آلودگي هوا 
تركيب و ساختار اتمسفر 
مفاهيم هوا و اقليم :

هواشناسي تنها مطالعه سطوح پاييني جو را كه داراي تغييرات دائمي است در بر مي گيرد. تغييرات روزانه وضعيت جو در لايه پايين جو را وضعيت جوي يا وضع هوا مي گويند. به عبارت ديگر شرايط جوي موقت و معيني را كه براي كوتاه مدت در يك مكان معيني قالب مي گردد به اختصار هوا يا وضعيت هوا ناميده مي شود. 

اقليم واژه اي است كه در فارسي مترادف با آب و هوا است. به عبارت ديگر اقليم يك مفهوم احساسي است كه مي توان آنرا متوسط كمي يا كيفي هواي يك منطقه دانست. به طور كلي هواشناسي عوامل زيادي را در بر مي گيرد كه عبارتند از : رطوبت , دما , بارندگي , باد , فشار هوا و قابليت ديد .

اما اقليم يك منطقه فقط با دو پارامتر دما و بارندگي سنجيده مي شود.

انواع آب و هوا شناسي :
1- آب و هواشناسي فيزيكي :

اين علم مسير تغييرات و تبديلات انرژي را مطالعه مي كند. منبع اصلي انرژي از نظر آب و هوا شناسي در سيستم سياره زمين انرژي تابشي خورشيد است. موضوعات اصلي اين علم عبارتند از : 

· تشعشع خورشيد

· رابطه تابش خورشيد با سياره زمين 
· بازتابش و انعكاس اتمسفر و زمين
· انتقال انرژي در اتمسفر
· عوامل موثر در گرم شدن و سرد شدن خشكي ها و آبهاي سطح زمين
· تبادل انرژي بين آب و هوا و خورشيد
· گردش آب
· پراكندگي انرژي در سطح زمين و گردش آب
2- آب و هوا شناسي سينوپتيك :

در اين علم آب و هواي يك منطقه زمين با تمام جنبه هاي آن مورد مطالعه قرار مي گيرد. همه عناصر مربوط به آن در ارتباط با يكديگر بررسي مي شوند. به عنوان مثال پراكندگي فشار مهمترين عنصر آب و هوايي است كه ساير عناصر ديگر را كنترل مي كند.

3- آب و هواشناسي ديناميك :  

اين علم مبناي نظري آب و هوا شناسي سينوپتيك است. در اين علم نتايج حاصل از پراكندگي انرژي تابشي خورشيد بررسي مي شود. در علم آب و هواشناسي ديناميك فرض بر اين است كه حركت هوا نتيجه نيروهاي حاصل از فرايندهاي ترموديناميك بر روي زمين است. 

4- آب و هوا شناسي كاربردي :

پارامترهايي از جمله برنامه ريزي هاي كشاورزي , استفاده از انرژي اتمسفري در فرايندهاي گرم سازي و تبخير , كسب انرژي از باد , موضوع ترافيك و همچنين وضعيت خاص اقليم مانند وفور بادهاي جانبي از زمينه هاي كاربردي اين علم است.

انواع اقليم
1- بزرگ اقليم : بزرگ اقليم را سيستم هاي بزرگ جوي كه در ارتباط با گردش سياره اي هستند بر سطح كره زمين بوجود مي آورند. اغتشاشات جوي نظير سيكلونها (مراكز كم فشار) و آنتي سيكلونها (مراكز پر فشار) كه قادرند هزاران كيلومتر را تحت نفوذ خود قرار دهند نمونه هاي اصلي بزرگ اقليم بشمار  مي روند.

2- متوسط اقليم : بيش از هر اقليم ديگر تحت تاثير ناهمواري سطح زمين و شكل آنها قرار دارد . از اين رو اقليم دشت , جلگه , دامنه , دره و كوهستان را مشخص مي كند , از جمله فرايندهاي جوي كه تحت تاثير زمين قرار مي گيرند مي توان به وزش نسيم دريا و خشكي اشاره كرد. 
3- اقليم محلي : به عنوان مثال ميتوان اقليم مزارع , جنگل و شهر يا كوهستان را نام برد. بنابراين حوزه و ابعاد اقليم محلي محدود تر از اقليم متوسط است.
4- ريز اقليم : اين قلمرو اقليمي كه كوچكترين واحد مهم اقليمي محسوب مي شود به شدت از شرايط فيزيكي سطح زمين تاثير مي پذريد. به عنوان مثال سرعت باد با نزديك تر شدن به سطح زمين به دليل افزايش اثر اصطكاك كاهش مي يابد و اين امر به نوبه خود ميزان اختلاط هوا را كم مي كند و به تشديد اختلافات بين عناصر جوي ماند دما , رطوبت و فشار مي انجامد. نتيجه اين اختلافات ايجاد اقليم هاي مستقل و مشخص در ابعاد كوچكتر و حوالي سطح زمين است. 
تركيب اتمسفر : 
عمدتا" ازت (1/78% حجمي) و اكسيژن (21%) . ساير اجزاء تشكيل دهنده اتمسفر عبارتند از دي اكسيد كربن , آرگون , گازهايي مثل Ne  ,  He , كريپتون , گزنون , هيدروژن و ... .

	نام تركيب
	هواي پاك ppm
	هواي آلوده  ppm

	SO2
	01/0 – 001/0
	2 – 02/0

	CO2
	330 – 310
	600 – 330 

	CO
	1 >
	200 - 5

	NOx
	1/0 – 001/0
	5/0 – 01/0

	HC
	1
	20-1

	PM (µg/m3)
	20 – 10
	700-70


اتمسفر به غشاي نازكي از هوا اطلاق مي گردد كه كره مين را در بر گرفته است . هر چه از سطح زمين دور مي شويم از غلظت هوا كاسته مي شود در ابتدا كاهش غلظت هوا بسيار سريع است . به طوري كه 50% جرم هوا در ارتفاع كمتر از 5/5 كيلومتري سطح زمين قرار دارد . به عبارت ديگر سه چهارم جرم هوا در ارتفاع كمتر از 11 كيلومتري سطح زمين پراكنده است . 

افزايش غلظت هوا در نزديكي سطح زمين به دليل جاذبه و فشار وارده از سطوح بالاتر جو است . در دماي 0˚C و فشار 76 سانتيمتر جيوه چگالي هوا معادل kg/m3 3/1 مي باشد . هوا كه مخلوطي از گازهاي مختلف است جرمي معادل 1014*6/5 تن دارد . در تركيب اتمسفر با توجه به ارتفاع عرض جغرافيايي و زمان تغييراتي به شرح زير رخ مي دهد : 

1- تغييرات بار ارتفاع : تغييرات اساسي وابسته به ميزان دو گاز عمده غير دائمي يعني بخار آب و ازن مي باشد ( مقدار متغير است) . اين گاز مقداري از تابش خورشيدي و تشعشع زميني را جذب نموده و بيلان ( مقدار) گرمايي و ساختمان قائم دماي اتمسفر را به طور قابل ملاحظه اي تحت تاثير قرار مي دهد . بخار آب 4% اتمسفر را از نظر حجم و 3% آن را از نظر وزن تا 6 كيلومتر از سطح زمين تشكيل مي دهد ولي در ارتفاع بيش از 12 كيلومتري به كمترين حد خود مي رسد . حداكثر چگالي بخار آب از هواي سرد بسيار پايين است از اين رو فقط ميزان اندكي از بخار آب در لايه هاي فوقاني اتمسفر وجود دارد .

