتورها از نظر شيمياي

. اين مواد در ورود مواد راديواکتيو به جو دارد ياسهم عمده ياهسته يانفجار سلاح هاجدا کرد. 

 گردند.  يپخش شده و سرانجام همراه باران به سطح زمين باز مدور بسيار  يتا مسافتها راديواکتيو

 

  

ديگر را که  يمواد شيمايو ديگر دود، مه، هوا  يسم يبه مخلوط 13دکتر هارولد دووکس 1911در سال 

 دو نوع مه دود يلندن شد بطور کل يهوا يث فاجعه آلودگباع که نفر شد مه دود ناميد 1150باعث مرگ 

عمدتا از سوختن ذغال سنگ و نفت کاهنده است و  يمشخص شده است؛ يک نوع آن از لحاظ شيمياي

است که تا  ياکسيد گوگرد مخلوط با دوده، خاکستر، دود و مواد مرکب آل يشود و شامل د يحاصل م

که از لحاظ  مه دودناميدند. نوع دوم  ييا صنعت ينوع لندنا رمه دود اين نوع اکسيد شده اند.  يحد

 حاصل از احتراق ياست که در آنجا مواد خروج ياکسيد کننده است. نوع متداول در شهرهاي يشيمياي

 يم يفتوشيميايشوند. اين نوع مه دود را مه دود  يدرونسوز به مقدار زياد در اتمسفر متمرکز م يماشينها

                                                           
13 . Dr. Harold de. Voeux 
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اين  . دارد ينقش اساسحائز اهميت و آن  يفرايند شيميايشروع خورشيد در ست که نور نامند. علت اين ا

 ي. همچنين حاونيتروژن است ياکسيدها يمقدار زياد ياکسيد گوگرد است اما حاو يمه دود فاقد د

 پراکسيد و انواع هيدروکربنها است. يازُون دار شده، ترکيبات آل ياُزون، اولفينها

 به شرح زير بايد بوجود آيد: يو هواشناخت يجغرافيايشرايط د تشکيل مه دو يبرا

 نظقه خاصآلاينده در يک ممواد توليد مقادير زياد  -1

 ه باشد.مرتفع احاطه شد يتوسط کوهها يآلودگ محل -2

  يدماي يوارونگ يبرقرار -3

 يگرماي ييرد. وارونگسرد قرار گ يلايه هوا يگرم بر رو يدهد که لايه هوا يرخ م يموقع يگرماي يوارونگ

گرم در پايين و نزديک به  يمعمولاً هوا ياز هواست. در شرايط عاد يتوده هاي يدما برا يترتيب غير عاد

دارد به سمت بالا حرکت کرده و غالب مواد آلاينده را به  يگرم که دانسيته کمتر يزمين است و هوا

 يدماي يشوند. در وارونگ يوا اين مواد پراکنده مه يکند و در انجا بر اثر حرکات افق يتروپوسفر منتقل م

دارد در نزديک سطح زمين قرار دارد.)زارع و همکاران  يسرد که دانسيته بيشتر يگرم در بالا و هوا يهوا

بهر علت بر  يبنظر آيد گو اينکه شما نيز در اتاق وقت يامر منطق ي( اين ممکن است در باد25: 138۷

اطاق گرم تر  يبالا يکنيد که هوا يگيريد ملاحظه م يبست لامپ قرار م ين براچهار پايه و يآ نردبا يرو

زمين تشعشع جذب شده  يدر جو شرايط بر عکس است. در کره زمين بعلت اينکه منبع گرما ياست. ول

شوديم و به  ياز خورشيد توسط سطح زمين است لذا در شرايط معمول هرچه از سطح زمين دور م

 يشود که به اين شرايط، شرايط نرمال يا استاندارد جو اطلاق م يرويم هوا سردتر م يارتفاعات بالاتر م

متر افزايش  100خشک است با ازاء هر  يمرطوب و نه خيل يکه نه خيل يگردد. ميزان کاهش دما در هواي

اع درجه سلسيوس با افزايش ارتف 5/6در هر هزارمتر افزايش ارتفاع  يدرجه سلسيوس يعن 65/0ارتفاع 

با افزايش ارتفاع دما افزايش يابد بدان  يشود. حال اگر عکس اين حالت رخ دهد يعن يهوا کم م يدما

هوا بصورت  يدمايي يافُتد. در صورت بروز واورنگ يگويند که بندرت در جو اتفاق م يم يدماي يوارونگ

نقطه خاص بخصوص  راکد آلاينده ها را در مجاورت سطح زمين نگه داشته و موجب تجمع آنها در يک

نشان  10-1در شکل شماره  يگرماي يو وارونگ يشود. وضعيت هوا بصورت عاد يآلوده م يسطح شهرها

 داده شده است.
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الوده سرد کاملاً مانند يک  يتوده هوا يگرم رو يدر شهر. هوا يگرماي ياز وارونگ ينمودار :10-1شکل 

تغيير  يدارد تا شرايط جو ينگه م رشهر آنقد يبالا آلوده را بر يکند. اين سرپوش هوا يسرپوش عمل م

 دهد. يهوا را نسبت به ارتفاع نشان م ينسب يخط سمت چپ نمودار دما کند.

 

  

 شود: يزير ظاهر م يآثار مه دود به طور عمده در زمينه ها

 يريه ها و التهاب مخاطها انسان: التهاب چشم، بروز سرفه، خس خس سينه، انقباض و آسايش سلامت -1

 يتنفس

 يآن( شکستن ذنجيره پليمر ي)ترکيدگ ي: اثر اُزون بر مواد لاستيکياثر بر مواد و مصالح ساختمان -2

 از طريق اکسيده شدن توسط ازُون يلاستيک طبيع

 گردند يدهند توسط پليمره شدن توليد م ياثر بر اتمسفر: ذرات آئروسل ميدان ديد را کاهش م -3

 يو غذاي ياثر بر گياهان: کاهش محصولات کشاورز -4

استيل نيتراتها و آلدئيدها که  يانسان زيآن آور است. پراکس ياز اجزاء مه دود است که برا ياُزون يک

تواند باعث بروز  يشوند. همچنين مه دود م يشوند موجب التهاب چشم م يمعمولاً در مه دود يافت م

 گردد. يتنفس يها و التهاب مخاطهاسرفه، خس خس سينه، انقباض ريه 

در مقابل  يزياد ي، نفوذپذيريلاستيک ياز اجزاء مه دود بر مواد و مصالح اثر نامطلوب دارد. اشيا يبعض

و مواد  يشوند. اُزون لاستيک طبيع يم ياُزون دارند و چنانچه در معرض آن قرار گيرند دچار ترکيدگ
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آنها مورد حمله  يدو گانه موجود در زنجيده پليمر ييوندهامشابه آن از طريق اکسيده کردن و شکستن پ

کوچکتر  يدهند به وسيله پليمر شدن مولکولها يدهد. ذرات آئروسل که ميدان ديد را کاهش م يقرار م

 آيند. ياوليه توليد مه دود به وجود م يشوند و در جريان واکنشها يتوليد م

است. علت اين امر وجود سه اکسيد کننده مهم  يغذايو  ياز آثار مه دود کاهش محصولات کشاورز ييک

 گياهان دارد است. يکه بالاترين سميت را برا 14PANنيتروژن و  ياُزون، اکسيدها ييعن

 

С

 

                                                           
 پراکسی استيل نيتراتها -14
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بنابراين  اتمسفر قائل نبود. يبرا يشد و انسان نهايت يکمتر توجه م يبه آلودگ  1960تا قبل از سال 

انسان  آنها در اتمسفر از ديد يکه پراکنده گ يو ساير آلاينده مادام xNOو  CO  ،2SOهنگام انتشار دود، 

 يااما واقيت اتمسفر ما به گونهآنها قائل نبود.  يبرا يشد آثار مخرب ياستشمام نم يماند و بوييدور م

 ياکسيژن کاف. از زمين قرار دارند يکيلومتر 30تشکيل دهنده اتمسفر تا ارتفاع  يگازها %99ديگر است. 

مورد نياز ما بطور  يبيشترين هوا ارد وسطح زمين وجود د يبالا يکيلومتر 5/6حيات فقط تا ارتفاع  يبرا

در سطح در همين ناحيه محدود مواد الاينده . از سطح دريا قرار دارد يکيلومتر 11متوسط در ارتفاع 

 يشوند و به فضا يکنند. اين مواد از اطراف زمين دور نم يو آثار خود را ظاهر م گردند يزمين جمع م

 اغ ما يا فرزندانمان خواهند آمد. يابند بلکه مجدداً به سر يخارج راه نم
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اُزون موجود در جو به دو بخش؛ اُزون تروپوسفري و  ،بر روي زندگي موجودات زنده بستگي به اثر اُزون

يدروژن و ئاُزون استرتوسفري تقسيم مي شود. وقتي ازُون در سطح زمين تشکيل مي گردد که در ترکيب 

ده و اکسيد ازت در مقابل بخار آب و نور قرار گيرند. اُزون موجود در تروپوسفر به اُزون سطحي مشهور بو

 جز, آلاينده هاي هوا و گازهاي گلخانه اي تقسيم بندي مي شود. 

 يناشهاي شيميايي و فتوشيميايي بر اثر واکنش، مشهور بودهاُزون موجود در تروپوسفر که به اُزون سطحي

تواند  يماثر رعد و برق بر همچنين تخليه بار الکتريکي شديد  شود.توليد مي يخورشيد ياز پرتوها

دهد  يرا افزايش م يبالاتر، انتشار هيدروکربن بيوژن يدرجه حرارت هاشود. اُزون سطحي شکيل موجب ت

دهد. نتايج ي، ذخيره هيدرواکسيد نيتريت را افزايش ميبا تجزيه حرارت xNO )2(NO+NO يو فراوان
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 ک بخارارگانيو ترکيبات  2NOدهد. يبالاتر نشان م يهامدل افزايش ازُون را در درجه حرارت يبرخ

 اُزون هستند. يشکل گير ي، ماده اوليه برايشدن
از سويي ديگر اين گاز بر روي گياهان اثرگذاشته موجب آسيب ديدن گياهان و درختان جنگل شده و 

خواهد شد. همچنين اُزون موجود در تروپوسفر به عنوان ، مواد و ابنيه تاريخيباعث اکسيد و تخريب فلزات

 اي گرمايش جهاني را در پي دارد.با ساير گازهاي گلخانه ، همراهلخانهگيک گاز 

استراتوسفر که نقش حياتي براي کره زمين داشته و عده اي از دانشمندان بر اين باورند  اُزون موجود در

لايه ازُون در استراتوسفر شکل  ،که حيات بر روي کره زمين از زماني آغاز شد که علاوه بر آب و اکسيژن

کيلومتري سطح زمين با عنوان لايه اُزون قرار  30تا  20موجود در استراتوسفر در ارتفاع گرفت. ازُون 

گرفته است. با اين همه در بالاي مرز تروپوپاوز که در عرض هاي مختلف جغرافيايي متفاوت است، جايي 

 50مرز که تغيير روند دما و رطوبت با ارتفاع تغيير مي کند اُزون استراتوسفري تشکيل شده و تا 

فضاي بين سياره اي به زمين نگاه کنيم لايه ازُون مانند نوار نازک آبي رنگ  کيلومتري پخش است. اگر از

 .دور زمين را فرا گرفته است

 دهد که غلظت متوسط ازُون تروپوسفري در نيمکره شمالي افزايش يافتهها نشان ميگيرينتايج اندازه

 1910تا  18۷6نچه در آزمايشگاه مونتسوري پاريس در سالهاي . از مقايسه مشاهدات اخير با آاست

آيد که غلظت اُزون در مدارهاي جغرافيايي بالا طي صد سال گذشته بيش از گيري شده چنين بر مياندازه

شود متوسط اُزون موجود در جو زمين از (. همچنين پيش بيني مي13۷۷)محامد  است دو برابر شده

bpp۷/32 به در حال حاضرbpp۷/35   تا  6/3افزايش يابد. که روند افزايشي  2015تا سالppb8/۷ 

در صورت  آيد( خواهد داشت که وضع خطرناکي به لحاظ زيست محيطي به وجود ميbpp8/5)متوسط 

 (.138۷ ياسپنانافزايش يابد. ) ppb1درصدي اکسيدها در جو ميزان اُزون جو فقط  53کاهش انتشار 

 

و  يسم يبزرگ موجب توليد و انتشار گازها يو افزايش جمعيت در شهرها يصنعت يتوسعه فعاليت ها

توان به افزايش انتشار گاز ازُون اشاره کرد. گاز ازُون  يآلاينده بخصوص در جو گرديده که از جمله آن م

ن علاوه بر تهديد و کشنده است و افزايش آ يگردد فوق العاده سميکه در سطح زمين به جو تزريق م

 دارد.  يرا در پ يگرمايش جهان يگلخانه ا يانسان، بهمراه ساير گازها يسلامت
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از طريق فرايندهاي فتوشيميايي بر روي  ،اُزون موجود در تروپوسفر که به اُزون سطحي معروف بوده

 وکربن هاي حاصل از بيوماس و سوخت هاي فسيلي توليد مي شود. اکسيدهاي نيتروژن و هيدر

اندازه گيري ها نشان مي دهد که غلظت ازُون در نواحي آلوده شهري و در روزهاي صاف و آفتابي بهار و 

در اثر تنفس وارد ريه ، تابستان به حداکثر ميزان خود مي رسد. اين گاز فوق العاده سمي و کشنده است

اُزون موجود در جو سطح زمين از طريق  مدت مي تواند بافت سطحي ريه را تخريب کند.شده و در دراز

روزنه ها و از طريق فرايند معمولي ورود گازها، به برگ گياهان وارد شده و با يکي محصولات ثانويه آن که 

ده در باعث علائمي همچون کلروز شدن و نکروز ش ،در نتيجه اکسيداسيون توسط اُزون به وجود آمده

 (.138۷ ياسپنانگياهان مي گردد)

صورت لکه  هگر ناشي از اثر نامطلوب ازُون بر روي گياهان عبارتند از : رگه شدن )يعني بيچند علائم د

ميلي متر درآمدن( برنزه شدن )يعني قرمز شدن(  1هاي نامنظم قهوه اي تيره و روشن به قطر کمتر از 

 مي باشد.

وي گياهان در بين رگبرگ ها مخصوصاً سطح رويي برگ ها ديده مي شود که  نشانه هاي تأثير ازُون بر ر

 به صورت برگه هاي پيرتر و ميانسال ديده مي شود.

نوع و شدت آسيب ديدگي به مقدار و مدت دوام ازُون، به شرايط آب و هوايي و ژنتيک گياه بستگي دارد. 

روي بعضي گونه ها در شرايطي خاص تأثير گذاشته از آنها مي توانند بر  يتمام نشانه هاي فوق يا حتي يک

 و هر نشانه خاص بر روي يک گونه گياهي نشان دهنده تأثيرپذيري متفاوت نسبت به ساير گونه ها است.

