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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: The present study was conducted to assess the concentration of radionuclide 
beryllium-7 in the atmospheric air of Tehran and to investigate its relationship with key 
atmospheric variables including temperature, relative humidity, wind speed, and precipitation. 
Beryllium-7, as a natural tracer of cosmic origin, is considered a valuable tool for studying 
atmospheric dynamic processes and vertical exchanges in the troposphere. 

Material and methods:  Sampling of total suspended particulate matter (TSP) was carried out 
using a high volume sampler at an altitude of 8 meters above the ground. Sampling was carried 
out for 6 hours with an average flow rate of 1.5 cubic meters per minute and on fiberglass filters 
with dimensions of 20 by 25 centimeters and an efficiency of 99.99%. 

Results and discussion: The results showed that the concentration of beryllium-7 in the Tehran 
atmosphere has significant seasonal fluctuations. The total average concentration of this 
radionuclide during the study period was calculated to be 4.4±0.87 mBq/m3. The maximum 
monthly average concentration of beryllium-7 was recorded in October with a value of 
22.6±0.12 mBq/m3 and its minimum in February with a value of 25.2±0.42 mBq/m3, indicating 
an increase in the concentration in the hot and dry seasons and a decrease in the cold and humid 
seasons. There is a nonlinear but physically meaningful pattern between temperature and 
beryllium-7 concentration. A clear inverse relationship was observed between relative humidity 
and beryllium-7 concentration. In the months with high humidity (autumn and winter), the 
efficiency of removal processes (especially wet deposition and hygroscopic growth of particles) 
increased, reducing the residence time and concentration of beryllium-7 in the atmosphere. 
There is a relatively weak and dual relationship between wind speed and beryllium-7 
concentration. In some cases, an increase in wind speed was accompanied by an increase in 
concentration (due to enhanced mixing and transport from distant areas), and in some cases it 
led to dilution and a decrease in concentration. Although precipitation is known to be an 
effective factor in the removal of particulate matter, the results of this study showed that it does 
not have a direct and significant effect on changes in the concentration of total particulate matter 
and beryllium-7. The mean total particulate matter (TSP) concentration fluctuated significantly 
during the sampling period; its maximum was recorded in October (177.6±10.2 mBq/m3) and 
its minimum in May (110.6±10.6 mBq/m3). Pearson correlation analysis between total 
particulate matter concentration and beryllium-7 concentration indicated a positive correlation 
of moderate strength (r=0.55), which was significant at the 90% confidence level (p=0.066), 
although not at the 95% confidence level. 

Conclusion: The present study clearly showed that the concentration of beryllium-7 in Tehran 
air is influenced by a combination of meteorological factors and its seasonal variations are 
mainly controlled by atmospheric dynamic processes such as vertical mixing, atmospheric 
stability, and wet deposition efficiency. Although there is a moderate positive correlation 
between beryllium-7 concentration and particulate matter, beryllium-7 cannot be considered as 
a function of particulate matter mass alone. Local climatic conditions (such as temperature 
inversion in winter) play an inhibitory role in the vertical transport of beryllium-7 and lead to a 
decrease in its concentration at the ground surface. 

Keywords: Particulate matter concentration, Beryllium-7, Atmospheric parameters, Air 
pollution 
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 مبسوط  چکیده

به عنوان یک ردیاب طبیعی با منشأ کیهانی، ابزاری ارزشمند برای مطالعه فرآیندهای    7-بریلیوم  و هدف:  سابقه
مطالعه حاضر با هدف ارزیابی غلظت رادیونوکلئید   شود.دینامیکی جو و تبادلات عمودی در تروپوسفر محسوب می

در هوای اتمسفری شهر تهران و بررسی رابطه آن با متغیرهای کلیدی جوی شامل دما، رطوبت نسبی،    7-بریلیوم
 سرعت باد و بارش انجام شده است.

( High Volumeبردار حجم بالا )( با استفاده از نمونهTSPبرداری از کل ذرات معلق اتمسفری )نمونهها:  مواد و روش
به مدت  متری از سطح زمین انجام گردید. نمونه  ۸در ارتفاع   مترمکعب بر    5/1ساعت با دبی متوسط    ۶برداری 

 درصد صورت گرفت.  ۹۹/۹۹سانتیمتر و بازدهی   25در  20دقیقه و بر روی فیلترهای فایبرگلاس با ابعاد 

در اتمسفر تهران دارای نوسانات فصلی معناداری است. میانگین    7-نتایج نشان داد که غلظت بریلیوم نتایج و بحث:  
این رادیونوکلئید در دوره مطالعه     غلظت  ماهیانه  میانگین  بیشینه.  شد  محاسبه  3mBq/m  ۸7/4±0/4کل غلظت 

 ثبت   3mBq/m  42/25±0/2  مقدار  با  ماهبهمن  در  آن  کمینه  و  3mBq/m  12/22±0/۶  مقدار  با  مهرماه  در  7-بریلیوم
  الگوی   یک.  است مرطوب  و  سرد  فصول   در   آن  کاهش و  وخشکگرم  فصول در  غلظت  افزایش  دهنده نشان  که   گردید 

های گرم سال )بهار و تابستان(، افزایش  وجود دارد. در ماه  7-معنادار بین دما و غلظت بریلیوم  فیزیکی  اما  غیرخطی،
های  از لایه  7-دما با افزایش ناپایداری جو و رشد ارتفاع لایه اختلاط همراه بوده و منجر به انتقال مؤثرتر بریلیوم

بالایی جو به سطح زمین و در نتیجه افزایش غلظت آن شده است. یک رابطه معکوس و مشخص بین رطوبت نسبی  
شود، اما نتایج  مشاهده شد. اگرچه بارش به عنوان عامل مؤثر در حذف ذرات معلق شناخته می 7-و غلظت بریلیوم

ندارد. میانگین   7-گیری بر تغییرات غلظت کل ذرات معلق و بریلیوممستقیم و چشم  این مطالعه نشان داد که تأثیر
بود؛ بیشینه آن در مهرماه  برداری دارای نوسانات قابل( در طول دوره نمونهTSPغلظت کل ذرات معلق ) توجهی 

(3mBq/m  2/۶±10/177  )ماهاردیبهشت  در  آن  کمینه  و  (3mBq/m  ۶/۶±10/110  )همبستگی   تحلیل.  شد  ثبت 
(  r=55/0)  متوسط  شدت  با  مثبت  همبستگی  یک  دهندهنشان  7- بریلیوم  غلظت  و  معلق  ذرات  کل  غلظت  بین  پیرسون

 . است نرسیده  ٪۹5( بوده، هرچند به سطح اطمینان p=0۶۶/0% معنادار ) ۹0بود که در سطح اطمینان 

در هوای تهران تحت تأثیر ترکیبی از عوامل    7-وضوح نشان داد که غلظت بریلیومپژوهش حاضر به  گیری: نتیجه
هواشناسی قرار دارد و تغییرات فصلی آن عمدتاً توسط فرآیندهای دینامیکی جو همچون اختلاط عمودی، پایداری  