ازن عمدتا" در 15 تا 35 كيلومتر از ضخامت اتمسفر متمركز مي شود . اشعه ماوراء بنفش كه بيشتر لايه فوقاني اتمسفر را (استراتوسفر) تحت تاثير قرار مي دهد سبب تجزيه مولكولهاي اكسيژن در ضخامتي بين 100-80 كيلومتر مي گردد . در زير 35 كيلومتر مقدار زيادي از اشعه ماوراء بنفش قبلا" در سطوح بالاتر جذب شده لذا ازن عمدتا" بين 60-30 كيلومتري , يعني جايي كه احتمال برخورد بين O و O2 زياد است تشكيل مي گردد . ازن به خودي خود ناپايدار بوده و ممكن است در اثر برخورد به اكسيژن اتمي و يا بوسيله تابش روي آن از بين برود . بنابراين تغيير شكل دائمي از اكسيژن به ازن و برگشت مجدد آن با فرايندهاي فتوشيميايي يك تعادل نسبي در بالاتر از 40 كيلومتر را حفظ مي كند ولي نسبت به اختلاط ازن در حداكثر مقدار خود در حدود 35 كيلومتري به وقوع مي پيوندد . در حالي كه حداكثر چگالي ازن بين 25-20 كيلومتري ديده مي شود . علت اين امر نتيجه بعضي از فرايندهاي گردش جوي است كه ازن را در جهت پايين به سطوحي كه احتمال تجزيه آن كمتر است منتقل كند . 

2- تغييرات در ارتباط با فصل و عرض جغرافيايي : تغييرات تركيب اتمسفر با توجه به عرض جغرافيايي و فصول مختلف سال به ويژه براي بخار آب و ازن رخ مي دهد . مقدار ازن در استوا كم و در عرضهاي بالاي 50 درجه شمالي بويژه در بهار بيشتر است . ازن ذخيره شده در طول شبهاي قطب (شب قطبي) سبب بوجود آمدن يك لايه غني از ازن در اوايل بهار مي گردد . در نيمكره جنوبي نيز پراكندگي ازن مشابه حالت فوق است . مقدار بخار آب دقيقا" وابسته به درجه حرارت هوا است . در عرض هاي پايين و تابستانها بيشتر است در حالي كه مقدار CO2 هوا داراي تغييرات زيادي در عرضهاي بالاي جغرافيايي در نيمكره شمالي است .

3- تغييرات با زمان : دي اكسيد كربن به طور عمده در اثر فعاليت موجودات زنده در دريا و خشكي , تجزيه عناصر در خاك و احتراق سوختهاي فسيلي وارد اتمسفر مي شود . اگر چه CO2 به مقدار زيادي توسط وسايل نقليه , صنايع و سوختهاي خانگي توليد مي شود اما تنفس آن مستقيما" بر سلامتي انسان اثر ندارد و تنها تاثير آن گرم شدن جو است . 
طبقه بندي لايه هاي اتمسفر
با توجه به پراكندگي دما طبقه بندي زير در مورد لايه هاي تشكيل دهنده اتمسفر پيشنهاد شده است .

1- تروپوسفر :

پايين ترين لايه اتمسفر است كه خود از لايه هاي كوچكتري تشكيل شده و وجه تمايز آن با ديگر طبقات اتمسفر تجمع بخار آب در اين لايه است . به همين دليل بسياري از پديده هاي جوي كه با رطوبت ارتباط دارند و عاملي تعيين كننده در وضعيت هوا محسوب مي گردند فقط در اين لايه ديده مي شود . 

منبع حرارتي اين  لايه انرژي تابشي سطح زمين است بنابراين دماي آن با افزايش ارتفاع به سرعت كاهش مي يابد در نتيجه دماي قسمتهاي پايين تروپوسفر گرم تر از قسمتهاي فوقاني آن است . ضخامت تروپوسفر يكسان نيست به عبارت ديگر اين ضخامت معمولا" از 17 تا 18 كيلومتر در استوا به 10 تا 11 كيلومتر در مناطق معتدل و 7تا 8 كيلومتر در قطبها متغير است . حركات قائم و افقي هوا در تروپوسفر نسبت به لايه هاي بالاتر از آ، بيشتر است . اين امر سبب تداخل بيشتر گازها در اين لايه شده و باعث مي شود نسبت تركيبات جو تا ارتفاع بسيار ثابت بماند . در تروپوسفر جهت بادها به تبعيت از حركت وضعي زمين از غرب به شرق است و سرعت آنها با افزايش ارتفاع از سطح زمين معمولا" زياد مي شود . 

2- استراتوسفر :

فرايندهاي اتمسفري تا حدود زيادي به تروپوسفر محدودند . اما لايه استراتوسفر هم به نحوي از فرايندهايي كه در لايه هاي بالاتر اتمسفر رخ مي دهند تاثير مي پذيرد . به عنوان مثال افزايش شديد ماوراء بنفش به هنگام طغيانهاي سطح خورشيد به شدت اين لايه را گرم مي كند همچنين پديده هاي الكتريكي در اتمسفر پايين واكنش هاي فتوشيميايي , پخش و انتشار امواج راديويي مستقيما" با چگونگي وضعيت اتمسفر بالايي ارتباط دارد . سطوح پايين استراتوسفر از يك لايه پايدار در جهت عمودي تشكيل شده است دما در بالاي تروپوپوز بر حسب منطقه اقليمي و فصل تفاوت دارد . به طوري كه در مناطق حاره به طور كلي هميشه كمي افزايش مي يابد در حالي كه در عرض هاي متوسط معمولا" فقط در تابستانها چنين افزايش مشاهده مي شود . 

به طور كلي با توجه به ميانگين روزانه روند دما در دراز مدت دو لايه مختلف را در استراتوسفر تشخيص داده اند . معمولا" از ارتفاع 11 تا 25 كيلومتري استراتوسفر دما ثابت است و به عبارتي وضعيت ايزوترمي در آن برقرار است . در بالاتر از اين ارتفاع به علت جذب بخشي از تابش ماوراء بنفش خورشيدي كه توسط ازن صورت مي گيرد دما تا ارتفاع حدود 50 كيلومتري تا به صفر درجه سانتيگراد تغيير مي كند . اين لايه از استراتوسفر را ازنوسفر م يگويند و مرز آن را با لايه بالايي يعني مزوسفر لايه استراتوپوز مي نامند . 

در استراتوسفر به ندرت ابر تشكيل مي شود و تنها در شرايط ويژه اي ابرهاي كوهستاني به نام ابرهاي مرواريدي مي تواند در ارتفاع 21 تا 29 كيلومتر از سطح زمين ظاهر مي شود . 

