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 چکیده
امروزه آلودگی هواي مناطق شهري بـه یـک معضـل اجتمـاعی در مجـامع      

گیـري  شده و بنابراین وسایل و ابزارهاي متنـوعی بـراي انـدازه    یلتبدبشري 
ایـن وسـایل دســتگاه    ازجملــه. قرارگرفتـه اسـت   مورداســتفادههـا  آلاینـده 
 ینزم ـهـاي سـنجش از راه دور   گیري ذرات معلق در محل و دسـتگاه  اندازه
ما در این کار زمان ریزش گردوغبار در شهر زنجان را بـراي چنـد    .یه استپا
ــا اســتفاده از داده روز ــاري ب ــههــاي غب ــدهدســتب ــی  آم از دســتگاه زمین
ذرات . ایـم برداري هواویزها و دستگاه شیدسنج خورشیدي تخمین زده نمونه

PM10(میکرومتر  10از  تر کوچکمعلق 
گیري دستگاه  با استفاده از اندازه) 1

ق که عم ـاست درحالی آمدهدستبهمتري از سطح زمین  3زمینی در ارتفاع 
که معرف میزان هواویزهـا در سـتون قـائم جـو     ) AOD2(اپتیکی هواویزها 

با توجه به . است آمده دست بهباشد، توسط دستگاه شیدسنج خورشیدي  می
میکرومتـر و عمـق    10از  تـر کوچـک نمودار ضریب همبستگی ذرات معلق 

وپنجم وچهارم و بیست یستباپتیکی هواویزها در روزهاي غباري نهم، دهم، 
سـاعت قبـل    3و  3، 6، 2اي در به ترتیـب مقـدار بیشـینه    2010ه ژوئن ما

، 6، 2مشاهده گردید و این بدین معنی است که در روزهاي فوق به ترتیـب  
 .ساعت طول کشیده تا گردوغبار به سطح زمین ریزش کند 3و  3
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Abstract  
Nowadays, urban air pollution has become a social problem and 
therefore various tools have been used to measure pollutants. 
Such as these tools are the system that measure in-situ aerosol 
concentration and remote sensing instruments the ground-based. 
In this study, we estimate dust duration in Zanjan for few dust 
days using data achieved from aerosols sampling ground-based 
and sunphotometer instruments. Particulate matter less than 10 
micrometer (PM10) has been achieved by using ground-based 
instrument at a height of 3 meters upper than ground while 
aerosols optical depth which is reagent of aerosols amount in 
atmosphere orthogonal column has been achieved by 
sunphotometer instrument. According to the correlation 
coefficient between of PM10 and AOD in 9th, 10th, 24th, and 
25th June 2010, the maximum values was obtained at o’clock 2, 
6, 3, and 3, respectively. It means that 2, 6, 3, and three hours 
took, respectively, that the PM10 reached to the ground surface. 
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  مقدمه -1
 هسـتند کـه   هـوا  در معلق مایع و ریز جامد ذرات هواویزها
 گردوغبار، نمـک  ذرات( طبیعی هاي چشمه توسط توانند می
 هاي و چشمه) فشانی آتش هاي فعالیت از ناشی ذرات و دریا

 و ونقــل حمــل صــنعتی، هــاي قبیــل فعالیــت از(مصــنوعی 
  ].1[ شوند تولید) سوخت

امروزه پدیده گردوغبـار در اکثـر کشـورهاي منطقـه     
یـک معضـل    صـورت  بـه عربستان، عـراق و سـوریه    ازجمله
هم از این قاعده مستثنی  . کشور ما ایرانشده است  شناخته
حداقل چندین روز و در بعضی مناطق چند  هرسالهنبوده و 

. شوند ناشی از ریزگردها مواجه میده روز مردم با مشکلات 
هـاي   ی ساختار گردشی جو در ترکیـب بـا ویژگـی   طورکل به

هاي ریزدانه فراوانـی کـه در داخـل     پوشش سطحی و آبرفت
کشور و کشورهاي همسایه وجود دارد، منطقه خاورمیانـه و  

 هـاي  تـرین منـاطق وقـوع طوفـان     ایران را به یکـی از مهـم  
ــا مبــدل  ــران در  .]2[ ه اســتســاختگردوغبــاري در دنی ای

ي بـین شـمال آفریقـا، خاورمیانـه،      کمربند غبـاري (ناحیـه  
جهان قـرار دارد. همـین امـر     ])3آسیاي مرکزي و جنوبی [

همراه غربی بودن جریانات گـردش عمـومی جـو موجـب      به
استان زنجان هم که  ازجملهشده تا در نواحی غربی ایران و 

ي  گونــه منبـع غبــار محلـی وجــود نـدارد، بــا مســئله    هـیچ 
که در صورت پایداري نسبی  يطور بهگردوغبار درگیر شوند. 