و ذرات معلق    7-شود. اگرچه همبستگی مثبت متوسطی بین غلظت بریلیومجو و کارایی نهشت مرطوب کنترل می
توان صرفاً تابعی از جرم ذرات معلق دانست. شرایط اقلیمی محلی )مانند وارونگی  را نمی  7-وجود دارد، اما بریلیوم

داشته و منجر به کاهش غلظت آن در سطح زمین    7- دما در زمستان( نقش بازدارنده در انتقال عمودی بریلیوم
 شود.می

 ، پارامترهای جوی، آلودگی هوا 7-غلظت ذرات معلق، بریلیوم  های کلیدی:واژه

گروه علوم گیاهی، دانشکده علوم   
زیستی، دانشگاه خوارزمی، کرج،  

 ایران
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 مقدمه

 افراد جامعه  سلامت  بر  سوء متعددی  اثرات  هوا  آلودگی 

و  عروقی،  های بیماری  زودرس،  مرگ  به  دارد   قلبی 

 بر  شود. سرطان منجر می  و  اختلالات تنفسی  برونشیت، 

 سراسر  بهداشت، سالانه در  جهانی  سازمان  گزارش  اساس 

 های منتسب بیماری  اثر  بر  نفر  میلیون  هفت  حدود  جهان 

آزاد  آلودگی  به  جان  و  هوای   دست  از  را  خود  داخلی، 

اساس ،  همچنین (.  WHO, 2014)   دهند می   گزارش  بر 

بهداشت  سازمان   هوا  آلودگی  ، 2013 سال  در  جهانی 

ذرات به  به  ویژه   برای  زا سرطان  ترکیبات  عنوان معلق 

)  شده بندی  طبقه  یک(  )گروه  انسان   Loomis etاست 

al., 2013  .) سلامتی  جدی  معضل  به  هوا  آلودگی 

 است.  شده تبدیل  ایران  شهرهای کلان  در  شهروندان 

شهری  از  بسیاری  نظیر   گوناگون،  دلایل  به  کشور  نقاط 

 صنعتی،  های کارخانه  سنگین،  و  سبک  خودروهای  تردد 

 شیمیایی،  یا صنایع  برق  تولید  احتراقی و  فرایندهای  انواع 

)  قرار  هوا  های آلاینده  انواع  معرض  در   Abbou etدارند 

al., 2024 اما  از  اندکی  تعداد  تنها  میان،  این  در  ( 

اصلی آلاینده   و  پایش  معیار،  های آلاینده  عنوان به  های 

 ترکیب شیمیایی خطرناک  تعدد  و  تنوع  شوند. می  گزارش 

توسط   بیشتر  بسیار  هوا،  در  موجود  که  است  مواردی  از 

می ارگان  ارائه  متولی  ضعف  های  دلیل  به  اما  شود، 

معلق   ذرات  رفتاری  ابعاد  شناخت  در  عملی  تحقیقات 

ناشناخته  صورت  به  است  متأسفانه  مانده  باقی  ای 

 (Trechera et al., 2023 ) ازاین داده .  وجود  های  رو، 

تواند اتخاذ  های رفتاری ذرات معلق می مربوط به ویژگی 

 تصمیمات مناسب را به دنبال داشته باشد. 

روش  از  به یکی  جوی  علوم  در  مطالعه  ذرات  های  ویژه 

ها  های طبیعی است. این ردیاب معلق، استفاده از ردیاب 

با منشأ زمینی و کیهانی دریچه جدیدی را برای مطالعه  

رفتار ذرات معلق در اتمسفر ایجاد کرده است. یکی از این  

بریلیوم ردیاب  کیهانی،  منشأ  با  طبیعی  (  Be7)   7- های 

با  باشد.  می  کیهانی  رادیونوکلئید  یک  عنوان  به  بریلیوم 

عمر   و    53/ 3نیمه  بالایی  تروپوسفر  در  عمدتاً  روز 

به   آن  تولید  میزان  و  داشته  حضور  پایینی  استراتوسفر 

تشعشات کیهانی، عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح زمین  

 ( دارد  بستگی  جوی(   ;Leppänen et al., 2013)عمق 

Ioannidou et al., 2011; Ioannidou and 

Papastefanou, 1994; Cannizzaro et al., 1995 .)    با

، ایزوتوپ کیهانی  Be7 توجه به حداکثر غلظت استراتوسفر 

تر  تواند به عنوان یک ردیاب در مقیاس بزرگ، بزرگ می 

های زمینی، بر اساس زنجیره تشکیل، استفاده  از ردیاب 

 (  ;Długosz-Lisiecka 2021; Yu et al. 2021شود 

Chham et al., 2019  .)  از این رادیونوکلئید کیهانی بعد 

به ذرات معلق اتمسفری در حالت  اتصال  با  های  تشکیل 

قطر   با  )ذرات  ذرات  این  متر(  میلی   2تا    0/ 07تجمعی 

به  Masarik and Beer,1999همراه است )  با توجه  ( که 

مزیتی همچون نیمه عمر کوتاه و تعیین غلظت آسان آن،  

علوم   مطالعات  در  ردیاب  عنوان  به  گسترده  صورت  به 

می  استفاده  ) جوی   ;Cho et al., 2007شود 

Eleftheriadis et al., 2007; Porstendörfer et al., 

(. نیمه عمر طولانی این رادیونوکلئید باعث شده که  1991

های طولانی )هم به صورت  جایی در مسافت امکان جابه 

افقی و هم به صورت عمودی( فراهم شده و از طرفی هم  

با توجه به نیمه عمر کوتاه آن نسبت به سایر ذرات پرتوزا،  

طولانی  تجمع  کند  از  جلوگیری  جو  در  آن  مدت 

 (Usoskin et al., 2009 .)   کیهانی ایزوتوپ  منبع  توزیع 

Be7    به زمین  هوای سطح  در  گردوغبار  ذرات  با  مرتبط 

ردیابی   عنوان  به  و  است  شده  شناخته  گسترده  طور 

دهند، مورد  فرآیندهای انتقال طبیعی که در جو رخ می 

می  قرار  ) استفاده   ;Ioannidou et al., 2019گیرد 

Długosz-Lisiecka & Bem, et al., 2020  )  به توجه  با 

نقاط مختلف جهان  این شرایط مطالعات گسترده  در  ای 

برای استفاده از این ذره پرتوزا جهت مطالعات علوم جوی  

 & Baskaran & Shaw, 2001; Dibbشود ) استفاده می 
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Jaffrezo, 1993; Mys1ek-Laurikainen et al., 2006; 

Kulan, 2006  تجهیزات جوی،  متغیرهای  وجود  اما  (؛ 

پژوهش نمونه  در  امکانات  سایر  و  مرتبط،  برداری  های 

ویژه در کشور  های تحقیقاتی را در این زمینه به محدودیت 

ایجاد کرده است. در این تحقیق سعی شده است که   ما 

میزان غلظت این رادیونوکلئید کیهانی را در شهر تهران  

اندازه  گیری و روند تغییرات را  برای فصول مختلف سال 

 مورد بررسی قرار دهیم. 