3- مزوسفر : 
در بالاي لايه گرم ازن لايه مزوسفر قرار دارد كه دما در آن متناسب با افزايش ارتفاع به ميزان 3/0 درجه سانتيگراد به ازاء هر 100 متر كاهش مي يابد . به طوري كه دما در مرز فوقاني آن كه در ارتفاع 80 تا 90 كيلومتري قرار دارد به حدود 80- درجه سانتيگراد مي رسد . بديهي است كه در چنين دمايي بخار آب ناچيزي كه گاهي در اين لايه نفوذ مي كند منجمد مي شود كه در اثر اين انجماد تبرهاي شبتاب بوجود مي آيد كه تابستانها در عرضهاي جغرافيايي بالا در مواقعي كه خورشيد زير افق قرار داشته باشد با درخششي خاص ظاهر مي شود . زيرا مزوسفر در اين فصل پايين ترين دما را دارد . در حاليكه در زمستان و در عرضهاي جغرافيايي پايين دما بالاتر است و اشباع بخار آب در اين فصل ميسر نيست . به طور كلي مزوسفر را مي توان سرد ترين لايه اتمسفر بشمار آورد . در اين لايه دماي نزديك 60- درجه سانتيگراد اندازه گيري شده است و نيز وزش بادهاي شديد با سرعت 720كيلومتر در ساعت كه ناشي از شيب زياد تغييرات فشار در اين لايه است اتفاق مي افتد . 

4- يونوسفر :

از بخش فوقاني مزوسفر (مزوپوز) تا ارتفاع حدود 1000 كيلومتري اتمسفر زمين بار الكتريكي شديدي وجود دارد كه علت آن وجود يونها و الكترونهاي آزاد است . در حقيقت پرتوهاي پر انرژي خورشيد مانند اشعه ماوراء بنفش , X , رونتگن كه از فضاي خارج به طبقات بالايي اتمسفر وارد مي شوند باعث يونيزاسيون مولكولها و اتمها مي شود . در اثر يونيزاسيون الكترون آزاد شده و باقيمانده اتم به صورت يون در مي آيد . به همين دليل اين لايه از جو را يونوسفر مي نامند . شدت يونيزاسيون در تمام ارتفاعات اين لايه يكسان نيست . 

5- اگزوسفر :

شرايط يونوسفر در لايه هاي بالاتر از آن يعني اگزوسفر نيز حاكم است . بدين معني كه گازها در اگزوسفر قابليت هدايت الكتريكي خود را حفظ م يكند . چگالي هوا در اين لايه به اندازه اي ناچيز است كه ذرات و اتمها به هم برخورد م يكنند . اين لايه به لايه لايتناهي جو اطلاق مي شود . 

پارامترهاي هواشناسي آلودگي هوا  :

1- باد : حركت افقي هوا د راثر عملكرد نيروهايي انجام مي شود كه مهمترين آنها عبارتند از نيروي شيب تغييرات فشار , نيروي كوريوليس و نيروي اصطكاك (حركت افقي هوا باد نام دارد) .

الف) شيب تغييرات فشار : حركت افقي هوا كه بين كانونهاي پرفشار و كم فشار (سيكلون و آنتي سيكلون) انجام م يگيرد باد نام دارد . فشار هوا در سطح زمين در منطقه گرم كم و در منطقه سرد زياد است . در نتيجه هوا از منطقه با فشار زياد به منطقه با فشار كم جريان پيدا مي كند . اين مناطق گرم و سرد شده سطح زمين را به ترتيب فروبار و فرابار مي نامند . مقدار فشار از مناطق فرابار به مركز فروبار به تدريج كاهش مي يابد . اين تغيير فشار بر حسب فاصله را كه جهت آن از مركز پر فشار به مركز كم فشار است شيب تغييرات فشار مي نامند كه عامل اصلي ايجاد حركت هوا به صورت باد است . شدت باد با ميزان افزايش شيب تغييرات فشار و در نهايت اختلاف فشار بين مراكز فرابار و فروبار رابطه مستقيم دارد . به طور كلي شيب تغييرات فشار كنترل كننده سرعت باد است اما جهت باد را كاملا" تعيين نمي كند . 

ب) نيروي كوريوليس : نيرويي كه در نتيجه حركت وضعي زمين بر توده هوا متحرك اثر مي كند . به عبارتي هر چه باد سريعتر باشد مقدار نيروي كوريوليس بيشتر است . به طور كلي نيروي كوريوليس جهت باد را تغيير مي دهد ولي در سرعت آن اثري ندارد . 

ج) نيروي اصطكاك : نيروي اصطكاك يا ناهمواريهاي سطح زمين اصولا" عامل بازدارنده باد هستند . اين ناهمواريها هم سرعت باد را كاهش مي دهند و هم جهت آن را عوض مي كنند . ناهمواري و در نتيجه تاثير نيروي اصطكاك در خشكي دما بيشتر و در دريا ها كمتر است . اگر نيروي گراديان فشار و نيروي كوريوليس كاملا" با هم مساوي باشند , نيروي گراديان فشار بوسيله نيروي كوريوليس از انحراف توده هواي متحرك به سمت راست يا چپ جلوگيري مي كند . چنين حركتي را جريان يا باد زئوستروفيك مي نامند . در حاليكه اگر مقادير اين دو نيرو با هم مساوي نباشند در چنين شرايطي حركت جريان به صورت مستقيم نيست و در جهت سمت راست يا چپ به شكل منحني در مي آيد . چنين جرياني را باد گراديان مي نامند . 

سرعت باد با افزايش ارتفاع تا حدود 10 متري خيلي سريع افزايش مي يابد . در بالاي اين ارتفاع افزايش سرعت ادامه مي يابد كه تغير در سرعت باد با ارتفاع به عوارض زمين و زمان بستگي دارد . هر چه سرعت باد بيشتر باشد قدرت پخش و ترقيق آلودگي در هوا بيشتر است . در روز , گرماي خورشيدي باعث تلاطم حرارتي مي شود . از طرفي ديگر تلاطم مكانيكي كه به خاطر حركت جريان هوا روي سطوح ناهموار پديد مي آيد در اتمسفر ديده مي شود . وقتي بادها زياد هستند انتظار مي رود كه اتمسفر در اثر تلاطم مكانيكي مخلوط گردد . تلاطم جريان هوا مي تواند باعث ظهور گردباد شود كه اثر اين گردبادها در ترقيق غلظت آلاينده هاي هوا مي تواند بسيار مهم باشد . از طرفي گردبادهاي بزرگ در بعد از ظهر هاي آفتابي به صورت تلاطم هاي حرارتي ظاهر مي شوند كه اين پديده باعث حركت زياد ستون دود شده اما پراكندگي آن كم است . از طرفي گردبادهاي كوچك اندازه ستون دود را به آرامي افزايش داده ولي در پراكندگي دود موثرترند . باد كه ناشي از حركات افقي دما است باعث مي شود تا اختلافات مربوط به دما , رطوبت و فشار كه در جهات افقي جو وجود دارد از بين رفته و هوا به حالت تعادل درآيد . از طرف ديگر با افزايش ارتفاع سرعت باد در لايه نزديك سطح زمين به شدت افزايش مي يابد به طوري كه سرعت در 10 متر اوليه سطح زمين دو برابر مي شود از آن به بعد تا ارتفاع 450 الي 600 متري ميزان افزايش سرعت باد نسبتا" كند است . در نزديكي دره ها , تپه ها و دريا تغييرات مشخصي در جهت و سرعت باد سطح زمين در شبانه روز مشاهده مي شود , اين تغييرات را تغييرات شبانه روزي باد در سطح زمين مي نامند . حداكثر سرعت باد در حوالي ظهر تا عصر اتفاق مي افتد در هنگام غروب كه دماي هوا رو به كاهش مي رود سرعت باد هم تنزل پيدا مي كند . در حوالي صبح نزديك طلوع آفتاب سرعت باد حداقل است . براي اندازه گيري سرعت باد از قانون توان استفاده مي شود .