جو این غبار به سطح زمین نشست نمـوده و باعـث کـاهش    
ــانی افقــی، بیمــاري هــاي تنفســی و ایجــاد مشــکلات   نمای

 ینی عموماًزم هاي گیري اندازه شود. شبکه ي دیگر می عدیده
هـایی   . لذا برآورد کیفیت هوا در مکانپراکنده هستند بسیار

. نـدارد  قبـولی  دقت قابل نباشند، موجودها  که این ایستگاه
 بررسـی  براي اي دیگري داده منابع از که است لازم بنابراین
ــودگی ــوا آل ــتفاده  و ه ــت آن اس ــود  کیفی ــاي داده. ش  ه

 دقیـق  پایش براي .است منابع ي این ازجمله 3ازدور سنجش

 هـاي  ایسـتگاه  از هـاي جـوي   آلاینـده  و معلـق  ذرات توزیع

 .شـود  مـی  شیدسنج خورشیدي اسـتفاده  زمینی گیري اندازه
از شیدسـنج   آمده دست به عمق اپتیکی هواویزهاي ازآنجاکه

 داشـته  همبسـتگی  توانـد  می ها آلاینده غلظت خورشیدي با
ي عمـق اپتیکـی    شده برآورد مقادیر از صورت این در باشد،

براي کسـب اطلاعـات در    منبعی عنوان بهتوان  هواویزها می
. کرد استفاده هوا آلودگی تحقیقات ها و مورد غلظت آلاینده

رابطه بین چگـالی ذرات   2011لومینیتا و همکاران در سال 

معلــق و عمــق اپتیکــی هواویزهــا را بــراي دو منطقــه      
در انگلستان در ي در رومانی و یک منطقه شهري شهر برون

بررسـی کردنـد. نتیجـه تحلیـل      2009تا  2007بازه زمانی 
دار در  یک ضریب همبسـتگی معنـی   ها آنرگرسیون خطی 

بین عمق اپتیکی هواویزها و چگالی ذرات معلـق   7/0حدود 
نشـان دادنـد کـه اسـتفاده از شیدسـنج       ها آنداد.  نشان می

خورشیدي براي بهبود نظارت بر کیفیت هوا و بسط پوشش 
عمـق  هـاي   هـا داده  فضایی ابزار جایگزین مناسبی است. آن

 ].4بودند[  استخراج کرده AERONET4  یکی را از شبکهاپت
: افتـد  انتقال گردوغبار بیابان در سه مرحله اتفاق مـی 

از  ونقـل  حمـل اد از سـطح زمـین،   بارگذاري یا برداشت مـو 
  .گذاري رسوبطریق جو و 

مسافت طی شده توسط ذرات گردوغبـار بـه عوامـل    
سرعت و تلاطم باد، ویژگی ذرات گردوغبار  ازجملهمختلفی 

. سـرعت رسـوب توسـط    ها بستگی دارد و سرعت رسوب آن
گـردد. رسـوب    توده و شـکل هـر یـک از ذرات تعیـین مـی     

ن از طریـق هـر دوي رسـوب    گردوغبار جوي به سطح زمـی 
گرانشی (رسوب خشک) و رسوب با بارش (رسوب مرطوب) 

ابـر رخ   تواند یـا در زیـر   گیرد. رسوب مرطوب می صورت می
هـاي   هاي بـرف یـا دانـه    که قطرات باران، دانه یهنگامدهد، 

کننـد و یـا    شان تمیز می تگرگ، گردوغبار را در طی سقوط
سط قطرات آب بـه دام  که ذرات گردوغبار درون ابر تو یوقت
دهـد بـه زمـین فـرود      افتند و زمانی کـه بـارش رخ مـی    می
یـده  توانـد در پـد   . گاهی اوقات رسوب مرطوب مـی آیند می

