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   ودگي هوا و تعريف آن آل -1-1
اي  هواي آزاد به اندازه آلودگي هوا يعني حضور يك يا چند و يا مخلوطي از آلوده كننده هاي مختلف در

گياهان و اموال شود و يا اثرات قابل , كه براي انسان مضر بوده و يا موجب زيان رساندن به حيوانات 
هاي  آلايندهمنظور از . ي در انسان، حيوانات، محصولات زراعي و مواد مصنوعي داشته باشدگير اندازه
 ذرات مايع ، گاز صورت عناصر شيميايي دست ساز يا طبيعي يا تركيباتي هستند كه مي توانند به،جوي

 در  شده اثبات كه سبب تأثيرات نامطلوبي استموادبر روي  تأكيد بيشتر  وارد آتمسفر شوند ويا جامد
  .ندشو محيط مي

  :زير دانستمي توان به طور ساده سيستمي شامل سه جزء اصلي را مسئله آلودگي هوا 
  

   
  
  

كاهش دادن  راه مطلوب متوقف كردن يا:  به اين سؤال جواب دهيم بايد سيستم نبراي مطالعه اي
  آلودگي هوا چيست ؟ 

آلودگي هوا هستند كه بايد آنرا متوقف كرد و كاملاً روشن است كه مناطق پر جمعيتي از جهان داراي 
يا شايد بايد در الگوهاي زندگي يا مصرف انرژي تغييراتي بوجود  اين امر نياز به سرمايه گذاري دارد و

 حذف زيرا بحث كردداشته باشد ناينكه هيچگونه آلودگي هواي وجود در مورد البته نمي توان . آورد
تا حدي  بلكه بايد آلودگي.  استمنطقيرد نشدن آلودگي به آتمسفر غير شار آلودگي يا واتكليه منابع ان

 ،آلودگي كاهش زياد در  به صرف هزينه  بدليل نياز. توجهي بوجود نياورد كاهش يابد كه اثرات مخرب قابل
  . نقش عمده اي در رسيدن به اين هدف ايفا مي كنندسياسي و  فاكتورهاي اجتماعي

 هواي تنفسي و بين  آلاينده دريك همبستگي روشن بين ميزان انتشار و غلظتعدم توانايي در برقراري 
 ،آلاينده هاي هوا) بخصوص از نظر سلامت انسان ( غلظت موجود در هواي تنفسي و تأثيرات مخرب 

در واقع عدم توانايي در نشان دادن ارتباط . مانع ايجاد يك استراتژي جهت كنترل آلودگي هوا مي گردد
مانع عمده در حمايت عمومي در كنترل آلودگي ,  آلاينده ها و به مخاطره افتادن سلامتي بين ميزان

  انتقال-طختلا  ها آلاينده  آتمسفر  دريافت كننده  منبع انتشار
اكنشهاي نوري

ا
و 
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اند كه تعداد   نوع گاز مختلف در خروجي اگزوز خودروها شناسايي شده400 براي مثال بيش از .هواست 
سيار بيشتر آنها با توجه به تركيبات جديدي كه بر اثر فعل و انفعالات جوي در آتمسفر بوجود مي آيد، ب

تعداد گازهاي موجود در آتمسفر بسيار بيش از آن چيزي است كه اكنون شناخته شده . از اينهاست
هاي  است زيرا بعضي از اين آلاينده ها بقدري مقدارشان كم است كه امكان شناسائي آنها با تكنولوژي

  .موجود در دنيا، وجود ندارد ولي اثرات سوئي در سلامت افراد دارند
 غلظت آلودگي  مناطقي كهيعني.  معمول آلودگي هوا خاص مراكز شهري و نواحي صنعتي است بطور

در يك ديد كلي تر آلودگي هوا يك مسئله جهاني است زير . چند برابر حد طبيعي آن در هواست 
  .آلودگي بطور نامحدود در تمام جو پخش مي گردد

 اجزاء سيـستم آلـودگي هـوا را         1-1شكل  . گيرد  اكنون عناصر مسئله آلودگي هوا مورد بررسي قرار مي          
منابع اصلي انتشار   . اصل آلودگي هوا يك منبع آلودگي يا منبع انتشار است          .بطور خلاصه نشان مي دهد    

سـوخت منـابع خـانگي و       ) 4(سوزاندن مواد زائد    ) 3(نيروگاه هاي برق    ) 2(حمل و نقل    ) 1: (عبارتند از   
 هـا    منابع كنترل يا دستگاه    .قرار دارد منابع كنترل   , اه با منابع انتشار   همر. فرآيندهاي صنعتي   ) 5(صنايع  

       آن هـا بـه آتمـسفر جلـوگيري         رسـيدن    هـا و   هاي عملياتي كه از توليـد برخـي آلاينـده          هستند يا روش  
تغيير سوخت به منظور كاهش انتـشار و        , دستگاه هاي پاكسازي هوا   :  عبارتند از     كنترل منابع. مي كنند 

رقيـق سـازي و     , بعنوان يك واسطه جهت انتقـال         رها مي شوند كه    محيطيآلاينده ها به    . ر فرآيند تغيي
  . اين محيط آتمسفر است.تغيير شكل فيزيكي و شيميايي عمل مي كند

رديـابي  . حيوان يا عناصر بـي جـان انجـام شـود          , انسان, تشخيص آلاينده ها مي تواند توسط تجهيزات       
نظير تحريك يـا    , يا به كمك برخي حساسيتها و اثرات بيولوژيكي        اي مختلف و  ها توسط سنسوره    آلاينده

منابع انتشار و كنترلهاي آنهـا مـي توانـد بـه گونـه اي               , نهايتاً در نتيجه اين علائم    . شود  سوزش انجام مي  
تغيير شكل داده شوند تا از ايجاد تحريكات و مشكلات محيطي كاسته شده يا فشار افكار عمومي منجـر                   

  .  ها گردد  تدوين قوانين زيست محيطي در جهت كنترل انتشار آلايندهبه

سه راهكار . كننده هاست  محل منابع ايجاد آلودگي و دريافت  نشان مي دهد كه كنترل ها در1-1شكل 
تواند اولاً در منبع انتشار  همانطور كه ذكر گرديد، كنترل مي. در سيستم كنترل آلودگي هوا مهم هستند

ها به آتمسفر راه مي يابند يا اصلاحي در فواصل انتشار يا  تري از آلاينده يرد، درنتيجه مقدار پائينانجام گ
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آتمسفر انجام گيرد، براي مثال توسط تغيير  شود؛ ثانياً كنترل مي تواند مستقيماً در توزيع آن حادث مي
يير كند؛ ثالثاً كنترل ميتواند براي جريان باد بوسيله تخليه مقادير زياد گرما، تا ساختار دماي آتمسفر تغ

دريافت كننده ها باشد؛ بعنوان مثال توسط استفاده وسيع از سيستم هاي تهويه هواي فيلتردار يا 
اين سه راهكار كنترل آلودگي هوا، عملي ترين روشهاست، با اين حال، . استفاده از ماسك هاي ضد گاز 

  . مانع ورود آلاينده ها به آتمسفر شويم كه بهترين راه براي كنترل آلودگي هوا اينست
  
  
  
  
  

  

  

  

هر بلوك نشان دهنده فرآيندي از زنجيره اتفاقات از تـشكيل آلاينـده     .  سيستم آلودگي هوا      :1-1شكل  
ابـزار را توسـط     , خطوط نقطـه چـين    .در منبع تا تشخيص آلاينده ها در دريافت كننده هاست           

  .ين در مورد منبع انتشار و كنترل آنهاستكند و اساس تدوين قوان پاسخ ها تعيين مي
  
   ي هواطبقه بندي آلاينده ها -1-2

تركيبات ،  ميست ها، گازها،فيومهاي كربن, گرد و غبار , كاغذ سوخته ، آلوده كننده هاي هوا شامل دود
آلوده .  هواي آزاد مي باشد مواد شيميائي زيان آور و يا هر ماده ديگري در، مواد راديواكتيو، ذرات،بدبو

 كه تا كنون بنحوي مسلم اي نطقههاي مهم هوا بدون در نظر گرفتن حالات خاص يا كاملاً م كننده
 ، اكسيدهاي فتوشيميائي، اكسيدهاي ازت،اكسيدهاي گوگرد:شناخته شده است عبارتند از 

 بندي طبقه. هوا و بالاخره مواد راديواكتيومايع و جامد  ذرات معلق ، اكسيد هاي كربن،هيدروكربورها
   :قابل انجام است بر چند اساس هوا هاي آلاينده

 آتمسفر  منبع كنترل  منبع انتشار

 كنندهدريافت

 شناساگر

 انسان
  حيوان
  گياه
  مواد

 پاسخ

 پاسخ

كنترل خو دكار

 عملكرد قانوني
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   منشاء آلودگي -
   ها  آلاينده حالات فيزيكي-
    مواد آلاينده شيميائيخصوصيات -
   فيزيولوژيكي ويژگيهاي -
   آلودگي ماهيت -
  
   منشاء آلودگي -1-2-1

ذرات و (  آتشفشاني  موادظيرآلاينده هاي طبيعي ن. تواند طبيعي يا مصنوعي باشد   مي آلودگيمنشاء
 بقاياي ، فساد مواد آلي و اجساد حيوانات،آتش سوزي جنگلها ،)خاكستر آتشفشان و گازهاي ناشي از آن

  .مردابها و باتلاقها  ازمنتشرهگازهاي   اند و گرفتهمورد تجزيه قرارها  تنه درختان كه تحت تأثير باكتري
ها  ودگي منابع ايجاد اين آل. مي شوندرها آتمسفر به  وآلاينده هاي مصنوعي از طريق انسان توليد

 ماشين ،موتورسيكلت (نقليه موتوريمنابع متحرك مانند وسائل  . باشندمتحرك يا ساكنتوانند  مي
  : منابع ثابت مانند كارخانجات كه از نظر اهميت به ترتيب عبارتند از  ...)  و كاميون، اتوبوس،سواري
 و ، كارخانجات سيمان كارخانجات مواد شيميائي، پتروشيمي،خانه ها  تصفيه، ذوب فلزات،ها نيروگاه

  ... وتوليد مصالح ساختماني
  
  حالات فيزيكي  -1-2-2

 و گروه آئروسلها )CO2 , NOx  , HCنظير (  دو گروه گازها و بخارات بهدر اين تقسيم بندي آلاينده ها 
اكسيد هاي ، ذرات فلزي، نظير سيليكاتها(  جامد ذراتعمده آئروسلها خود دو گروه .  مي شوندتقسيم
  .دهند را تشكيل مي) نظير ذرات بسيار ريز اسيدي ( و ذرات مايع ... )  كريستال هاي نمكي و ،فلزي

  
 -3-2-1   شيميائي خصوصيات

د مانن( و مواد معدني ) مانند هيدروكربورها (  دو گروه مواد آلي  دردر اينگونه تقسيم بندي آلاينده ها
CO2 , NOx  ( گيرند قرار مي.  
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 -4-2-1   فيزيولوژيكي ويژگيهاي
  :در اين تقسيم بندي هفت گروه آلاينده جاي مي گيرند

حلاليت ( گروه تحريك كننده هاي مجاري فوقاني تنفسي  دو خود به:)Irritants( تحريك كننده ها  –الف
 ،كنند توليد التهاب و سوزش مي ده وحل نش حلق و بيني و حنجره مايعات ، لذا درخوبي در آب دارند

 يكمتر حلاليت دارند و تحريكات شديدتر( و تحريك كننده هاي مجاري تحتاني تنفسي)SO2مانند 
  . تقسيم مي شوند)NO2 مانند ،ايجاد مي كنند

يعني چون نسبت درصد اكسيژن را در (  CO2 به دو دسته خفه كننده هاي ساده مانند: خفه كننده ها-ب
به دليل ميل ( COو خفه كننده هاي تركيبي مانند )  شود  ين مي آورد تنفس دچار اشكال ميهوا پائ

تركيبي بيشتر به هموگلوبين نسبت به اكسيژن، ظرفيت پذيرش اكسيژن در خون را پايين آورده و 
  .تقسيم مي شوند) كند ايجاد خفگي مي

  نگين نظير سرب و جيوه و كادميوممانند فلزات سذراتي هستند با منشاء صنعتي،  : سموم فلزي-ج
مانند شوند،   اين مواد در بعضي از فصول سال مانند بهار منتشر مي: مواد آلرژيك يا حساسيت زا-د

ناراحتيهاي در برخي افراد  اين آلاينده ها كه منشاء طبيعي دارند،.  گل فشانيهنگام گياهان يها گرده
  .آورند به وجود مي  نظير آسمتنفسي

, ) بيماري سيليكوز( مانند ذرات سيليس  اين آلاينده ها منشاء صنعتي دارند،:بيماري زاي غير فلزي مواد -ه
  ...و ) بيماري آزبستوز(ذرات آزبست يا پنبه نسوز 