در  198۷تا سال  1980افزايش غلظت ازُون موجب کاهش محصول مي شود. براساس تحقيقي که از سال 

ان داده شد که گونه هاي دو لپه اي مثل لوبيا، کتان و بادام نسبت پنج نقطه ايالات متحده انجام گرفت نش

به گونه هاي تک لپه اي همچون سورگم، غلات، ذرت و گندم زمستاني در برابر خسارات ناشي از افزايش 

 (.138۷ ياسپنان) غلظت اُزون حساسيت بيشتري دارند

 

رتباط بين شرايط جوي و تغيير در ميزان گازها و ترکيبات جوي از جمله با توجه به اينکه بررسي ا

در اين قسمت ارتباط بين عناصر جوي و مقادير  ،هاي درس شيمي جو و تغييرات آن استسرفصل

نشان داده شده است از ميان ترکيبات و  1-2گازهاي جو را بررسي ميکنيم. همانطور که در نمودار 
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پذيرد و بطور مستقيم در ارتباط با فعاليت از ازُون اثر بيشتري از عناصر جوي ميگ ،گازهاي موجود در جو

. از اين رو در اين بخش ارتباط بين تغييرات ازُون در شودآلوده شهري توليد مي اتمسفرخورشيدي در 

ساعتي هاي دادهبراي اين منظور از  گردد.سطح شهر اصفهان در ارتباط با عوامل و عناصر جوي بررسي مي

است. استفاده شده دو ايستگاه لاله و بزرگمهر شهر اصفهان  138۷و  1386هاي مربوط به سالو روزانه 

گاز آلاينده ديگر توسط ايستگاههاي خودکار سنجش آلودگي در  6لازم به ذکر است گاز اُزون به همراه 

شود. در فايل اکسل ارائه ميشود که داده هاي آن بصورت متوسط ساعتي تغييرات ازُون اندازه گيري مي

ماه از داده ها قابل بررسي و استناد است که بر همين  20ها در دو سال مذکور نشان داد ها دادهبررسي

پردازيم. بر اساس نتايج بدست آمده اساس به تشريح وضعيت آلودگي ازُون در ارتباط با عناصر جوي مي

است. متوسط حداکثر در شهر اصفهان  ppb15/30ماهه  20متوسط کلي مقدار ازُون در طي دوره آماري 

ppb19/69  و متوسط حداقلppb1/10  است که داراي مقدار ثبت حداکثرppb6/211  در روز دوم

در  8۷صبح در ايستگاه بزرگمهر است و مقدار ثبت حداقل صفر در مهرماه سال  9ساعت  8۷شهريور سال 

 ايستگاه بزرگمهر بوده است. 

تغييرات ازُون در شهر اصفهان بعنوان مطالعه موردي نشان مي دهد، مقدار ميانگين ازُون بررسي وضعيت 

در فصل تابستان و بهار داراي بيشترين مقدار است. بالا بودن حداکثر اُزون در فصل تابستان به علت 

ين فعاليت هاي فتوشيمايي ناشي از افزايش شدت و مدت تابش خورشيدي در فصل تابستان باشد. دوم

افزايش در فصل بهار اتفاق افتاده است. بعد از تابستان ميانگين اُزون در فصل بهار در هر دو ايستگاه بيشتر 

از بقيه فصول است که اين موضوع به علت وجود حداکثر اُزون بهاره در استراتوسفر و انتقال آن به سطح 

وز در فصل بهار به فعاليت خود ادامه زمين در تروپوسفر پاييني بواسطه توربولانس هاي جوي است که هن

 (. 2-2شماره  شکلمي دهند )
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 مقايسه مقادير متوسط حداکثر اُزون در دو ايستگاه لاله و بزرگمهر در شهر اصفهان -2-2شکل شماره 

 

بررسي وضعيت ماهانه نيز نشان مي دهد ماههاي فصل تابستان داراي ميانگين بالاتري در مقدار اُزون 

يشتر از روند تغييرات پارامترهاي جوي که داراي حداکثر تابستانه و حداقل زمستانه هستند هستند و ب

پيروي مي کند. البته در فصل سرد سال افزايش مقادير ميانگين و ميانگين حداکثر ناشي از اينورژن را 

مقادير ازُون را تغييرات  3-2 شمارهشکل نبايد فراموش کرد که در هر دو ايستگاه ديده مي شود.  نمودار 

 دهد. در ايستگاه لاله نشان مي

 
 8۷قايسه مقادير ازُون ماهانه در ايستگاه لاله در سال م -3-2شکل شماره 
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همچنين بررسي وضعيت تغييرات روزانه اُزون در ايستگاه لاله اصفهان نيز نشان مي دهد مقادير روزانه نيز 

ديگر است. البته افزايش مقادير اُزون در فصل سرد نيز مي  در ماههاي فصل تابستان و بهار بيشتر از فصول

تواند بعلت فعاليت جوي و نيز برقرار شرايط اينورژن در برخي روزهاي فصل پاييز و زمستان باشد. فقط 

اندک افزايش در ازُون بهاره و تابستانه بچشم مي خورد که بجز در يک روز روند افزايش تابستانه خيلي 

که بر اساس ارقام تغييرات ازُون ايستگاه لاله ترسيم گرديده روند  4-2شکل ا در نمودار مشهود نيست. ام

 افزايشي در روزهاي فصل گرم و کاهش نسبي در روزهاي فصل سرد کاملاً مشهود است. 

 

 

 در ايستگاه لاله اصفهان 8۷روند تغييرات روزانه ازُون در سال  4-2شکل شماره 

 

از تابش  يناش يفتوشيمياي يفعاليت ها ياز مهمترين عوامل مؤثر در توليد اُزون سطح ينظر به اينکه يک

داشته باشد.  يدر توليد ازُون سطح يتواند نقش قابل توجهياست لذا طلوع و غروب خورشيد م يخورشيد

برخوردار است که در  ياز اهميت ويژه ا يرات اُزون سطحتغيي يروند ساعات شبانه روز ياز اين رو بررس

 گيرد.  يقرار م ياين قسمت مورد بررس
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در مجموع روند افزايش روزانه و کاهش شبانه  يساعت يهاميانگين، حداکثر و حداقل ماهانه داده يبررس

 يو خرداد روند کلفروردين، ارديبهشت  يدهد. در صورتيکه در ايستگاه لاله در ماههاياُزون را نشان م

شود. بطوريکه اين يديده مافزايش روزانه در مقادير ميانگين و حداکثر و حداقل بصورت کاملاً مشخص 

گردد. )منظور از جو  يبا جو استاندارد منطبق م يروند کاملاً با روند افزايش دما و تابش روزانه در روزها

سينوپتيک وجود نداشته باشد و لپس  يهاسيستم از ياست که در آن توربولانس هوا ناش ياستاندارد جو

که در بقيه ماهها در هر دو (. درجه سلسيوس به ازاء هر هزارمتر افزايش ارتفاع باشد 5/6ريت دما با ارتفاع 

 خورد.  يکمتر بچشم م يايستگاه چنين روند

د تغييرات روزانه ، خط روندهدهر يک از ساعات شبانه روز نشان مي يفصل يهاميانگينبررسي همچنين 

لذا همانطور  قابل مشاهده است. 5-2شده است که در شکل ماهانه بسيار هموار  ينسبت به ميانگين ها

شود روند افزايش روزانه در مقادير ميانگين و حداکثر در کليه فصول در يديده م 5-2که در نمودار 

است. اما مقادير حداقل در کليه  يطئايستگاه لاله کاملاً مشهود است بجز در فصل زمستان اين روند ب

 .ندارند يفصول روند معين

 8۷ازُون در ايستگاه لاله در سال  يمقادير ساعت يفصل يميانگين ها 5-2شکل شماره 

بررسي ميانگين سالانه کاملاً هموار شده است. نيز سالانه  يخط روند مقادير ميانگين، حداکثر و حداقل ها

-2را مانند نمودار  15تا  14بخصوص در ساعات ( وجود روند افزايش روزانه 6-2)شکل نمودار نيز بر روي 

 دهد. شهر لس آنجلس نشان مي 1
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 8۷اُزون در ايستگاه لاله در سال  يمتوسط سالانه مقادير ساعت 6-2شکل شماره 

 

قرار  يجو يپارامترها يو يا بعبارت ياُزون تحت تأثير فعاليت جوهمانگونه که پيش از اين ذکر شد مقادير 

 يبامثاال  يبرابر تغييرات اُزون را مورد مطالعه قرار داده اند.  ينيز اثر عوامل جو يدارد و مطالعات بسيار

گابريل را اثبات کرده اند.  يتغييرات اُزون با عوامل هواشناس يارتباط خط( 1993) 15راپن گلاک و ديگران

تراکم ترافيک و انتشار اولياه اُزون در »( در مقاله تحت عنوان 2003) 16و امانوئل مادارياگا يبراستج-ايبارا

مؤثر در انتشار و توليد اُزون را مطالعه کرده و به ايان نکتاه اشااره دارد کاه  يعوامل شهر« بيلبائو اسپانيا

از  ي( ناش xNOو  sVOCنتشار اوليه )عمدتاً از درهمکنش بين ا ياشده در شهرها نتيجه ياُزون اندازه گير

 هستند.  يترافيک و اثرات هواشناخت

در  يبين مقدار اُزون سطح يو تغييرات اُزون، روابط همبستگ يجو يارتباط بين پارمترها يبررسبمنظور 

و  ، ميانگين، حداکثريميانگين، حداکثر و حداقل رطوبت نسب يهواشناس يشهر اصفهان و مقادير داده ها

در  يحداقل درجه حرارت، بارش روزانه، ميانگين، حداکثر و حداقل سرعت وزش باد و تعداد ساعات آفتاب

 دهيم يقرار م ياصفهان را مورد بررس يايستگاه اُزون سنج

                                                           
15 . B. Rappenengluck at all 
16. Gabriel Ibarra-Berastegi and Imanol Madariaga 
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مشخص است مقدار اُزون بخصوص در ايستگاه لاله باا رطوبات نسابي رابطاه  1-2همانطور که در جدول 

درصد معنادار است و دلالت بر ايان دارد کاه در روزهاايي کاه رطوبات  01/0معکوس دارد. که در سطح 

بيشتري در جو بوده، مقدار اُزون کاهش داشته است. همچنين ارتباط بين درجه حرارت و مقدار مثبات و 

از بقياه زون با تغييارات اُ دما  و يهمبستگي بين رطوبت نسب ضرايبدرصد معنادار است.  01/0در سطح 

که اين دو عامل مهمترين عوامل تأثير گذار بر تغييرات اُزون بوده دهد گتر است و اين نشان ميعناصر بزر

شاديدتر تاابش  دهاد در زمااننشاان مايحاداکثر اُزون رخداد مقاير دماي حداکثر و ارتباط قوي تر اند. 

 کناد.را تجربهد مايافزايش قابل توجهي مقادير اُزون تأثير  فصل گرم تابستان ، در ميانه روزهايخورشيد 

در هاي فتوشايميايي نانپور هند نيز نشان داده فرايندبررسي مقادير اُزون سطحي در منطقه نيمه خشک آ

( ppb60اُزون با حاداکثر )حادود  مقدارمتوسط فصلي بطوري که  .تشکيل اُزون نقش مؤثري داشته است

 است. بالاترين متوسط ماهانه اُزون ( در دوره مونسون مشاهده شده ppb22در تابستان و حداقل )حدود 

ppb۷/۷+9/48  در ماه مارس و پايين ترين متوسط ماهانهppb5/3+3/26  در ماه آگسات مشااهده شاده

است که احتمالاً افزايش تمرکز اوليه گاز به واسطه فعاليت آنتروپوژنيک و اثر پارامترهاي هواشناختي ايجاد 

تواناد در کااهش مقادار اُزوت در مي فصل بارش بالاتر استمي شود. به ديگر سخن رطوبت نسبي که در 

و ارتباط منفاي دارد درجه حرارت  فصل بارش )پاييز و زمستان( مؤثر باشد. از سوي ديگر رطوبت نسبي با

مقدار اُزون کمتاري شود در درجه حرارت هاي پايين متأثر از افزايش رطوبت نسبي همين عامل باعث مي

( در 2R=84/0دو پارامتر باد و رطوبت نسبي همبستگي اُزون سطحي با سرعت باد )از ميان تشکيل گردد. 

 . (2008و همکاران  1۷)ردي ( بهتر است2R=66/0مقايسه با رطوبت نسبي)

 

 

 

 

                                                           
17. Reddy  et al 
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ضرايب همبستگي بين مقادير ميانگين، حداکثر و حداقل اُزون ايستگاه لاله اصفهان با مقادير  1-2جدول 

 8۷سينوپتيک اصفهان در سال  يتگاه هواشناسايس يمتناظر عناصر اقليم

 حداقل لاله حداکثر لاله ميانگين لاله 

 رطوبت متوسط
**.496- **.287- **.419- 

 -445.** -302.** -526.** حداکثر رطوبت

 -393.** -272.** -467.** حداقلرطوبت 

 حداکثردما 
**.561 **.377 **.389 

 424.** 355.** 560.** حداقل دما

 411.** 371.** 568.**  متوسطما د

 -158.** 075. 049.- بارش

 233.** 273.** 394.** ساعات آفتابي

 314.** 103.- 128.* سريعترين باد

 -193.** 018.- -167.** فشار متوسط

 -126.* 051.- -151.* فشار حداکثر

 -215.** 004. -158.* فشار حداقل

 درصد معني دار است. 01/0تگي در سطح همبس **                         

 درصد معني دار است. 05/0همبستگي در سطح  *                        

 

مقدار  يباران يدهد در روزها ينشان مبارش در ايستگاه لاله ازُون با  راديبين مقمعکوس  يروابط همبستگ

 يدليل است که اين ضرايب فقط برا به اين يضرايب همبستگ مقادير پايينالبته . يابدياُزون کاهش م

محاسبه گرديده است. بطور يقين بايد گفت اگر اين ضرايب با توجه به  8۷سال  روزانه يهابارش

ايضاح  يدر بر داشت و فقط برا يگرديد نتايج بهتريچند سال محاسبه م يشديد بارش برا يتغييرپذير

متفاوت است. اگر چه  يباد و مقادير اُزون کل ارتباط بين سرعت وزشمطلب در اينجا آورده شده است. 