Kownacka (2002)    پرتوزای   Be7توزیع عمودی عنصر 

از   را  لهستان  شهرهای  پایین  استراتسفر  و  تروپسفر  در 

کیلومتر طی یک سال بررسی کرد و    15سطح زمین تا  

با   و  است  کم  زمین  سطح  در  آن  غلظت  که  داد  نشان 

یابد و بیشترین  کیلومتر افزایش می   15افزایش ارتفاع تا  

گازهای   از  عنصر  این  دارد.  ارتفاع  این  در  را  مقدار 

هسته  فرآیندهای  حاصل  توسط  اتمسفری  و  بوده  ای 

یابد. همچنین  شستشو، رسوب و حذف در جو کاهش می 

Yu (2002)  and  Lee    نمونه طی یک    14با بررسی تعداد

)نوامبر   4دوره   ارتفاع    - ماهه  در  و  از    20مارس(  متری 

کنگ در فصول زمستان و بهار،  سطح زمین در شهر هنگ 

و رطوبت نسبی همبستگی    Be7دریافتند که بین غلظت  

که این همبستگی همواره  معناداری وجود دارد، درحالی 

 شود. با دما دیده نمی 

McNeary (2003)  and  Baskaran    به پژوهشی  طی 

در جنوب شرقی میشیگان ایالت متحده    Be7بررسی رفتار  

ماهه   17ها غلظت این ذرات را دوره امریکا پرداختند. آن 

اندازه  میشیگان  دیتروئیت،  کار  در  نتایج  کردند.  گیری 

بین  آن  ذره  این  مقدار  که  کرد  مشخص  تا     3/ 11ها 

35 /0 1−.yr2−dpm.cm    است. در مطالعه دیگری در شرق

کنگ از  ، در اتمسفر شهر هنگ Lee et al. (2004)آسیا؛  

با    2003تا فوریه    2001نمونه هوا از نوامبر    71بررسی  

را در    Be7بردار با حجم بالا، میزان  استفاده از یک نمونه 

کردند.  اندازه   میکرومتر   0/ 22  –   1/ 11ذرات   گیری 

Thorat et al. (2001)    با بررسی غلظت بریلیوم در هوا و

خاک اطراف تأسیسات فرآوری بریلیوم، گزارش کردن که  

  0/ 4۸± 0/ 43به طوری میانگین غلظت بریلیوم در هوای  

  از   تر پایین   توجهی قابل   طور به   و   مترمکعب   بر   نانوگرم 

(  مترمکعب   بر   نانوگرم   10)   محیط   هوای   کیفیت   استاندارد 

  1/ 42- 2/ 75  بین   خاک   در   عنصر   این   غلظت   و   است 

 . دارد   قرار   گرم   بر   میکروگرم 

. (2005)al etTodorovic     غلظتBe7    هوای در  را 

نزدیک سطح زمین بلگراد بررسی کردند و گزارش دادند  

متغیر  mBq.m-3   1۸/ 3تا    0/ ۶که غلظت این عنصر بین  

و   پاییز  اواخر  و  تابستان  در  مقدار  بیشترین  و  بوده 

طرح   یک  در  شد.  مشاهده  زمستان  در  مقدار  کمترین 

، در منطقه چیلتون  Daish et al. (2005)تحقیقاتی دیگر  

نمونه  از  برداشت انگلستان  دوره  های  یک  در  شده 

ها  را در اتمسفر بررسی کردند. آن   Be7چهارساله غلظت  

در فصل بهار و محاسبه کردند.    Be7بیشتر غلظت را برای  

را    Be7عوامل مؤثر بر غلظت    Likuku (2006)همچنین  

به  ادینبورگ،  شهر  سرتاسر  جولای  در  از  مداوم  طور 

برداری حجم بالا و دتکتور  با نمونه  2003تا ژوئن  2002

گیری قرارداد.  سنج اشعه گاما در اتمسفر مورداندازه طیف 

گزارش  اساس  غلظت  بر    0/ ۶3  -   ۶/ 54بین    Be7ها 
3−mBq.m    بود. نتایج نشان داد که میانگین غلظت برای

دو   منطقه    Be7هر  اتمسفر    mBq.m−3  0/ 21±0/ 01در 

های اتمسفر در سواحل اروپا  گیری بود که متناظر با اندازه 

 است. 

. (2008)al etDuenas     غلظتBe7    را در اتمسفر نزدیک

مورد   اسپانیا  کشور  در  مالاگا  منطقه  در  زمین  به 

که  اندازه  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  قراردادند.  گیری 

ماهیانه   غلظت  منطقه    Be7متوسط  اتمسفر  در 

حدود   در  که    mBq.m-3 14/ ۹  -   2/ 47موردمطالعه 

اندازه  این  و  گیری حداکثر  تابستان  و  بهار  فصل  در  ها 

  Kikuchi et al. (2009)کمترین در تابستان بوده است.  

غلظت   زمانی  تغییرات  جریانات    Be7از  تعیین  جهت 

هوا در شهر یاماگاتای ژاپن استفاده کردند. نتایج کار  توده 
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  % 5شرایط بارش    Be7ها نشان داد که میزان تغییرات  آن 

ونقل  است و در طول سال تغییرات آن تحت تأثیر حمل 

Be7   های جغرافیایی بالاست.  از عرض. al etLeppanen 

عرض   (2010) )برزیل(،  گرمسیری  منطقه  پنج  های  در 

میانی در جنوب سوئد و همچنین مناطق شمالی سوئد،  

جنوب فنلاند و در منطقه قطبی شمال فنلاند به بررسی  

ونقل آن  در اتمسفر، از تولید تا حمل   Be7منابع کیهانی  

-در تروپسفر و شاخص   Be7پرداخته و ارتباط بین فعالیت  

ای آب و هوایی بررسی کردند. نتایج نشان داد اختلافات  ه 

ایستگاه  مختلف  نقاط  در  ذره  این  غلظت  پایش  در  های 

آن  علت  و  بوده  تولید  محسوس  و    Be7هم  منطقه  در 

 ونقل آن بود. حمل 

Bourciera et al. (2011)    روند تطبیقی و تغییرات فصلی

و    Be7غلظت   تابستان  طول  در  را  بالا  غلظت  و  بررسی 

غلظت کم را در طول زمستان برای مناطق مرکزی فرانسه  

زیادی در غلظت  محاسبه کردند. اختلاف  به    Be7های  را 

می  ارتباط  استراتسفر  در  بالایی  منابع  در  وجود  دهند. 