 – مانند هيدروكربورهاي حلقوي و بنزن  هستند،هاي بدبو  آلاينده گروه اغلب اين: سموم سيستميك-و
  الكل متيليك 

  ...م و اتر ر مانند كلروفشوند،  برخي تركيبات آلي را شامل مي:ا بيهوش كننده مواد مخدر ي–ز 
  
   آلودگي ماهيت -1-2-5

 CO مانند )شامل آلاينده هاي منتشره از منابع آلودگي (در اين تقسيم بندي دو گروه آلاينده هاي اوليه
ر اثر فعل و انفعالات بين هاي تشكيل شده در آتمسفر ب شامل آلاينده(  و آلاينده هاي ثانويهSO2و 

  . جاي مي گيرند  ، O3  ،Smog ، PANنظير مانند اكسيدانهاي فتوشيميائي ) آلاينده هاي اوليه
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  منابع آلودگي هوا -1-3
حسب نوع آلودگي، تعداد و توزيع فضايي آنها و نوع مواد منتشره  توانند بر منابع آلودگي هوا مي

منابع طبيعي آلودگي . ر نوع شامل منابع طبيعي و انسان ساز استبندي از نظ تقسيم. بندي شوند تقسيم
منابع . باشد شامل گرده گياهان، وزش بادهاي غبارآلود، انفجار آتشفشانها، و آتش سوزي جنگلها مي

ها، زباله سوزهاي شهري، و ساير  ساز شامل عبور و مرور وسايل نقليه، فرآيندهاي صنعتي، نيروگاه انسان
  .شود ساني ميفعاليتهاي ان

، منابع )منابع ساكن( اي بندي منابع براساس تعداد و توزيع فضايي شامل منابع منفرد يا نقطه طبقه
هاي منتشره  اي، آلاينده منابع نقطه. شود ، و منابع خطي مي)منابع ساكن يا متحرك(سطحي يا متعدد 

منابع سطحي  .شود امل ميدودكشهاي فرآيندهاي صنعتي و دودكشهاي وسايل احتراق سوخت را ش از
شامل تردد وسايل حمل و نقل در يك منطقه جغرافيايي و غبارهاي فرار منتشره از انباشته شدن مواد 

در . دهد اي آلودگي هوا را نشان مي  منابع سطحي و نقطه2-1شكل . در هواي باز درواحدهاي صنعتي
يندهاي صنعتي، دفع آ ساكن، اتلاف در فرها، منابع حمل و نقل، احتراق سوخت در منابع بندي اين طبقه

. اين تشكيلات گروه منابع، اساس توسعه فهرست مواد منتشره است. مواد زائد، و موارد متفرقه قرار دارند
سوزي كنترل نشده كناره  ها با ترافيك سنگين و آتش منابع خطي شامل وسايل حمل و نقل در بزرگراه

  .جنگلهاست
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منابع سطحي
اي  نقطه و  

 

 متفرقه
 

 

مواد منتشره از  دفع مواد زائد جامد
اتلاف فرايندهاي 

 

ر احتراق سوخت د منابع حمل و نقل
 منابع ساكن

 
 آتش سوزي جنگلها
 آتش سوزي منازل

سوزاندن زائدات زغال 
 سنك

 سوزاندن زائدات كشاورزي

مصرف سوخت در 
 خودروها

قطارها ،هواپيماها  
 اتلاف بخارات بنزين

 حمل و نقل هنگام
بنزينهاي  محفظه  

 

,  خانگي سوخت
 تجاري و مؤسسات
سوخت صنعتي و 
سوخت مصرفي در 

اي بخار نيروگاهه  

صنايع فرايندهاي
 شيميايي

صنايع غذايي و كشاورزي
 صنايع متالورژي

صنايع توليد مواد معدني
ها  پالايشگاه  

 
زباله سوزهاي 

شهري و سوراندن 
 مواد در فضاي باز

 
 هاي هوا آلاينده اي و سطحي  نقطه گروه منابع :2-1شكل

  
  استراتژي هاي مديريت كيفي هوا  -1-4

 محسوب شده به محيط زيست و به نوعي ناديده گرفتن حقوق شهروندان  تجاوز،گرچه آلوده نمودن هوا
 گذاشته شده تدوين شده و به موجب اجرا و مقررات و قوانين زيست محيطي براي داشتن هوايي سالم

مقررات قانوني كه در اين زمينه تدوين شده . لودگي هوا همچنان ادامه دارد آمشكلولي است، 
 است تا بابنابراين سازمانهاي قانونگذاري خاصي مورد نياز . هوا ناكافي بنظر مي رسد  آلودگيكنترل براي

  . دنانتخاب استراتژي مناسب  در رفع معضلات آلودگي هوا گام بردار
  :  براي كاهش آلودگي هوا پيشنهاد مي شود كه عبارتند از  كليچهار استراتژي يا مفهومه طور اصولي ب

  ) Emission Standards (شارنت استانداردهاي ا- 1
  ) Air Quality Standards( استانداردهاي كيفي - 2
   )Emission Taxes( تدوين مالياتهاي آلودگي - 3
  )Cost- Benefit Analysis(  هزينه-  آناليز سود- 4
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   استانداردهاي انتشار -1-4-1
 و صاحبان صنايع گيرد انجام مي محدود كردن انتشار برخي از گروه صنايع ايتدوين اين استانداردها بر

را ملزم مي سازد تا با حداكثر امكان از نظر عملي بتوانند كنترل مناسب در جهت خروج آلاينده ها 
مختلف صنايع  راكز قانونگذاري درجه كاهش مورد قبول را براي گروه هايسازمان ها و م. انجام دهند
كنند و بر مبناي مقادير مجاز تعيين شده مديران و صاحبان صنايع نبايد اجازه دهند كه  تعيين مي

در هنگام تعيين .  تعيين شده باشد انتشار بيش از سطحواحدهاي صنعتيميزان آلاينده هاي خروجي از 
د مورد توجه است كه بايي حداكثر عملي ميزان كنترل و هزينه ناشي از آن از موارد، تشاراستاندارد ان

  .قانونگذار قرار گيرد
   سياست و تكنولوژي ،اقتصاد:  عبارتند از  استانداردها اين تدوينسه عامل اصلي در

  : استانداردهايي كه بطور معمول در گروه استانداردهاي انتشار قرار مي گيرند شامل
از گازهاي منتشره  است در جهت محدود كردن تيرگي ي كوشش:رويت آلايندههاي   استاندارد–الف 

 منتشره از دودكش صنايع بايد در حد مورد قبول باشد كه خود به هاي آلايندهميزان تيرگي . دودكشها 
  . مؤثر است شده به هواي آزاد منتشر كنترل انتشار آلاينده هاي  درنوعي

جهت كنترل برخي از فرآيندهاست مانند كاهش عمليات   راهكاري در:هاي باز دارنده استاندارد-ب
  . هواي آزادو ي روبازسوزاندن در محيط ها

هنگام   اكسيدهاي گوگرد چوني مواد انتشار براي محدود كردن ميزان: استانداردهاي مواد سوختي-ج
اين . باشد بنزين ميوختن هنگام س سرب و هيدروكربورهاي فعال ؛ نفت و ذغال سنگاحتراق

كند كه ناخالصي هاي آنها در حد قابل   سوختهايي ميتصفيه  توليد وپالايشگاه ها را ملزم بهاستانداردها 
  . قبول باشد

اين .  نمايد  كنترل ميبر اساس پارامترهاي صنعتي  مقدار مواد منتشره را: استانداردهاي عددي-د
  يا غلظتحجم هواوزن آلاينده در ،)1b/hr(  زمان آلودگي در واحد ميزانتواند بر اساس استانداردها مي

)/m3 grain( ،  مقدار آلودگي براساس انرژي دريافتي)1b/106 Btu( وزن مواد ميزان آلودگي به ازاء  يا
  .  باشد)1b/ton(ورودي جهت فرآيندهاي مورد نظر در صنعت 

  

 ٩



   استانداردهاي كيفي هوا -1-4-2
 آلاينده هايي كه مي توانند در هوا حضور داشته باشند بدون غلظت نهايي ،في هوادر استانداردهاي كي

 نهايياين ميزان . اعلام مي شود ، اينكه هيچ اثر نامطلوبي برروي انسان و محيط زيست داشته باشند
چه چيزي مي خواهد حفظ شود ؟ چه مقدار حفاظت ضروري است ؟ كيفيت : بستگي دارد به اينكه 

  د چگونه است ؟ هواي موجو
 در مورد تأثير هر يك از  اطلاعات علمي معتبري،اگر هدف اصلي حفظ سلامت عموم مردم است

ننمايد، هوا ايجاد هيچگونه مشكلي  در ابتدا مقداري كه در.  مورد نياز است،ها بر سلامت انسان آلاينده
در واقع استاندارد كيفي .  گويندآستانه ميحد  يا داين مقدار را ترشول). غلظت / زمان (د شوتعيين مي 

شد هر مقدار آلاينده   تعيين نميداگر ترشول.  پذيرفته شده را منعكس مي سازد دهوا ميزان ترشول
ها   در واقع حدود قابل قبول آلاينده.بود داشته باشد و اين صحيح نفراد در پيتوانست خطراتي براي ا مي

  . و سياسي داردبستگي به داوري علمي و واقعيت هاي اقتصادي
دار كنترل آلودگي هوا ايجاد   براي سازمانها و مؤسسات عهده،تدوين استاندارد براي يك آلاينده

 ، استاندارد كيفي مورد نظر در هواي زيست محيطي،ها كند تا با تدوين و بهبود برنامه مسئوليت مي
 :       ي كنترل پيچيده شاملرسيدن به استاندارد هاي مطلوب نيازمند تكميل برنامه ها. د شوتامين

 محدود نمودن قوانين  تدوين- 3بهبود ميزان انتشار آلاينده ها  -2كيفيت هواي تنفسي  شناخت - 1
 خلفي از حد استاندارد صورت نگيرد،اگر ت.  مي باشد ، كوشش در جهت اجراي مقررات- 4مواد منتشره 

  . هيچ كنترلي مورد نياز نخواهد بود
  

ا مالي-3- 4- 1   انتشارهاي ت
صاحبان صنايع منتشر كننده آلاينده ها مكلف اند , در استراتژي تدوين ماليات براي آلوده كننده ها 

اي باشد كه از نظر  ميزن ماليات بايد به اندازه.  ماليات بپردازند،متناسب با ميزان انتشار مواد آلاينده
مشكل اين استراتژي اين . داشته باشدكنترل آلاينده ها صرفه بيشتري براي مديران صنايع،  ،اقتصادي

 قانوني يا اخلاقي براي مجبور كردن صاحب صنعت به پرداخت يا كنترل وجود هاست كه هيچ مصوب
  .تواند بالقوه براي محيط زيست خطرناك باشد  و اين ميندارد
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اي  سيله بعنوان و، تنها در سالهاي اخيرت انتشار سالهاست كه مورد بحث مي باشداگرچه مفهوم مالي
 براي EPA قوانيني كه بوسيله  براي مثال. آلوگي هوا مورد توجه قرار گرفته استعضلبراي كاهش م

فلوروكربنها كلروري براي كنترل اجباشامل يك ماليات ، تكميل اهداف پروتكل مونترال تدوين شده
)CFC (است.  
  