  . باران گردوغبار تجلی یابد
اهمیت نسبی رسوب خشک و تر در ارتباط با فصول، 

. رسـوب مرطـوب   باشـد  مقدار بارش و با محـل متغیـر مـی   
گیـري گـردد، امـا رسـوب      انـدازه مسـتقیم   طـور  بهتواند  می

گیري غلظت هواویزهاي گردوغبـار و   خشک معمولاً با اندازه
  .]5شوند [ نشینی، تخمین زده می سرعت ته

هاي مختلفی در دسترس اسـت کـه    با این حال روش
  ].6توانند به نتایج متفاوتی منتهی گردند [ می

رسد در حوضه مدیترانـه، رسـوب خشـک،     نظر می به
غلظـت   طورمعمـول  به که یزمانهاي تابستان،  ماه ویژه در به

گردوغبار در حالت حداکثر و مقدار بارش پایین است، غالب 
 2/0زیـر   طورمعمـول  بـه بـه خشـک    تر رسوب. نسبت باشد
ــل، در  1/0باشــد و متوســط آن حــدود  مــی اســت. در مقاب

رسوب گردوغبـار آسـیا بـر اقیـانوس آرام شـمالی، رسـوب       
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تـی تـا ده برابـر رسـوب خشـک      تر اسـت و ح  مرطوب بیش
که در سرزمین داخلـی چـین رسـوب     یدرحال]، 7[باشد  می

اي دورتر از سرچشمه، بـر روي   . در فاصلهخشک غالب است
کره، تایوان و دریاي شرق چین، رسوب مرطوب غالب است. 

کنیم، کمربندي کـه   جنوب حرکت می طرف بهکه  چنان هم
اي بـا بـارش    رهایی بـین حـا  بیشتر تحت تأثیر منطقه همگر

توان افزایش سهم نسبت رسوب مرطوب  بالاتر قرار دارد، می
  ].8را ملاحظه نماییم [

رسوب خشک  صورت بهغالباً بر روي زمین، گردوغبار 
زمـانی کـه ذرات معلـق از مـرز      خصـوص  بهافتد،  پایین می

 .کننـد  تـر عبـور مـی    سرزمینی با خشونت و ناهمواري بیش
مـی بـراي بـه دام انـداختن     حضور پوشش گیاهی روش مه

هـاي سـنگ نیـز همـین      تکه وجود ینباا. باشد گردوغبار می
دهنـد، اگرچـه چنــین پوشـش زمینــی     عمـل را انجـام مــی  
ــر از  ــرده را   20احتمــالاً کمت ــوب ک ــار رس درصــد گردوغب

  .]9[ تواند حفظ کند می
تر باشد، بعـد   ی هرچه ذرات گردوغبار بزرگطورکل به

از تعلیق زودتر به زمین سقوط خواهنـد کـرد و بـر اسـاس     
هاي رسوب، بخش بزرگی  هاي رایج مربوط به سرعت تئوري

کیلـومتري   100از ذرات حمل شـده بـه مسـافت بـیش از     
 . ]10[ میکرومتر قطر دارند 20منبع، کمتر از 

گردوغبـار تمـایز    باید بین رسوب گردوغبار و انباشت
) خاطرنشـان کـرده   2005چنان که گوسنس ( . همقائل شد

شـود کـه در    اي اطلاق مـی  نشینی است، رسوب به میزان ته
کـه انباشـت    یدرحالگذارد  احد زمان بر واحد سطح اثر میو

میزان رسوبی است که در انتهاي یک فاصـله زمـانی خـاص    
  .ماند در واحدي از سطح باقی می
در خصوص میزان رسـوب در وقـایع    اطلاعات موجود

توانـد از میـزان    مجزا حاکی از این است که این مقادیر مـی 
در رخـداد بـارش    مثـال   عنـوان  بـه . بالایی برخـوردار باشـد  

 شـده  زدهبر روي آفریقاي شمالی تخمـین   1901گردوغبار 
تـن رسـوب رخ داده باشـد و در بـارش      15×107که میزان 
خمین زده شـده کـه تقریبـاً    در انگلستان ت 1903گردوغبار 

  .تن رسوب ایجاد شده باشد 107میزان 
در این تحقیق هدف برآورد زمان ریزش گردوغبار در 
شـهر زنجــان بـوده لــذا ابتــدا سـرعت ســقوط ذرات معلــق    