 يآلودگ زايل شدندارد که اين مربوط به عامل  يباد اثر معکوس بر مقدار اُزون سطح يهاسريعترين وزش
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اوليه موجد اُزون را  يتواند آلاينده ها يوزش بصورت آرام صورت گيرد م يليکن در زمان .توسط باد است

گردد. با توجه  يسطح شهر بريزد و به افزايش مقدار اُزون منته يمناطق بر روها را از ساير  xNOاز جمله 

تواند به  يم يغرب يوزش آرام بادها است، رچه در سمت غرب اصفهان واقع گرديدهبه اينکه نيروگاه دُ

 يو ميزان ازُون رابطه همبستگ يبين ساعات آفتاب همچنين اين شهر کمک نمايد. يگافزايش آلاينده

خورشيد بر توليد اُزون کاملاً  يپرتوها يوجود دارد که اين رابطه نيز با توجه بر تأثير فتوشيميايمثبت 

مقدار اُزون با پرامترهاي هواشناسي در ايستگاه لاله قويتر است. زيرا مکان  روابط همبستگياست.  يمنطق

پارکينگ خودروهاي آتش نشاني ايستگاه لاله از استاندارد لازم برخوردار است ولي ايستگاه بزرگمهر در 

تواند تغييرات مقدار شبانه روزي اُزون را تحت تأثير قرار دارد و روشن نمودن خودروها براي شارژ شبانه مي

. خورديدر ايستگاه لاله بهتر پيوند م يجو يساعته تغييرات اُزون با پارامترها 24روند قرار دهد از اين رو 

-ينشان م يآتن در ارتباط با شرايط هواشناخت ينيتروژن و ازُون در هواحداکثر اکسيد  يتمرکزها يبررس

. ارتباط دارد ياقليم يها و پارامترها xNOاُزون کاملاً با ميزان توليد  يدهد، افزايش مقادير تمرکزها

دوره  در واقع در حوزه آتن  يآلودگسايت سنجش  10 درو تمرکز اُزون  2NOو  NO يآمار ساعت يبررس

به  ياز يک ايستگاه سنجش آلودگ يهوا بطور قابل توجه ينشان داد تمرکز آلودگ 2003تا  1994 يآمار

 يمربوط م يکند که اين به موقعيت و مجاورت هر ايستگاه به منابع انتشار آلودگ يديگر ايستگاه تغيير م

گر و به همين به روز دي ياز روز 3Oو  xNOدر تمرکز  يقابل توجه يهر ايستگاه تفاوت ها يشود. برا

در تابستان )بواسطه  3Oو  xNOبه فصل ديگر وجود داشت. مقادير  يبه ماه ديگر و از فصل يصورت از ماه

اُزون( بالاست و در زمستان پايين است. اين تفاوت ها در يک مقياس بزرگتر به شرايط  يتوليد فتوشيمياي

 ينها سرعت و جهت باد و فشار اتمسفرشود که از مهمترين آ يغالب مربوط م يو هواشناخت يسيتوپتيک

مشخص شده نشان داد، زمان اتفاق اين حداکثرها  xNOحادثه حداکثر تمرکز  1۷9است. تحليل ها از 

متر بر ثانيه( که عمدتاً از  5/2آرام و باد ضعيف )سرعت کمتر از  يکه با هوا يسيکلون يتحت شرايط آنت

حرارت پايين هوا و شرايط اتمسفر سطح زمين کاملا  وزند و نيز درجه يم يو جنوب غرب يجهت جنوب

باد و پايين  تسرعتحت شرايط درجه حرارت بالا، تمرکز اُزون  يکه حداکثرها يخورد. در صورت يپيوند م

ساير تحقيقات  يبررس(. 2006 18)نيکولاس هاتزيانستاسيو و ديگران دهدخورشيدي رخ ميتشعشع شديد 

 يپذيرد. برا يبشدت تأثير م ياز عوامل جو يتغييرات اُزون سطح اده،ددر ديگر نقاط جهان نيز نشان 

                                                           
18 . Nikolaos Hatzianastassiou at all 
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افزايش اُزون شهري که هميشه در فصل تابستان نشان داده  2009 19يي سي لي و ديگران بررسي مثال

آزمون نقش احتمالي  ايشانبه اين سو در پاييز و زمستان نيز رخ داده است. هدف  2000از سال  بوده

متوسط درجه حرارت اکتبر افزايش هوا در خطر حوادث اُزون در فصل پاييز بوده است. عامل درجه حرارت 

و نوامبر موجب افزايش ازُون شده است. به اين ترتيب مشخص شد تشعشع بالاي خورشيدي و درجه 

حرارت بالا بهمراه پوشش ابر کم که آسمان صاف را به دنبال دارد، عوامل جوي ثابتي و اصليي هستند که 

عث تشکيل اُزون در هنگ کنگ مي شوند که از ميان اين عوامل تشعشع خورشيدي و درجه حرارت هوا با

تري با تمرکز ازُون بصورت روزانه دارند. اگرچه در هنگ کنگ ميانگين و ميانگين حداقل درجه ارتباط قوي

وند تشعشع رسيده به حرارت روند افزايشي داشته ولي ميانگين حداکثر روند کاهشي داشته که آن را به ر

دهند. براي تعيين ارتباط بين تمرکز ازُون و درجه حرارت هوا يک تحليل همبستگي سطح نسبت مي

حداقل مربعات بر روي آمار انجام شد. خط همبستگي بدست آمده ارتباط نزديکي را بين اُزون و درجه 

ثر روزانه و متوسط درجه حرارت به ترتيب براي حداک 5/0تا  6/0حرارت با ضريب همبستگي قابل توجه 

همبستگي بالاتري با ازُون دارد.  ،نشان مي دهد. همانطور که انتظار مي رفت حداکثر درجه حرارت روزانه

مقدار اُزون داراي روند افزايشي در اطراف شهرها بوده که علت انتشار از  200۷تا  1990از سال 

و  20کند. ويليام ام کوکسيجاد الودگي شرکت ميکارخانجات برق محلي است که در بعضي حالات در ا

روندهاي تعديل يافته هواشناختي اُزون در نواحي »( در تحقيق خود با عنوان 2003) 21شائو هنگ چو

ارتباط و اثر عوامل هواشناختي را با تغييرات اُزون بررسي کرده « شهري به عنوان يک راه حل احتمالي

اثرات تعديلي همزمان درجه حرارت و باد را بر روي تغييرات سالانه است. مدل ارائه شده در اين تحقيق 

ناحيه شهري در  43کند. مدل با بهره گيري از آمار در دسترس ميزان اُزون در سطح زمين ارزيابي مي

سراسر ايالات متحده آمريکا جايي که سطوح اُزون بصورت مکرر کيفيت استاندارد هواي آمريکا را کاهش 

رفته شده است. نتايج نشان داده تعديل هواشناختي درصد بالايي از توزيع حداکثر اُزون يک داده بکار گ

کاهش داده است به اين ترتيب که با  1991تا  1981ساعته را در اغلب نواحي شهري در دوره زماني 

ز افزايش ايجاد ميکروکليمايي مناسب در شهرها مي توان تا حد قابل توجهي از ميزان آلودگي هوا ناشي ا

 اُزون کاست. 

                                                           
19 . Y. C. Lee & Mark Wenig at all 
20. William M. Cox  
21 . Shao-Hang chu 
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چندگاناه در  يتغييرات اُزون از تحليل رگرسيون خطا يبر رو يعوامل جو يبه منظور سنجش تأثير جمع

و سالانه استفاده شد. به اين ترتيب بين هر يک از مقادير ميانگين، حداکثر و  يماهانه، فصل يزمان يبازه ها

پاارامتر مياانگين، حاداکثر و حاداقل  8داقل اُزون بصورت جداگانه به عنوان متغيير وابسته و مجموعاه ح

و ساريع تارين بااد باه عناوان  يو ميانگين، حداکثر و حداقل درجه حرارت، سااعات آفتااب يرطوبت نسب

هار مااه و جمعااً  يبار برا 6اثر گذار تحليل رگرسيون انجام شد. در مقياس ماهانه اين تحليل  يمتغييرها

و تبياين در  يمقايسه بصورت ضاريب همبساتگ يدوازده ماه انجام شد نتايج اين تحليل برا يبار برا 144

 ( آورده شده است.2-2جدول )

دارد کاه ضاريب  يبا عوامال جاو يسال مقادير حداکثر اُزون در ماه فروردين رابطه بهتر يدر بين ماهها

درصد تغييرات حاداکثر اُزون در مااه  6/80کند. بر اين اساس  يد ماين موضوع را تأيي 898/0 يهمبستگ

 يرا نشان م يارقام بالاي يگردد. در ساير ماهها نيز ضرايب همبستگ يتبيين م يفرودين توسط عناصر حو

که نبايد فراموش شاود اينکاه  ينکته ا تغييرات اُزون است. يبر رو يدهد که دال بر اثر عناصر آب و هواي

با هم دارند. اين  يمختلف شهر اصفهان اختلاف قابل توجه يبدست آمده در ايستگاهها يبستگضرايب هم

، تحت تأثير عوامل متعدد يو مکان يتغييرات قابل توجه زمان يموضوع نشانگر اين است که مقدار اُزون دارا

 است. يو غير جو يجو
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و مقادير اُزون در دو ايستگاه لاله و  يجوبين عوامل چد متغييره نتايج تحليل رگرسيون  :2-2جدول 

 بزرگمهر

 

 حداقل لاله حداکثر لاله ميانگين لاله

ميانگين 

 بزرگمهر

حداکثر 

 بزرگمهر

حداقل 

 بزرگمهر

ضريب  

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

ضريب 

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

ضريب 

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

ضريب 

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

ضريب 

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

 ضريب

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

 فروردين
a.897 .805 a.948 .899 a.871 .759 a.893 .798 a.814 .662 a.936 .876 

 ارديبهشت
a.543 .294 a.528 .279 a.662 .438 a.461 .213 a.517 .267 a.510 .260 

 خرداد
a.642 .412 a.669 .447 a.542 .294 a.480 .230 a.704 .495 a.427 .182 

 تير
a.641 .410 a.449 .201 a.487 .237 a.519 .269 a.571 .327 a.435 .189 

 مرداد
a.465 .217 a.449 .202 a.421 .177 a.309 .095 a.263 .069 a.505 .255 

 شهريور
a.662 .438 a.759 .576 a.413 .170 a.518 .268 a.348 .121 a.325 .106 

 مهر 
a.548 .301 a.536 .287 a.516 .266 a.652 .425 a.642 .412 a.686 .471 

 آبان
a.720 .518 a.575 .331 a.784 .615 a.613 .375 a.656 .430 a.671 .451 

 آذر
a.724 .525 a.745 .555 a.746 .557 a.605 .366 a.550 .303 a.593 .351 

  يد
a.579 .335 a.726 .527 a.486 .236 a.558 .311 a.584 .342 a.496 .246 

 بهمن
a.743 .552 a0.79 .623 a.658 .433 a.776 .603 a.641 .411 a.837 .700 

 اسفند
a.578 .334 a.589 .347 a.573 .328 a.680 .462 a.573 .329 a.735 .540 

 

 

و تغييرات اُزون در ساه فصال بهاار  ينشان داد، ارتباط بين عوامل جو يتحليل رگرسيون در مقياس فصل

کناد  يدر تغييرات اُزون را تأييد ما يم دارند که وجود روند فصلبا ه يتابستان و پاييز اختلاف قابل توجه

بطور کلي نتايج تحليل رگرسيون در فصل بهار، بهترين همبستگي را باين عوامال جاوي و  (.3-2)جدول 

تغييرات اُزون نشان مي دهد. اين موضوع مي تواند با افزايش اُزون استراتوسفري افزايش يافته عرض هااي 

هاي پايين و سطح زمين توسط اغتشاشات جوي مربوط گردد. بعد از ار و انتقال آن به عرضبالا در فصل به

بهار، تابستان قرار دارد که تغييرات اُزون با پارامترهاي جوي ضريب رگرسيون بالاتري دارند. ايان موضاوع 
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از سويي ديگار نيز به خاطر اثر پرتوهاي حداکثر خورشيدي در فصل تابستان در توليد اُزون سطحي است. 

کم شدن ضريب همبستگي در فصول سرد پاييز و زمستان، نشانگر اين است که دمااي باالا نقاش چشام 

در دماهاي بالا در فصل گرم شکل مي گيرد.  ،گيري در افزايش اُزون در اصفهان دارد و مقدار اُزون حداکثر

گردد، در صورتي کاه وي تبيين ميتغييرات اُزون توسط عناصر ج %60در دو فصل بهار و تابستان بيش از 

گردد. اين نشانگر اين تغييرات اُزون توسط عناصر جوي تبيين مي %50در فصول پاييز و زمستان، کمتر از 

ساتورگس است که تغييرات ازون در فصل بهار و تابستان بيشتر از عناصر جوي تأثير مي پذيرد. دبليو تي 

د، آيا آلودگي اُزون تروپوسفري در بهاار ياا تابساتان افازايش ياا رويکرد جدي»نيز در مقاله خود  با عنوان 

به اين نکته اشاره دارد که مقدار اُزون در طول روز افزايش و در شب کااهش دارد و « کاهش داشته است؟

حاصال از دودکاش وساايل نقلياه و کارخانجاات تولياد  2NOاين به اثر فتوشيميايي خورشيد در تبديل 

مربوط است. در زمستان به خاطر دماي پايين هوا، زاويه زياد خورشيد و طول کام روز،  الکتريسته به اُزون

نشان نيز ( 2000) 22اندک و توليد اُزون نيز بسيار کمتر است. آشوک کومار و ديگران 2NOدرهمکننش با 

بار اسااس دادند، تمرکز بالاي اُزون در خلال ماههاي تابستان رخ مي دهد. مدل ارائه شده در ايان مقالاه 

تحليل هاي آماري، تابعي از حداکثر درجه حرارت روزانه براي ناواحي غيار قابال دسترساي اسات. مادل 

 (.1999 23پيش بيني مي کند )دبليو تي ستورگس ppb100حداکثر رخ داد اُزون را بيش از 

مهر در و مقادير ازُون در دو ايستگاه لاله و بزرگ ينتايج تحليل رگرسيون بين عوامل جو 3-2جدول 

 8۷فصول مختلف سال 

 

 حداقل لاله حداکثر لاله ميانگين لاله

ميانگين 

 بزرگمهر

حداکثر 

 بزرگمهر

حداقل 

 بزرگمهر

ضريب  

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

ضريب 

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

ضريب 

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

ضريب 

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

ضريب 

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

ضريب 

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

 a.961 .924 a.992 .985 a.861 .742 a.975 .951 a.905 .820 a.959 .920 اربه

 a.754 .568 a.786 .618 a.883 .780 a.732 .535 a.800 .640 a.830 .688 تابستان

 a.654 .427 a.574 .329 a.702 .493 a.530 .281 a.430 .185 a.523 .274 پاييز

 a.367 .135 a.448 .201 a.383 .146 a.525 .276 a.444 .197 a.481 .231 زمستان

 

                                                           
22. Ashok Kumar at all   
23. W.T. Sturges  
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در مقياس سالانه نيز نشان داد، بين مقادير ميانگين و حداکثر رطوبت و ميزان  يضرايب همبستگ يبررس

يابد کاملاً  يوجود دارد و لذا اينکه با افزايش رطوبت مقدار ازُون کاهش م يمنف ياُزون رابطه همبستگ

بالا ازُون  يبا دماهها يمقادير اُزون و دما رابطه مثبت وجود دارد يعنديگر بين  يگردد. از سوي يتأييد م

گردد که خورشيد يمربوط م ياُزون در اوقات يگردد و اين به افزايش توليد فتوشيمياييتوليد م يبيشتر

 يابد و توليد اُزون نيز يدر آسمان است و هوا را گرم و دما افزايش م يو زمان بيشتر يبيشترين درخشندگ

نيز  يافتد. اين ادله در خصوص ساعات آفتابيعمدتاً در فصل تابستان اتفاق ماين رخداد  .يابد يافزايش م

 ازُون افزايش يابد. يصادق است که با افزايش تعداد ساعات آفتاب

غبار گردواست زيرا با ريزش بارش از مقدار کليه گازها و  ياست که منطق يدر خصوص بارش رابطه منف

شود. آنچه قابل توجه است اثر معکوس افزايش فشار بر افزايش اُزون است که بر  يجو کاسته م موجود در

اثر متفاوت فشار بر تغييرات اُزون در دو اين موضوع مربوط به  .باشد يو ماهانه م يفصل يخلاف داده ها

است که  فصل گرم و سرد است. به اين ترتيب که در فصل گرم تابستان فشار در سطح زمين پايين

افزايش فصل سرد  همزمان با رخداد حداکثر اُزون به خاطر فعاليت خورشيدي و افزايش دما است. ولي در

فشار در زمان حضور آنتي سيکلون و پديأه وارونگي به افزايش آلودگي هوا منجر مي شود که همين عامل 

ين فشار و ازُون در مقياس سالانه خيلي لذا مقادير همبستگي ب .افزايش اُزون را در ميانه روز به همراه دارد

 قوي نيستند.