   هزينه- آناليز سود-1-4-4

يين مقدار آلاينده هاي تخريب كننده محيط زيست انجام  كوششي در جهت تعهزينه،-در آناليز سود
اين گزينه شامل كليه . گردد همچنين هزينه هاي كنترل آلاينده هاي مورد نظر تعيين مي. مي گيرد

براي آنها وجود داشته  حد آستانه اي ده ها در سلامتي اشخاص دارند و مي توانديناثراتي است كه آلا
قدار آن بقدري كم باشد كه از نظر اقتصادي و سياسي كنترل آن غير عملي باشد يا نداشته باشد و يا م

 هزينه آسيب  وهزينه كنترل( صحيح هر دو وجه  در چنين آناليز هايي ضروري است كه مقدار .باشد
هزينه مشكلاتي كه آلودگي هوا در محيط زيست .  تعيين گردد،)هاي ايجاد شده توسط آلاينده ها 

, مرگ و ميرها , مراقبت هاي بهداشتي : مانند (  تواند شامل هزينه هاي محسوس بوجود مي آورند مي
 لاستيك و خوردن تركمواد پلاستيكي و كاهش خواص موادي نظير , از بين رفتن محصولات كشاورزي 

از دست   مانند( و هزينه هاي نامحسوس ) ... وكمرنگ شدن مواد رنگي مصنوعات از بين رفتن رنگ و
 ) ... و عدم شادابي افراد هنگام كار و ورزش و مناظر زيبانابوديو و دوستان دوست داشتني  ء اشيادادن
 اين نمودار هزينه كنترل .دهد هزينه كنترل آلودگي هوا را نشان مي- نمودار آناليز سود- 3-1شكل. باشد

بايد . كند ايسه ميآلودگي هوا و هزينه تأثيرات سوء ناشي از آن را نسبت به درصد كاهش آلودگي هوا مق
. يابد، هزينه كنترل افزايش خواهد يافت توجه داشت كه همانگونه كه هزينه تأثيرات آلاينده كاهش مي

  . يابد  فزوني مي نتيجتاً همانطوريكه سود ناشي از كنترل آلاينده ها اضافه ميشود، هزينه كنترل آلودگي
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  واهزينه آلودگي ه - آناليز سود :3- 1 شكل
   

كاهش تأثيرات منفي با افزايش . بدين ترتيب وضعيت دشواري براي كنترل آلودگي هوا پيش مي آيد
. هر قدر كه درصد ميزان كنترل بالاتر رود، هزينه آن نيز بيشتر خواهد شد. گردد هزينه كنترل توأم مي

ي از تأثيرات منفي و هاي ناش است كه، حداقل هزينه  در تئوري اقتصادي، حد مطلوب كنترل به ميزاني
هاي آماري اين حد مطلوب محل تلاقي دو  از نظر تئوري. حداقل هزينه كنترل وجود داشته باشد

  .منحني مي باشد
  
  ين آلودگي هواانو ق-1-5
  قانون هواي پاك -1-5-1

  اگر چه  اين .  شروع  شد1955از سال   )Clean Air Act(اولين كوششها براي تدوين قانون هواي پاك 
اي برخوردار  ، اما از اهميت ويژهقانون براي تحقيق در مورد آلودگي هوا وضع شده بود و نه براي كنترل

ن زمان آلودگي هوا يك آتا . گرديد زيرا اولين كوشش در جهت شناخت آلودگي هوا محسوب ميبود، 
 اي از جموعهمبعد از آن . بود يك منطقه محدود منحصر به هوا هاي يندهشناخت آلامسئله محلي و 

  در سالكنترل موتور وسايل نقليه موتوري   براي مثال. وضع شد هواي سالمبا تامين  مرتبطقوانين
قانون محيط زيست و منابع ، 1970 قانون هواي سالم در سال ،1967 سال قانون كيفيت هوا در، 1965

گي
لود

ه آ
زين

ه
 

ل ر
كنت

نه 
هزي

 

درصد كاهش  آلودگي
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مام اين قوانين منجر  تو سپس تدوين گشت 1977  سالهواي در كنترل كيفي  و قانون1974انرژي در 
  . گرديد) ”Clean Air Act “CAA( پاكبه وضع قانون هواي 

  هواي نياز به تدوين استانداردهاي ملي كيفيت آمريكابر اساس اين قانون اداره حفاظت محيط زيست
بعلاوه اين قانون نياز به .   National Ambient Air Quality Standards (NAAQS)تنفسي داشت 

 تا شت دا)New source performance Standards )NSPSانداردهاي مربوط به منابع جديد تدوين است
استاندارد هاي انتشار براي خودروها . صنايع جديد دنبال شوداخذ مجوز تاسيس بر مبناي آن سياست 

 جديد بتوانند خودروهايكه سازندگان و طراحان خودرو در طراحي  نيز تدوين شده و نيازمند آنست
  .  درصد كاهش دهند90 را تا ي خروجيينده هاآلا

 استاندارد كيفيت هواي تنفسي آلاينده ها را با غلظت خاصي ،كه تفاوت اين دو نوع استاندارد در اينست
 از طرف منابع مختلف  مواد منتشرهن قابل قبولزاكند ولي استانداردهاي انتشار مي  ميقبولدر فضا 

  . ساز را تعيين مي نمايدودهآل
  
   استانداردهاي كيفي هوا -2- 5- 1

EPAدر . هوا را بر اساس استانداردهاي اوليه و ثانويه تدوين كرده است  كيفي  استانداردهاي
 نكته به اين بدون اينكه ،تضمين شده استايمني عمومي  افراد واستانداردهاي اوليه حفظ سلامت 

استانداردهاي . يا خيرهست  عمليا تكنولوژي اين استانداردها از نظر اقتصادي يرعايت د كه آيا شوتوجه 
قلبي اوليه بايد سلامت تمام افراد بخصوص افراد حساس از جمله افراد مسن و آنهايي كه ناراحتي هاي 

 كه )MCLS) Maximum Contaminant Level از نظر مفهوم با NAAQS. تنفسي دارند را حفظ نمايد
 تعادلي بين فوائد EPA نياز دارد كه پاك آب  قانون. كند فرق مي،رود براي آبهاي آشاميدني بكار مي

  آبهاي آشاميدني MCLSناشي از سلامت عموم و تكنولوژي و اقتصاد وسايل تصفيه آب ايجاد نمايد و 
  . را بر مبناي آن تدوين نمايد

 ظ رفاه عمومحف جهت هازيرا اين استاندارد. استانداردهاي ثانويه هوا از استانداردهاي اوليه شديدتر است
. وضع گرديده است...) حيوانات و غيره ،  محصولات،ساختمانها (مردم و محيط زيست انساني
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در حقيقت استانداردهاي . استانداردهاي ثانويه نقشي در سياست كنترل آلودگي هوا بازي نمي كنند
  .كيفي هوا معمولاً در سطح استانداردهاي اوليه هستند

 چون ppm واحد . شود  ميعنوان µg/m3يا   وppmر آلاينده ها برحسب در جداول استاندارد مقادي
يا ساير واحد هاي وزن µg/m3 مستقل از دما و فشار است كاربرد بيشتري دارد و در صورتي كه از واحد

 يا ميليون و نماينده قسمت در ppm . آلاينده در حجم هوا استفاده شود بايد دما و فشارگاز قيد شود
  مي باشددر يك ميليون حجم از هوا يك حجم گاز 

  يك حجم گاز 
ppm = )1-1(   حجم هوا يك ميليون  

  
 )قسمت در ميليارد( ppb  ،)قسمت در صد ميليون( pphm واحدهاي ديگري از جمله ppmبر مبناي 

در دهه گذشته علاقه زيادي نسبت به بيان غلظت در . ابداع شده است، )قسمت در تريليون( pptو 
 دو نوع واحد براي بيان غلظت آلاينده هاي هوا  ولي در حاضر از هر،براز شدا) µg/m3 (واحد متريك

  :هستند يكديگر بهقابل تبديلبه ترتيب زير  ،نوع واحد اين دو. استفاده مي شود
  

µg/m3 = ppm × Mw × 40.90      يا    ppm =  µg/m3  ×24.45 ×10-3 /Mw             

             )1-2(  
Mw : وزن ملكولي گاز آلاينده  
  : 1-1مثال

 . استppm15000 ،  فشار داردatm 1/1 دما و C º 200دودكشي كه   در گاز خروجي ازCOزان مي
  .كنيدحساب µg/m3 مقدار آنرا برحسب

  :حل
  :كنيم ابتدا حجم گاز را در شرايط داده شده از نظر دما و فشار حساب مي

22.4 × 
std

act

T

T
×

act

std

p

p
= 22.4×

273

473
×

1.1

1
= 35.3 

  : آوريم  به دست ميµg/m3سپس ميزان گاز رابرحسب 
µg/m3 = 

3.35

2815000  = 11.9 × 106 µg/m3 ■ 
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   :2-1مثال 
NO2 غلظت آنرا برحسب .  درصد حجمي است5/1 در گاز خروجي از يك صنعتµg/m3 در Cº 25  دما

  .كنيد فشار حساب atm 1/1 و
  .آوريم به دست مي µg/m3 كنيم و سپس برحسب تبديل مي ppmابتدا غلظت را به : حل 

2

6

10

105.1   = 15000 ppm 

µg/m3 = 
45.24

4615000
×103 = 282 × 106 µg/m3  ■ 

  

NAAQS منو اكسيد كربن :  آلاينده اصلي هوا تدوين شده است  گروه6 هم اكنون براي)CO(،  سرب
)Pb ( ، اكسيد نيتروژن)NO2(،با قطر كمتر يا برابر و ذرات  دي اكسيدگوگرد ، ازون µ10 (PM-10) و 

 از آلاينده فهرستي در دوره هاي زماني معين بايد قانون  طبق.µ5/2 (PM-2.5)با قطر كمتر يا برابر 
 در استانداردها مورد مطابق آخرين اطلاعات و تحقيقات روز مقادير قيد شدههاي اصلي تهيه گردد و 

 جايگزين گروه  بودنتر  اختصاصيبه دليل  اوزن ،بعنوان مثال در استانداردهاي جديد. قرار گيردتجديد 
      حسب اندازه شان طبقه بندي تر ذرات بر ر استانداردهاي قديمييا اينكه د.  شده استهااكسيدان

 در ذرات بعاد ا،µ5/2  وµ10 كوچكتر از  به دليل اهميت ذرات به بعد1987 سال ازنمي شدند ولي 
 و گروه بزرگ ه سرب به فهرست آلاينده ها اضافه شد در استانداردهاي جديد.شود قيد مي هااستاندارد

  در آمريكا1997 را كه در سال NAAQSاستانداردهاي  1- 1 جدول .ه استهيدروكربنها حذف گرديد
  . دهد ده نشان ميشوضع 
 بيش از نبايد ميزان آلاينده ها ساليانه كه درجدول فوق الذكر اشاره شده،استانداردهاي كيفي طبق 

 از استانداردثانويه  استاندارد شود،  همانطور كه در جدول ملاحظه مي.آن تجاوز نمايدازيكبار در سال 
  .  شديدتر است اوليه
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   )EPA ،  1997( استاندارد كيفيت هواي تنفسي : 1- 1جدول   
 آلاينده اثرات بهداشتي ميانگين زماني استاندارد اوليه استاندارد ثانويه يگير روش اندازه

همان استاندارد 
 اوليه

10 mg/m3 
(9 ppm) 

8 hr 

 قرمز  
40mg/m3 

(35 ppm) 
1 hr 

نور مادونتشكيل 
 متمركز

هموگلوبين  كربواكسي 
 در خون

همان استاندارد 
 اوليه

منواكسيد
 كربن

همان استاندارد    نورسنجي
 اوليه

100  3/ mg
( 05/0  ppm) 

 ميانگين

 ساليانه

واكنشهاي   تومرهاي ريوي
 شيميايي

 كاهش قابليت رويت

اكسيد
 نيتروژن

همان استاندارد 
 اوليه

235 3/ mg  

( 12/0  ppm) 
1 hr 

  نورسنجي

160  3/ mg
( 08/0  ppm) 

8 hr  

سوزش چشم، 
 هاي تنفسي، ناراحتي

 تخريب پوشش گياهي

واكنشهاي 
 جذب -شيميايي

 ماوراءبنفش

همان استاندارد 
  اوليه

 ازون

- 
80  3/ mg
( 03/0  ppm) 

  ميانگين
 ساليانه

- 
365 3/ mg
( 14/0  ppm) 

24 hr 

تخريب گياهان و بوي    پاراروزانيلين  هاي تنفسي ناراحتي
 نامطلوب

 فلورسانس

1300  3/ mg
( 5/0 ppm) 

- 3hr 

اكسيد
 گوگرد

50 3/ mg
 ميانگين   

 ساليانه

فيلترهاي نمونه 
برداري ذرات 

 µ10كمتر از 

همان استاندارد   كاهش قابليت ديد
مشكلات تنفسي و  اوليه

/3 150 آسيب ريه mg 24 hr 

PM-10 

15  3/ mg
ميانگين    

 ساليانه

فيلترهاي نمونه 
برداري ذرات 

 µ5/2كمتر از 

همان استاندارد 
 اوليه

هاي  مشكلات و آسيب
 ريوي

65 3/ mg 24 hr 
PM-2.5 

استخراج از نمونه 
اصلي و قرائت با 

 جذب اتمي

همان استاندارد 
 اوليه

5/1  3/ mg  سه ماهه
  بيماري هاي عصبي

 سكته قلبي
Lead 

  آن و يك ساعتهppm1/0  ساعته وينيل كلرايد8 استاندارد ؛ 42استاندارد يك ساعته سولفيد هيدروژن

ppm5/0است .  
3/ mg
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  )”Pollutant Standard Index “PSI( آلودگي  استانداردشاخص -1-5-3
 EPAشاخص استاندارد آلودگي توسط .  تعيين مي شود)NAAQS( هوا بر اساسشاخص آلودگي 

  . هوا از آن استفاده مي شودروزانه  گزارش كيفي  در نقاط بسياري از درتدوين شده و 
 PSI، تبديل مي كند و بصورت واژه هاي 500 غلظت آلاينده هاي هوا را به يك عدد ساده بين صفر تا 