قانون توان

V1
                Z1
=  (              )P                                                                                                        

      








Z2 

V2
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2- پايداري هوا :
وقتي از سطح زمين به طرف بالا صعود مي كنيم هر چه بالاتر مي رويم دماي هوا كاهش مي يابد كه اين نسبت كاهش دما به ارتفاع را در جو گراديان عمودي دما مي ناميم . 

علل كاهش دما در ارتفاعات بالا :

الف) منبع اصلي گرما براي هوا سطح زمين است . لذا با دور شدن از منبع گرما دماي هوا كاهش مي يابد . 

ب) به تدريج كه بالا مي رويم مقدار بخار آب كاهش مي يابد . بنابراين در ارتفاعات بالاتر هوا نمي تواند گرماي زيادي را در خود نگه دارد .

ج) هوا در نتيجه گرم شدن به طرف بالا صعود كرده , در هنگام صعود منبسط شده و دماي آن كم مي شود . 

علاوه بر حركات افقي هوا در سطح زمين جابجايي هوا به صورت عمودي يا قائم در جو ديده مي شود . عواملي كه باعث بالا يا پايين رفتن هوا مي شود عبارتند از :

· سرد يا گرم شدن بخشي از توده هوا
· صعود هوا به دليل برخورد با كوهها و تپه ها
· صعود هوا به دليل برخورد جبهه ها 
هنگامي كه حجم توده هوا كم مي شود , درجه حرارت آن بالا مي رود و عكس اين عمل با حركت صعودي توده هوا به ارتفاعات همراه با كاهش فشار و افزايش حجم و كاهش درجه حرارت اتفاق مي افتد . 

حالت آدياباتيك خشك :
در اين حالت در رطوبت موجود جو هيچگونه تغييراتي حاصل نمي شود . به عبارت ديگر تبديل بخار به مايع و يا مايع به جامد و بالعكس اتفاق نمي افتد . 

حالت آدياباتيك مرطوب : 
در اين حالت تغيير حالت بخار آب به حالت هاي مختلف ديگر يعني تبديل بخار به مايع و يا مايع به جامد و برعكس انجام مي شود .    

مطالعات هواشناسي نشان مي دهد كه در حالت آدياباتيك خشك كاهش درجه حرارت با صعود از سطح زمين به ميزان ˚C1 به ازاء هر 100 متر اتفاق مي افتد . در حالت آدياباتيك مرطوب اين كاهش دما ˚C 5/0 به  ازاء هر 100 متر مي باشد . علت اينكه در حالت آدياباتيك مرطوب كاهش درجه حرارت با افزايش ارتفاع كمتر از حالت آدياباتيك خشك است به وجود بخار آب در جو كه از حالت بخار به صورت ذرات ريز آب در مي آيد بستگي دارد . بايستي توجه داشت كه در حالت آدياباتيك خشك كاهش يا افزايش درجه حرارت يك توده هوا با صعود يا نزول آن ثابت مي ماند . اما در حالت آدياباتيك مرطوب هنگامي كه توده هواي مرطوب به بالا صعود نمايد مقداري از بخار موجود خود را ه صورت آب از دست مي دهد . لذا اگر همين توده هوا نزول نمايد ديگر افزايش درجه حرارت با كاهش آن در موقع صعود برابر نيست زيرا در حالت دوم توده هوا خشك تر از قبل شده است . 

اما فرايندهاي ديگري نيز در اين امر دخالت دارند به عنوان مثال وقتي جو پايدار است نيروي ارشميدس مانع از جابجايي توده عمودي هوا مي گردد اما در جو ناپايدار نيروي ارشميدس موجب تشديد جابجايي مي شود . هنگامي كه جو متعادل باشد اين نيرو بي تاثير خواهد بود .

سوال :

1- عامل اصلي جريانات هوا در اتمسفر كدام است ؟ 

2- عامل اصلي بازدارندگي سرعت باد كدام است ؟
3- عامل اصلي در تغيير جهت باد كدام است ؟
4- عامل اصلي در كاهش سرعت باد كدام است ؟
پاسخ :

1- تغييرات فشار

2- ناهمواري هاي سطح زمين 
3- نيروي كوريوليس 
4- ناهمواري هاي سطح زمين (اصطكاك)
ميزان كاهش دما : مقدار كاهش دماي هوا نسبت به ارتفاع را در صورتي كه هوا هيچگونه حركت عمودي نداشته باشد ميزان كاهش دما (Lapse rate) يا افت آهنگ گفته مي شود . متوسط افت آهنگ در يك نقطه از سطح زمين را Lapse rate  نرمال گويند و مقدار متوسط آن براي جو حدود 5/6 درجه سانتيگراد به ازاء يك كيلومتر ارتفاع است . به عبارت ديگر هر 100 متر كه از سطح زمين به بالا صعود كنيم به طور نرمال 65/0 درجه سانتيگراد از دماي هوا كاسته مي شود . تغيير درجه حرارت هوا را تنها به علت كاهش يا افزايش فشار كه بر روي آن صورت گرفته باشد را به عنوان تغييرات آدياباتيك يا بي دررو مي گويند . ميزان تغيير درجه حرارت وقتي كه هوا صعود مي كند يا فرو مي نشيند را افت آهنگ بي دررو گويند . ميزان افت آهنگ براي هواي خشك ثابت است . ميزان افت آهنگ بي درروي خشك 10 درجه سانتيگراد به ازاء هر كيلومتر ارتفاع است .

با توجه به آنچه گفته شد شرايط عمودي موثر بر تعادل جو به شرح زير خلاصه مي شود .

الف) پايداري : حالتي است كه در آن افت آهنگ محيط يا Environmental lapse rate  (ELR) كمتر از افت آهنگ بي درروي توده هوا يا Adiabatic lapse rate (ALR) باشد .


       ELR<ALR                  ب) ناپايداري : حالت ياست كه در آن افت آهنگ محيط بيشتر از افت آهنگ بي درروي توده هوا باشد . 

ELR>ALR

ج) پايدار خنثي : حالتي است كه در آن افت آهنگ محيط برابر با افت آهنگ بي درروي خشك و يا برابر افت آهنگ بي درروي مرطوب باشد .       ELR=ALR                                                                                  د) ناپايداري شرطي : در چنين شرايطي افت آهنگ محيط بين دو مقدار افت آهنگ بي درروي خشك و مرطوب قرار مي گيرد .                LR>SALR         LR<DALR                                                                 

S : ميزان افت هواي اشباع شده يا مرطوب Saturatea 

D : آدياباتيك خشك 

ﻫ) پايداري مطلق : در چنين شرايطي افت آهنگ محيط كمتر از افت آهنگ بي درروي اشباع است .

LR<SALR
و) ناپايداري مطلق : حالتي كه در آن افت آهنگ محيط بزرگتر از افت آهنگ بي درروي خشك است .

LR>DALR
2- اينورژن : گاهي در يك ارتفاع مشخص و يا در بخشي از هوا به جاي اينكه دما با ارتفاع كاهش يابد افزايش پيدا مي كند . اين حالت زماني رخ مي دهد كه يك لايه هواي گرم روي يك لايه هواي سرد قرار گفته باشد . دما در لايه سرد با ارتفاع كاهش نشان مي دهد اما به محض رسيدن به لايه گرمتر به طور ناگهاني افزايش دما مشاهده مي شود. شرايطي كه در آن به جاي كاهش دما با ارتفاع افزايش ناگهاني در دماي هوا مشاهده شود اينورژن يا وارونگي دما ناميده مي شود . 