در فرانسه انجام    Pham et al. (2011)مطالعه دیگری که  

تغییرات   با  اقلیمی  بین شرایط  ارتباط  بررسی  به  دادند، 

از    12پرداخته و طی یک دوره    Be7زمانی غلظت   ساله 

برداری کردند. حداقل و  اتمسفر سطح شهر موناکو نمونه 

برای  غلظت  سال   Be7  حداکثر  طول  و    2000های  در 

حداقل    200۹ و  حداکثر  با  ترتیب  به  که  شد  مشاهده 

اثر    Ali et al. (2011)فعالیت خورشیدی مطابقت داشت. 

توده  غلطت    جریان  بر  اسلام   Be7هوا  شهر  در  آباد  را 

غلظت   میزان  و  بررسی    3  - 17/ 3را    Be7پاکستان 
3−mBq.m    .(2012)محاسبه کردند  Kotsopoulou and 

Ioannidou    به بررسی غلظتBe7    در منطقه تسالونیکی

  ۶در یونان پرداخته و غلظت میانگین آن را در یک سال  
3−mBq.m   .اعلام کردند 

. (2013)al etPham     نهشت خشک و مرطوب ازBe7    را

در اتمسفر شهر موناکوی فرانسه برای یک دوره با در نظر  

بررسی قراردادند. نتایج نشان    گرفتن تغییرات فصلی مورد 

در طول فصول از سال   Be7داد که تغییرات زمانی غلظت 

برای   تغییرات  این  است.  فصل    Be7متفاوت  در 

به < زمستان < بهار < پاییز  و  بود  میزان  تابستان  طورکلی، 

Pinero-در طول تابستان بیشتر بوده است.    Be7نهشت  

Garciaa et al. (2015)    با استفاده از تحلیل ریاضی، رفتار

به  رادیواکتیو،  معلق  جنوب  Be7ویژه  ذرات  اتمسفر  در   ،

ذرات   که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  را  اسپانیا  شرق 

ای  های هوای مدیترانه عمدتاً از شمال آفریقا و توسط توده 

ها گردوغبار معدنی  اند و منشأ آن و آفریقایی منتقل شده 

با استفاده از تغییرات زمانی و    Liu et al. (2015)است.  

محیط  داده  در  هواشناسی  توزیع  GISهای   ،Be7    در

مدل  را  استراتسفر  و  مدل  تروپسفر  یک  و  کرده  سازی 

ونقل تروپسفری ارائه دادند. عدم توافق زمان اقامت  حمل 

روش  نشان بین  این  ها  حضور  در    رادیونوکلئیدها دهنده 

تولیدشده توسط    Be7طور مثال  ارتفاعات مختلف است؛ به 

یافت   پایین  استراتسفر  یا  بالا  تروپسفر  در  کیهانی  اشعه 

 (. Papastefanou, 2008)   شود می 

 ها مواد و روش

 محدوده مورد مطالعه 

 به  شرق  سمت  از  البرز،  ارتفاعات  به  شمال  از  تهران  شهر 

محدوده کوه   حاشیه  به  جنوب  از  و  شهربانو  بی بی  های 

) می  ختم  ایران  مرکزی  کویر  شمالی   & Aminiشود 

Emami, 2004 .)    شکل شهر  1در  جغرافیایی  موقعیت   ،

می  مشاهده  معادل  تهران  وسعتی  با  استان  این  شود. 

بین    1۹1۹4 عرض    3۶/ 5تا    34کیلومترمربع  درجه 

 درجه طول شرقی قرار دارد. احاطه   53تا    50شمالی و  

 ارتفاعات،  توسط  شرق  شمال  و  شمال  سمت  از  تهران  شدن 

وزند،  می  جنوب  غرب و  سمت  از  که  بادهایی  عبور  از  مانع 

باعث  شده  روی  ها آلاینده  انباشتگی  و   منطقه  سطح  بر 

 را  شهر  مرکز  در  هوا  آلودگی  پتانسیل ،  درنتیجه  گردد؛ می 

 دهد. می  افزایش 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  -1شکل 

Fig. 1- Geographical location in the study area 

 برداریروش نمونه

با   جوی  مطالعات  با  مرتبط  دانش  و  فناّوری  ما  کشور  در 

های ابزاری مواجه بوده و این، یکی از عوامل اصلی  محدودیت 

است.   حوزه  این  در  تحقیقات  انجام  به  محققان  توجه  عدم 

مطالعه موضوعات مرتبط با اکتیویته طبیعی و اتمسفری یکی  

ترین و متغیرپذیرترین موضوعات مطالعات اتمسفری  از پیچیده 

 ( و  Papastefanou, 2008است  مشکلات  میان  در   .)

ناپایدار  محدودیت  عناصر  بررسی  اتمسفری،  مطالعات  های 

پارامترهای   از  شدید  تأثیرپذیری  دلیل  به  )رادیواکتیویته( 

ای، همواره با سختی خاصی مواجه  محیطی و شرایط منطقه 

ویژه در کشور ما به  ها در دنیا و به بوده است. این محدودیت 

می صورت  پیدا  نمود  ابزاری  و  فنی  به  های  توجه  با  کند. 

برداری  تحقیقات مشابه در سطح جهان، انتخاب ایستگاه نمونه 

مناسب  با  محدودیت دائمی  کمترین  و  شرایط  از  ها  ترین 

ترین مباحث انجام تحقیقات این حوزه است. با توجه به  مهم 

سازی  ها به آزمایشگاه و آماده محدودیت زمانی در انتقال نمونه 

محدوده   در  پژوهش،  این  انجام  برای  موردنظر  ایستگاه  آن، 

موسسه تحقیقات ژئوفیزیک، خیابان کارگر شمالی انتخاب شد.  

درجه    35.44درجه شمالی و    51.23این ایستگاه در مختصات  

متر از سطح دریا واقع شده است. این    141۹شرقی با ارتفاع  

اتوبان  ترافیک  تأثیر  تحت  و  محدوده  تهران  بزرگ شهر  های 

های باد غالب شهری  تأثیر مستقیم و بدون مزاحمت جریان 
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به صورت  و طی چهار فصل    1401است. تحقیق حاضر در سال  

ماهیانه و به طور میانگین پنج نوبت در هرماه صورت گرفت. با  

برداری  توجه به ضرورت هماهنگی با آزمایشگاه، دفعات نمونه 

به صورت تصادفی و در طول ساعات شب و روز انجام گرفت.  