 100برابر  PSIبراي مثال .  وضعيت آلودگي هوا را نشان ميدهد،نه و غيرهتوصيفي نظير خوب يا ميا
 PSI.  يك آلاينده در روز به حد استاندارد كيفي هواي تنفسي رسيده است،دهد كه حداكثر نشان مي

به بيماران قلبي و تنفسي هشدار مي دهد و توصيه مي كند كه در منزل بمانند و از انجام  200برابر
 يا بالاتر خطرناك بوده و به تمام افراد توصيه مي نمايد 300 برابرPSI. فيزيكي پرهيز نمايندفعاليت هاي 

محاسبه . دهد   و توصيف كيفيت هوا را نشان ميPSIهاي   محدوده2- 1جدول . كه از منزل خارج نشوند
هاي   آلاينده واقعي را مطابق غلظتPSI مي باشد كه اعداد 3-1 در روز بر اساس جدول  PSIمقدار واقعي

 در صورتي كه غلظت آن دقيقاً برابر اعداد قيد  اختصاصي براي هر آلايندهPSI. دهد  مختلف نشان مي
ي كه غلظت آلاينده بين آنها قرار دارد، به دست پوله كردن خطي بين نقاطاينتر با شده در جدول نباشد،

. دنمايجموع آلاينده ها را مشخص مي  نهايي مPSI,  اختصاصي بين چند آلاينده  PSIبالاترين .آيد مي
 وجود دارد و اين بدان علت است كه اين دو آلاينده اثرات  SO2  و TSPدر اين جدول ستوني مربوط به 

 بيش از جمع اثرات اختصاصي هر يك از آنها تبيكديگر را تشديد مي كند و اثر آن دو با يكديگر به مرا
  .مي باشد

   كيفي هوا و توصيفPSIمقادير  : 2-1جدول

  توصيف وضعيت  PSIمقادير 
 خوب 50-0

 متوسط 100-51

 غير ايمن 199-101

 بسيار غير ايمن 299-200

300   خطرناك
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 PSI( ،1982(نقاط شكست شاخص استاندارد آلاينده ها  : 3- 1جدول 

NO2 

 يك ساعته

 3/ mg

3/ mg
3/ mg 3/ m 3m 3m

TSP × SO2 

103()2 
SO2 

  ساعته24

 

TSP 
  ساعته24

 g

CO 
  ساعته8

 /g

ازون يك 
 ساعته

/g 

 
 شاخص

- - 0 0 0 0 0 

- - 80 75 5 118 50 

- - 365 260 10 235 100 

1130 65 800 375 17 400 200 

2260 261 1600 625 34 800 300 

   , CFR (Code of  Federal Regulation) 58 198240 :منبع      
  )PSIتعيين  : (3-1مثال

  :  به شرح زير باشد در يك روز اندازه گيري شده يفرض مي شود كه غلظت آلاينده ها
 250   O3     3  هيك ساعت/ mg

3/ mg

3/ mg

3/ mg

3/ mg

3/ mg

3/ mg

3/ mg

       10       CO 8  ساعته  

  50     TSP24ساعته  

  100   SO2   24ساعته   
PSI كرده و وضعيت كيفي هوا را در آن روز تعيين كنيدحساب  را .  
 CO. بوده است 100ن ازون بيش از شاخص توان مشاهده نمود كه ميزا مي 3-1 با نگاه به جدول: حل 

 مجموع. دارد 100 كمتر از  شاخص  SO2 و 50 شاخص كمتر از TSP.  است100در محدوده شاخص 
TSP و SO2 برابر:  

. ترين حد جدول است باشد كه كمتر از پائين مي  5 × 100 = 5 × 103)(2
 مربوط به PSIبراي محاسبه . ترين شاخص مربوط به ازون است بيشپس، . ندارد اين ستون شاخص لذا،

ازون   غلظت  و  است  100شاخص   با مطابق235غلظت ازون .ازون بايد اينترپوله نمائيم
      با غلظتازونمورد   درPSIبدين ترتيب شاخص .  تطبيق دارد200شاخصبا  400

  :  برابر است با 250 
PSI = 100 + 

235400

235250




(200-100) = 109 

  ■. بنابراين كيفيت هوا در محدوده غير ايمن است
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  استانداردهاي انتشار -1-5-4
 EPAنياز به استانداردهاي پاك براي برخي از صنايع قانون هواي  , )NAAQS(غير از استانداردهاي 

 براي تعداد )NSPS )New Source Performance Standards استاندارد عملكرد منابع جديد. دارد
كارخانجات سيمان , زباله سوزهاي شهري , زيادي از منابع نظير نيروگاه ها با سوخت هاي فسيلي 

اي تصفيه خانه ه( كارخانجات تصفيه فاضلاب , پالايشگاه هاي نفت , كارخانه اسيد نيتريك , پرتلند 
هاي برق در   براي نيروگاهNSPSبراي مثال . اعلام شده است , و ذوب انواع سنگ هاي معدني ) فاضلاب
 BTU بايد توجه داشت كه حد مجاز بر حسب پوند آلودگي بر ميليون. نشان داده شده است 4-1جدول

 )NOx(ي نيتروژن استاندارد انتشار نيتروژن بر حسب اكسيدها. حرارت ورودي به نيروگاه داده شده است
  .  شده است، ثبت است)NO2(نيتروژن دي اكسيد  و )NO(كه مخلوطي از اكسيدنيتريك 

  اين منظور از شكل برايبهتر است  براي نيروگاههاي ذغال سوز پيچيده بوده و SO2استاندارد انتشار 
 برحسب  موجودگوگرد.  تعيين شده استSO2دراين شكل ناحيه مجاز براي انتشار .  استفاده شود4- 1

پارامترهايي هستند كه براي تعيين يك نقطه روي  )BTU/1b(  سوخت بر حسب  ارزش حرارتيو  درصد
/ نقطه گوگرد ( ه خطي از مبدأ به محل تعيين شد. بكار مي روند ،هاي نشان داده شده يكي از المان

 را SO2 ميزان مجاز  انتشار اين نقطه.  تا ناحيه مجاز را در نقطه اي قطع نمايد شود رسم مي) انرژي 
  .نشان مي دهد

  ) انتشار گوگرد از يك نيروگاه زغال سوز جديد  (4-1مثال 
درصد گوگرد 3زغال حاوي .  درصد بازدهي داردMW(، 40( مگاواتي 1000يك ژنراتور ذغال سوز جديد 

موده و درصد  را پيدا نSO2ميزان مجاز انتشار .  داردBTU/1b 12000  حرارتي معادل ارزشبوده و
  .  كه بايد كاهش يابد را حساب كنيداكسيدگوگردي دي

  :حل 
 درصد راندمان دارد و 40از آنجائيكه .  ابتدا بايد ميزان حرارت ورودي به ژنراتور را تعيين كنيم 

MW1000 الكتريسيته ايجاد مي كند )KW106 ×1 = MW ( حرارت ورودي برابر است با : 

Qin = 

outQ

 = 
4.0

101 6
 = 2.5×106 Kw 

Qin = 2.5 ×106Kw ×
day

hr

Kwh

Btu 243412
 = 2.05 × 1011 Btu/day 
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حداكثر مجاز .  زغال را پيدا مي كنيمBTU/1b 12000 درصد گوگرد و 3 محل 4- 1از روي شكل 
 در روز SO2ع انتشار مجمو.  درصد باشد87 بايد SO2 و كنترل براي كاهش BTU106/1b 6/0انتشار 

  :خواهد شد

SO2 = 123000
1005.2

10

6.0 11

6





day

Btu

Btu

lb lb/day  

  .كه هنوز مقدار قابل توجهي است
  

   براي نيروگاه ها(NSPS)استاندارد عملكرد منابع جديد : 4- 1جدول 
  ) گرماي وروديBtu 106 /lb(بر اساس گرماي ورودي(

Btu 106 /lb 03/0   )KJ106g/13 ( گرماي ورودي  ذرات
  :(NOx)دهاي نيتروژناكسي  

Btu 106 /lb 2/0)  KJ106g/86(  گاز سوز  

Btu 106 /lb 3/0)  KJ106g/130(  نفت سوز  

Btu 106 /lb 6/0)  KJ106g/260(  ذغال سوز  

    :(SO2)اكسيد گوگرد دي
  گاز  )Btu 106 /lb 2/0)  KJ106g/86 يا نفت

  ذغال سوز  .سوخت استنرخ انتشار بر اساس گوگرد موجود و ارزش حرارتي 

  در. كاهش دهد% 70عمليات كنترل بايد ميزان انتشار را حداقل 

  انتشار نمي تواند از ميزان ،باشد% 90صورتي كه كنترل كمتر از 

Btu 106 /lb 6/0كنترل، ميزان انتشار% 90 نمايد؛ بالاتر از تجاوز  

  ).4-1شكل (  تجاوز نمايدBtu 106 /lb 2/1تواند از  نمي
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 از نيروگاه هاي SO2يش گرافيكي استاندارد عملكرد منابع جديد براي انتشار نما : 4- 1 شكل

  ذغال سوز
  

 پاك،طبق مصوبات قانون هواي ،  آلاينده اي كه براي كيفيت هواي تنفسي ذكر شد گروه6علاوه بر 
ل اين آلاينده ها شام. هاي خطرناك هواي تنفسي وضع شده است مقرراتي نيز در زمينه انتشار آلاينده

 هوا خطرناك هاي انتشار آلايندهاستانداردهاي ملي . و مواد شيميايي سمي هستند  موتاژنزا  ، سرطانزا  مواد
 )NESHAP (National Emission Standard for Hazardous Air Pollutants 8 آلاينده 

 جيوه ،عدني آرسنيك تركيبات م، گازهاي منتشره از اجاقهاي ذغالي، بريليوم، بنزن، پنبه نسوزياآزبست  (
 هستند نيز خطرناك ماده شيميايي ديگر كه كمتر 21خطرناك بوده و ) راديو نوكلئيدها و وينيل كلرايد

به هر حال استانداردهاي گروه آلاينده هاي خطرناك و نيمه . در جداول استاندارد ثبت شده اند
يافتن استانداردهاي حال تغيير و  ر د  بوده و با يافتن مدارك علمي معتبر، تحت بررسيخطرناك مرتباً 
  .مطلوب هستند
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  و  نگهداري  بلكه بوسيله قانونپاكهواي قانون استاندارد مواد سمي و خطرناك نه تنها از طريق مصوبات 
  .  تدوين شده است)RCRA)Recource Conservation and Recoveryبازيافت منابع آلاينده  

  
    هواآلاينده هاي اصلي -1-6

 غلظت و اثرات آلاينده ها در آلودگي هوا ،مورد انتشار  بسياري از اطلاعات در پاك، قانون هوايبراساس
 نشريات زيادي در مورد معيارهاي كيفي هوا منتشر EPA. هاي اصلي است  مستقيماً در مورد آلاينده

اين اطلاعات بر اساس . مورد آلاينده هاي اصلي است  درتحقيقيساخته است كه خلاصه اي از اطلاعات 
جدول . دهد به دست مياين اطلاعات منابع پر ارزشي در مورد آلاينده ها . استانداردها تدوين شده است 

 براساسمواد منتشره دهد  را نشان ميمنابع آلاينده ه تفكيك   خلاصه اي از انتشار آلاينده ها ب5- 1
آورده  معلقذرات براي كل  ،ه اندازهشده بجز در مورد ذرات كه بدون توجه بآورده آلاينده هاي اصلي 

در اين جدول يك رديف آلاينده هاي شناخته شده قرار مي گيرند كه تحت عنوان تركيبات . استشده 
ازون يك آلاينده ثانويه . شده اندجانشين  ازون با  VOCs (Volatil Organic Compounds( آلي فرار

هايي كه در آتمسفر رخ مي دهد  لي بر اثر واكنش منتشر نمي شود وبه عنوان آلاينده اوليهاست كه 
لذا . نمايند زون ميشده و توليد اجو هاي فتوشيميايي   وارد واكنشVOCs  براي مثال.گردد تشكيل مي

نكته بسيار مهم در اين جدول كاهش قابل توجه . شوند زون شناخته ميا پيش ساز بعنوان  تركيباتاين
 در سال  پاكاين كاهش آلاينده ها بعد از تصويب قانون هواي. ستا)  NO2بجز ( درتمام آلاينده ها 

  . رخ داده است1986 تا سال 1970
مهمي است و در وسايل  آلايندة ، خصوصاً از نظر كنترلNOx ملاحظه خواهد شد،همان طور كه بعداً 

 باعث معمولاًري در وسائط نقليه موتومتداول  كنترلهاي .توان آنرا كنترل نمود نقليه موتوري بسختي مي
بخش . را افزايش مي دهد NOxشود ولي ميزان انتشار  كاهش انتشار هيدروكربورها و منواكسيدكربن مي

 ، CO در انتشار اي  خطوط راه آهن و كشتي ها نقش عمده،حمل و نقل شامل بزرگراه ها فرودگاه ها
VOCs و NOx نيروگاه هاي : وخت عبارتند از ايستگاه هاي ثابت انتشار آلاينده ها از طريق س. دارند

 اين گروه منبع .هاي قرار گرفتن دستگاه هاي حرارتي در ساختمانها  ديگهاي بخار صنايع و مكان،برق
 نظير دهند  انجام مييندهاي صنعتي كه عمليات غير احتراقيآگروه فر. هستند NOx و SO2اصلي انتشار 
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يشگاه هاي نفت و حمل و نقل و ذخيره سازي مواد نفتي  پلاستيك ها و سيمان به اندازه پالا،توليد فولاد
هاي صنعتي منابع قابل توجهي از ذرات معلق و  يندآ فر،رسد همانطور كه بنظر مي. آلوده ساز هستند

VOCs)  را وارد هوا مي سازند) شوند  از طريق تبخير منتشر مياين تركيباتبسياري از .  
  