علل اينورژن عبارتند از :

· وقتي هواي نزديك سطح زمين خيلي سريعتر از هواي قسمت بالايي سرد مي شود معمولا" هواي مجاور زمين به سرعت گرماي خود را از دست مي دهد . 
· وقتي كه يك لايه هواي گرم از روي زمين سرد عبور مي كند .
· گرم شدن هوا به علت فرونشيني توده هاي هوا
ايجاد وارونگي باعث تشديد پايداري و همچنين كاهش حركات عمودي هوا مي شود .

انواع اينورژن 

الف) اينورژن حرارتي (تشعشعي) : از نظر مطالعات هوا شناسي در چنين حالتي آلاينده هاي هوا قادر به صعود به طرف بالا نبوده بلكه در اتمسفر پخش شده و غلظت زيادي از آلودگي را باعث مي شود . اينورژن حرارتي زماني بوجود مي آيد كه ميزان كاهش معمولي دما در اتمسفر تحتاني معكوس بوده , يعني درجه حرارت به طور واقعي با ارتفاع افزايش مي يابد . تحت چنين شرايطي آلاينده در يك فاصله معيني افزايش يافته و اين حالت خطرناك تا چند روز مي تواند ادامه داشته باشد . معمولا" وقتي سرعت باد برابر يا كمتر از 10 كيلومتر در ساعت باشد اين نوع اينورژن رخ مي دهد به طوري كه پخش افقي آلاينده ها بسيار ناچيز است . گسترش اين پديده به داخل لايه اصطكاك چند صد متر است . اين نوع اينورژن در زمستان متداول تر از تابستان است و علت آن شبهاي طولاني در زمستان است . در دره ها به علت اينكه حركت افقي باد محدود است چنين اينورژني مي تواند اتفاق بيافتد .

اينورژن حرارتي به طرق زير بوجود مي آيد :

1- حركت افقي هواي گرم بر روي سطوح سرد منجر به سرد شدن لايه هاي تحتاني هوا درست بالاي سطح توليد اينورژن حرارتي مي كند .
2- با افزايش دانسيته هواي سرد در كف دره ته نشين شده و توليد اينورژن محلي يا منطقه اي مي كند .
3- گاهي اتفاق مي افتد كه دو توده هوا با درجه حرارت هاي متفاوت با هم تلاقي مي كنند . به طوري كه توده هواي سردتر به علت سنگين شدن زير توده هواي گرم تر قرار مي گيرد . اين نوع اينورژن را جبهه اي مي نامند . 
به طور كلي اينورژن تشعشعي در ارتفاع كمتر از 500 متر رخ مي دهد . 

ب) اينورژن فروكشي : وقتي لايه فوقاني هوا در طي گسترش مراكز پر فشار نزول مي كند اين نوع اينورژن اتفاق مي افتد . هواي گرم همچنان كه متراكم مي شود فرو مي نشيند . اما در بخش فوقاني نسبت به بخش تحتاني سطح زمين گرم تر خواهد بود . اگر مراكز پر فشار چند روز در يك منطقه ادامه داشته باشد منجر به آلودگي شديد در آن منطقه خواهد شد . ميزان فرو نشيني هوا 1000-900 متر در روز است . چنين لايه اينورژني ممكن است از سطح زمين تا حدود 1600 متر تشكيل گردد . وقتي ضخامت يا ارتفاع اينورژن فروكشي كمتر از 200 متر باشد آلودگي شديدي اتفاق مي افتد . اگر اين دو اينورژن به صورت همزمان در يك منطقه اتفاق بيافتد اينورژن دو لايه گفته مي شود . 

با توجه به اينكه هواي در حال فرو نشست گرم مي شود ظرفيت بخار آن نيز افزايش مي يابد در اين حالت اگر منبع جديدي براي تا’مين بخار آب وجود نداشته باشد رطوبت نسبي توده هوا و به دنبال آن امكان تشكيل ابر كاهش مي يابد . بنابراين ورود توده هاي پر فشار منجر به بروز شرايط خشك جوي با تابش زياد نور خورشيد در طي روز و آسمان صاف و بدون ابر در شب مي گردد و صافي آسمان باعث گرم شدن بهتر سطح زمين در روز خواهد شد . اين مسئله با بوجود آمدن شرايط آدياباتيك در زير بخش وارونه هوا در طي روز باعث آميختگي يا تلاطم بهتر هوا و در نتيجه پراكنش مواد آلاينده مي كند . شب هنگام به دليل صاف بودن هوا زمين از طريق بازتاب سريع انرژي خنك مي شود كه در اين حالت وارونگي تابشي زير وارونگي فروكشي قرار خواهد گرفت . 

4- رطوبت نسبي (مه) : يكي از پارامتر هاي مهم است (آلودگي) كه روي درجه حرارت يك منطقه تاثير مي گذارد. به عبارت ديگر حضور رطوبت يا بخار آب روي كيفيت هوا اثر مي گذارد . وقتي رطوبت نسبي و يا بخار آب در سطح زمين زياد باشد , اشعه بازتابش زمين را جذب و باعث محبوس شدن آن در تروپوسفر تا ارتفاع 2 كيلومتري مي گردد. از طرفي ديگر رطوبت باعث تشكيل مه شده و خاصيت خورندگي آلاينده هاي هوا را افزايش مي دهد . همچنين رطوبت زياد در اتمسفر نهايتا" منجر به تشكيل باران مي شود .  توزيع آب در جو مستقيما" به توزيع دماي هوا بستگي پيدا مي كند . اگر چه بخار آب بسيار سبكتر از هوا ست ولي چون دماي هوا در نزديك سطح زمين 
و سطح اقيانوس ها بيشتر است , لذا در اين قسمت ها متراكم تر ديده مي شود . در صورتيكه بخار آب در هوا موجود باشد به آن رطوبت مي گويند كه يكي از عناصر مهم هواشناسي است (تغييرات فشار و رطوبت در هواشناسي اهميت بيشتري دارند) .

مقدار رطوبت هوا با دما رابطه بسيار نزديكي دارد . در واقع مقدار رطوبتي كه هوا مي تواند  تحمل كند تابعي است از دما.

مقدار رطوبت : مقدار بخار آب موجود در يك متر مكعب هوا را نشان مي دهد
و بر حسب gr/m3 بيان مي شود . 

= رطوبت مطلق 
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e : فشار مبناي آب 

T : درجه حرارت مطلق

رطوبت ويژه : مقدار بخار آب موجود در واحد جرم (يك كيلوگرم) هواي مرطوب را نشان مي دهد . 

 623= رطوبت ويژه e / T

رطوبت نسبي : جرم بخار آب موجود در واحد هواي خشك به مقدار اشباعي كه در همان دما بوجود خواهد آمد (حالت مقايسه اي دارد) . 

دماي نقطه شبنم : دمايي كه يك توده هوا به علت سرد شدن در فشار ثابت بدون حذف يا افزايش رطوبت كسب مي كند تا اينكه به حد اشباع برسد . به عبارت ديگر دمايي كه در آن مقدار بخار آب موجود در جو به حد نهايي ظرفيت خود مي رسد. بنابراين مي توان گفت يك توده هوا را از دو راه مي توان به حد اشباع رساند . 