نمونه نمونه  توسط  اتمسفری  معلق  ذرات  از کل  بردار  برداری 

متری از سطح زمین    ۸( در ارتفاع  High Volumeحجم بالا ) 

  1/ 5ساعت با دبی متوسط    ۶برداری  زمان نمونه انجام شد. مدت 

از   کار  این  برای  شد.  گرفته  نظر  در  دقیقه  بر  مترمکعب 

سانتیمتر با بازدهی    25در    20فیلترهای فایبرگلاس با ابعاد  

آوری کل ذرات معلق انجام شد.  درصدی جهت جمع   ۹۹/ ۹۹

نمونه  هر  از  دمای  قبل  در  فیلتر  درجه    23تا    20برداری، 

تا    24درصد به مدت    50تا    30گراد و در رطوبت نسبی  سانتی 

ساعت قرار گرفت و سپس قبل از استفاده، با ترازوی دقیق    4۸

از    4 رقم اعشار توزین شد. اختلاف وزن فیلترها قبل و بعد 

شده را نشان خواهد داد.  آوری برداری مقدار نمونه جمع نمونه 

خشک   نمونه  مقدار  و  عبوری  هوای  حجم  داشتن  با 

در منطقه را   توان غلظت کل ذرات معلق شده می آوری جمع 

محیطی   پارامترهای  کرد.  محاسبه  حجم  به  جرم  برحسب 

هم  محل  در  باد  سرعت  و  رطوبت  دما،  با همچون  زمان 

انجام شد.  نمونه  )با   Be7برداری  گاما دهنده  آنجا که یک  از 

توان آن را  راحتی می ( است، به % 11؛ keV ۶ /477انرژی بالای 

گیاهان   در  هم  و  باران  آب  در  هم  اتمسفری،  هوای  در 

گیری کرد. متوسط غلظت آن در تروپسفر  آشکارسازی و اندازه 

(  UNSCEAR, 2000بکرل بر مترمکعب ) میلی   12/ 5در حدود  

مناطق معتدل   زمین در  بر  بکرل  میلی   3یا در هوای سطح 

آب  در  و  است    700باران   مترمکعب  مترمکعب  بر  بکرل 

 (UNSCEAR, 2000 اندازه برای  با   Be7های  گیری (. 

هم  گامای  ) آشکارسازهای  ژرمانیوم  میان  HPGeمحور  در   )

انرژی  فتون  با  گاما  می اندازه   keV  477های  شود  گیری 

 (Papastefanou, 2008 با توجه به این که گامای ساطع .)  شده

حاصل از واپاشی ذرات قابلیت عبور از سطوح نازک را دارد،  

های سایر رادیونوکلئیدها برای  رو نوکلید پرتوزا محدودیت ازاین 

آماده  را نداشته و بدون  صورت  سازی شیمیایی و به شمارش 

نمونه جامد جهت شمارش در سیستم اسپکترومتر گاما قرار  

 (. Papastefanou, 2008  Warwick, 2015;گیرد ) می 

 نتایج و بحث 

دما یکی از پارامترهای مهم در مطالعات علوم جوی دما است.  

در مطالعه غلظت ذرات معلق اتمسفری دمای محیط تأثیرگذار  

پدیده  بروز  در  آن  تأثیر  بررسی  نیازمند  و  جوی  بوده  های 

زمان  ها، هم باشد. در این مرحله هم به موازات برداشت نمونه می 

 این پارامتر در کنار سایر متغیرهای جوی برداشت شد. میانگین 

فروردین،   های منطقه در بهار برای ماه  در  ماهیانه  دمای  عددی 

ترتیب؛  به  خرداد  و   درجه   2۹/ 4و    22،  14/ 5 اردیبهشت 

مرداد   های و برای ماه  30/ 5 تیرماه  بود. این مقدار در  سلسیوس 

بود، اما روند نزولی دما   درجه   2۸/ 3و   31 و شهریور به ترتیب 

رسید   درجه  20/ 7در منطقه از شهریورماه شروع و در مهرماه به  

  15/ 2درصدی، میانگین دما برای آبان ماه به    2۶و با کاهشی  

 درجه  ۹/ 7 آذرماه  در  ماهیانه  دمای  عددی  درجه رسید. میانگین 

توجهی را  ماه گذشته کاهش قابل  با  مقایسه  در  که  است  بوده 

 ای در درجه   1دهد، اما این مقدار با افزایشی حدوداً  می  نشان 

 برای  ماهیانه  دمای  رسید. میانگین عددی  درجه  10ماه به  دی 

بود. میانگین عددی دمای ماهیانه ایستگاه   درجه  ۶/ 3 ماه بهمن 

درجه رسید. رابطه    ۸/ 5واحدی به    2در اسفندماه با افزایش  

غلظت   نشان   Be7بین  دما  اما  و  غیرخطی  الگوی  یک  دهنده 

ویژه در بهار  هایی با دمای بالاتر، به معنادار است. در ماه فیزیکی 

غلظت   تابستان،  می   Be7و  به  افزایش  موضوع  این  که  یابد 

افزایش ناپایداری جو، رشد ارتفاع لایه اختلاط و انتقال مؤثرتر  

Be7   شود.  های بالایی جو به سطح زمین نسبت داده می از لایه

های سرد سال، کاهش دما با افت محسوس  در مقابل، در ماه 

همراه است که بیانگر تضعیف اختلاط عمودی و    Be7غلظت  

 غلبه فرآیندهای حذف جوی است. 

 ثبت شد  درصد  3۸/ 5 ماه فروردین  در  نسبی  رطوبت  میانگین 

رطوبت   درصد بود. میانگین  2۶آن برای این ماه   کمینه مقدار   که 

محاسبه   درصد  17/ ۶ خردادماه  در  و  32 ماه اردیبهشت  در  نسبی 

تیرماه   برداری در برای ایستگاه نمونه  نسبی  رطوبت  شد. میانگین 
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درصد   1۸/ ۸ با افزایشی جزئی نسبت به ماه گذشته در حدود 

 بود. میانگین  درصد  13/ 5 آن  محاسبه شد که مقدار کمینه 

  1۹/ 5و    22مرداد و شهریور به ترتیب   های نسبی در ماه  رطوبت 

مهر و آبان ماه با افزایش   در  نسبی  رطوبت  بود. میانگین  درصد 

  33و    2۸/ ۶نسبی در مقایسه با شهریورماه، به ترتیب حدود  

نسبی در   رطوبت  میانگین  کمینه  از طرفی هم   درصد ثبت شد. 

 درصد بود. مقدار رطوبت  1۹و   15به ترتیب حدود   این مدت 

 41ماه با رشد نامحسوس  دی  درصد در  40به   آذرماه  در  نسبی 

 نسبی  رطوبت  میانگین  کمترین همچنین   محاسبه شد.  درصد 

ماه  این  میانگین  درصد  2۸ در   در  نسبی  رطوبت  بوده است. 