میکرومتر را با استفاده از قـانون اسـتوکس    10از  تر کوچک
محاسبه نموده سپس زمان ریزش ایـن ذرات را بـراي چنـد    

غباري در فصل تابستان با استفاده از نمودار همبستگی روز 
میکرومتـر و عمـق  اپتیکــی    10تــر از  ذرات معلـق کوچـک  

دست آوردیم که ایـن رسـوب گردوغبـار از نـوع      هواویزها به
  باشد. رسوب خشک می

  ها مواد و روش-2
تواند از چند نانومتر تا صـد میکرومتـر    ي هواویزها می اندازه

هـا   ي آن بـه انـدازه   شـدت  بـه هواویزها  تغییر کند و ویژگی
  .بستگی دارد

توزیع اندازه ذرات یـک پـارامتر مهـم جهـت تعیـین      
نشینی و زمان مانـدگاري   ها، ته دینامیک ذرات، جابجایی آن

تـر   ذرات معلق کوچـک  که يطور به. باشد هواویزها درجو می
میکرومتر درجو در کمتر از چند ساعت پس از انتشار  10از 
میکرومتـر   5/2تـر از   شود و ذرات معلق کوچک می نشین ته

مانـد و   براي مدت روزها یا چند هفته در هوا معلق باقی می
 .تري را بپیماید هاي طولانی تواند مسافت می

دانه این اسـت کـه تحـت     هاي ذرات درشت از ویژگی
شوند و مـدت زمـان    نشین می تأثیر نیروي گرانش سریع ته
توان نتیجـه گرفـت کـه     لذا می کمتري در جو حضور دارند،

ایـن ذرات غالبــاً نزدیــک بــه منــابع انتشــار خــود هســتند،  
که ذرات در مد ریزدانه نسبت بـه ذرات در مـدهاي    یدرحال

. در نتیجـه  تري در جو حضـور دارنـد   دیگر مدت زمان بیش
 شوند. نشین می این ذرات غالباً به دور از منابع خود ته

اپتیکـی هواویزهـا و    عمقبراي بررسی همبستگی بین 
چگالی ذرات معلق از فرمول همبستگی زیر اسـتفاده شـده   

 است.
  

)1(  
( )( )

( ) ( )∑ ∑

∑

= =

=

−−

−−
=

n

i

n

i
ii

i

n

i
i

yyxx

yyxx
yxcorr

1 1

22

1),(
  

 yiو  اپتیکی هواویزهـا   عمق هاي داده xiدر این رابطه 
میکــرون   10تــر از  هــاي چگــالی ذرات معلــق کوچــک داده
  باشد. می

اپتیکـی هواویزهـا در    هـاي عمـق   همین منظور داده به
نانومتر از دستگاه شیدسنج خورشیدي واقع  870طول موج 

در دانشکده فیزیک دانشگاه تحصیلات تکمیلی علـوم پایـه   
تـر از   هاي ساعتی چگالی ذرات معلق کوچـک  زنجان و داده

  زیست زنجان اخذ شد.   یطمحمیکرون از اداره  10
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  نتایج و بحث -3
نشـینی هواویزهـا بـه دو صـورت فرآینـد       مکانیسم اصلی ته

نشـینی خشـک زمـانی     ینی خشک و مرطوب است. تهنش ته
افتد که یک ذره تحـت تـأثیر نیـروي گـرانش بـه       اتفاق می

نشینی مرطـوب زمـانی اتفـاق     سطح زمین سقوط کند و ته
افتد که چندین ذره با قطرات آب باران به سـمت زمـین    می

 فرود بیایند.
تــرین نــوع حرکــت هواویزهــا در جــو حرکــت  ســاده

. تحت چنـین شـرایطی،   هاست آنالخط  یکنواخت و مستقیم
رسد که متناسب بـا   سرعت هواویزها به یک مقدار ثابت می

ــا    ــه آن ســرعت نهــایی هواویزه ــوده و ب نیــروي خــارجی ب
گویند، که در اینجا نیروي خـارجی اعمـال شـده همـان      می

ن حرکت هواویز به سمت پـایین  نیروي گرانش است، بنابرای
ین شــدن اســت. بـا اســتفاده از قــانون  نش ـ تــه صــورت بـه و 