همچنين بين هر يک از مقادير ميانگين، حداکثر و حداقل اُزون در دو ايستگاه بصورت جداگانه به عنوان 

و ميانگين، حداکثر و حداقل  يپارامتر ميانگين، حداکثر و حداقل رطوبت نسب 9متغيير وابسته و مجموعه 

روز سال  366اثر گذار در  ي، بارش و سريع ترين باد به عنوان متغييرها يفتابدرجه حرارت، ساعات آ

ارائه شده است. نتايج نشان داد ميانگين  4-2تحليل رگرسيون انجام شد که نتايج آن در جدول شماره 

ن در فوق دارد و بعد از آن حداقل اُزو يرا با عوامل جو ياُزون در ايستگاه لاله بهترين همبستگ يداده ها

 يازُون از نظر آلودگ يدارد. البته با توجه به اينکه حداقل ها يبا عوامل جو يهمين ايستگاه رابطه بهتر

وجود  يتصميم گير يبرا ياهميت ندارند لذا رابطه موجود نيز فقط بيانگر وجود رابطه است و تحليل عمل

 يبر رو يز دال بر اثر مهم عوامل جومقادير حداکثر رخ داده ني يبرا 444/0ندارد. البته ضريب رگرسيون 

 مقادير اُزون است که لازم است مورد توجه قرار گيرد.  
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 8۷و مقادير ازُون در ايستگاه لاله در سال  ينتايج تحليل رگرسيون بين عوامل جو 4-2جدول 

 
 حداقل لاله حداکثر لاله ميانگين لاله

ضريب  

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

ضريب 

 رگرسيون

ضريب 

 ينتبي

ضريب 

 رگرسيون

ضريب 

 تبيين

 a.604 .365 a.414 .171 a.523 .273 سالانه

 

 

صورت گرفته جهت برداشت آمار و اطلاعات و نيز تحليل آنها به منظور  يتمام کوشش ها و تلاش ها

  (Eu2002) ازُون کنترل ازُون  ياروپاي گيرد. ادارهيانسان صورت م يسنجش اثر آنها بر سلامت

(2002/3/EC) انسان تعريف کرده است. بر همين اساس  يمحافظت از سلامت يبرا يمتفاوت يهاآستانه

تعريف گرديده است. لذا  ppb240و  ppb180انسان متوسط يک ساعته  يسلامت يآستانه خطر برا

 وگرم در متر مکعب بالاتر رود. نان 240و  180متوسط يک ساعته نبايد از آستانه خطر 

حداکثر يک  بر اساس استاندارد فوق، نشان داددو ايستگاه بزرگمهر و لاله  يخطر برا يآستانه هابررسي 

 يانسان بوده و لذا خطر کمتر يسلامت يسال زير حد استاندارد برا يساعته اُزون تقريباً در تمام روزها

ايستگاه بزرگمهر مقدار  ppb6/211با مقدار  8۷شهريور سال متوجه انسان بوده است. فقط در روز دوم 

در مشخص است  8-2و  ۷-2شکل همانطور که در نمودار عبور کرده است. البته  ياُزون از آستانه سلامت

در ايستگاه لاله و نيز  8۷و يک روز در تابستان  86مورد مطالعه يک روز در تابستان  يکل ساعات و روزها

اطمينان  يدر ايستگاه بزرگمهر نزديک استانه عبور بوده است. همچنين برا 86ن يک روز در زمستا

دو ايستگاه استخراج کرديم که در هيچ کدام از ايستگاهها از حد مجاز  يحداکثر را نيز برا يهامتوسط

 8۷ اند. با اين حال ميانگين حداکثر اُزون در تابستان سالآستانه حداکثر تراکم يک ساعته عبور نکرده

بوده است.  يفصل ميانگين گير 14بوده که متراکم ترين فصل در  ppb02/111بالاترين ميزان و  يدارا

و سپس زمستان  ppb3/103بعد از آن باز در ايستگاه لاله بالاترين ميانگين حداکثر در پاييز همين سال 

 بوده است. ppb96/94با ميانگين حداکثر  86
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 86اعته اُزون در ايستگاه لاه و بزرگمهر سال : مقايسه تراکم يک س۷-2شکل 

 
 8۷: مقايسه تراکم يک ساعته اُزون در ايستگاه لاه و بزرگمهر سال 8-2شکل 

 

 يو کاهش کيفيت هوا ياتمسفر شهر ي( آلودگ200۷و ديگران ) 24زابلزا يجبر اساس همين استانداردها، 

تا ژوئن  2001 ياز جولا ياسپانيا( را در دوره آمار)شمال  2۷از استان ناواره 26و آلساسوا 25دو شهر پامپلونا

 55و  45مطالعه کردند. ايشان نشان دادند متوسط تمرکز اُزون در دو ايستگاه مزبور به ترتيب  2004
                                                           
24. J. Zabalza at all 
25 . Pamplona 
26.  Alsasua 
27. Navarre   



87 

 

در دوره مورد اسپانيا بوده است.  ياصل يمقادير گزارش شده از شهرها ينانوگرم در متر مکعب که بالا

هيج  يرخ داده اند. ول يدر ماه جولا يتا چهار مورد از آستانه گذشتند که همگمطالعه در آلساسوا در پنج 

انسان، مقدار  يمحافظت از سلامت ياز اين حدها در پامپلونا ثبت نشده است. استاندارد ديگر برا يعبور

از روز  51ساعته روزانه است. بر اين اساس در آلساسوا  8نانوگرم در متر مکعب در متوسط حداکثر  120

روز  26و  2002روز در  18( يماه دوره آمار 6 ي)دارا 2001روز در  ۷آستانه مزبور عبور کرده است که 

از آستانه رخ نداده است. همه اين  يهيچ گونه عبور 2004بوده است. در شش ماهه نخست  2003در 

آنها در فصل تابستان بوده  يتا 51تا از  29عبور در بهار، تابستان و پاييز اتفاق افتادند که  يآستانه ها

روز بوده است. مقادير تمرکز ازُون در  26نانوگرم در متر مکعب در پامپلونا  120است. عبور از آستانه 

 يافزايش حداکثرها يهر دو سايت يکسان بوده است. روندها يروند زمان يآلساسوا بيشتر بوده است ول

بهاره مشخص نيست  يمنبع حداکثرها يشود ول يم توليد اُزون يتابستانه مربوط به واکنش فتوشيمياي

 بالاتر رود.  ppb120ساعته اُزون نبايد از   8همچنين غلظت حداکثر 

ساعته از  8ميانگين  يساعته تراکم ازُون نيز نشان داد در هيچ روز 8 يميانگين ها ينمودارها يبررس

 عبور نکرده است يآستانه سلامت

در  يو يک ياس اطلاعات سه ايستگاه سنجنده که دو تا در ناحيه شهربر اس يمطالعه وضعيت ازُون سطح

در دشت مزعه تنباکو در فلورانس ايتاليا نيز نشان  ياطراف ستيگنانو بوده و يک سنجنده زيست يتپه ها

نانوگرم در  19۷است که بالاترين متوسط يک ساعته  رخ دادهداده بالاترين مقادير در ايستگاه ستيگنانو 

محافظت از  ينانوگرم در متر مکعب، سطح استاندارد برا 40آستانه  همچنينب ثبت شده است. متر مکع

 يبالاترين اُزون ماهانه در در ماه جولا که در برخي ساعات از اين آستانه فرا تر رفته است گياهان است

و  يد )کريستينا نالدارن يو فيزيک يبهترين توافق را با شرايط شيمياي يزيست يبوده است. آمار سنجنده ها

 (.2001 28ديگران

 





 

                                                           
28 . Cristina Nali at all 
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  يازُون کل تغييراتجو با  يگردش يارتباط الگوها -2-7

سنجي سازمان حفاظت محيط زيست انادازه بر خلاف اُزون شهري يا تروپوسفري که در ايستگاههاي آلوده

اندازه شناسي کشور سازمان هوا يهواشناس ياُزون موجود در لايه استراتوسفر در ايستگاههاشود، گيري مي

نصب و توساط آنهاا  يابزار اُزون سنج ،در محل ايستگاه سينوپتيک اصفهان 13۷3شود. از سال يم يگير

ها نشاان داده مقادار  يبررس شود.يم ي)پروفيل اُزون( اندازه گير يو عمود يمقدار اُزون به دو صورت کل

اسات. تغييار در  يتغييارات زيااد يدارا يرشيدمرگبار خو يگاز اُزون بعنوان لايه محافظ زمين از پرتوها

، انفجاار ياز جملاه تغييار در تشعشاع خورشايد يتحت تاأثير عوامال متعادد يميزان اُزون استراتوسفر

مؤثر در مقدار اُزون  ي، شهاب سنگها و غيره بوده که بعنوان عوامل طبيعيکيهان يآتشفشانها، وجود غبارها

باه ثباات آن  ياهش و افزايش حجام اُزون بار اثار عوامال طبيعامدت ک يباشند. در طولانيجو مطرح م

 1383 يبماناد. )اساپنان يانجاميده و موجب گرديده مقدار اُزون موجود در استراتوسفر هماواره ثابات بااق

 يجاو يتحت تاأثير فعاليات هاا يمقدار اُزون موجود در استراتوسفر و بخصوص استراتوسفر پايين(. 112:

باا  ياست. کاهش يا افزايش مقدار اُزون در استراتوسافر پااين يافزايش( قابل توجهنوسانات )کاهش/ يدارا

با عنايات  نيز بر اين نکته اشاره دارند. يخورد و مطالعات بسياريجو در زير تروپوپاوز پيوند م يفعاليت ها

 يهاااثار گاردش ،ياز عوامل اقليم شاناخت يو تروپوسفر بالاي ياُزون در استراتوسفر پايين يبه تأثير پذير

قارار گرفات و  يجو بر تغييرات مقدار اُزون در زير تروپوپاوز ماورد بررسا يو فوقان يدر سطوح ميان يجو

 در اصفهان مطالعه شده است.  يگردش هوا با تغييرات ميزان اُزون کل يارتباط بين الگو

دو دساته تحقيقاات وجاود  تغيير مقدار اُزون استراتوسفري نسبت به شرايط سينوپتيکي جاوارتباط با در 

که با توجه  کنند يمختلف مطالعه م يهستند که اثر شرايط همديد را در پديده ها يدارد؛ دسته اول آنهاي

( در کتااب 1385) يعليجاانمحققين کشورمان بدان پرداختاه اناد.  يبه اهميت موضوع تا حد قابل توجه

همدياد و کااربرد آن در مطالعاات  يم شناس( در کتاب اقلي1385سينوپتيک و مسعوديان ) ياقليم شناس

( در مقاله 1385، مفاهيم و روش ها در مطالعات همديد پرداخته اند. مسعوديان )ينظر ي، به مبانيمحيط

در  يگردش يايران از سيزده مؤلفه مبنا ترکيب يافته و در مجموع نه الگو يگردش ينشان داد الگوها خود

از  يحااکم در بخاش بزرگا يهاا ير ارتفاع و فراز فراوان ترين الگوپُ يمحدوده ياد شده حاکم است. الگو

خزر و تأثير پرفشار  يدر سواحل جنوب يبارندگ ي( رژيم سينوپتيک13۷8جهانبخش و ديگران ) ايران است.

بارش منطقه را در پربارانترين فصل سال )پاييز( و روند کاهش ميزان بارش از غارب باه  يدر الگو يسيبر
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( علل اختلاف بارش در دو حوضاه کرخاه و دز را 13۷8و ديگران ) ياند. نصيرا مطالعه کردهشرق ناحيه ر

دهاد. مساعوديان و يتشخيص دادند که بارش اين مناطق را تحت تأثير قارار ما يباران زاي يهاي_سيستم

مال دانناد کاه حا يايران را وجود فرود عميق م يدر نيمه غرب يوزش ي( علت ايجاد سرما138۷ديگران )

بالا به منطقه بوده است. اين فرود موجب افت شديد دما در بيشتر نقاط ايران و از  يسرد از عرض ها يهوا

 جمله سنندج گرديده است. 

و بخصوص مطالعات همديد را در ارتباط با تغييرات  يهستند که ارتباط عوامل جو يدسته دوم تحقيقات

حيات تغييرات لايه  ي( در کتاب لايه اُزون سپر حفاظت13۷۷مثال محامد ) يبرا کرده اند. ياُزون بررس

و  ي( تغييرات ازُون استراتوسفر1383) يکرده است. اسپنان ياُزون و عوامل تهديد کننده آن را بررس

زون داده هاي اُ( 1389) يعزتيان و باقر. و اثرات زيست شناختي آن را مورد بررسي قرار دادرا  يتروپوسفر

 29(TOMS) ياُزون کل ياسپکترومتر يهاي سنجنده نقشه سازداده بر اساسرا  ايستگاه اصفهان يکل

اين سنجنده  يهافاقد آمار با استفاده از داده يها در روزهاداده يجايگزين يرا برا يکنترل و مدل هذلول

اُزون ستفاده از روش هاي آماري نوسانات با ا (1389و ديگران ) عزتيانند. همچنين پيشنهاد داد

ل اُزون ين سهم را در تشکيشتريش دما و رطوبت بيسفري را مورد تحليل و نشان دادند افزاوپترو

  تروپسفري )سطح زمين( دارند.

ها و موجد رخداد حداقلسينوپتيک  يالگوها يبه گردش يمحيطتحليل روش با استفاده از در اين تحقيق 

اُزون  يمربوط به داده ها يسط روزانه اُزون کلاين منظور ابتدا متو يبراحداکثرهاي اُزون کلي بررسي شد. 