   منو اكسيد كربن -1-6-1

. منواكسيد كربن به مراتب فراوان تر از ساير آلاينده هاستشود،   مي  مشاهده5- 1ر جدولهمانطور كه د
تحت شرايط ( كربنه هيدرو ناقص سوختهاي احتراقاين گاز هنگام . مزه   بي و بي بو،گازي است بي رنگ

مي شود  و اين وقتي است كه  CO2 بجاي COسوخت ناقص باعث ايجاد . توليد مي شود) غير ايدآل
 در دماي گاز   زمان ماند، درجه حرارت شعله، اكسيژنميزان: چهار فاكتور زير به حد كافي بالا نباشد 

 اين پارامترها در منابع ثابت احتراق سخت تر از وسايل نقليه .ه احتراقحفظمدر تلاطم بالاي شعله و 
بعنوان مثال . تب كمتر اس در ايستگاه هاي ثابت به مراتCOموتوري كنترل مي شوند و انتشار 

 CO از تمام %2/1 كمتر از ،هايي كه براي حداكثر بازده احتراق طراحي شده و راهبري مي شوند نيروگاه
سوخت هاي فسيلي را به مصرف  %30ست كه حدود  امنتشره را توليد مي كنند و اين در حالي

ام آن از وسايل نقليه تم از بخش حمل و نقل است كه تقريباً CO درصد انتشار 70حدود . رسانند مي
 درپيك انتشار آن .  ناشي از الگوي رانندگي استآتمسفرغلظت اين آلاينده در . موتوري ناشي مي شود

  . روزهاي تعطيل در ابتداي صبح و ساعتهاي آخر بعد از ظهر است 
 شغل و ا بو توسط افراد بستگي به مجاورت آنها با ترافيك و وسايل نقليه موتوري COدريافت ميزان 

 نگهبانان ،هاي راهنمايي و رانندگي بعنوان مثال رانندگان تاكسي پليس. كند حرفه افراد فرق مي
 سهم منابع 5-1شكل . كنند  دريافت ميCOهاي عمومي به مراتب بيشتر از ساير افراد عادي  پاركينگ

 ناوگان حمل همانطور كه مشاهده مي شود سهم.  نشان ميدهد1986 تا 1940 را از سال COتوليد 
 را پاكاين شكل به وضوع نقش قانون هواي . كننده است ونقل شهري بيشتر از ساير منابع آلوده

  .بخصوص در بخش حمل و نقل نشان مي دهد
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ت كه اثرات زيان باري روي اشياء و گياهان باقي س در ميزان مناطق شهري ظاهراً به حدي نيCOميزان 
مندي خون در حمل اكسيژن ن توابر رويمنواكسيد كربن . فراد دارد در سلامت ايگذارد ولي اثرات مخرب

   تنفس مي شود به راحتي با همگلوبين خون پيوند برقرار كرده COوقتي . گذارد اثر مي ،به سلولهاي بدن
  

  
  
  
  
  
  
  

    ,USEPA) 1988( 1940-1986از منابع مختلفطي سالهاي CO مقايسه انتشار : 5- 1شكل 
  

 تمايل بيشتري نسبت به اكسيژن براي COدر واقع .  ميكند )COHb(موگلوبين و ايجاد كربوكسي ه
 كه بايد به تمام بدن ي ميزان اكسيژنCOبنابراين حتي مقادير بسيار كم . تركيب با هموگلوبين دارد

 عمليات مغزي مختل شده و براي جبران كمبود ،خون با كم شدن اكسيژن در. كند كم ميرا  دبرس
يك روش عادي براي بيان ميزان كربوكسي همگلوبين . بان بيشتري داشته باشدضرايد  قلب ب،اكسيژن

 تشكيل شده در COHb ميزان .بيان كنيم %)CO Hb( كه آنرا برحسب درصد اشباع در خون اينست
 با استفاده از رابطه.  طول مدت مجاورت و ميزان تنفس ، COغلظت: خون بستگي به سه فاكتور دارد 

  :كردمحاسبه توان را ميبر مبناي سه فاكتور فوق % CO Hbيزان  زير متجربي

% CO Hb = .005[ CO]0.85 (αt).63                                                                                                                         )1-3( 

، CO Hb%: كه   ؛ppm بر حسب CO غلظت ،[CO] ؛د اشباعگلوبين بر حسب درصو كربوكسي هم،
فعاليت هاي و براي =1براي فعاليت نشسته .  زمان مجاورت برحسب دقيقه ،t؛  فيزيكييتفعالضريب 

  . خواهد بود=3سنگين ورزشي و حركات 
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  )COراي استاندارد فدرال ب(  5-1مثال 
  منواكسيدكربنppm 35مورد انتظار را براي مجاورت يك ساعته با % CO Hbپيش بيني كنيد 

  .براي فعاليت نشسته و كارهاي سنگين ) استاندارد فدرال(
  : حل 

 %CO Hb = .005 ×(35) 0.85 ×(60) .0.63  = 1.35% 

  :سپ. شود نظر گرفته مي  در3 برابر αدر فعاليت زياد و كارهاي سنگين 
%CO Hb = .005 ×(35) 0.85 ×(3×60) .0.63  = 2.7%  ■     
  

 COبا افزايش غلظت . توان ملاحظه نمود مي COHbاثرات فيزيولوژيكي را حتي در درصدهاي كمي از 
 شديدتر است زيرا COHbاثرات . هاي قلبي دارند  در كساني كه ناراحتي. اين اثرات شديدتر مي شود
مطالعه در مورد بيماراني كه داراي ناراحتي . سيژن نياز به كار بيشتر داردقلب براي جبران كمبود اك

 كمتر COHbدهد كه اينگونه افراد هنگاميكه درصد  هاي تنفسي و درد در ناحيه سينه هستند نشان مي
 نشان داده شد كه با فعاليت زياد 5- 1در مثال . تي و مواجه با درد سينه مي شوندح نارادچار است 2از 
 يعني مطابق استاندارد هواي تنفسي ppm 35 ،COكارهاي سنگين هنگاميكه يك ساعت در معرض يا 
.  درصد خواهد شد كه اين درصد قابل انتقاد استCO Hb% ،7/2 قرار بگيريم) استاندارد فدرال (

 به %CO Hb است كه بر طبق رابطه بالا ppm 20 پائين تر و حدود COاستاندارد كاليفرنيا در مورد 
كاهش اكسيژن در خون توان مغز را در .  درصد بعد از يك ساعت كار سنگين خواهد رسيد2كمتر از 
 مشاهده شده و روحيحساسيت  , COHb درصد 5/2در .  كم مي كندالعمل به موقع  عكسدرك و

 بسياري از افراد مورد مطالعه COHb درصد 10در . بيماران قلبي استرسهاي فيزيولوژيكي داشته اند 
  .  درصد مي تواند منجر به مرگ شود50چار سرگيجه و سردرد شده اند و غلظت هاي بالاتر از د

 است ولي در بزرگراه هاي پرترافيك ppm 50 تا 5مناطق شهري داراي محدوده اي بين   درCOغلظت 
. هستند ppm 100 با غلظت حدود COنشان داده شده است كه رانندگان اينگونه مناطق در معرض 

 ppm 400 ،COيك سيگار در موقع سوختن .  دارندCOه سيگاريها مسائل خودشان را در رابطه با البت
كشيدن توتون در رستورانها و .  درصد هستند10 تا 5بين % CO Hbايجاد مي كند و سيگاريها داراي 
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 افزايش مي دهد كه اين مقدار مطابق استاندارد يك ppm 30-20 را COمراكز كوچك اغلب ميزان 
 درصد 50 را به COHb تواند ميزان ، ميCO د  ساعت مجاورت با مقادير زيا4تا 3تقريباً .  استهساعت

  COاثرات مخرب .  با تنفس هواي تميز از گردش خون خارج مي شودCOHbخوشبختانه . برساند
  . معمولاً موقتي است

  
  اكسيدهاي نيتروژن -1-6-2

ولي تنها دو ) N2O5 , N2O4  ,N2O3 ,N2O ,NO3 ,NO2 ,NO( اكسيد نيتروژن شناخته شده اند 7گرچه 
. )NO2( و دي اكسيد نيتريك )NO( اكسيدنيتريك :مطالعه آلودگي هوا مهم هستند اكسيد نيتروژن در

 NOx: در حين احتراق سوختهاي فسيلي وجود دارد )  NOxيا (دو منبع توليد اكسيد هاي نيتروژن 
احتراق هوا به اندازه كافي  هنگام دهد كه نيتروژن و اكسيژنهنگامي رخ مي ) Thrmal NOx(حرارتي 

در ) Fuel NOx(سوخت  NOx  .تا نيتروژن اكسيد گردد) Kº1000درجه حرارت بالاتر از ( گرم شوند 
 ، وجود دارندسوختملكولهاي ر خود نتيجه اكسيداسيون تركيبات نيتروژن كه بصورت پيوند شيميايي د

 انواع سوخت باعث ميشود كه مقادير متفاوتي نيتروژن در آنها وجود داشته اختلاف بين. شود  حاصل مي
د وزني ص در3براي مثال گاز طبيعي اغلب فاقد نيتروژن است و در برخي از ذغال سنگ ها بيش از. باشد

كل  NOxتوانند سهم قابل توجهي در انتشار  سوخت هر دو مي NOx حرارتي و NOx. وجود داردنيتروژن 
 NO منتشره به شكل NOxاغلب تمام .  سوخت اغلب منبع مهمي بشمار مي آيدNOxاما . شندداشته با

گاز  منشاء عمده اين. اثرات تخريبي در سلامت افراد ندارددر آتمسفر، مي باشد كه در غلظتهايي موجود 
 زباله ،تي ديگهاي بخار صنع، نيروگاه هاتوان به  ميمنابع ثابتاز جمله . هستندمنابع متحرك و ثابت 

  : طبق فرمول زير حاصل مي شود NO. شاره كردسوزها و وسايل گرمايش خانگي ا
)1-4( N2 + O2 ↔ 2NO                                                                                                          

 ،بالا بودن دماي احتراق. گردد تمايل ميگرماگير است لذا در دماي پائين به سمت چپ م، اين واكنش
 NO2 بعد از تبديل به NOولي  . را افزايش مي دهدNOسرد شدن سريع و رقيق سازي آني انتشار 

. تواند با هيدروكربنها در حضور اشعه خورشيد واكنش دهد و تشكيل اسماگ فتوشيميايي نمايد مي
  بدبو و تحريك كننده،اي زرد نارنجي تا قرمز قهوهگازي به رنگ  NO2 . آورند اني زتركيبات اخير بسيار
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دي اكسيد ازت .  استخورنده بعلت سرعت اكسيداسيون زياد بي نهايت  ونسبتاً سمياين گاز . است
  . حاصل شود NO اكسيداسيون مستقيم ازتواند  مي
)  1-5( NO+ O2 ↔ 2NO2                                                                                                

  : مي شوند چنين اندNO از NO2واكنش هاي فتوشيميايي جو كه منجر به تشكيل  
O3+NO → NO2 + O2                                                                                                   )  1-6(                               

RO2º+NO → NO2 + ROº) 1-7                                                                                                (  

HO2º+NO → NO2 + HOº                                                                                             )1-8(  

و  -OH و راديكالهاي تك هيدروژني مثل RO2راديكال پراكسي ، O3 ملكول وجوددر اين واكنش ها 
HO2º است ضروريغيره  و .  
 در زمستان بعلت افزايش استفاده NOانتشار .  در جو بستگي به تغييرات فصل داردNO2 و NO ميزان 

 در جو به انرژي خورشيد بستگي دارد NO2 به NOاز آنجائيكه تبديل . شود اي فسيلي زياد مياز سوخته
 بوسيله NO2 از اتمسفر با تبديل آن به NOحذف طبيعي  . در تابستان افزايش مي يابدNO2 مقدار