طریق  استوکس براي ذرات کروي، سرعت نهایی هواویزها به
  آید: زیر به دست می

)2(  ( )
µ
ρρ

18

2
pp

t

Dg
u

−
=  

  
متـر بـر    8/9شتاب گرانشی و برابر با  gدر این رابطه 

 pDچگالی هـوا،  ρ چگالی ذرات معلق،pρمجذور ثانیه، 
نشـینی   سـرعت تـه  باشد.  ویسکوزیته هوا می µقطر ذره و 

میکرومتـر حـدود    10تـر از   براي ذرات معلق با قطر کوچک
  .متر بر ثانیه برآورد شده است میلی 30

مبسـتگی بـین عمـق    نمـودار ضـریب ه   4تا  1شکل 
اپتیکی هواویزها و چگـالی ذرات معلـق را بـراي چهـار روز     

ــاري  ــن  25و  24، 10، 9غب ــه  2010ژوئ ــا پل ــانی  ب ي زم
  دهد. ساعته نشان می یک

  

 
ضریب همبستگی بین عمـق اپتیکـی هواویزهـا و چگـالی ذرات      - 1شکل 

 9ساعته بـراي روز   یکزمانی   میکرون با پله 10تر از  معلق کوچک
  2010ژوئن 

  

 
ضریب همبستگی بین عمق اپتیکی هواویزها و چگالی ذرات  -2شکل 

ساعته براي  میکرون با پلهی زمانی یک 10تر از  معلق کوچک
  2010ژوئن 10روز 

  

 
چگالی ذرات ضریب همبستگی بین عمق اپتیکی هواویزها و  -3شکل 

ساعته بـراي   زمانی یک  میکرون با پله 10تر از  معلق کوچک
  2010ژوئن  24روز

  

 
ضریب همبستگی بین عمق اپتیکی هواویزها و چگالی ذرات  -4شکل 

ساعته براي  میکرون با پلهی زمانی یک 10تر از  معلق کوچک
  2010ژوئن  25روز 

  

زمـان ایـن دو مؤلفـه را     ساعت صفر همبسـتگی هـم  
اي  دهد. در این نمودارها ضریب همبستگی بیشینه نشان می

بین عمق اپتیکی هواویزها و چگـالی ذرات معلـق مشـاهده    
ضریب  2010ژوئن  9عنوان مثال در روز غباري  شود، به می

ســاعت قبــل از رویــداد دیــده  2اي در  همبســتگی بیشــینه



 و همکاران   انجام نیک يذوالفقارسمیرا  
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ساعت طول کشـیده کـه    2عنی است که شود و بدین م می
طـور در   ي غباري به سطح زمین نشست نماید و همین لایه

سـاعت   3و  3، 6ژوئن نیز به ترتیب  25و  24، 10روزهاي 
  طول کشیده که گردوغبار به سطح زمین ریزش کند. 

  ي  ریگ جهینت -4
در این مقاله زمان ریزش پدیده گردوغبـار بـراي چهـار روز    

بـا اسـتفاده از رابطـه     2010ژوئـن   25و  24 ،10، 9غباري 
میکرون  10تر از  ضریب همبستگی بین ذرات معلق کوچک

سـاعته تخمـین    ي زمانی یـک  و عمق اپتیکی هواویزها با پله
سـاعت طـول    3زده شد و مشخص گردید که تقریباً حدود 

کشد تا گردوغبار موجود در ستون قـائم جـو بـه سـطح      می
گیري زمینی بتوانـد آن را   اندازه زمین ریزش کند و دستگاه

که در ایـن روزهـا بارنـدگی رخ     ییازآنجاگیري نماید.  اندازه
نشینی و رسوب از نوع رسوب خشـک   نداده است، لذا این ته

  شود. یا رسوب گرانشی محسوب می

  تشکر  و قدردانی
زیسـت زنجـان و آزمایشـگاه لیـدار دانشـگاه       یطمح ـاز اداره 

پایـه زنجـان جهـت در اختیـار      تحصیلات تکمیلی در علوم
  شود. هاي مورد نیاز تشکر و قدردانی می گذاشتن داده

  هانوشتپی
1- Particulate matter less than 10 micrometer  
2- Aerosol optical depth  
3- Remote sensing  
4- Aerosol Robatic Network 
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