بود. بین رطوبت   درصد  45 و در اسفندماه  درصد   54/ 3 ماه بهمن 

یک رابطه معکوس مشخص مشاهده    Be7نسبی هوا و غلظت  

زمان با  های مرطوب سال )پاییز و زمستان(، هم شود. در ماه می 

کاهش یافته است. این الگو    Be7افزایش رطوبت نسبی، غلظت  

شرایط  نشان  در  حذف  فرآیندهای  کارایی  افزایش  دهنده 

که رشد هیگروسکوپیک ذرات و افزایش  طوری مرطوب است، به 

در جو   Be7احتمال رسوب و بارش موجب کاهش زمان اقامت 

ازاین می  کلیدی  شود.  عوامل  از  یکی  نسبی  رطوبت  رو، 

 شود. محسوب می   Be7کننده نوسانات  کنترل 

همواره از سرعت باد و وزش نسیم در مناطق مسکونی به عنوان  

از آلودگی پارامتر تأثیرگذار در برون  های فصلی  رفت مقطعی 

شود. این پارامتر بیش از سایر متغیرهای جوی در حذف  یاد می 

 سرعت  و پراکنش ذرات معلق اتمسفری نقش دارد. میانگین 

درجه،    2۶0بر ثانیه و جهت آن   متر  15/ 7 ماه باد در فروردین 

درجه و    130بر ثانیه و در جهت  متر  ۹/ 5ماه  برای اردیبهشت 

در   متر   1۶برای خردادماه   باد  میانگین سرعت  بود.  ثانیه  بر 

  13/ ۶و    15/ 2،  14/ 7های تیر، مرداد و شهریور به ترتیب  ماه 

های تیر، مرداد و شهریور  متر بر ثانیه بود. جهت وزش در ماه 

به ترتیب   بود. در    240و    270،  220از دوره بررسی  درجه 

متر بر ثانیه    1۸/ 2فصل پاییز بیشینه سرعت باد برای مهرماه  

متر بر ثانیه با جهت    15/ 5ماه  درجه، برای آبان   270با جهت  

آذرماه    2۹0 برای  با جهت    13/ 2درجه و  ثانیه  بر    230متر 

اندازه  بود.  برای  درجه  زمستان  برای فصل  پارامتر  این  گیری 

متر بر ثانیه    15/ 2های بررسی نزدیک به هم بوده و متوسط  ماه 

های  شده برای ماه درجه بود. میانگین ثبت   2۸0و در جهت  

متر بر ثانیه    15/ 2و    14،  1۶/ 5دی، بهمن و اسفند به ترتیب  

دهد که رابطه بین سرعت باد و  ها نشان می بود. تحلیل داده 

ها،  نسبتاً ضعیف اما قابل تفسیر است. در برخی ماه   Be7غلظت  

غلظت   افزایش  با  باد  سرعت  که    Be7افزایش  بوده  همراه 

  Be7تواند ناشی از تقویت اختلاط افقی و عمودی و انتقال می 

حال، این رابطه یکنواخت نیست،  از نواحی دوردست باشد. بااین 

ها  سازی آلاینده تواند در برخی شرایط موجب رقیق زیرا باد می 

ها نیز شود؛ بنابراین، نقش باد در کنترل  و کاهش غلظت آن 

Be7   .دوگانه و وابسته به شرایط جوی حاکم است 

معلق  ذرات  حذف  در  که  جوی  متغیرهای  از  دیگر  یکی 

رفع  قابلیت  باد  سرعت  کنار  در  و  داشته  نقش  اتمسفری 

قابل  نتایج آلودگی  طی  است.  بارش  دارد،  را  توجهی 

آمده از بررسی میزان نزولات جوی در منطقه، برای دست به 

ثبت  متر میلی  113 سالیانه  بارش  ماه، میانگین عددی فروردین 

به ثبت  مترمیلی   ۸۸/ 4ماه  این مقدار برای اردیبهشت  شد که

ماهیانه برای خردادماه  بارش  عددی  رسید. همچنین میانگین 

میانگین میلی  2 تیرماه،  در  محاسبه شد.   بارش  عددی  متر 

بود. این مقدار  متر میلی   0و در مردادماه   متر میلی  4/ 2 ماهیانه 

میانگین   0/ ۶برای شهریورماه   مهرماه  در   عددی  ثبت شد. 

 4در آبان ماه به   که این مقدار  بود  متر میلی  5/ ۸ ماهیانه  بارش 

همچنین  با  بارش  عددی  میانگین  رسید.  آذرماه   7/ 7 در 

متر در میلی   ۸متری به  میلی   0/ 3بود که با افزایشی   متر میلی 

بهمن دی  برای  رسید.  میانگین ماه  مقدار  بررسی،  دوره  ماه 

متر بود که طی روند افزایشی نسبی میلی 50/ 5 بارش  عددی 

 متر در اسفندماه رسید.میلی 71/ 5به  

با توجه به شرایط اقلیمی حاکم و تغییرات جوی در طول 

-سال برای یک منطقه و همچنین حجم منابع تولید آلاینده

ائروسل غلظت  تغییرات  اتمسفری،  با  های  است  ممکن  ها 

)بینیپیش نکند  پیروی   (.Seinfeld & Pandis, 2016ها 

به بررسی  ائروسلعملنتایج  غلظت  تغییرات  از  های  آمده 

وخشک که اتمسفری در منطقه، در طول سال و فصول گرم
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افزایش  وقوع پدیده  را شاهد هستیم،  های گردوغبار محلی 

شود که انتظار توجهی در غلظت ذرات معلق مشاهده میقابل

ریزش می با  و مرطوب  در طول فصول سرد  روند  این  رود 

نزولات جوی کاهش یابد. این روند کاهشی را در این فصول 

آن نه  اما  هستیم  وضعیت  شاهد  ایجاد  شاهد  که  گونه 

نامناسب در کیفیت هوا نباشیم. میانگین غلظت کل ذرات 

  مترمکعب  بر  گرممیلی  5/122±4/12ماه  معلق در فروردین

  کمترین.  بود  مقدارهم  بهار  فصل  کل   میانگین  با  تقریباً  که

 ۶/110±۶/10  میزان  به  بهار  فصل  در  شده  گیریاندازه  مقدار

  که  بود   ماه اردیبهشت   به  مربوط  مترمکعب   بر  گرممیلی

  برداری نمونه  دوره  کل  برای  شدهثبت  مقدار  کمترین

 برای  شدهثبت  مقدار  بیشترین  همچنین.  شودمی  محسوب

مترمکعب    بر   گرممیلی  7/135±14/13  میزان  به  فصل   این

اندازه مقادیر  بودن  بالا  بود.  خردادماه  در  برای  شده  گیری 

از  منطقه  تأثیرپذیری  علت  به  عمدتاً  تابستان  فصل 

های گردوغبار محلی و جریانات شدید باد بوده و روند  طوفان

افزایشی آن تا اواسط فصل پاییز ادامه داشته و با شیب کمی 

 تا انتهای سال روند نزولی خواهد داشت.