يل  از آتمسفر با تبدNO2حذف طبيعي. پذيرد انجام مي ،اكسيداسيون مستقيم و فرآيندهاي فتوشيميايي
آن به اسيد نيتريك صورت مي گيرد اين عمل هم به كمك راديكال هيدراكسيل و هم طي واكنش هاي 

  .رخ مي دهد  O3شبانه همراه با 
 )1- 9                                                                    (   HOº + NO2 + M → NO3H + M   

) 1 –10( NO2 + O3 → NO3
- + O2                                                                                                                                                                  

) 1- 11                                             (                                       NO2 + NO3 → N2O5  
) 1- 12(  N2O5 + H2O → 2NO3H                                                                                         

  :هدد تشكيل نمكهاي آمونيوم نيترات مي،سپس بخشي از اسيدنيتريك ايجاد شده در جو با آمونياك 
)1 – 13                                                                        (NH3 + HNO3 → NH4NO3   

  .آئروسل نيترات مي تواند بوسيله فرآيندهاي ته نشيني خشك و مرطوب جدا گردد 
 سرطان زاستتبديل به نيتروزآمين كه يك ماده تواند  ميدر ريه ها  NO2 دهند كه تحقيقات نشان مي

دهد و زمانيكه  هاي ريوي در اطفال نشان مي  را با افزايش بيماريNO2مطالعات مختلف رابطه  . شود

 ٢٧



 بطور كلي دو. شود  دار مي  اين رابطه از نظر آماري معني، باشدppm 06/0 - 109/0در هوا  NO2ميزان 
 برابر بيشتر از NO2 5لي سميت اثرات زيانباري در سلامت انسان دارند و ) NO2 و NO(نوع اكسيد ازت 

NOاگر در تماس روزانه .  استppm 5  ،NO2  پيدايش تومورهاي   درصد, و ازون وجود داشته باشد
  .يابد ريوي افزايش مي

 اين تركيب يك تحريك ، به آنچه كه بطور طبيعي در آتمسفر وجود دارد نسبتدر غلظتهاي بسيار بالا
 غلظت هاي تقريباً كم اين تركيب مثلاً در برخي از محيطهاي آلوده مجاورت طولاني با. كننده حاد است

اين تركيب ميتواند باعث تخريب گياهان شده . باعث افزايش بيماري برونشيت در بين كودكان مي گردد
 يك گاز NO. و هنگاميكه تبديل به اسيد نيتريك مي شود باعث تخريب و خوردگي سطوح فلزي گردد

 مشكل NOxجلوگيري و كاهش انتشار .  داراي دود قرمز مايل به قهوه اي استNO2بي رنگ است اما 
 1980 از دهه6- 1 منتشره مطابق شكل NOxدر حقيقت . تر از كاهش دادن انتشار ساير آلاينده هاست

 منتشره هاي  هنگاميكه دستگاه هاي كنترل آلاينده،زيرا همانطور كه قبلاً ذكر گرديد. به بعد ثابت ماند
 كاهش يابد و اين COفرايند احتراق آنها داده شد تا انتشار   تغييراتي درطراحي شدند، دروهااز خو

 افزايش هوا جهت احتراق و افزايش درجه حرارت COبراي كنترل .  گرديدNOxباعث افزايش انتشار 
  .استدق ا عكس اين وضعيت صNOxحاليكه براي  لازم است در
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، 1988 (1940- 1986ابع انتشار اكسيدهاي نيتروژن طي سالهايمقايسه من : 6- 1شكل 
USEPA(  

  
  اكسيدهاي گوگرد  -1-6-3

% 85تقريباً . از اكسيد گوگرد منتشره نتيجه احتراق سوختهاي فسيلي در منابع ثابت است% 80بيش از 
  ناشي از،رد درصد از اكسيد گوگ2تنها حدود . از اكسيد گوگرد از طريق نيروگاه ها وارد جو مي شوند

 تنها منابع قابل ملاحظه اي كه بدون عمل احتراق ايجاد گوگرد . وسايل نقليه موتوري مي باشدتردد 
  نشان 7-1همانطور كه در شكل .  ذوب مس و كارخانجات سيمان هستند،مي كنند پالايشگاه هاي نفت

دليل ه افته و اين ب به بعد كاهش ي1970از سال % 25 مجموع گوگرد منتشره تا حدود داده شده،
سوختهايي است كه حاوي گوگرد پائين تري هستند و از طرف ديگر دستگاه هاي كنترل گازهاي 

تواند   مي و ذوب فلزاتسازي دودكش و همچنين كنترل وسيع تر گوگرد در كارخانجات اسيدسولفوريك
  . از دلايل عمده اين كاهش باشد
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، تري )SO2(، دي اكسيدگوگرد )SO(نواكسيدگوگرد م: شش تركيب گازي اكسيدگوگرد عبارتند از 
و هپتوكسيدگوگرد ) S2O3( گوگرد  اكسيد كوئي ، سس)SO4(، تترا اكسيد گوگرد )SO3(اكسيدگوگرد 

)S2O7 .( ،از بين اكسيدهاي گوگردSO2 و SO3دو اكسيد گوگرد با اهميت در آلودگي هستند  .  

  
، 1988 (1940-1986گرد طي سالهاي اكسيد گو مقايسه منابع انتشار دي : 7- 1شكل 

USEPA(  
  

به شكل سولفيدهاي )  درصد5/0 –6حدود (گوگرد  نفت و ذغال سنگ عموماً حاوي مقادير قابل توجهي
 دي اكسيد گوگرد آزاد  گوگرد بصورت،هنگام احتراق اين سوختها.  هستندليهاي آمعدني يا سولفور

دي اكسيد گوگرد آزاد شده طبق يك . آيد ز بوجود مي اكسيد گوگرد نيگردد، ولي مقادير جزئي تري مي
 OHº راديكال آزاد هيدروكسيل  وجودمستلزماين تبديل . شود مي SO3 تبديل به ،سري واكنش ها

  :باشد مي
)1-14                                                             (                     SO2 + OHº → HOSO2º    
)1-15 (                                                                          HOSO2º + O2 → SO3 + HO2º  

 ايجاد OHºمجدداً  NO2 واكنش داده و ضمن توليد يك ملكول NO مي تواند با HO2º بعداً راديكال 
  :نمايد

)1-16                                                        (                       HO2º + NO → NO2 + OHº  
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نمايد كه علت اصلي بارانهاي   واكنش داده و توليد اسيدسولفوريك ميH2Oتري اكسيدگوگرد بسرعت با 
  .اسيدي است 

)1-17                                                                                       (SO3 + H2O → H2SO4  

  : پذيرد  صورت انجام مي گردند كه اين به دو ملكولهاي اسيدسولفوريك بسرعت تبديل به ذرات معلق مي
  H2O-SO4H2 تركيب با بخار آب براي تشكيل قطرات - 2 تجمع روي ذرات معلق موجود در هوا   - 1

SO4(لهايي از سولفات ساغلب بخش قابل ملاحظه اي از ذرات موجود در آتمسفر چنين آئرو
  .هستند) -

آن  طي. گيرد طول روزها انجام مي  تدريجي است و در) SO4( به ذرات حاوي گوگرد SO2تبديل گاز 
 همچنين. كند  آب يا زمين رسوب روي يا سولفات  SO2تواند بصورت   آلودگي ناشي از گوگرد مي،مدت

) wet depositionمرطوب  گذاري رسوب(كند   رسوب  هنگام بارندگي  تواند در آلودگي ناشي از گوگرد مي
رسوب گذاري (يا اينكه بصورت آهسته و بتدريج رسوب نمايد بدون اينكه بارندگي انجام شده باشد 

 گوگرد نشان  آلودگي رسوب وفاصله را روي تبديل   تأثير زمان و8- 1شكل ) dry depositionخشك 
  . مي دهد

  

  
 : 13-1شكل  )Ĥ)1984 ، OTAلاينده گوگرد گذاري اثر زمان و فاصله در تبديل و رسوب

 افتادن توسط قطرات باران به داميا از طريق ) ابر در ( سولفات بوسيله تشكيل قطرات باران هاي لآئروس
 Wash out  و Rain out اين دو فرآيند به ترتيب به نام .گردند  از آتمسفر جدا مي،در حال ريزش

  . خوانده مي شوند
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 كمتر از اين به عنوان PH دارند و هر باراني با 6/5 تا 5اي حدود  PHي چنانكه مي دانيم بارانهاي طبيع
طبق مطالعات انجام شده مناطق وسيعي از شرق آمريكا و كانادا داراي . شود باران اسيدي خوانده مي

اين بارانها اكوسيستم درياچه هاي اين مناطق را كه حساسيت زيادي . بيشترين بارانهاي اسيدي هستند
ايالات متحده از منابعي تأمين  از مصرف ذغال سنگ دو سوم. ندنز  شدن دارند بهم ميبه اسيدي

 تحقيقات نشان داده است كه درصد بالاي گوگرد در سوخت، .شود كه بيشترين مقدار گوگرد را دارند مي
  .  نسبت مستقيم دارد،نيمه شرقي ايالات متحده مي بارند با بارانهاي اسيدي كه در

 هستند و اندازه بيشتر μm2داراي اندازه مؤثر كمتر از ها ات حاوي سولفات در هواي شهربسياري از ذر
 حضور ، لذااندازه اين ذرات قابل مقايسه با طول موجهاي مرئي است.  استμm 9/0 -2/0درمحدوده آنها 

توانند تأثير زيادي  اي است كه مي ازه آنها اغلب در محدودهاند. آنها بطور مؤثر در ميزان ديد تأثير دارد
  .داشه باشنددر سيستم تنفسي تحتاني 

لوده كننده هاي اصلي در آب آيعني خيلي بيش از ساير . ب استآدي اكسيد گوگرد قابل انحلال در
،حلق  بينيي تنفسي فوقاني مثلردر نتيجه هنگاميكه تنفس شود به سرعت در مجا. قابليت انحلال دارد

ساير گازها كه قابليت انحلال كمتري دارند مي توانند تا اعماق ريه و . گردند  جذب ميو ابتداي ناي،
 خواص گيرد، قرار مي يك آئروسل رويهنگاميكه گوگرد .  برسندها  شش انتهاي هواييكيسه هاي

و اين امكان را براي  هتاثر گذاشكند روي محل رسوب گذاري  آئروديناميكي ذراتي كه گوگرد را حل مي
 شدن ذرات همراه. انتهاي دستگاه تنفسي نفوذ كنند تاآورد كه بتوانند  اكسيدهاي گوگرد بوجود مي

 خطرات ناشي د، به عبارتي،وشود كه اثر آن دو تشديد ش باعث ميو اكسيدهاي گوگرد معلق قابل تنفس 
در واقع . دارنددام بطور جداگانه  شدن به مراتب بيش از مجموع خطراتي است كه هر ك تواماز اين

 است  معلق به توام شدن اكسيدهاي گوگرد و ذراتبخشي مربوط فجايع آلودگي هوا در سالهاي گذشته
د اين قضيه ابع امورد در. سبب بسياري از مرگ و ميرها بوده استمكه پيچيدگي خاصي بوجود آورده و 

مرگ و  درصد كل 2(  مرگ نابهنگام 50000 حدود زنند كه مسئول كه تخمين ميبايد اشاره كرد
خلاصه .  است با هم در جو آلودهآلاينده  دو اين همراه شدندر هر سال در آمريكا مربوط به) ميرها

  .  نشان داده شده است9- 1 در شكل SO2اثرات مخرب 
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دي اكسيد گوگرد مي تواند سبزيجات را خراب نمايد ولي آئروسلهاي اسيدسولفوريك براي گياهان 
 خوردگي ،رنگ شدن مواد رنگي توانند باعث بي آلاينده هاي گوگردي مي. داراي سميت كمتري هستند

وجود سولفاتها بطور قابل ملاحظه اي ميزان ديد را . فلزات و ضعيف شدن الياف تركيبات آلي شوند
شرقي بسياري از مشكلاتي كه در ميزان ديد در ايالت  .كاهش داده و آتمسفر را بي رنگ مي كنند

      مجاورت طولاني با سولفاتها سبب تخريب جدي .تهاست مربوط به سولفا،آمريكا وجود دارد
توانند  كربناتها ميچنين موادي،   در زيرا ، سنگ هاي آهكي و ساروج ميشود،ساختمان هاي مرمري

يني را لفوريك اين جايگز و اسيد سو)CO3Ca(واكنش بين سنگ آهك . توسط سولفاتها جايگزين شوند
  :دهد نشان مي

)1-18                                                           (CO3Ca + H2SO4 → CaSO4 + CO2 + H2O 

 سولفات كلسيم حاصل از واكنش فوق در آب محلول است و بسرعت شسته شد و سوراخي بر جاي   
اهاي تاريخي و مجسمه هاي معروف دنيا، بسياري از بن. كند مي گذارد و سطح مربوطه را دچار فساد مي