1- افزايش مقدار بخار آب

2- كاهش دما و در نتيجه كاهش ظرفيت بخار آب اشباع در توده 
دماي تر : به طور غير مستقيم نشان مي دهد كه چقدر آب بايد تبخير شود تا هواي مورد نظر به حد اشباع برسد . 
بارندگي : در اثر بارش برف و باران آلاينده هاي هوا شسته شده و همراه با نزولات جوي به سطح زمين فرو مي نشيند . گازهاي آلاينده اي كه در هوا وجود دارد اگر در آب باران حل شوند به صورت جذب گاز در مايع درآمده و شسته مي شوند . اما چنين گازهايي مثل گاز SO2 و NO2 به آب باران خاصيت اسيدي مي دهد و منجر به تشكيل بارانهاي اسيدي و در نتيجه آلودگي آب و خاك و گياه مي شود . در بين نزولات جوي قدرت باران در تصفيه يا شويندگي هواي آلوده از برف بيشتر است . اما گاهي اتفاق مي افتد كه آلودگي هوا به شدتي است كه قدرت تصفيه بارندگي يا نزولات جوي را كاهش مي دهد .

 ميزان حذف آلاينده ها توسط نزولات بويژه باران به عوامل زير بستگي دارد :

1- شدت بارندگي 

2- شدت آلودگي
3- اندازه قطرات باران
فشار : تشكيل سيستم هاي پر فشار روي يك منطقه چنانچه در طي چند روز ادامه يابد به علت تشكيل شرايط اينورژن باعث آلودگي شديد منطقه مي شود . بنابراين سيستم هاي پر فشار در شرايطي كه آسمان صاف , باد ناچيز و جو ناپايدار است به وقوع پيوسته و پخش آلاينده ها را محدود مي سازد . 

در مقابل سيستم هاي كم فشار كه مرتبط با شرايط جوي ناپايدار است منجر به اختلاط خوب و پخش سريع آلاينده هاي هوا خواهد شد . تفاوت فشار جو در نقاط مختلف منجر به پيدايش جريان هوا از مكاني به مكان ديگر مي شود . باد و كليه عوامل مختلف مربوط به وضعيت جوي نيز در اثر اختلاف فشار جو بوجود مي آيد . 

فشار عبارت است از نيرو بر واحد سطح . مولكولها و اتمهاي ازت , اكسيژن و ساير گازهاي تشكيل دهنده جو با سرعت زياد حركت مي كنند و هر سطحي را كه در مسيرشان قرار مي گيرد بمباران مي نمايد . نيروي وارده توسط اين مولكولها و اتمها در واحد سطح را فشار جوي مي نامند . در هر مكان فشار هوا در سطح زمين حداكثر است و علت آن وزن تمام هوايي است كه در بالاي واحد سطح مورد نظر قرار گرفته است . در ارتفاعات بالاتر از جو تعداد مولكولها و اتمها كمتر مي شود به همين دليل فشار جو با ارتفاع كاهش مي يابد . مقدار فشاري كه بر هر متر مربع در نزديك سطح زمين وارد مي شود تقريبا" برابر است با 105 نيوتن كه اين مقدار فشار معادل يك بار است . 

واحدي كه براي اندازه گيري فشار در هواشناسي بكار مي رود ميلي بار است . پس هر بار معادل 1000 ميلي بار است و هر ميلي بار معادل 100 نيوتن است كه بر هر m2 از سطح زمين وارد مي شود . فشار جو استاندارد معادل 76 سانتيمتر جيوه يا معادل 1000 ميلي بار است .

ميلي بار 1000= Hg - Cm 76 = atm1

   N 105 = بار 1
توده ها و جبهه هاي هوا : اگر دو توده هوا كه از نظر مقدار رطوبت و درجه حرارت تفاوت فاحشي دارند با هم برخورد نمايند در محل تلاقي اين دو توده  منطقه اي تشكيل مي گردد كه به جبهه آب و هوايي معروف است . هر گاه توده هوا طوري حركت كند كه هواي گرم جايگزين هواي سرد گردد اين جبهه را جبهه گرم مي گويند و اگر توده هواي سرد جايگزين هواي گرم شود اين دو جبهه را جبهه سرد مي نامند . گاهي اوقات جبهه بدون حركت مي ماند كه به آن جبهه ساكن مي گويند . بنابراين با توجه به اينكه در يك منطقه كداميك از اين نوع جبهه ها تشكيل گردند مي تواند هوا آلوده يا تميز باشد . به عبارت ديگر اگر توده هواي سرد يا توده هواي گرم بالاجبار به طرف توده ديگري حركت كند اين امر موجب بالا رفتن هواي مرطوب مي گردد و چون صعود آن موجب كاهش درجه حرارت آن مي شود لذا در آن منطقه بارندگي ايجاد مي شود (عكس آن هم صادق است) . 

اشعه خورشيد :  بسته به محل يك منطقه اشعه خورشيدي مي تواند بر نوع و ميزان واكنش هاي شيميايي اتمسفر اثر بگذارد . مثلا" تشكيل مه دود فتوشيميايي نمونه اي از حضور نور خورشيد در تشكيل آلاينده هاي هوا است . 

ارتفاع يا عمق اختلاط : مقدار فاصله عمودي است كه براي اختلاط آلودگي ها وجود دارد و اين ارتفاع اثر وارونكي دما را تعيين مي كند .

وارونگي هاي دماي سطحي (اينورژن سطحي) مي توانند مواد آلوده كننده نزديك سطح زمين را قبل از اينكه حداكثر اختلاط اتفاق بيافتد ساعتها در خود نگه دارد  كه اين امر معمولا" در اواسط بعد از ظهر انجام مي گيرد . آلاينده هاي رها شده در سطح زمين تقريبا" تا ارتفاع اختلاط به صورت يكنواخت مخلوط مي شوند ولي بالاتر از آن اينطور نيست . بنابراين ارتفاع اختلاط در صبح بسيار پايين تر است و در طول روز افزايش مي يابد . همچنين ارتفاع يا عمق اختلاط در تابستان بزرگتر از زمستان است . مثلا" در پرواز به طرف يك شهر صنعتي بزرگ در يك روز تابستاني با آسمان صاف مشاهده مي شود كه بالاي ارتفاع اختلاط , هوا صاف و آبي است در حاليكه زير ارتفاع اختلاط هوا خاكستري , قهوه اي يا تيره است . 

به طور كلي مقدار حداكثر عمق اختلاط در شب كمترين , در روز زياد و در زماني كه اينورژن در شب شديد باشد صفر است . 