اصافهان در  ياستان اخذ گرديد. ايساتگاه اُزون سانج يسازمان هواشناس ياز مرکز داده ها ياستراتوسفر

از ساطح  يمتار 1550در ارتفااع  يدقيقه شرق 40درجه و  51و  يدقيقه شمال 3۷درجه و  32مختصات 

روز آمار  1۷4روز ،  195۷است. از مجموع  2۷/2/2010تا  1/10/2004از  يدريا قرار دارد. طول دوره آمار

 (.5-2در تحليل استفاده شد )جدول شماره  يروزانه اُزون کل يروز داده ها 1801 مفقود بود و بنابراين

 

 

 
                                                           
29 . Total Ozone Mapping Spectrometer 
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 تحليل نقشه انتخاب گرديد يکه در هر سال آمار آن برا يتعداد روزهاي 5-2جدول شماره 

 مجموع 2010 2009 2008 200۷ 2006 2005 2004 سال

تعاااداد 

 روز

۷5 354 349 353 349 281 40 1801 

 

ها استخراج شد. داده يحداقل بود از طريق جدول توصيفيا  حداکثر يکه مقدار ازُون کل يدر ابتدا روزهاي

دابسون است.  393و حداکثر آن  222دابسون، حداقل مقدار ثبت شده  284بر اين اساس ميانگين اُزون 

دابسون  293و چارک سوم  2۷1ها چارک اول دادهتکرار را دارد.  يدابسون )مدُ( بيشترين فراوان 2۷4م رق

اند. با توجه به چارک اول و سوم در دوره سرد سال از آذر تا ارديبهشت اتفاق افتاده ياست و تمام روزها

 310 يبالايا  250قدار ازُون زيرکه م يرا داشتند زياد بود، روزهاي يکه چنين ويژگ ياينکه تعداد روزهاي

روز مربوط به  21حداکثر اُزون قلمداد شد. در نهايت يا  حداقل يبعنوان روزهابه ترتيب دابسون بود 

که مقدار ازُون  يهمچنين روزهايروز مربوط به مقادير حداکثر ازُون انتخاب گرديد.  21مقادير حداقل و 

 دابسون( بود استخراج شد.  2۷4تکرار ) ياواندابسون( و بالاترين فر 284حول ميانگين )

که مقادير )حداقل، حداکثر، ميانگين يا ماُد( اُزون بصاورت چناد روز  يشد روزهاي يسع در انتخاب روزها

براي مطالعه کند دست يافت.  يکه شرايط مزبور را تثبيت م يبتوان به الگوي تاانتخاب گردد باشد  يمتوال

 يباار يميل 500و  300، 100ه ها متوسط روزانه ارتفاع ژئوپتانسيل سطوح نقششرايط سينوپتيکي جو از 

 ياقليماا ياز پايگاااه داده هااا يدرجااه شاامال ۷0و ده تااا  يدرجااه شاارق 80مختصااات صاافر تااا  يباارا

NCEP/NCAR تحليل روابط بين نقشه مقادير اُزون  يبرا يهمبستگ يهمچنين از روش ها. استفاده شد

مقدار متوسط روزاناه اُزون  ياين منظور داده ها يشده است. برا يد بهره گيرهمدي يو نقشه الگوها يکل

پايگاه از  يدرجه شمال ۷0و ده تا  يدرجه شرق 80مختصات صفر تا  يبرادرجه  10×10فواصل  يبرا يکل

که مقادار اُزون در ايساتگاه اصافهان  يروزهاي يبرا NASA/GSFC ياُزون کل ياسپکترومتر ينقشه ساز

 يهمقادار اُزون بارا يحداقل و يا بيشترين تکرار را داشت )مُاد داده هاا( اساتخراج و نقشاه هااحداکثر، 

و  يروابط باين مقاادير روزاناه اُزون کلا يمزبور ترسيم گرديد. سپس با استفاده از روش همبستگ يروزها

 ارتقاع ژئوپتانسيل مورد تحليل قرار گرفت.
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اسات. باه  يشديد تغييرات آن از فعاليت جاو يتغييرات اُزون نشان دهنده تأثير پذير يزمان يسر يبررس

تغييرات زياد، در فصل بهار متاأثر از افازايش  يدارا ياين ترتيب که در فصل زمستان متأثر از فعاليت جو

و در فصل پاييز متأثر تغييرات ناچيز  يجو دارا يمقادير زياد، در فصل تابستان بعلت پايدار يدارا ياسياره

مقادير حداقل است که با نزديک شدن به فصل زمستان مقادار آن افازايش  ياُزون دارا يااز کاهش سياره

 (. 9-2يابد )شکل  يم

 

 ينسبت به خط ميانگين در طاول ساال )متوساط ساالها يروند تغييرات روزانه مقدار اُزون کل 9-2شکل 

 (2009تا  2005

 

از  دوره روز( 5روز ) 24تعاداد  ينقشه هاادر مجموع براي بررسي شرايط سينوپتيکي رخداد حداقل اُزون 

مقادير حداقل اُزون در  قرار گرفت. يکه مقدار اُزون حداقل مقدار ثبت شده بود مورد بررس يمتوال يروزها

و شارايط واچرخناد در ساطح  يبار يميل 300و  100فراز در سطوح  يکه الگو يسرد سال زمان يروزها

از اطالاه کالام نقشاه  يجلاوگير ييابد اتفاق افتاده است. بارايبر ايران و اصفهان قرار م يبار يميل 500

 دهيم.  يدسامبر را توضيح م 10تا  8 يروزها
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 9دابساون اسات کاه در روز  229متوسط مقادار اُزون در ايان دوره  :2005دسامبر  10تا  8 ينقشه ها

-نقشه ي(. الگو6-2دابسون رسيده است )جدول  222 ييعن يدسامبر به حداقل ميزان در طول دوره آمار

 يميل 300و  100دسامبر در تراز  8اصفهان است. در روز  يپايدار و آرام بر رو يها در اين روز بيانگر جو

 يو حاکميات شارايط آنتا يمنفا يست و نويد چرخنادگفراز )پشته( در حال ورود به ايران ا يالگو يبار

پشته ياا فاراز  يدسامبر الگو 9دابسون است. در روز  236را بهمراه دارد. در اين روز مقدار اُزون  يسيکلون

اياران قارار يافتاه اسات و  يکاملاً بر رو يبار يميل 500و شرايط واچرخند در سطح 300و  100در تراز 

که محاور رياج در تاراز  يدابسون کاهش يافته است. به اين ترتيب وقت 222ان مقدار اُزون به حداقل ميز

 ياصافهان قارار ما يکاملاً بر رو يبار يميل 500در تراز  يسيکلون پويش يو آنت يبار يميل 300و  100

به حاداقل ميازان کااهش  يمنطقه اصفهان انتقال يافته و مقدار اُزون کل يفقير از اُزون بر رو يگيرد، هوا

يابد  يافزايش م يدسامبر که محور فراز در حال خروج از ايران است، مقدار اُزون اندک 10يابد. در روز  يم

 يبر رو يبار يميل 500در سطح  يو شرايط واگراي 300و  100محور فراز در تراز  يبه دليل قرار گير يول

 (10-2ل شماره ابسون قرار دارد. )شکد 229ايران همچنان مقدار اُزون در حداقل ميزان 

 2005دسامبر  10تا  8تاريخ و مقادير حداقل اُزون  6-2جدول  

1384/09/17 2005/12/08 236 

1384/09/18 2005/12/09 222 

1384/09/19 2005/12/10 229 
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 500و  300، 100متوسط روزانه ارتفاع ژئوپتانسيل جو )هزارمتر( در سه سطح  ينقشه ها :10-2شکل 

و کم ارتفاع با حرف  H، پرارتفاع با حرف  Rمحور فراز با حرف . 2005دسامبر  10تا  8تاريخ از  يبار يميل

L .مشخص است  

 

 13در  يباار يميل 500و  300، 100نقشه ميانگين روزانه ارتفاع ژئوپتانسيل سطوح  39اين منظور  يبرا

ايان  يغالب در همگا يقرار گرفت. الگو يدر فصل سال اتفاق افتاده بودند مورد بررس يکه همگروز سال 
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باراي اسات.  يباار يميلا 500و سيکلون در تراز  يبار يميل 300و  100ي، تراف در سطوح فوقانهانقشه

 .است داده شدهکه مقادير حداکثر اتفاق افتاده را توضيح  يروزهاي ييک نمونه از الگوايضاح مطلب 

 100در تاراز  شاوديمارس مشاهده م 30همانطور که در نقشه  :2009آوريل  1مارس تا  30 ينقشه ها

عماق يافتاه از  يباار يميلا 300که تا تراز ياسيکلون تکامل يافته يبار يميل 500تراف و در تراز  يالگو

مارس، مقدار اُزون  30ران در روز به اي يسيکلون يدو ورود الگوگردد. به اين ترتيب در بَيغرب وارد ايران م

و  يبار يميل 100مارس محور تراف در تراز  31. در روز (۷-2)جدول  دابسون افزايش يافته است 349به 

يابد، در اين روز مقدار  يکاملاً بر مرکز ايران قرار م يسيکلون بسيار عميق يبار يميل 300تا  500در تراز 

 يمحاور تاراف و الگاو يگياردر زماان قرار يدابسون اسات. يعنا 3۷1حداکثر مقدار حداکثر  ياُزون دار

ايران، مقدار اُزون به بالاترين ميزان خود رسيده اسات. نتيجاه اينکاه زماان وقاوع  يکامل بر رو يسيکلون

کامال در  يو شرايط سيکلون يبار يميل 100تراف در سطح  يحداکثر اُزون در اين دوره سه روزه، با الگو

 يميل 4/۷اصفهان  يمارس در ايستگاه اُزون سنج 31انطباق دارد. قابل ذکر است در  300تا  500سطوح 

باه  يبسمت شرق متمايال شاده ولا 300و  100متر باران ثبت شده است. در روز يک آوريل تراف سطح 

 (.11-2)شکل   مانده است يدابسون باق 368ايران مقدار اُزون در حداکثر مقدار  يبر رو يدليل قرار گير

 

 2009آوريل  1مارس تا  30تاريخ و مقادير حداکثر اُزون  ۷-2جدول 

1388/01/10 2009/03/30 349 

1388/01/11 2009/03/31 371 

1388/01/12 2009/04/01 368 
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 500و  300، 100متوسط روزانه ارتفاع ژئوپتانسيل جو )هزارمتر( در سه سطح يهانقشه :11-2شکل 

محور تراف را  Tکم ارتفاع و حرف  L. در اين تصوير حرف 2009آوريل  1مارس تا  30از تاريخ  يبار يميل

 دهد. ينشان م

که مقدار اُزون ثبت شده بيشترين تکارار را دارد از مقاادير مُاد ياا  يروزهاي يگردش ياطلاع بر الگو يبرا

کاه مقادار اُزون  يهاايدوره-روز 11نقشه مربوط باه  33اين منظور تعداد  يها استفاده شد. براداده ينما

داده يک دوره توضايح  يهانمونه نقشه يدابسون )مدُ داده ها( يا حدود آن بود، استخراج شد که برا 2۷4

 شده است.
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زون در دو روز ه اُمتوسط روزان در اين دوره مقدار:  2006آگست  6تا  4 يمربوط به روزها ينقشه ها

پُر ارتفاع  يبار يميل 100(. در نقشه سطح 8-2دابسون است )جدول  2۷۷و در روز سوم  2۷4اول 

ايران گسترش يافته و هم ارتفاع  يآکست بر رو 4با مرکزيت ارتفاعات هيماليا و تبت در روز  يعميق

مديترانه  يآگست پرُ ارتفاع مزبور تا شرق دريا 5تمام ايران را در بر گرفته است. در روز  يمتر 16800

اين همزمان با ب ايران و ترکيه تبديل شده است. در غر يکشيده شده است و در روز ششم به مرکز عميق

سطح  يمتر 5900نيز گسترش يافته است. خط هم ارتفاع  يبار يميل 500و  300پُر ارتفاع سطح پديده، 

ميانگين ازُون در جنوب و جنوب غرب ايران و بيشتر در شمال  يهاهکه معمولاً در نقش يبار يميل 500

ترکمنستان، شرق مرکز  يايران قرا گرفته و از صحار يعربستان حضور داشت، در اين دوره کاملاً بر رو

نيز خط  يبار يميل 500سرخ ادامه پيدا کرده است. در تراز  يخراسان شروع شده و تا دريا يخزر، نواح

کاملاً بر مرکز ايران و اصفهان قرار يافته است. اين وضعيت در روز پنجم آگست  يمتر 5950هم ارتفاع 

و تغيير شکل خطوط  يباريميل 500نيز تکرار شده است و در روز ششم آگست با تضعيف پرارتفاع سطح 

 يدر نقشه هادابسون افزايش يافته است. بنابراين  2بار، مقدار متوسط اُزون نيز تا  يميل 300هم ارتفاع 

و  300پرفشار آنهم در مرکز ايران در دو سطح  يکه مقدار ازُون بيشترين تکرار را داشته، الگو يروزهاي

گستره ايران  يپرُ ارتفاع در تمام يالگو يبار يميل 100خورد و در سطح  يکاملاً بچشم م يبار يميل 500

 (.  12-2حاکميت دارد )شکل 

 

 2006آگست  6تا  4ون با بيشترين تکرار )مدُ( تاريخ و مقادير ازُ 8-2جدول 

1385/5/13 2006/08/04 274 

1385/5/14 2006/08/05 274 

1385/5/15 2006/08/06 277 
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 100و  500، 300متر( در سه سطح هزار متوسط روزانه ارتفاع ژئوپتانسيل جو ) ينقشه ها 12-2شکل 

مراکز کم ارتفاع  Lمراکز پُرارتفاع و حرف  Hين تصوير حرف . در ا2006آگست  6تا  4از تاريخ  يبار يميل

 دهد. يرا نشان م

شرايط جوي حاکم بر حداقل شدن  يحاکم بر تغييرات مقادير اُزون کل يالگوها اگر چه تحليل سينوپتيکي

توند استفاده از تکنيک هاي آماري نيز مي کند ليکنمي يا حداکثر شدن مقدار ازُون را بخوبي تشريح

بين اين آماري منظور روابط کمک قابل توجهي در تأييد رخداد الگوي هاي مورد بررسي باشد. به همين 
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همقدار  يهانقشه مورد بررسي قرار گرفت. از اين رو ابتدا و مقادير اُزون ي سينوپتيکيالگوهاحاکميت 

نقشه  يبا الگو يهمقدار روزانه ازُون کل يهاترسيم گرديد و ارتباط بين نقشهه ايران براي گستر ياُزون کل

 500و  300، 100ها نشان داد در هر سه سطح شد. تحليل يبررس يهمديد از طريق روابط همبستگ يها

 01/0 يدار يو ارتقاع ژئوپتانسيل ارتباط معکوس در سطح معن يبين مقادير روزانه اُزون کل يباريميل