بیشترین میانگین کل ذرات فصل تابستان در مردادماه به میزان  

  در   که   رسید   ثبت   به   مترمکعب   بر   گرم میلی   1۶۶/ 15±7/ ۶

  برای   مقدار   این .  بود   بیشتر   فصل   کل   میانگین   از   واحد   ۸  حدود 

  گرم میلی   1۶2/ 4± 12  و   145/ ۸± 13  ترتیب   به   شهریورماه   و   تیر 

ماهیانه ذرات    بر  میانگین کل  بیشترین مقدار  بود.  مترمکعب 

  177/ ۶± 10/ 2برداری در مهرماه به مقدار معلق در طول نمونه 

  مقادیر   با   را   محسوسی   اختلاف   که   بود   مترمکعب   بر   گرم میلی 

  آذر   و   آبان   های ماه   برای   مقدار   این .  داشت   پاییز   فصل   در   دیگر 

  بر   گرم میلی   133/ 4± 12/ 7  و   15۸/ 2± 11/ 5  ترتیب   به 

  سرد   فصول   در   جوی   پایداری   البته .  رسید   ثبت   به   مترمکعب 

  معلق   ذرات   افزایش   دلایل   از   دمایی   وارونگی   پدیده   وقوع   و   سال 

  فصل   در   معلق   ذرات   کل   میانگین .  است   تهران   شهر   سطح   در 

برای    بر   گرم میلی   12۶/ ۹+ 15  زمستان  که  بود  مترمکعب 

بهمن  و  ثبت رسید.  اسفندماه کمترین  به  بیشترین مقدار  ماه 

مقدار  دی  با  از  بر  گرم  میلی   12۸/ 7+ 11ماه  بعد  مترمکعب 

آذرماه، دارای بیشترین تعداد روزها با پایداری جوی بود. این  

بهمن  برای  ترتیب  مقادیر  به  اسفندماه  و  و    133/ ۶+ 10ماه 

میانگین غلظت    2مترمکعب بود. شکل    بر گرم  میلی   11۸/ 11+4

برداری نشان  ماهیانه ذرات معلق اتمسفری را در ایستگاه نمونه 

 دهد. می 
 

 برداری تغییرات ماهیانه کل غلظت ذرات معلق در ایستگاه نمونه -2شکل 

Fig. 2- Seasonal variations in particle concentrations in the sampling station 
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محیطی  پارامترهای  به  نسبت  ذرات  غلظت  تغییرات  نتایج 

متفاوت بود. در میان این پارامترها، سرعت باد تأثیرگذارترین 

عامل در انتقال ذرات معلق در طول فصول سال بوده و رابطه 

معکوسی را با غلظت ذرات ایجاد کرده است. بر اساس این 

مشهود و   نتایج ارتباط منفی بین غلظت و سرعت باد کاملًا

بالا است. این ارتباط در رطوبت نسبی کمتر محسوس بوده و 

کند. تأثیر آن در کنار عامل سرعت باد بیشتر نمود پیدا می 

خود، چندان در حذف خودی درواقع، افزایش رطوبت نسبی به 

ذرات معلق مؤثر نیست. بررسی نتایج تغییرات رطوبت ارتباط 

نشان  معلق  ذرات  غلظت  با  مستقیم  صورت  به  را  کمرنگی 

دهد. برخلاف تصورات این ارتباط چندان مشهود نبوده و می 

تأثیرگذاری کمتری را در نتایج شاهد بودیم. البته کیفیت و 

با  بود.  رصد  قابل  بیشتر  توزیع  آزمایش  در  تغییرات  کمیت 

توجه به این نتایج، تغییرات غلظت در زمان بارش در غلظت 

بود و این، نشان  این موضوع   دهنده کل ذرات کمتر مشهود 

است که پارامتر بارش تغییر اساسی را در حذف ذرات معلق 

د در مواقعی که با اتمسفری ندارد. همچنین، نتایج نشان دا 

افزایش دما مواجه هستیم کاهش جزئی در غلظت ذرات معلق 

آمده در این تحقیق، شرایط دست محسوس بود. طبق نتایج به 

تواند بر مقدار متغیرهای موردنظر اقلیمی حاکم در منطقه می 

توجهی داشته ویژه غلظت ذرات معلق اتمسفری( تأثیر قابل )به 

رو بررسی فصلی و ماهیانه پارامترها و متغیرهای باشد. ازاین 

تواند عمق تأثیرگذاری بر کیفیت هوای را نشان موردنظر می 

 دهد.

ذرات معلق اتمسفری در شکل    Be7گیری غلظت  نتایج اندازه

اساس، غلظت این رادیونوکلئید در  شده است. براینارائه   3

فصول مرطوب سال دارای کمترین مقدار و در فصول خشک 

نظر   در  با  تغییرات  این  بود.  دارا  را  غلظت  بیشترین  سال 

در اتمسفر سطح زمین، همخوانی    Be7گرفتن ماهیت حضور  

دارد. با توجه به منشأ کیهانی آن، حضور این رادیونوکلئید 

های عمودی در  در سطح زمین درنتیجه تبادلات و جریان

این  لایه انجام  برای  مناسب  شرایط  و  بوده  اتمسفری  های 

بیشتر   تابستان  همچون  آفتابی  و  گرم  فصول  در  تبادلات 

از طرفی در فصول سرد    (.Papastefanou, 2008) خواهد بود  

ها کمتر است، غلظت این  و ابری که امکان انجام این جریان

کند. میانگین غلظت برای  رادیونوکلئید روند نزولی پیدا می 

Be7  3ماه با  در بهمن-mBq.m  42/25±0/2   کمترین   عنوانبه  

  mBq.m-3  با   مهرماه   در  و   ماهیانه  میانگین  مقدار

ماهیانه  به   12/0±22/۶ میانگین  مقدار  بیشترین  عنوان 

پدیدهاندازه وقوع  دلیل  به  البته  شد.  وارونگی  گیری  های 

مدت شرایط جوی، این دمایی در زمستان و پایداری طولانی

نیز رسید. میانگین کل دوره برای    mBq.m  5/0-3مقدار تا  

رادیونوکلئید   . شد  محاسبه  mBq.m  ۸7/41±0/4-3این 

  که  دارد  موضوع  این  از  حکایت  هم   فصلی   میانگین  بررسی

  در   و  بوده  فصول  سایر  از  بیش  تابستان  در  غلظت  میانگین

 . بودیم  شاهد را آن مقدار کمترین زمستان

دهد که بین غلظت  های ماهانه نشان می بررسی آماری داده 

یک همبستگی مثبت با شدت    Be7کل ذرات معلق و غلظت  

مقدار   پیرسون  آزمون همبستگی  نتایج  دارد.  وجود  متوسط 

55 /0 ═  r   دهد که بیانگر افزایش نسبی غلظت  را نشان میBe7  

زمان با افزایش بار ذرات معلق در جو است. این رابطه از  هم 

  0/ 0۶۶دار بوده است ) معنی  % ۹0نظر آماری در سطح اطمینان  

 ═r  متعارف سطح  در  هرچند  معنی ۹5(،  آستانه  به  داری  % 

را   مثبت  همبستگی  این  فیزیکی،  دیدگاه  از  است.  نرسیده 

به ذرات ریز آئروسل نسبت    Be7توان به اتصال ترجیحی  می 

ای که افزایش غلظت ذرات معلق ظرفیت بیشتری  گونه داد؛ به 

حمل   و  جذب  می   Be7برای  بااین فراهم  عدم  کند.  حال، 

دهد که  ها نشان می داری کامل آماری و پراکندگی داده معنی 

غلظت   و    Be7تغییرات  نبوده  معلق  ذرات  جرم  تابع  صرفاً 

لایه  از  انتقال  عمودی،  اختلاط  نظیر  جوی  های فرآیندهای 

بارش(  و  )رسوب  حذف  کارایی  و  جو  نقش   بالایی 

توان نتیجه  طورکلی، می ای در رفتار آن دارند. به کننده تعیین 

گرفت که اگرچه افزایش غلظت ذرات معلق زمینه لازم برای  

کند، اما کنترل اصلی نوسانات  را فراهم می   Be7افزایش غلظت  

Be7    در مقیاس زمانی فصلی، تحت تأثیر فرآیندهای دینامیکی

 و هواشناسی جو قرار دارد و نه صرفاً تغییرات بار آئروسل. 
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 برداری در ایستگاه نمونه 7-تغییرات ماهیانه غلظت بریلیوم -3شکل 
Fig. 3- Seasonal variations in 7Be concentrations in the sampling station 