سوال :

1- اينورژن در چه فصلي اتفاق مي افتد ؟ 

2- در تشكيل مه دود فتو شيميايي كدام گزينه تاثير دارد ؟
الف) NOx , ماورا بنفش , SO2         ب) بخار آب , PAN , HC 

ج) NOx , ماورا بنفش , HC            د) نور خورشيد , O3 , هيدروكربن ها

3- عامل كليدي در تشكيل اسموگ فتوشيميايي كدام مورد است ؟

الف) uv  


ب) O3
ج) ‌NOx 


د) HC 

پاسخ :

1- اوايل زمستان و اواخر تابستان

2- ج
3- ج 
عوامل توپوگرافي موثر بر آلودگي هوا :
الف) نسيم دريا , خشكي : مناطق ساحلي و كنار دريا غالبا" نشان دهنده بادهايي است كه جهت آن از وز به شب معكوس مي شود . نسيم دريا و خشكي نتيجه تغييرات بسيار كوچك فشار است . به هر حال تغيير دما باعث ايجاد چنين بادهايي مي گردد . نسيم خشكي بادهايي هستند كه از خشكي به طرف دريا در طول شب مي وزند كه اين ناشي از سرد شدن زمين به خاطر تابش در طول شب است كه زمين خيلي زودتر از آب سرد مي شود . بنابراين زميني كه در طول روز گرمتر شده است در طول شب از آبهاي مجاور خود زودتر سرد شده و هواي روي خشكي نيز سردتر و سنگين تر مي گردد . در نهايت جريان هوا از طرف خشكي به طرف دريا شروع مي شود . بنابراين از لحاظ آلودگي هوا اگر يك نيروگاه يا كارخانه در مناطق ساحلي و كنار دريا تاسيس شده باشد , آلاينده هاي خروجي دودكش آنها در طي روز با توجه به نسيم موجود مي تواند بالاي سطح زمين پخش شده و گاهي در سطح زمين حالت دودي ايجاد كند . از طرف ديگر در طي شب به دليل تشعشعات شبانه به زمين يعني از دست رفتن انرژي گرمايي آلودگي به تدريج شكل مي گيرد . بنابراين بايستي از احداث صنايع در قسمت هايي كه وارونگي حرارتي و ورود توده هاي هواي پايدار معمول است خودداري كرد .در كناره هاي دريا اگر نسيمي آلاينده ها را به طرف شهر بياورد استقرار كارخانجات و صنايع خطرناك است . 

ب) نسيم كوهستان - دره : اين نوع بادها در مناطق كوهستاني و يا مناطقي كه داراي پستي بلندي هاي زيادي است ديده مي شود . در طي گرم شدن روزانه هوا مناطق دره اي نسبتا" بيشتر از كوهها گرم مي شوند , بنابراين هواي گرو دره ها در ساعات آفتابي از طرف دره به سوي شيب كوهها صعود مي كند . چنين حركتي از هوا كه از كف دره آغاز مي شود را نسيم دره گويند . در همين مناطق و در طول شب هواي روي دامنه كوهستان به علت تماس با شيب سطح (هواي سطح) سريعتر از هواي اطراف و مشخصا" هواي دره خنك مي شود و بنابراين هوا در امتداد شيب كوهستان به طرف دره جريان مي يابد كه به آن نسيم كوهستان مي گويند . نسيم كوه از نسيم دره شديدتر است و پستي و بلندي محل ممكن است در كيفيت نسيم هاي قوي كوه موثر باشد . از نظر آلودگي هوا , وارونگي ها در دره هاي توام با سراشيبي بويژه در دره هاي كوهستاني , جايي كه هواي سرد انباشته مي شود به شدت تشكيل مي گردد مگر اينكه بادهاي ملايم يا شديد بوزد . اگر نسيم كوهستان امكان تجمع آلاينده ها را در كف دره بدهد , نسيم هاي دامنه كوه و دره در شيب ها بويژه در دامنه هاي رو به آفتاب جايي كه آلاينده ها تقريبا" 200 متر بيشتر از قسمت هاي پشت به آفتاب صعود مي كنند پراكنده مي شود . چون گرمترين دامنه ا از جابجايي هوا برخوردار مي گردد . 

ج) موقعيت ساختمان : خصوصيات زمين هاي اطراف دودكش و منطقه استقرار دودكش كارخانجات و ساير صنايع همچنين ارتفاع غير يكنواخت ساختمانها نسبت به ارتفاع و موقعيت دودكش بر روي رفتار ستون (توده) دود و در نتيجه توليد تلاطم مكانيكي اثر مي گذارد . در موقعيتي كه دودكش پشت يك تپه يا ساختمان باشد ممكن است خروجي هاي دودكش (آلاينده ها) به سمت پايين حركت كنند و نيز ممكن است دود به طرف بالاي سطح دودكش خيزش كند . اگر سرعت گاز دودكش معادل يا كمتر از سرعت هواي آزاد باشد , آلاينده ها به طرف پايين دست به سمت پشت دودكش حمل مي شوند . به طور كلي براي جلوگيري از تجمع آلاينده ها در قسمت هاي پايين دست بايد ارتفاع دودكش هاي نزديك ساختمان هاي اطراف معادل يا بيشتر از 5/2 برابر ارتفاع ساختمان هاي اطراف باشد. 

خصوصيات آلاينده ها : ميزان و شدت آلودگي هوا بستگي به نوع آلاينده و مقدار آن دارد اين آلاينده ها به شكل جامد , مايع و گاز هستند و ممكن است ناشي از مواد راديواكنيو و يا تركيبي از آلاينده ها باشند . 

واكنش آلاينده هاي موجود در هوا مي تواند منجر به كاهش يا افزايش ميزان آلودگي هوا گردد كه اين خود بستگي به خصوصيات و ماهيت آلاينده ها دارد . اثر آلودگي هوا به طريقه ورود آن به جو و نيز ميزان پخش آنها بستگي پيدا مي كند . منبع انتشار اين آلاينده ها مي تواند نقطه اي , خطي , منطقه اي و يا مداوم و لحظه اي باشد . پخش آلاينده ها از منبعشان نيز بستگي به نحوه آزاد شدن آلاينده ا به داخل اتمسفر دارد . 

آشفتگي يا توربولانس جوي : 

1- آشفتگي حرارتي (جابجايي عمودي هوا) :  اين نوع از جريانات عمودي كه در اثر گرم شدن سطح زمين بوجود مي آيد گاهي نيز در اثر عبور توده هواي نسبتا" سرد بر روي زمين يا درياي گرم هم ديده مي شود . در ابرهاي جوششي ناشي از جابجايي عمودي , گرماي نهان در ارتفاعي كه ابر تشكيل مي گردد آزاد مي شود و اين انرژي باعث بوجود آمدن حركات صعودي و نزولي در مقياس كوچك شده , در مناطق گرم و خشك رطوبت جو ممكن است براي تشكيل ابر كافي نباشد . هواپيماها ممكن است تحت تاثير آشفتگي حرارتي قرار بگيرند كه در اين صورت آن ناحيه از جو را متلاطم يا پر دست انداز گويند . در بعضي مناطق كويري اثرات آن ممكن است سبب طوفان هاي شن يا گرد و خاك گردد . 
2- آشفتگي مكانيكي يا اصطكاكي : اين نوع تلاطم جوي در اثر جريان هوا بر روي ناهمواريهاي سطح زمين مانند ساختمانها , درختان و تپه ها و امثالهم ايجاد مي گردد . 

پراكنش دود و انواع ستون دود :
با توجه به شرايط مختلف جوي شكل و رفتار ستون دود به 6 صورت زير مشاهده مي شود . 

1- حركت حلقوي يا مارپيچي (Looping) : اين نوع ستون دود در حالت فوق بي دررو (سوپر آدياباتيك) اتفاق مي افتد . اين حركت ستون دود معمولا" در روزهاي آفتابي با هواي صاف و در شرايطي كه سرعت باد در سطح زمين كم است مشاهده مي گردد . در مقياس وسيع نوعي باد به نام پيچكهاي حرارتي مشاهده مي شود كه اين نوع بادها بخشي از ستون دود را براي يك دوره كوتاه مدت به سطح زمين مي رانند و باعث مي شوند كه غلظت آلودگي در نزديكي سطح زمين اطراف دودكش به طور لحظه اي و موقتي افزايش يابد .