 يميل 100(. مهمترين متغيير مؤثر در زمان رخداد حداکثر ، تغييرات ارتفاع سطح 5وجود دارد )جدول 

است. در هر سه بوده  يبار يميل 300و در رخداد مدُ و حداقل مقادير ازُون تغييرات ارتفاع سطح  يبار

در  يژئوپتانسيل و مقادير ازُون کل اُزون(، ارتباط بين تغيير ارتفاع يهارخداد )حداکثر، حداقل و مدُ داده

تر است زيرا تراکم ازُون در زير تروپوپاوز بيشتر است و تغيير ي( قويبار يميل 300و  100) يسطوح فوقان

دارد. به اين ترتيب با افزايش ارتقاع  يبر تغييرات اُزون کل ياثر بيشتر يها در سطوح فوقاننقشه يالگو

يابد و بر عکس با کاهش ارتفاع ژئوپتانسيل  يشار( مقدار اُزون کاهش مژئوپتانسيل )حاکميت شرايط پرف

سه سطح تراز بر تغييرات اُزون با  يشود. اثر جمعي)حاکميت شرايط کم فشار( بر مقدار اُزون افزوده م

سنجيده شد و نشان داد ارتفاع ژئوپتانسيل با ضرايب  ياستفاده از تحليل رگرسيون چند متغييره خط

حداکثر و حداقل  رخداد، ي اُزونهابه ترتيب در زمان رخداد مدُ داده 89۷/0و  885/0، 994/0 يهمبستگ

درصد تغييرات مقدار ازُون در  4/۷8و  5/80، 1/89. بر اين اساس کندارتباط پيدا ميازُون  با مفادير

بودن ضرايب . بالا (9-2)جدول  گردديمزبور توسط تغييرات ارتفاع ژئوپتانسيل تبيين م يرخدادها

اروپا در  يها بخاطر وقوع يک مرکز کم فشار بسيار عميق بر روو تبيين در زمان رخداد مدُ داده يهمبستگ

بهتر بر ارتباط بين اثر  يآگاه يمورد تحليل ما قرار دارد. برا ياست که در منطقه مطالعات 2006آگست  5

در محدوده مورد مطالعه ترسيم و با  يزون کلتوزيع اُ  يها، نقشهيهمديد بر تغييرات اُزون کل يالگوها

دقت در اين نقشه ها مشخص  ي(. با اندک13-2نقشه ارتفاع ژئوپتانسيل انطباق داده شد )شکل  يالگو

شود. بيشترين تراکم يبا افزايش ارتفاع ژئوپتانسيل کاسته م يشود که از ميزان تراکم مقدار اُزون کليم

کامل کم ارتفاع )کم  يشود که در اين روز الگو يديده م 2009مارس  31اصفهان در روز  ياُزون بر رو

ايران و اصفهان  ي( در اصفهان حاکم بوده است. تراکم خطوط همقدار اُزون در اين روز بر رويفشار پويش

 2005دسامبر  9که در روز  يکاملاً مشهود است. در صورت يبار يميل 500و  300، 100در هر سه سطح 

تراکم اُزون در اصفهان زياد نيست )نگاه کنيد  2006آگست  5کم اُزون کاسته شده و در روز بشدت از ترا

 (. 13-2به شکل شماره 
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در محدوده مورد  يهمديد ارتقاع ژئوپتانسيل با نقشه همقدار ازُون کل يانطباق نقشه ها 13-2شکل 

(، 2005دسامبر  9داقل )رخداد ح يروزها يبرا يبار يميل 500و  300، 100مطالعه در سه سطح 

 )هزار متر( (. در اين نقشه ها ارتفاع ژئوپتانسيل2006آگست  5( و مدُ داده ها )2009مارس  31حداکثر )

 با خط کم رنگ مشخص شده است.  ي)دابسون( با خط چين و مرز نواح يبا خطوط پرُ، مقادير اُزون کل
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 نقشه ارتفاع ژئوپتانسيل جو ضرايب همبستگي بين نقشه همقدار ازُون و  9-2جدول 

ميلي  500سطح 

 باري

 300سطح 

 ميلي باري

ميلي  100سطح  

 باري

 

 رخداد حداکثر ازُون -813/0 -838/0 -۷25/0

 رخداد حداقل اُزون -8۷6/0 -852/0 -۷41/0

 رخداد مدُ داده ها -848/0 -913/0 -884/0

 

 يو ناپايادار يتحت تأثير پايدار يدهد اُزون کل ينشان م يزمان يها يسر يها يمطالعات پيشين و بررس

اُزون در زير  فقير ازيا هواي  يغن يهوا ناپايداري هوا از طريق انتقال افقياست.  ينوسانات زياد يهوا دارا

ين رولادج يسا ي))و گارددتروپوپاوز مايزير در  يکلمقدار اُزون کاهش و يا  موجب افزايشاستراتوسفر 

 (( 200۷بلورو و ديگران ) يلسِلير د ي( و ج2003نارايانارو ) ي( ت2000)

نيز ارتباط بين تغييرات  يبار يميل 500و  300، 100هوا در سه سطح  يهانقشه يگردش يالگوها يبررس

گردش جو را تأييد کرد. به اين ترتيب کاه در زماان وقاوع مقاادير  يدر ايستگاه اصفهان و الگو ياُزون کل

 يبار يميل 500در تراز  يو پرفشار پويش يبار يميل 300و  100فراز يا ريج در سطح  يداقل اُزون، الگوح

اُفتد. پاايين يدر فصل سرد سال اتفاق م يايستگاه اصفهان حاکميت دارد که رخداد چنين وضعيت يبر رو

کاه در  يصفهان باشد. در صاورتپيوندد که محور فراز بر مرکز ايران و ا يبوقوع م يترين مقادير اُزون زمان

و سيکلون در تراز  يبار يميل 300و  100فرود يا تراف در سطح  يزمان رخداد مقادير حداکثر اُزون، الگو

مقدار اُزون در ايستگاه اصفهان به حداکثر  يايستگاه اصفهان حاکميت دارد و زمان يبر رو يبار يميل 500

ن و اصفهان باشد. مشاابه زماان رخاداد حاداقل، زماان رخاداد رسد که محور فرود بر مرکز ايرايميزان م

 يهاافرود )تراف( و حاداقل ياُزون با الگو يبه اين ترتيب حداکثرها حداکثر نيز در فصل سرد سال است.

 فراز )ريج( منطبق است.  ياُزون با الگو

پُار ارتفااع  يالگاو دابسون( نشاان دهناده 2۷4مربوط به مقادير مدُ داده ها ) ينقشه ها يهمچنين الگو

 يبار يميل 100نيز همزمان با سطح  يبار يميل 500و  300است. در تراز  يبار يميل 100عميق در تراز 
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 يهاا اُزون دارامربوط باه مقاادير مُاد داده يهانقشه يالگو يپُر ارتفاع کاملاً گسترده شده است. بطور کل

راز ميل کند. بايد اذعان داشت نوسانات اُزون در بسمت ف ياست که اندک 500و 300در تراز  يآرايش مدار

جاو در  يفصل گرم ناچيز و اثر عوامل همديد نيز بر مقدار آن بسيار کم است. به اين ترتيب فعاليت پويشا

جو در فصل گارم ساال، تثبيات  يشود اما پايداريرا باعث م يفصل سرد، تغيير و نوسان زياد در اُزون کل

 رد. دا يمقدار اُزون را در پ

متوسط ارتفاع ژئوپتانسيل  يهابا نقشه يپراکنش متوسط روزانه اُزون کل يهابين نقشه يتحليل همبستگ

وجاود دارد کاه ايان  يمعکاوس معناادار ينشان داد، بين ارتفاع ژئوپتانسيل و مقدار اُزون رابطه همبستگ

ن اساس با افازايش ارتفااع جاو تر است. بر اي ي( قويبار يميل 300و  100جو ) يفوقان يرابطه در ترازها

شود و با کاهش ارتفاع جو )کم فشار( ميازان اُزون يدر زير تروپوپاوز کاسته م ي)پرفشار( از ميزان اُزون کل

هاا دارد. تراکم خطوط همقدار اُزون در اطاراف مراکاز کام فشاار در هماه نقشاه ياافزايش قابل ملاحظه

حاکميات مطلاق دارد  ييران و اصفهان کم فشاار پويشاا يکه بر رو 2009مارس  31بخصوص نقشه روز 

اسات. قابال  يپويش يمرتبط با کاهش فشار جو در زمان کم فشارها ينشان دهنده افزايش مقدار اُزون کل

وي. ساي.  متر باران ثبت شاده اسات. يميل 4/۷اصفهان  يذکر است در همين روز در ايستگاه اُزون سنج

ور يک موج بلند )فراز يا پشته( موجب همگرايي هواي فقيار از اُزون ( نيز نشان داد عب2000) 30رولدجين

گاردد. شود و موجب کاهش اُزون مايدر زير تروپوپاوز و واگرايي هواي غني از اُزون در بالاي تروپوپاوز مي

ليال نتايج تح  شود و افزايش اُزون را بهمراه دارد.در حالي که عبور تراف )فرود( فرايند مخالف را باعث مي

مدُ داده  يدرصد تغييرات مقدار اُزون در رخدادها 4/۷8و  5/80، 1/89نشان داد به ترتيب يرگرسيون خط

 گردد.يها، مقادير حداکثر و حداقل توسط تغييرات ارتفاع ژئوپتانسيل تبيين م

 يجو يه هاو مؤلف يتحقيقات ديگر نيز که عمدتاً در خارج از کشور انجام گرفته بر ارتباط مقدار ازُون کل

 31ام. مارتين و ديگرانمثال  يتوان به اين موارد اشاره داشت؛ برا يتأکيد دارند که در اين خصوص م

در زمان وقوع سه سيکل خورشيدي اخير وجود دارد  %10( مشاهده کردند يک کاهش با ميانگين 1999)

( 2003و ديگران ) 32نارايانا روو ارتباط معناداري بين لکه هاي خورشيدي و تغييرات اُزون وجود دارد. تي 

                                                           
30. V. C. Roldugin  
31. Ny-_Alesund 

32. T. Narayana Rao at all 
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دهند که به هاي جوي تروپوسفر نسبت داده ميتغيير در ارتفاع تروپوپاوز را عمدتاً به عبور سيستم

گردد. در استراتوسفر پاييني تغييرپذيري تغييرپذيري بالاي ماهانه اُزون در نزديکي تروپوپاوز منجر مي

اي از تغيير در امواج ناشي از گردش هد که نتيجهدفصلي حداکثر زمستانه و بهاره را نشان مي

( نشان دادند برآورد مقدار درست 2001و ديگران ) 33استراتوسفري است در زمستان است. مَت آر بسَفورد

هاي انتقال تشعشع از اتمسفر و محاسبه مناسب فاکتور توده هوا اُزون استراتوسفري به صحت مدل

(AMFsوابسته است. جوهانس استهي )کنند اُزون استراتوسفري در نواحي ( بيان مي2002) 34لن و ديگران

معمول راديکال  يابد که ناشي از فرايندهاي غيرقطبي و بخصوص نواحي جنب قطبي قوياً کاهش مي

لوژن فعال منبعث از فعاليت بشر در جو است. پيک کاهش اُزون در نواحي عرض هاي متوسط در بهار و اه

( معتقدند رطوبت نسبي پايين و ارتفاع پايين 2003) 35تد. ان. سمن و ديگرانزمستان اتفاق مي اُف

کند که با انتقال بسمت پايين )کاهش ارتفاع( از هايي در مقدار ازُون ايجاد ميتروپوپاوز، نابهنجاري

ابت ( ثForcing( با استفاده از مدل درون داد )2005) 36گردد. ايي رُزانو و ديگراناستراتوسفر ترکيب مي

اي و کاهش کردند کاهش ازُون و سردي دما در استراتوسفر بالايي موجب افزايش فراواني گازهاي گلخانه

( براي مطالعه پاسخ تغييرات 2006) 3۷گردد. همچنين ايي رُزانو و ديگرانمداوم اُزون در استراتوسفر مي

شيميايي -رايند فيزيکيرا که ف SOCOLاقليم -روزه خورشيدي، مدل شيمي 28اُزون به سيکل چرخش 

( بيان 2006) 38در اتمسفر از سطح زمين تا مزوپاوز را ارائه مي دهد استفاده کردند. اکِسون وانگ و ديگران

(، نقش مهمي در نابودي شيميايي PSCsمي دارند اجزاء مايع و جامد در ابرهاي استراتوسفري قطبي )

در زمستان و اوايل بهار ايفا مي کنند. جي لسِلير اُزون استراتوسفري در بالاي نواحي قطبي و جنب قطب 

اي، گردش آژئوستروفيک مرتبط ( نشان دادند در زمان وقوع توفان هاي حاره200۷) 39دي بلوو و ديگران

با منطقه واگرايي القاء شده توسط حرکات عمودي و اثر برش باد عمودي در مدل هاي سيکلوني هاريکن 

( با 2008) 40کند. حسن زاده و ديگرانپايين اُزون استراتوسفري کمک مي ايدال، در فرايند انتقال بسمت

هاي اصلي، مقادير اُزون و متغييرهاي بهره گيري از روشهاي رگرسيون خطي چندگانه و تحليل مؤلفه

                                                           
33. Matthew R. Bassford at all   
34. Johannes Staehelin at all   
35. N. Semane at all   

36. E. Rozanov at all   
37. E. Rozanov at all     
38. Xihong Wang at all     
39. J. Leclair De Bellevue at all 
40. S. Hassanzadeh at all   
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در همه دوره  در ايستگاه اصفهان مطالعه کردند و نشان دادند 1999-2004هواشناسي را در دوره آماري 

خورد اما با رطوبت نسبي داراي رابطه منفي با ضريب همبستگي بالايي با درجه حرارت پيوند ميها اُزون 

که ارتباط درجه  است. همچنين تأثير هر يک از متغييرهاي هواشناسي را بر مقدار ازُون ارزيابي کردند

مي دارند آئروسل ( بيان 2009) 41. پيوتر وي نوودوسکي و ديگراناز همه قويتر بود يحرارت و رطوبت نسب

کيلومتري نقش مهمي در شرايط گرمايي و ضخامت لايه اُزون  30هاي استراتوسفري در ارتفاعات بالاي 

ايستگاه شبه قاره هند و پيوند هاي منطقه  19( آمار تمرکز ازُون کلي در 2010) 42دارد. چاندر ماداب پال

دار اُزون ديده مي شود. نرخ متوسط سالانه اي آن را مطالعه کردند. بطور کلي يک تمايل به کاهش در مق

 TOCدابسون در دوره آماري مذکور بوده است. روندهاي کاهش  363/0در بالاي منطقه هند TOCکاهش 

درجه شمالي پيوند مي خورد و روند تغيير آن براي  1/12و  ۷/14قوياً با عرض جغرافيايي براي عرض 

( تغييرپذيري روزانه اُزون کلي در 2010) 43ن و ديگراندوره آماري اخير بصورت سهمي است. ام آنتو

روزها تغييرپذيري غير قابل  %90بالاي مادريد اسپانيا را مطالعه کرده و به اين نکته پرداختند که حدود 

( انواع ماهواره هايي که براي 2010) 44چشم پوشي اُزون داراي يک روند فصلي است. سوفي گودين بيکمن

زون و ويژگي هاي شيميايي آن مورد استفاده قرار مي گيرد را بررسي و انواع وسايل اندازه گيري لايه اُ

 اندازه گيري ازُون کلي را توضيح مي دهد. 