توزیع اندازه فعالیت رادیونوکلئیدهای متصل به ذرات معلق  

نتیجه ترکیبی از فرآیندهای جوی مانند انعقاد ذرات بسیار 

ریز، تشکیل قطرات مه و ابر، تبخیر و میعان، شستشو، باران 

های گردوغبار و محصولات احتراق در مخلوط  و سهم طوفان

( است  تروپوسفری  بهPapastefanou, 2008ذرات  ویژه  (. 

با نیمه عمر بیش از یک    Be7برای رادیونوکلئیدهایی مانند  

روز، فرآیندهای حذف )رسوب خشک و مرطوب( از جو بر 

که فرآیند انعقاد به  گذارند، درحالیغلظت فعالیت تأثیر می

توجهی توزیع اندازه فعالیت ذرات معلق رادیواکتیو  طور قابل

دهد؛ بنابراین توزیع اندازه فعالیت نهایی  اصلی را تغییر می

کننده همه این فرآیندهای  ذرات معلق رادیواکتیو منعکس

پارامتر غالب برای رفتار رادیونوکلئیدها  مستقل است و به 

می تبدیل  محیط  هوای  )در    (. Papastefanou, 2008شود 

بر  انتقال جرم هوا  الگوهای  پارامترهای هواشناسی و  تأثیر 

در ذرات معلق    Be7توزیع اندازه ذرات معلق حامل غلظت  

های  جوی مستقیماً تحت تأثیر شرایط هواشناسی و گردش

دارد. در فصل قرار  و های سرد، لایهجوی  پایدار جو  بندی 

کند. این  پدیده وارونگی دما انتقال عمودی هوا را محدود می

های بالایی جو به سطح  از لایه  Be7شرایط مانع از رسیدن  

پایین   اتمسفر  در  آن  غلظت  کاهش  باعث  و  شده  زمین 

شود. تغییرات فصلی دما منجر به نوسانات مشخصی در  می

شود؛ اغلب بیشینه آن در تابستان و کمینه  می  Be7غلظت  

  Dibb & Jaffrezo, 1993آن در زمستان ثبت شده است ) 

افزایش  Papastefanou, 2008؛ با  معمولاً  بالا  رطوبت   )

به حذف ذرات معلق   بارندگی منجر  است.  بارندگی همراه 

شود. لذا در  از جو به صورت نهشت مرطوب می  Be7حامل  

در    Be7فصولی با دمای پایین و بارندگی زیاد، کاهش غلظت  

شود. رطوبت بالا  های نزدیک به سطح زمین مشاهده میلایه

توانند هم باعث افزایش  کند. ابرها میبه تشکیل ابر کمک می

شوند و هم از طریق انتقال   Be7بارش و در نتیجه کاهش  

باشند.   جو  در  آن  مکانی  توزیع  تغییر  موجب  اتمسفری 

گزارشازاین  نتایج  بین  اختلاف  هرگونه  توسط رو  شده 

می را  مختلف  این  محققان  همه  زیرا  داد؛  توضیح  توان 

مکانگیری اندازه در  و ها  آب  شرایط  تحت  و  مختلف  های 

انجام شده اندازه فعالیت  هوایی و جوی متفاوت  توزیع  اند. 

Be7   رفتار    شده گزارش را در    Be7توسط محققان مختلف، 

ویژگی با  دیگری  مکان  هر  و  تحقیق  مشابه  محل  های 

می میمشخص  نظر  به  هواشناسی    که  رسدکند.  شرایط 

 &گذارد )تأثیر می  Be7محلی بر توزیع اندازه فعالیت نهایی  

Ioannidou, 2012 Kotsopoulou.) 
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 گیری نتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که تغییرات غلظت ذرات معلق 

طور در منطقه مورد مطالعه به  Be7و رادیونوکلئید کیهانی  

کنش پیچیده پارامترهای جوی و  مستقیم تحت تأثیر برهم

شرایط اقلیمی فصلی قرار دارد. دما با تقویت ناپایداری جو 

و افزایش ارتفاع لایه اختلاط در فصول گرم، موجب افزایش 

غلظت   افزایش  نتیجه  در  و  عمودی  سطح    Be7انتقال  در 

درحالی شده،  اختلاط  زمین  تضعیف  با  سرد  فصول  در  که 

این   غلظت  کاهش  حذف،  فرآیندهای  غلبه  و  عمودی 

رادیونوکلئید مشاهده شده است. رطوبت نسبی بالا و بارش،  

مؤثری در حذف  به نقش  زمستان،  و  پاییز  در  از    Be7ویژه 

طریق نهشت مرطوب ایفا کرده و با کاهش زمان اقامت آن  

عنوان در جو همراه بوده است. از سوی دیگر، سرعت باد به 

با مهم قوی  نسبتاً  و  معکوس  رابطه  پراکنش،  عامل  ترین 

غلظت ذرات معلق نشان داد، هرچند نقش آن در تغییرات  

Be7    دوگانه و وابسته به شرایط انتقال و اختلاط جوی بوده

است. تحلیل آماری نیز وجود همبستگی مثبت متوسط بین  

( را تأیید کرد که بیانگر  55/0≈r)  Be7غلظت ذرات معلق و  

ترجیحی   آئروسل  Be7اتصال  بااینبه  است،  ریز  حال  های 

در مقیاس    Be7دهد که کنترل اصلی نوسانات  نتایج نشان می

زمانی فصلی نه صرفاً بار آئروسل، بلکه فرآیندهای دینامیکی  

طورکلی، جو، انتقال عمودی و کارایی حذف جوی است. به 

و ذرات معلق   Be7کند که تفسیر رفتار  این مطالعه تأکید می

هم گرفتن  نظر  در  و  فرآیندمحور  رویکردی  زمان  نیازمند 

 .پارامترهای هواشناسی و اقلیمی است

 سپاسگزاری 

به   جامع،  دانشگاه  کریمی،  محمد  مهندس  آقای  جناب  از 

های میدانی،  برداری دلیل همکاری ارزشمند در انجام نمونه 

نمونهآماده آنالیز  و  حمایتسازی  همچنین  و  فنی  ها  های 

و   تشکر  کمال  پژوهش،  این  مختلف  مراحل  در  ایشان 

 .قدردانی را دارم
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