در حال حاضر در مورد بناهاي تاريخي . بعلت مجاورت با تركيبات گوگردي به مرور تغيير شكل داده اند
 كه مجسمه اصلي به  است شود اين  اي كه اغلب اعمال مي نظير آكروپيس در يونان، تصميم عاقلانه

هستند منتقل شده و نمونه پلاستيكي آنها در محلهاي اصلي هاي تهويه هوا  هايي كه داراي دستگاه موزه
  . قرار داده ميشود
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زده محدوده مجاورت با آلاينده  منطقه هاشور. اثر اكسيدهاي گوگرد روي سلامت انسان : 9-1شكل 

منطقه شطرنجي محدوده مجاورت با آلاينده كه اثرات .دهد  مرگ و ميرها را نشان ميآمار افزايشا 
چين ميزاني از مجاورت با  منطقه نقطه. دهد نشان مي وجه در سلامت افراد داشته است راقابل ت

  .دهد كه امكان وجود اثرات نامطلوب وجود دارد آلاينده را نشان مي

ب

  
   SO2منابع انتشار 

يا ( اصولاً ذغال سنگ .  احتراق مواد سوختي در منابع ثابت است،منبع عمده انتشار اكسيدهاي گوگرد
 برابر درصد گوگرد موجود در 19 درصد گوگرد مي باشد و احتراق ذغال سنگ 3 تا 1داراي ) سياهنفت 

 38 باشد  گوگرد درصد2 كه حاوي يسوختن هر تن ذغال سنگ.  توليد مي كندSO2ذغال سنگ 
 است و حداكثر دو برابر 32 و گوگرد 64 معادل SO2زيرا وزن ملكولي ( توليد مي كند  SO2كيلوگرم 

  .)شود ميتوليد  SO2د موجود در ذغال گوگر
تركيباتي . اكسيدهاي گوگرد هستند ند مهمترين منابع انتشارت كه داراي سوخت فسيلي هسييها نيروگاه

 -   SO3H2 اسيد سولفورو – SO3 اكسيد گوگرد تري –SO2 اكسيد گوگرد  دي:  گوگرد عبارتند از مهم
  SO4 Cu، SO4 Ca، SO4 Mg: رتند از نمكهاي مهم گوگرد عبا . SO4H2اسيد سولفوريك 
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 40 حدود SO3اكسيد گوگرد  تريدر مراحل احتراق نيروگاه هاي توليد الكتريسيته در مقابل هر قسمت 
در هوا در فاصله SO2پائين بودن غلظت  .گردد تشكيل مي) SO2( اكسيد گوگرد دي قسمت 80تا 

 منتشره كم بوده و يا اصلاً وجود SO2 بدين معني نيست كه مقدار ،مشخصي نسبت به منبع توليد
 ميست اسيد .شود و نمكهاي سولفات تبديل مي SO4H2 به SO2نداشته بلكه همانطور كه مي دانيم 

مطالعات آزمايشگاهي نشان داده است كه . شود  باعث كاهش قابل توجهي در ميزان ديد ميسولفوريك
بنابراين مي بايد مقداري . آئروسلها مي گردد به مخلوط گاز اگزوز خودروها باعث افزايش SO2افزودن 

  .  الفين و اكسيدهاي گوگرد وجود داشته باشد– NO2 – NOواكنش هاي دروني بين چرخه هاي 
  
  هيدروكربنها  -1-6-4

دهند كه از اتمهاي كربن و هيدروژن تشكيل  هيدروكرنبها طيف وسيعي از تركيبات آلي را تشكيل مي
توانند از زنجيرهاي مستقيم يا شاخه دار يا حلقوي  اي كربن اين تركيبات ميبر اساس پيونده. شده اند 

در هيدروكربورهاي اشباع هر اتم كربن با . آنها مي توانند اشباع يا غير اشباع باشند. تشكيل شده باشند
ر پيوند تواند داراي يك يا بيشت در تركيبات غير اشباع اتم كربن مي. كند چهار اتم ديگر پيوند برقرار مي

اين تركيبات نقش قابل . شود دوگانه يا سه گانه باشد و همين امر سبب فعاليت زياد اين تركيبات مي
، O،  Nهيدروكربنها مي توانند با عناصر ديگر نظير . توجهي در فرآيندهاي فتوشيميايي آتمسفر دارند

Cl، Sقات هيدروكربنه مشت.  واكنش دهند و طيف وسيعي از مشتقات هيدروكربنه تشكيل دهند
  . بخصوص هيدروكربنهاي اكسيژندار اهميت خاصي در آلودگي هوا دارند

 اتم كربن دارند در شرايط نرمال از نظر فشار و درجه حرارت،گازي 4تركيبات هيدروكربنه كه يك تا 
هاي بطور كلي هيدروكربن.  يا بيشتر اتم كربن دارند، مايع يا جامد مي باشند5تركيباتي كه . شكل اند

ترين تركيبات فرار آتمسفري   اتم كربن در ساختمانشان باشد، پر اهميت12 كه كمتر از گازي يا مايع فرار
 اتم كربن جامد بوده و روي ذرات معلق آتمسفر جابجا 12هيدروكربنهاي ديگر با بيش از . هستند

  . شوند مي
  : سه گروه اصلي تركيبات هيدروكربنه 

  يا هيدرو كربورهاي آليفاتيك  پارافين ها يا الكانها - 1
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   اولفين ها يا الكن ها يا هيدروكربورهاي خطي غير اشباع - 2
   هيدروكربورهاي حلقوي يا آروماتيك - 3

اين دسته از هيدروكربنها از نظر . پارافين ها تركيبات اشباع با زنجيرهاي خطي يا شاخه دار هستند
 بار بيشتر از آنچه در هوا وجود دارند 1000بيولوژيك و بيوشيميايي خنثي هستند و فقط در حد 

  :مانند. توانند ايجاد ناراحتي كنند مي
   

  

         اتان                                       متان                       پروپان                             
  

بعلت پيوند دوگانه اين . زنجيري هستند با يك چند پيوند دوگانه الفين ها تركيبات غير اشباع خطي يا 
  .تركيبات فعال تر از هيدروكرنبهاي پارافيني هستند

  
  

                     بوتيلن                                         پروپيلن                                 اتيلن  
بخار آنها خيلي تحريك كننده . ا آروماتيك ، تركيباتي فعال هستندهيدروكربورهاي عطري يا حلقوي ي

كمتر  مثل بنزن كه به ميزان. تنفس آنها بخصوص روي مراكز خون ساز اثر نامساعدي دارد. مخاط است
اين هيدروكربنها، تركيباتي هستند كه در ساختمان آنها .  روي مراكز خونساز اثر مي كند ppm25 از 

نفتالن . بنزن يك تركيب فرار است و فعاليت شيميايي آن كمتر از اولفين هاست. داردحلقه بنزن قرار 
هيدروكربنهاي آروماتيك پلي سيكليك در دماي معمولي . بنزني است  هيدروكربني آروماتيك با دو حلقه

 كه اشاره كرد(Benzo α  pyrene)توان به بنزو آلفا پيرن  جامد هستند، از شاخصترين اين تركيبات مي
يكي از راه هاي  (شود  اين تركيب نيز در اثر مصرف مواد نفتي در هوا پراكنده مي. طانزاسترتركيبي س

  .زاست اين هيدروكربن يك تركيب سرطان) . ورود آن به به بدن از طريق كشيدن سيگار است 
  
  

C C C C C C

C C C CC C C C C
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       نفتالن                                   بنزن                       بنزوآلفاپيرن                              

اين تركيبات از اجزاء اصلي تشكيل . هيدروكربنها بصورت معمولي از احتراق سوختها حاصل مي شوند 
هيدروكربورهاي آروماتيك فعاليت كمتري در فرآيندهاي فتوشيميايي . تركيبات ثانويه در جو هستند

اند و نقش آنها در فرآيندهاي فتوشيميايي  ها نسبتاً غيرفعال پارافين. ان مهم استشهرها دارند، ولي اثرش
  .محدود است
 تشكيل تركيبات O2هاي گازهاي خروجي از منابع مختلف در آتمسفر اكسيده شده و با  هيدروكربن

سيدها، آلدئيدها، ا: اكسي هيدروكربنهاي مختلف عبارتند از . دهند مختلف اكسي هيدروكربنها را مي
آلدئيدها هم از توليدات جانبي فرآيندهاي احتراقي است و هم در اثر واكنش هاي . الكلها، كتونها و اترها

در مناطق صنعتي مقدار آلدئيدها زيادتر است ولي ). مانند فرم آلدئيد( فتوشيميايي جو ايجاد مي شوند 
با اين وجود، . ايجاد تحريك نمايد  لازم است تاppm است در حاليكه چندين ppm 1ميزان آن كمتر از 

حداكثر توليد فرم آلدئيد در هنگام روز، وقتي . شود  باعث تحريك چشم ميppm 25/0در برخي افراد 
اسيد مالونيك يكي از تركيبات گروه اسيدهاي . دهد اشعه خورشيد بيشترين مقدار خوش را دارد، رخ مي

هاي  و از آئروسل)  هاي فتوشيميايي بر اثر واكنش(ود ش دي كربوكسيليك است كه در جو آلوده توليد مي
برخي از تركيبات . باشد، كه بوسيله رسوب دهي خشك و تر از آتمسفر خارج مي شود فتوشيميايي مي

  : معمولي اين گروه در زير نشان داده شده است 
  
  
  

  متيل اتر            اسيد مالونيك        ديآلدئيد             ستون       الكل متيليك            فرم متيل    دي
  

  

  

C 
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   منابع مختلف  توليد هيدروكربن
منابع طبيعي اين تركيبات شامل متابوليسم حيواني و گياهي، تبخير روغنهاي فرار از گياهان سطحي، 

همتر تجزيه بيولوژيكي و انتشار مواد فرار از ذخاير سوختهاي فسيلي، منابع طبيعي توليد هيدروكربنها م
  . از منابع مصنوعي آنهاست

ورده آحمل و نقل، تصفيه نفت، توليد نفت و گاز و توزيع فر: منابع مصنوعي انتشار هيدروكربنها شامل 
  . كنند و فرآيندهاي غذايي هاي نفتي، صنايع شيميايي كه از حلالهاي آبي تجارتي و صنعتي استفاده مي

. هستند  شده در جو از منابع متحرك آلوده كننده هوابخش قابل ملاحظه اي از هيدروكربورهاي آزاد
هيدروكربورهاي منتشره هم بر اثر . باشند چنين تركيباتي مي% 75وسائط نقليه موتوري مسئول انتشار 

  . شوند احتراق ناقص و هم بر اثر تبخير از مواد سوختي وارد آتمسفر مي 
و پس از استفاده از دستگاه % 85كننده خودروها تا  لهاي كنتر انتشار هيدروكربنها بعد از عبور از دستگاه

  . كاهش مي يابد% 30هاي كنترل تبخير مواد سوختي تا 
  
  ذرات معلق  -1-6-5

منظور از ذرات معلق هر نوع ماده اي بجز آب خالص است كه بصورت مايع يا جامد تحت شرايط نرمال 
از ميكروسكوپي اما بزرگتر از قطر يك ملكول در آتمسفر وجود دارند و اندازه ميكروسكوپي يا كوچكتر 

مواد معلق هواي . در بين اجزاء آتمسفري، ذرات معلق داراي پيچيدگي هستند. دارند) A2°حدود(
 منتشره به قطره شدن گازهاي يا ازتواند  تنفسي تنها ناشي از انتشار مستقيم ذرات نيستند بلكه مي

 از گازهاي م منتشر شود و يا بر اثر تغيير شكل شيميايي بصورت ذرات مستقيآتمسفر و سرد شدن آنها
ذرات آتمسفري نه تنها كامل خصوصيات شرح .  شكل گيرد رهاشده به آتمسفر به صورت مايع يا جامد

  . و مورفولوژي ذرات است) مثلاً مايع يا جامد  ( فيزيكي فاز،تركيب شيميايي، غلظت بلكه اندازة آنها
 قطر واقعي يا معادل بيان اندازه ذره معمولاً بر حسب. ازه ذره وجود داردچندين روش براي بيان اند

جرمي يكسان يا  برابر يا ي كره معادل آنها كه داراي حجم قطرذرات غير كروي را برحسبقطر . دشو مي
 اندازه ذره را بر حسب قطر ،بطور ساده. كنند  مشخص مي،سرعت ته نشيني برابر ذره اصلي داشته باشد
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برخي واژه هاي بكار رفته براي .  بيان مي كنندcm 4 -10 يا m 6-10كه برابر است با   ميكرومترآن به
  .  ملاحظه مي شود5-1در جدول  موجود در آمسفر ذراتانواع 