 

 يقرار دارناد، تاأثير ما ياقليم يبسيار دورتر از محل وقوع پديده ها يکه در مکان يدستگاه اقليم از عوامل

اُزون  ياز تغييار پاذير يشناخته شده اند. با توجه به اينکه بخشا 45پذيرد. لذا اين عوامل بنام پيوند از دور

در لايه تورپوسفر و در زير استواتوسفر است و اين پارامترها از شاخص  ياقليم ياز نوسانات پارامترها يناش

به اين روابط مي تواند ما را در پيش يابي تغيير در ميازان اُزون  پذيرند، دست يابييتاثير م 46ياقليم يها

                                                           
41. Piotr V. Nevodovskiy at all   
42. Chandramadhab Pal  
43. M. Antón at all   
44. Sophie Godin-Beekmann  
45 . Teleconnection 
46. Climatic Indices  
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متااثر از  يهاي اقليمي يااري نماياد. ارتبااط پيوناد از دور نوساانات اقليماکلي متأثر از تغييرات سيگنال

 از تحقيقات مورد تأييد قرار گرفته است.  يدر بسيار ياقليم يهاشاخص

بنادي در ساه دساته قابال طبقاهتغييرات اُزون کلي بررساي شاد  که اثر آنها بر روي ياقليم يهاشاخص

 يهاي مربوط به پيوند از دور در نيمکره شمالي که از مهمترين آنها شاخص هااهستند. دسته اول شاخص

است. شاخص نائو از اين نظر اهميات دارد  (AO) 48و نوسان قطب شمال (NAO) 4۷ينوسان اطلس شمال

فعال است. شاخص نائو  يپيوند از دور است که در تمام سال در نيمکره شمال يکه به عنوان بارزترين الگو

ايسلند است. در فاز مثبت اختلاف فشاار  ياختلاف فشار سطح دريا بين منطقه آزور و کم فشار جنب قطب

کند )غيور يشمال اطلس هدايت م يرا رو به سو يبين دو منطقه مزبور افزايش يافته، جريانات شديد جو

ضاعيف  ينائو اختلاف )گراديان( فشار کاهش يافته، جرايانات شمال ي(. در فاز منف1۷0: 1380اران و همک

اثر گذاشته پيوند شارايط  يتواند بر موقعيت رودبادها و جريانات غربيگردند و همين عوامل است که ميم

از  ياحالت هدايت شاونده بعنوان AO يدورتر از جمله ايران را تحت تأثير قرار دهد. الگو يمکانها ياقليم

 20 ياز عارض جغرافيااي يدر نيمکره شمال يبار يميل 1000متوسط ارتفاع ماهانه سطح  يها ينابهنجار

 يماهاناه اساتفاده ما ياين شاخص از متوسط ها يشود. برا يتعريف مبسمت قطب شمال  يدرجه شمال

اوليه  يلذا بيشتر بعنوان الگو رد داردرا در فصل س يبالاترين تغيير پذير AOشود. به دليل اينکه شاخص 

 شود.  يفصل سرد بکار گرفته م يها يتعيين الگو

( بصورت اخاتلاف SOI) 49دسته دوم الگوهاي پيوند از دور نيمکره جنوبي است که شاخص نوسان جنوبي

نگر و داروين اساتراليا در غارب اقياانوس آرام بياا يدر شرق اقيانوس آرام جنوب يبين تاهيت يفشار سطح

اقليم در ايران تحت تأثير تغييارات  ياست. تحقيقات نشان داده مؤلفه ها يتغييرات فشار در نيمکره جنوب

که  يهاياز آن پيشتر اشاره شد. از ديگر شاخص يکنند که به برخ يتغيير م يفشار در اقيانوس آرام جنوب

( اسات. همچناين MEI) 50انساو کنند شاخص چند متغييره يم يتغييرات فشار در اقيانوس آرام را بررس

                                                           
47. North Atlantic Oscillation  
48. Arctic Oscillation   
49. Southern Oscillation Index (SOI)  
50. Multivariate ENSO Index (MEI)  
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 ي( بار روNINO) 51درجه حرارت سطح آب اقياانوس آرام در منااطق پانج گاناه نيناو يهااثرات شاخص

 شد. يبررس يتغييرات اُزون کل

است. با فرض اينکه اثر نوع امواج بادها  يتغييرات اُزون کل يبر رو ايي سيارهه اثر بادهاعدسته سوم؛ مطال

وزش  يهاا/فقير اُزون مؤثر باشاد، لاذا اثار شااخصيغن يتواند بر انتقال هواي( ميريا نصف النها ي)مدار

 قرار گرفت.  يدر اصفهان مورد نيز بررس يبر تغييرات اُزون کل 52يبار يميل 200باد در سطح  يمدار

با شااخص  يبار يميل 10سطح  يو نيز دما يبار يميل 500و  100ارتفاع سطوح  يدماارتباط همچنين 

 شد.  يبررس يو اُزون کل ياقليم يها

، دما و از جمله بارش يبا عوامل جو ياقليم هايسيگنالارتباط صورت گرفته در ايران بيشتر تحقيقاتي که 

هاي اقليمي مطالعه نشاده اسات. و ارتباط تغييرات اُزون کلي با سيگنال ديگر عوامل را مطالعه کرده است

( در مقاله خود ال نينو و نابهنجاري هااي جاوي را بصاورت 166-16۷:  13۷6غلامي بيرقدار )مثال  يبرا

کلي مطالعه کرده و نشان داده چگونه مي توان با استفاده از اين پديده شرايط بلند مدت و فصلي اقلايم را 

 يبار رژيام باارش و دماا ينوسان اطلس شمال( اثر 5۷: 138۷خوش اخلاق و همکاران )پيش بيني کرد. 

اند و نشاان داده مرحلاه مثبات مطالعه کرده يرا با استفاده از آزمون همبستگ خزر يدريا يسواحل جنوب

کااهش باارش و  يهااشاخص مزباور باا دوره يبا افزايش بارش و کاهش دما و مرحله منف NAOشاخص 

-( در مقاله خويش نشان دادند نابهنجاري1۷1:  1380غيور و همکاران ). دما همزمان است يافزايش نسب

سطوح فوقاني جو که تعيين کننده  وهاي ارتفاع ژئوپتانسيل و وزش بادهاي مداري و نصف النهاريهاي الگ

مارادي گاردد. اصلي هسته سرعت رودبادهاي فوقاني است، طي فازهاي انسو دچار تغييرات مشهودي ماي

 ن دادهاي اطلس شمالي را بر روي ناهنجاري اقليمي اياران بررساي کارد و نشاا( اثر شاخص29:  1383)

NAO هاا در در زمستان با افزايش بارش و کاهش دما در اغلب مناطق کشور همراه اسات. بررساي شديد

                                                           
51. Extreme Eastern Tropical Pacific SST *(0-10S, 90W-80W) (NINO1+2) 

Central Tropical Pacific SST *(5N-5S) (160E-150W) (NINO4) 

East Central Tropical Pacific SST* (5N-5S)(170-120W) (NINO3.4) 

Eastern Tropical Pacific SST (5N-5S,150W-90W) (NINO3) 
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باه بررساي ( 1۷3:  1386و همکااران ) يعزياز دهاد.ضعيف، عکس الگوهاي بالا را نشان مينائوي مورد 

يق تحليل رگرسايوني هاي اقليمي از طرو بهار با شاخص ارتباط بين ميزان بارش در فصول پاييز، زمستان

هاي اقليمي دهد که بين ميزان بارش و شاخصنتايج بدست آمده از تحليل رگرسيوني نشان مي. ندپرداخت

وجاود داشاته اسات.  و در فصل بهار ارتبااط بسايار ضاعيفي يمذکور در فصل پاييز و زمستان ارتباط قو

ا اقيانوساي اطلاس شامالي باا  هاي گردش جويارتباط نوسان (138۷:124) و همکاران خورشيد دوست

نشان داد که باين باارش ايشان  نتايج مطالعهرا مورد مطالعه قرار دادند. خشکسالي هاي آذربايجان شرقي

شمالي همبستگي منفي ضاعيف و معناي  اهر و جلفا با شاخص نوسانات اطلس سالانة ايستگاه هاي تبريز،

 . ود داردوج خشکسالي هاي فراگير داري به ويژه در ترسالي ها

SOI 

 SOIمقادير اُزون بخصوص در ماههاي فصل سرد سال که ديناميک جو فعال است از تغيير پذيري شاخص 

تري دارد. با اين حال ضرايب همبستگي در ماه کند و اين در مقادير حداکثر اُزون روند مشخصپيروي مي

درصد  01/0( در سطح r=-642/0( و )r=-۷13/0ير ميانگين و حداکثر به ترتيب با ضرايب )فوريه در مقاد

ادار اساات. بااراي اينکااه رونااد درصااد معناا 05/0( در سااطح r=-60۷/0و در مقااادير حااداقل بااا ضااريب )

-2و مقادير اُزون را در شکل شماره  SOIيري ماهانه مشخص شود ضرايب همبستگي بين شاخص ذپتغيير

داديم. اين ضرايب در ماههاي سرد سال منفي و قوي و در ماههاي گارم ساال مثبات و ضاعيف  نشان 14

 هستند.

، درجه ساوم دهد مدل در ماه فوريه نشان مي SOIهاي تخمين مقدار اُزون از روي شاخص همچنين مدل

ي معکاوس هادرجه دوم، معکوس لگاريتمي و خطي بهترين مدل براي برآورد مقدار اُزون هستند که مدل

درصاد معناادار  05/0و درجاه دوم در ساطح  درجه سومدرصد و مدل  01/0لگاريتمي و خطي در سطح 

 هستند. 

-2در دو فصل سرد و دو فصل گرم وجود دارد )جادول شاماره  يبين ضرايب همبستگ ياختلاف معنادار

تر وجود يارتباط قو شديد بخصوص در فصل زمستان SOIديگر بين مقادير حداکثر اُزون و  ي(. از سوي10

يابد و با کااهش شااخص، مقادار يمقدار اُزون کاهش م SOIبا افزايش شاخص  1دارد. با استناد به شکل 

هماهنگ بوده است. اين  يضعيف با افزايش ميزان اُزون کل SOI ييابد. در واقع حالت منفياُزون افزايش م
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کااهش يافات، مياانگين  -93/3حاداقل  به SOIشاخص  يکه متوسط فصل يزمان 1998موضوع در سال 

دابسون افزايش يافت که باالاترين رقام  433دابسون و مقادير حداکثر زمستانه تا  3/342زمستانه اُزون تا 

دابساون  4/288سااله اُزون  15کاه متوساط  ياُزون است. در حال يسال ثبت داده ها 15 يثبت شده ط

 ( 15-2است. )شکل 

 

 

که  يو مقادير متوسط، حداکثر و حداقل اُزون کل SIOي بين مقادير ماهانه شاخص ضرايب همبستگ :14-2شکل 

 داراي روند افزايشي ضعيف در فصل گرم و روند کاهشي قوي در ماههاي سرد سال هستند
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در  SOIمختلف شاخص  يضرايب همبستگي بين مقادير ميانگين، حداکثر، حداقل اُزون با شدتها :10-2جدول 

 الفصول س

 بهار زمستان 

 ضعيف شديد متوسط ضعيف شديد متوسط 

 353.- 110. 117.- 463.- **653.- *590.- ميانگين اُزون

 516.- 058.- 250.- 425.- -**634. -*592. اُزون حداکثر

 002. 247. 101. *518.- **610.- *587.- حداقل اُزون

 پاييز تابستان 

 ضعيف شديد متوسط ضعيف شديد متوسط 

 409.- 290.- 352.- 051. 044.- 002. ميانگين اُزون

 *556.- *575.- *578.- 274. 127. 175. اُزون حداکثر

 360.- 248.- 299.- 157.- 170.- 150.- حداقل اُزون

             a. Cannot be computed because at least one of the variables is constant 

             *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

             **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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 يو اُزون کل SOIفصل زمستان شاخص  يمقايسه مقادير متوسط فصل 15-2شکل 

 

ENSO

ارتبااط قاوي  NINO3هاي انسو نيز با تغييرات اُزون نيز نشان داد که شاخص وابط ساير شاخصر يبررس

 01/0در ماه فوريه در ساطح  NINO3. ارتباط شاخص (16-2 تري را با مقادير ميانگين اُزون دارد )شکل

اشند. ضارايب بدرصد با تغييرات اُزون کلي معنادار مي05/0درصد و در ماههاي ژانويه و دسامبر در سطح 

همبستگي داراي روند مشخص؛ کاهش در ماههاي فصل گرم و افزايش در ماههاي فصل سارد را دارا ماي 

 (. 16-2باشد )شکل 

داراي روناد باا اُزون کلاي  NINO3شاخص دهد ارتباط ( نشان مي16-2( و )14-2مقايسه شکل شماره )

اسات. باا ايان حاال وجاود روناد ( SOIه )روند معکوس نسبت با SOIتغييرات ماهانه متفاوتي نسبت به 

ساطح  يدما توان ازدهد مي( نشان مي16-2مشخص در مقادير ضرايب همبستگي بر روي نمودار شکل )

. بادين مفهاوم کاه باا افازايش مقاادير استفاده کاردتغييرات اُزون  يآب در اقيانوس آرام نيز در پيش ياب

ساطح آب  ييابد. بالاترين دمار اُزون کلي افزايش ميسطح آب اقيانوس آرام( مقادي يبالا يشاخص، )دما

)سال وقوع النينو( است که ميزان اُزون نيز در زمستان هماين ساال، باه  1998ثبت شده مربوط به سال 

 حداکثر ميزان خود رسيده است
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را باا مقاادير اُزون نشاان  يباالاتر يهمبستگ MEIشاخص ،  ENSOز ميان ساير شاخص هاي همچنين ا

( در سطح r=814/0در ماه فوريه با ضريب ) MEI. ارتباط اُزون کلي در مقادير ميانگين با شاخص ددهمي

درصاد  05/0( در ساطح r=502/0( و )r=558/0و در ماه دسامبر مي و ژوئن به ترتيب با ضارايب ) 01/0

دهاد. ماينشاان  NINO3و  SOIهااي دار است. که البته روند معين فصلي را در مقايسه با شاخصمعني

و مقاادير مياانگين اُزون  NINO1.2همچنين ضرايب همبستگي در ماههاي ژانويه و فوريه بين شااخص 

باشد ياين روابط در ماههاي فوريه و دسامبر معنادار م NINIO4و NINO3.4 معنادار است. براي شاخص