   اصطلاحات مربوط به ذرات آتمسفري :5- 1جدول 
  تعاريف  عبارت

  آئروكلوئيد–آئروسل

  سيستمهاي آئروديسپرس
  ر گازهاذرات بسيار پخش شده د

 ٣٩

Dust)1ذرات معلق جامد توليد شده از خرد شدن مكانيكي مواد بر اثر سايش و غيره   )گرد و غبار>Dp  μM

Fog)ب يا يخآمعمولاً پراكنده شدن . آئروسلهاي قابل رويت مايع   )مه  

معمولاً پس از تبخير مواد ذوب شده و  . ذرات جامد توليد شده توسط كندانسه شدن از حالت بخار

  μ1<Dpاغلب همراه با واكنش شيميايي نظير اكسيداسيون ؟ اغلب موادي زيان آورهستند كه 
Fume)دود يا بخار(  

M

Hazes)تيرگي(  
الاينده ها و گرد و غبار باشند , آئروسلهايي كه ديد را كاهش داده و ممكن است همراه با قطرات اب 

1<Dp  μM

معمولاً آب در شكل ذرات معلق در آتمسفر در سطح يا نزديك زمين قطرات كوچك آب .مايع 

 شفاف تر بوده و از ذراتي است كه قابليت ته fogاز . بصورت شناور يا در حال ريزش بصورت باران 

  Dp<1نشيني به طرف پائين دارند 

Mist) مه و غبار(  

μM

آئروسلي كه مي تواند شامل يك واحد بهم پيوسته منفرد يا مايع شامل بسياري از ملكولها كه توسط 

نيروهاي بين ملكولي نزديك هم نگه داشته شده اند و در ابتدا قطر بزرگتر از ملكول 

)μ001/0> (چنين واحدهاي ساختماني در كنار يك ذره مي تواند شامل دو يا بيشتر از. دارد 

يكديگر باشد كه توسط نيروهاي بين ملكولي به يكديگر نزديك شده اند كه نظير يك واحد منفرد 

  .در حالت معلق عمل مي كند

M  (Particle  )ذره

Smog ) دود-مه(  
 گرفته شده كه به آئروسلهاي بسيار آلوده اطلاق مي شود و اكنون براي هر Smokeواژه اي كه از

  .وده بكار مي رودهواي بسيار آل

 غير كامل حاصل مي شوند
Smoke )دود(  

شامل كربن و ساير مواد . ذرات كوچك گاز احتراق كه در نتيجه احتراق

قابل احتراق و در مقادير قابل مشاهده باشد و غير وابسته به حضوري ساير مواد 



μ01/0>Dp  Mجامد

Soot) هاي فسيلي،  مواد كربنه تشكيل مي شود  دراحتراق ناقص سوخت .شده متراكم كربن ذرات  )دوده.  

  
  اندازه ذرات آتمسفري 

 mµ 5/2كمتر از قطر   باذرات.  طبقه بندي اندازه آئروسلهاي آتمسفري را نشان مي دهد10- 1شكل 
 )Coarse(درشت  ، قطر دارندmµ 5/2خوانده مي شوند و آنهايي كه بالاتر از) fine( بسيار ريز  كلي  بطور

اندازه بين چند ده آنگسترم تا چند صد ميكرومتر  آئروسلهاي آتمسفري شامل ذراتي با. مي نامند
آئروسلهاي اوليه آنهايي هستند كه مستقيماً از . منابع آئروسلها مي تواند اوليه يا ثانويه باشند. هستند

 يا ذرات دوده كه شوند ر پخش ميجريان هوا در آتمسف باگرد و غبار هوا كه  منبع خارج مي شوند نظير
آئروسلهاي ثانويه ذرات توليد شده در آتمسفر هستند براي . كنند از يك دودكش به خارج راه پيدا مي

اگرچه . آيند  به وجود مي، شدنقطره يت قابلبا  جو،هاي شيميايي  واكنش منتشر شده ازمثال از گاز
 زير ابعاد ذراتي با ، منابع ثانويهكنند، اما  مي)اندازه ايبا هر (منابع اوليه ايجاد ذراتي در ابعاد وسيع 

  .نمايند توليد مي، ميكرون
 توسط مكانيزم هاي متعدد تغيير ، تعداد و تركيب شيميايي،آئروسلهاي موجود در آتمسفر از نظر اندازه

 فيزيكي و برخي از فرآيندهاي. گردند  اينكه سرانجام بر اثر فرآيندهاي طبيعي حذف مييابند، تا مي
ديگر گروه  ذرات با اندازه مشخص تا  گروهشيميايي كه بر عمر آئروسلهاي آتمسفري مؤثر هستند از يك

 زمان ماند معمولي ،ندگذار مي عمر ذرات تأثير  روي كهييندهاي خاصآرغم فر علي. اثرشان متفاوت است
 ، نزديك به سطح زميندر آتمسفر خيلي. هفته است  روز تا يك 2آتمسفر پائين بين   ذرات در
اصلي حذف ذرات، ته نشيني و برخورد با سطوح است در حاليكه در ارتفاع بالاتر مثلاً هاي  مكانيزم
  .  متر مكانيزم اصلي حذف، رسوبگذاري تر خواهد بود100حدود 

كل گيرند، جداگانه تغيير ش مي هاي جداگانه شكل بطور كلي، گروه ذرات بسيار ريز و درشت، با مكانيسم
توسط مكانيسم هاي مختلف از آتمسفر جدا مي شوند، به تكنيك هاي كنترل متفاوت نياز , دهند  مي

بنابراين تفكيك . دهند دارند، تركيب شيميايي مختلف دارند و خواص نوري متفاوتي از خود نشان مي
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دهاي كيفي هوا ذارت بسيار ريز و درشت، در مباحث مربوط به فيزيك، شيمي، اندازه گيري يا استاندار
  . آيد مربوط به آئروسلها، از اصول اوليه به حساب مي

  
  

  
نمايش توزيع آئروسلهاي آتمسفري براساس محدوده اندازه ذرات، منابع اصلي  : 10- 1شكل 

  هاي رشد و بازيابي ذرات مكانيسم هر گروه، و
   

 نسبي به دو قسمت تقسيم ذرات ريز اغلب مي تواند بطورمشاهده ميشود،  10- 1در شكل همانگونه كه 
 و از نظر دارند ميكرومتر 1/0 تا 005/0 بين ي هسته اي قطرذرات. هسته اي و تجمعي : شود مي 

كل  از تعداد بيشترين ذرات را تشكيل مي دهند اما به دليل اندازه كوچكشان بندرت بيش از چند درصد
 شدن بخار گرم در طول فرآيند طرهقذرات هسته اي از . دهند جرم ذرات هواي تنفسي را تشكيل مي

معمولاً قسمت . اند شده تشكيل ،هاي آتمسفري براي تشكيل ذرات تازه احتراق و از هسته اي شدن گونه
 ذرات شاءمن. آورند به وجود مي ميكرون1 تا 1/0 قطري از باذرات تجمعي عمده جرم آئروسلها را 
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ت ريزي كه بخارات، روي آنها به صورت قطره يا ذرات هسته اي متراكم شده هستند، يا ذرا ،تجمعي
  ميكرون100 تا 1 داراي ابعاد گروه ذرات درشت. شدن ابعادشان شده است آمده و باعث رشد و بزرگ در

  .  هستند فرآيندهاي مكانيكي تشكيل مي شوند و معمولاً شامل ذرات انسان ساخت و طبيعياثر بر بوده،
وجود يك توزيع دوتايي از ذرات , ا تجمعي وجود دارند يا خير يصرف نظر از اينكه شكلهاي هسته اي 

 تركيب شيميايي بررسي. رسيده است  به اثباتيگيري ذرات آتمسفر  در اندازهدرشت و بسيارريز
گروه ذرات بسيار ريز و درشت را از نظر ماهيت آنها به اثبات رسانده  تفاوت دو ،ذراتهاي مختلف  اندازه
 .طالعاتي امكان تقسيم گونه هاي شيميايي اصلي آئروسلها در آتمسفر وجود داردبر اساس چنين م. است

ه د شامل دوي، مواد كربن، سرب، نيتراتيونهاي ، آمونيم، سولفاتبسيار ريز آتمسفري؛اجزاء اصلي ذرات 
)soot( 60 تا 40و گاه % 25 تا 15 بسيار ريزدر مناطق شهري ذرات .  شده مي باشندقطره و مواد آلي% 

 معلق هوا ذرات% 50شوند متجاوز از   كه بصورت ثانويه تشكيل ميبسيار ريزذرات . دهند را تشكيل مي
هاي سمي نظير  دهند كه گونه مطالعات انجام شده نشان مي. دهند  مناطق شهري را تشكيل ميدر

.  ميشوند متمركزبسيار ريز بيشتر بر روي ذرات As ،Se ،Cd ، Zn اي،  چند حلقهتركيبات آروماتيك
 مواد فشرده طوفانها،  آنها؛منابع اصلي توليد. هستند  Fe، Cu،Si ؛ نظيرعناصري شامل درشتذرات 
  .  و انفجار آتشفشانهاست يي دريابادهاي

  منابع ذرات معلق آتمسفري
 فعاليت آتشفشاني ،)گرد وغبار زميني(  خاك و نخاله هاي سنگها ،منابع طبيعي قابل توجه ذرات

انتشار ذرات معلق . باشد مي ،هاي بين گازهاي طبيعي منتشر شده  آتش سوزيها و واكنشيي،ا دريبادهاي
  احتراق سوختها و فرآيندهاي صنعتي،: گيرد صورت مي از چهار دسته از منابع ،بر اثر فعاليت هاي انساني
         حمل ونقلوسايل و)  و غيره  ومعابر، طوفانها، گردبادهاغبار خيابانهاگردو (،منابع فرار غير صنعتي

   .) غيره خودروهاي شخصي، كاميون، اتوبوس و( 
انتشار .  از يك نقطه مشخص نظير يك دودكش خارج نمي شوندهاي صنعتيذرات ناشي از فرآيند

   در   ناشي ازذخيره سازي توده هاي مواد و رفت و آمد وسايل نقليه درجاده هاي، صنعتياز مراكزغبارات 
   . شود  و جابجايي مواد در داخل صنعت ميونقل حمل  وحال ساخت
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  ، توليدات معدني؛گيرد عبارت است از سه گروه عمده كه نزديك به تمامي مواد منتشره فرار را در بر مي
پيش بيني شده است كه براي يك كارخانه مدرن استخراج آهن و .  مواد غذايي و فلزات اوليه ،كشاورزي

 روباز درصد مواد منتشره از فرآيندهاي 25 ،دودكش  از) TSP(  ذرات معلق درصد از كل15  حدود،  فولاد
  .  داخل كارخانه وناشي از ذخيره توده مواد است عبورهايمسير درصد غبارهاي فرار ناشي از 60و 

 و اگزوز و موتورخودرو خروج از) 1(مواد منتشره از منابع حمل ونقل در دو گروه طبقه بندي مي شوند 
 حمل و  وسايل كل ذرات معلق ناشي از1978در .  كلاج و لنت ترمز ،ناشي از تاير خودروذرات ) 2(

  مربوط به درصد آن75د كه حدود ش مي Tg 610× 3/1 راه آهن و كشتي حدود ، هواپيما، خودرو؛نقل
 ي شامل ذرات معلق وسايل نقليه،موتور.  بزرگراه ها بوده استازتردد خودروها درذرات معلق منتشره 

يك داراي قطر كمتر از اين ذرات  بسياري از .نمايد  منتشرميسولفاتها و مواد كربنه, هاليدهاي سرب 
حدود (  قطر دارند  ميكرون10 درصد ذرات ناشي از پوشش تاير كمتر از 40در حدود .  هستندميكرون

از لنت هاي ترمز ذرات ناشي .  كربن هستندعمدتاًو )  دارند يك ميكرون درصد آنها قطري كمتر از 20
  .  و مخلوطي از كربن و آزبست هستنديك ميكرونكمتر از 

گرچه اطلاعات كيفي در . است عنصر مورد آناليز قرار گرفته 40نمونه ذرات آتمسفري براي بيش از 
انتشار .  نيست رديابي منابع توليد اين ذرات اغلب قابل ، اماباشد ميمورد عناصر كمياب در درسترس 

اين منابع عبارتند .  نوع منبع مختلف در مناطق شهري شناسايي شده است60اب از بيش از عناصر كمي
هاي   ذوب كننده وهايي با قوس الكتريكي  كوره،كنند دار مصرف مي كه بنزين سرب  موتور خودروهايي: از 

 آلودگي اين واقعيت كه عناصر كمياب اغلب جزء كوچكي از جرم منتشر شده از هر منبع. ثانويه سرب
  . دهد نشان ميعناصر كمياب آتمسفري را منابع منتشركننده  اهميت نسبي باشند، مي

   