 (.16-2)شکل 

بررسي قارار گرفات کاه تماام مورد  NINO3مدل هاي مختلف براي تخمين مقدار اُزون از روي شاخص 

دسامبر، ژانويه  يدرصد ارتباط معناداري را با تغييرات ميانگين اُزون کلي در ماهها 01/0مدل ها در سطح 

تري را نشاان داده و باه و درجه دوم ارتباط معنادار درجه سومو فوريه نشان دادند. از ميان آنها مدل هاي 

کنند. مقايسه ايان جادول باا جاداول مشاابه باراي سااير ميدرصد تغييرات را تبيين  ۷/۷2و  ۷3ترتيب 

 با تغييرات اُزون کلي است.  NINO3ها نشان دهنده ارتباط قوي تر شاخص سيگنال

 

 

 و متوسط ماهانه مقدار اُزون کلي ENSOنمودار ضرايب همبستگي بين شاخص هاي  :16-2شکل 

NAOAO 

و تغييرات اُزون کلي نشاان داد کاه فقاط در مااه فورياه در  NAOررسي روابط همبستگي بين شاخص ب

(. در 1۷-2)شکلوجود دارد  NAOبين مقادير اُزون و شاخص  يمقادير حداکثر رابطه همبستگي نسبتاً قو
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بااط در و تغييرات اُزون کلي رابطه معکوس وجود دارد که ايان ارت NAOسه ماهه سرد سال بين شاخص 

در ضارايب  يروناد معينا يتار اسات ولايمقادير حداکثر اُزون در ماه دسامبر و فوريه از بقياه ماههاا قاو

 شود. يمشاهده نم يو اُزون کل NAOتغييرات  يهمبستگ

در ماه فوريه در روابط خطي، لگااريتمي و  NAOارتباط بين تغييرات حداکثر اُزون کلي نسبت به شاخص 

با درجه آزادي دو معنادار است. باا ايان حاال باه ترتياب  درجه سومي يک و رابطه معکوس با درجه آزاد

 گردد. و درجه دوم تبيين ميدرجه سوم  درصد تغييرات اُزون در ماه فوريه با مدل 1/39و  5/39

 

در ماههاي  NAOضرايب همبستگي بين مقادير ميانگين، حداکثر، حداقل اُزون با متوسط شاخص  14-2شکل 

 فمختل

و تغييرات اُزون کلي نيز نشان داد که فقط در مااه فورياه باين  AOبررسي روابط همبستگي بين شاخص 

درصاد معناادار اسات. اگار چاه در  05/0رابطه همبستگي در ساطح  AOمقادير حداکثر اُزون و شاخص 

غييارات و ت AOماههاي فصل سرد سال مانند ژانويه، فوريه، مارس و دسامبر رابطه معکوس بين شااخص 

 ياُزون کلي وجود دارد ولي ميزان اين ضريب خيلي بالا نيست. با اين حال از روناد تغييارات معاين فصال

فصل سرد برخوردار است و ارتباط مقاادير اُزون باا تغييارات  يدر ماهها AOمتناسب با تغييرات شاخص 

 کناد ينياز تبعيات نما يفصل گرم ضعيف، و از روند معين ي، و در ماههايو نسبتاً قو يمنف AOشاخص 

دهاد  يدر ماه فوريه نشان ما يدر ارتباط با مقادير اُزون کل AO(. تحليل رگرسيون تغييرات 18-2)شکل 

شود. بعد از آن معادله درجه دوم قرار دارد که تبيين مي درجه سومدرصد تغييرات اُزون داد با مدل  2/38

يه روابط درصد بسيار پاييني از تغييارات اُزون کلاي را نمايد. بقدرصد تغييرات اُزون کلي را تبيين مي 38
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د. با اين حال روابط خطي، لگاريتمي و معکوس با درجه آزادي ياک باين تغييارات اُزون و ايننمتبيين مي

و درجه دوم با درجه آزادي دو باا وجاود تبياين درصاد  درجه سوممعنادار است ولي روابط  AOشاخص 

 عنادار نيستند.بالاتري از تغييرات اُزون م

در هايج ياک از  يشد ولا ينيز بررس يدر مقياس فصل يبا تغييرات اُزون کل AOو  NAOارتباط شاخص 

 مزبور مشاهده نشد يو شاخصها يکل بين تغييرات اُزون يفصول ارتباط معنادار

 

 

در  AOاخص ضرايب همبستگي بين مقادير ميانگين، حداکثر، حداقل و ضريب تغييرات اُزون با ش 18-2شکل 

 ماههاي مختلف

يکي از مهمترين علل افزايش مقادير اُزون کلي، شدت و ضعف امواج بادها بخصوص بادهاي غربي است که 

به ايستگاه اصافهان ماؤثر اسات )آرويان  يبه انتقال هواي غني از اُزون قطبي /فقير از اُزون منطقه استواي

وزش بااد و تغييارات اُزون استراتوسافري بار روي اصافهان  ي(. با اين فرض روابط بين شاخص ها1390

 يدر ماهها يميلي باري با مقادير اُزون کل 200بررسي شد. ارتباط بين شاخص وزش مداري باد در سطح 

معناادار اسات.  01/0( در سطح r=-823/0و در ماه فوريه با ) يو قو يدسامبر، ژانويه، فوريه و مارس منف

فصل گرم مثبت و ضعيف است و لذا  يو در ماهها يو منف يدر فصل سرد قو يضرايب همبستگ يبطور کل

 (. 19-2)شکل  باشد يم يروند ماهيانه معين يدارا
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دهد با افزايش شااخص، مقادار  يبا تغييرات اُزون نشان م يشاخص وزش باد مدار يارتباط معکوس و قو

در حرکات روباه جناوب خاود  ييابد. علت اين است که جريانات جويصفهان کاهش ماُزون در ايستگاه ا

، وزش نصاف يآورند و با افزايش شاخص ماداريبالا به سمت ايستگاه م يهااز اُزون را از عرض يغن يهوا

ن باد، مقادار اُزو يگردد و بر عکس با افزايش شاخص نصف النهاريکاهش يافته، مقدار اُزون کم م يالنهار

 يابد.  ياصفهان نيز افزايش م يبر رو

 

 

 ميلي باري 200ضرايب همبستگي بين مقادير ميانگين اُزون و شاخص وزش مداري باد در سطح  19-2شکل 

 

نشان از  يبا تغييرات اُزون کل يو جنوب يدر نيمکره شمال ياقليم يهابررسي روابط همبستگي بين شاخص

در ساطح اقياانوس آرام دارد.  يدر نيمکره جنوب ياقليم يبا شاخص ها يتر تغييرات اُرون کل ياط قوارتب

در ايستگاه اصفهان نشاان  يبا تغييرات اُزون کل يتر و معنادارترياين روابط در فصول سرد سال ارتباط قو

بستگي را با مقادير بهترين هم SOIهاي مورد بررسي، شاخص در ميان تمام شاخصکه  يدهند. بطوريم

ساطح آب اقياانوس آرام  يدماا يهااز جمله شاخص ENSO يهااُزون کلي دارد. همچنين ساير شاخص

 MEIدهند و از بين آنها، شاخص چند متغيياره انساو ينشان م يبا تغييرات اُزون کل يترينيز ارتباط قو

، مقادار اُزون افازايش  SOIشدن شاخص  يبا منف يدارند. بطور کل يرا با مقادير اُزون کل يتريرابطه قو

 يهااو شااخص SOIمثبت است. ارتباط شااخص  يسطح آب با مقدار اُزون کل يارتباط دما ييابد ول يم
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با  يبار يميل 100سطح  يمعنادار دما يسطح آب و شاخص چند متغييره انسو از طريق ارتباط منف يدما

معنادار با زمان تااخير دو ماهاه شااخص  يروابط منفمذکور قابل توجيه است. بدين سان که  يهاشاخص

ها بر از اثر اين شاخص ي، حاکيبار يميل 100هوا در ارتفاع سطح  يبا دما AOمزبور و نيز شاخص  يها

در  .گاردديهکتوپاسکال است. اين فرايند منجر به کاهش لايه متورق م 100هوا در سطح  يتغييرات دما

ياباد. يکااهش ما يشديدتر است و لاذا مقادار اُزون کلا ينصف النهار نسبت به ياين حالت گردش مدار

 اُفتد.يزمستان و بهار اتفاق م يبيشترين اثر متورق شدن در فصل ها

 يسطح آب در اقيانوس آرام بر تغييرات اُزون کلا يدما يهاو نيز شاخص SOIالبته نبايد ارتباط شاخص 

و اجاازه ورود و  يامياان حااره يکمربناد همگراياتر( وبيهاي جن)عرضروبه پايين  ياز جابجاي يکه ناش

دهد را از يرخ م SOI يايران که در زمان وقوع شاخص منف يسينوپتيک جو بر رو يهاسيستم يقرارگير

 يعمادتا بعلات تاأثير پاذير يتغييارات اُزون کلا يبار رو AOنظر دور داشت. با اين حال مهمترين اثار 

به منطقه اصفهان باه  يتوسط ورتکس قطب ياست. انتقال اُزون قطب يزون قطبتغييرات اُزون از تغييرات اُ

 10هوا در ساطح  يگردد. در اين تحقيق ارتفاع ترپوپاوز بر اساس دمايتغيير در ارتفاع تروپوپاوز مربوط م

ا شد. نتيجه نشان داد ارتباط ارتفاع ترپوپاوز ب يبررس AOهکتوپاسکال محاسبه شد و روابط آن با شاخص 

درصد باا زماان تااخير دو ماهاه معناادار  95و در سطح اطمينان  يدر ايستگاه اصفهان منف AOشاخص 

از اُزون ناحيه  يغن يارتفاع ترپوپاوز افزايش يافته و هوا AOشدن شاخص  ياست. بدين سان با رو به منف

ماهه  2با زمان تاخير  AOيابد. اثر شاخص ياجازه ورود به منطقه اصفهان را دارد و اُزون افزايش م يقطب

با تغييار  AOمعنادارتر است. جوهانس استايلن و همکاران نيز نشان دادند حالت مثبت  ياُزون کل يبر رو

تروپوپاوز برون حاره همراه است که منجر به کاهش مقدار اُزون در برون حاره و افزايش آن در  يبطرف بالا

 (. 466:  2002ران گردد )جوهانس استايلن و همکا يحاره م ينواح

 ياقليم يهابا همه شاخص يارتباط مقادير اُزون کلبررسي ضرايب همبستگي در مقياس ماهانه نشان دادر 

و  يمختلف مرتبط با تغييارات اُزون کلا يتر است. لذا مدلهاي، در ماه فوريه از بقيه ماهها قويمورد بررس

و  NAO يکاه شااخص هاا يجه نشان داد در حاالدر ماه مذکور برازش داده شد. نتي ياقليم يسيگنالها

AO يهااکنند، شااخصيدرصد تغييرات اُزون را تبيين م 39، تا حدود يآمار يهابا بهترين برازش مدل 

 درصد تغييرات اُزون را تبيين نمايد.  ۷3تواند تا يانسو م

کمک نماياد از  يغرب يتواند به تضعيف و يا تقويت امواج بادهايباد م يشدت و ضعف شاخص وزش مدار

تواند در تغييرات اُزون استراتوسافري بار روي اصافهان ماؤثر باد مي ياين رو تغييرات شاخص وزش مدار
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 =-625/0و  R= -816/0  يبه ترتيب با ضارايب همبساتگ SOIو  AOباشد. ارتباط بين مقادير شاخص 

R ح وروابط باه ترتياب  در ساطو اين  يو قو يمنف يبار يميل 200باد در سطح  يبا شاخص وزش مدار

معنادار نبود. به اين  يبا شاخص وزش مدار NAOباشند. ارتباط شاخص يدرصد معنادار م 05/0و  01/0

شاخص وزش بااد باه سامت نصاف  SOIو  AOشدن شاخص  يکرد با منف يتوان نتيجه گيريترتيب م

ا شااخص وزش ماداري بااد در ساطح ب يکند. با توجه به اينکه ميزان اُزون کليشدن ميل پيدا م يالنهار

، ميزان اُزون يغرب يشدن بادها ياست و با ميل به نصف النهار يارتباط قوي و منف يميلي باري دارا 200

تواناد تحات  يم SOIو  AOاز شاخص  يميزان اُزون کل ييابد، اثر پذيرياصفهان افزايش م يبر رو يکل

از  ينيز قرار گيرد و تغييرات اُزون کل SOIو  AO يبا شاخص ها يشاخص وزش مدار يتأثير ارتباط منف

 پيوند بخورد.  SOIو  AO يباد با شاخص ها يطريق شاخص وزش نصف النهار

جي گردد؛ ياز آن اشاره م يشده که به برخ يبررس ياقليم يهادر ساير مطالعات نيز روابط اُزون با شخص

دادناد تغييارات بلناد مادت در حجام اُزون  ( در مطالعاه خاود نشاان14۷3:  2008) 53برمر و همکااران

دهاد کاه بخاش استراتوسفري از روند مياني اُزون در مزوسفر و ترموسفر تأثير مي پذيرد. اين نشاان ماي

هاي استنتاج شده در مزوسفر و ترموسفر پاييني با تغييرات بلند مدت حجم اُزون اتمسفري ضروري از روند

( بادهاا و اماواج منطقاه عارض هااي متوساط 1540:  2009) 54خورد. چي جاکوبي و همکارانپيوند مي

مزوپاوز و مقايسه آن با تغيير پذيري اُزون استراتوسفري را مورد مطالعه قرار دادند و بر ايان نکتاه تأکياد 

تغييرات اُزون اثر  يکردند که فرايند جفت شدگي در اتمسفر ميآني از استراتوسفر پاييني تا مزوسفر بر رو

 يرا بررسا ياساتواي يو شااخص بااد مادار ي( ارتباط اُزون کل1180: 2010و ديگران ) يا زوسدارد. مارت

 يدرصد معنادار هستند و مقادار اُزون کلا 95کردند و به اين نتيجه رسيدند اين روابط در سطح اطمينان 

اُزون  يفضاي ي( تغييرات زمان855: 2011گيرد. ام آنتون و همکاران )يبشدت تحت تأثير وقايع انسو قرار م

در شمال پرتقال بيشتر  يکرده و به اين نتيجه رسيدند که متوسط اُزون کل يپرتقال بررس يرا بر بالا يکل

 5/3آن )باين  يمدار ي( بيشتر از تغييرپذير%3اُزون )کمتر از  ينصف النهار ياز جنوب است و تغييرپذير

 يبار رو يبر اُزون کلا NAOغاء شده توسط ( تغييرات ال3360: 2011ان خوخولوف ) ي( است. والر%6تا 

کند و مقادير ياُزون کمک م ينائو به انتقال موج ياروپا را مطالعه کرده و به اين نتيجه رسيدند امواج الغاي

 نيز حداکثر است.  يمرتبط با نائو، تغييرات اُزون کل يدهد. نزديک مرکز فعاليت جو يآن را تغيير م

                                                           
53. J. Bremer at all  
54. Ch. Jacobi at all   
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