2- حركت قيفي (Coning) : اين نوع ستون دود در حالت كمتر از فوق بي دررو و نزديك به شرايط خنثي اتفاق مي افتد . سرعت باد متوسط تا شديد مي باشد و آسمان در شب يا روز پوشيده از ابر است . قسمت عمده اي از آلاينده هاي دودكش قبل از رسيدن به سطح زمين در فاصله اي نسبتا" دور به زمين مي رسند . 
3- حركت بادبزني (Fanning) : در جو پايدار وقتي اينورژن سطحي رخ مي دهد , بوجود مي آيد . پايداري جو به علت اينورژن سطحي مانع اختلاط عمودي جريان هوا مي شود اما اختلاط افقي ديده مي شود . براي دودكشهاي مرتفع شرايط هواشناسي قابل توجه است چرا كه غلظت آلاينده در اين حالت در سطح زمين ناچيز است . ستون دود به صورت موازي با سطح زمين ديده مي شود . دود اغلب در ارتفاعات و صبح زود و نيز شب در تمام فصول سال ممكن است اتفاق بيافتد . 
4- حركت بالا رنده دود (Lofting) : اگر اينورژن در قسمت زيرين ستون دود واقع شود و اختلاط در پايين دست دود اتفاق بيافتد آلاينده ها به طرف بالا پراكنده مي شوند . در چنين شرايطي نوك (سقف) اينورژن به عنوان يك سد براي حركت آلاينده ا به سطح زمين عمل مي كند . اين نوع حركت مطلوب ترين حالت براي پراكندگي دود است . چون مانع از حركت و تجمع آلاينده ها به سطح زمين مي شود . 
5- حركت دودي (Fumigation)  : اين حالت زماني اتفاق مي افتد كه يك لايه پايدار هوا در بالاي دودكش و نيز يك لايه هواي ناپايدار زير آن قرار مي گيرد . لايه ناپايدار هوا باعث مي شود كه آلاينده ا مخلوط و به سطح زمين رانده شده و در نتيجه يك توده را تشكيل دهد . معمولا" اين شرايط حدود 30 دقيقه طول مي كشد . حركت دودي بيشتر در فصل تابستان متداول است . 
6- حركت محبوس (Trapping) : وقتي يك لايه اينورژن در پايين و يك لايه در بالاي ستون دود قرار گيرد اين حالت را داريم . در چنين شرايطي پخش آلاينده ها محدود به لايه ناپايداري است كه بين دو لايه اينورژن قرار گرفته است . اين حالت به علت اينورژن فروكشي ممكن است در طي چند روز اتفاق بيافتد . اين حالت (محبوس) يكي از بدترين اشكال ستون دود است . 
سوال :

1- در كداميك از حالات زير ستون دود به صورت موازي با زمين رويت مي شود ؟

2- شكل دود نسبت به محور ستون دود به حالت متقارن است ؟ 
3- بهترين و بدترين حالت براي پراكندگي ستون دود را به ترتيب نام ببريد .
پاسخ :

1- بادبزني

2- قيفي
3- محبوس
اثرات آلودگي هوا بر سلامتي انسان 
مونواكسيدكربن : كاهش اكسيژن در خون در اثر مونواكسيدكربن اصولا" بر روي سيستم تنفسي و نيز عمل قلب و مغز اثر مي گذارد . اين دو عضو حساسترين اعضا نسبت به فقدان O2 هستند . اشخاصي كه دچار ناراحتي قلبي مزمن يا كم خوني هستند همچنين افراد ساكن در ارتفاعات مستعد تر مي باشند . وقتي CO استنشاق مي شود   از طريق حباب هاي ريوي وارد مويرگهاي خوني مي شود . ميل تركيبي هموگلوبين خون با اين گاز 250 تا 300 مرتبه بيشتر از ميل تركيبي آن با O2 است . بعد از 2 ساعت تماس با ppm 250  مونواكسيدكربن 16% هموگلوبين خون تبديل به كربوكسي هموگلوبين مي شود . علائم اوليه مسموميت با CO زماني اتفاق مي افتد كه ميزان كربوكسي هموگلوبين 10 تا 20 % باشد . اين علائم عبارتند از سرگيجه , تهوع , ضعف عمومي و عضلاني . چون اين گاز در بافت عضله ذخيره مي شود لذا ضعف عضلاني براي روزها پس از توقف آلودگي ادامه دارد . تماس كوتاه مدت با اين گاز به مقدار ppm 50-15 كه 2 تا 8% كربوكسي هموگلوبين ايجاد مي كند باعث اختلال در شناسايي شده و در غلظت ppm 250 منجر به كاهش تيز هوشي مي گردد . دود سيگار كه استنشاق مي شود ppm 800-200 مونواكسيدكربن دارد . مقدار اين گاز در دود تنباكوي پيپ بيشتر است . در افراد سيگاري مبتلا به تصلب شرايين بويژه در گروه سني 30 تا 39 سالگي ميزان كربوكسي هموگلوبين 2 تا 3 برابر بيشتر از افراد سيگاري است . افرادي كه مبتلا به تصلب شرايين نيستند به عبارت ديگر در افراد معتاد به سيگار كه در يك روز يك پاكت سيگار مصرف مي كنند غلظت كربوكسي هموگلوبين 5 تا بيش از 7 % مي باشد .

مقدار كربوكسي هموگلوبين موجود در خون را با درصد اشباع هموگلوبين بوسيله CO نشان مي دهند . مقدار كربوكسي هموگلوبين توليد شده در خون به سه عامل بستگي دارد :

1- غلظت گاز 


2- مدت زمان تماس


3- سرعت تنفس

% COHB = 0.005 [CO ppm]0.85 (α . t)0.63 

COHB : كربوكسي هموگلوبين 

[CO] : غلظت گاز مونواكسيدكربن 

α : ضريب فيزيكي      

كارهاي سخت
3 α =
كارهاي سبك 
 1 α =
 t : زمان تماس (فعاليت) بر حسب دقيقه     

هيدروكربن ها :

 هيدروكربن ها بويژه متان به طور طبيعي در هوا وجود دارد . منشا’ آن در هوا گاز طبيعي , زغال سنگي , ميدان نفتي و آتش است . متان كه از نظر شيميايي واكنش دهنده نيست در مناطق گرم و باتلاقي توليد مي شود . اين گاز همچنين در بالاي اقيانوسها در غلظتي مشابه با غلظتش در آب اقيانوسها يافت مي شود . ساير هيدروكربن هاي فرار شامل ترپنها و ايزوپرن مرتبط با مجموعه گياهان موجود در محيط زيست هستند . 

ذرات آبي رنگ يا blue haze (تاري آبي رنگ) نواحي كوهستاني را به تشكيل آئرسولهاي فتوشيميايي ناشي از اين مواد نسبت مي دهند . در هواي غير شهري ميزان متان بين ppm 5/1 – 1 يا mg/m3 1 – 7/0 تخمين زده شده ولي ساير هيدروكربنها مثل ترپنها در هواي غير شهري كمتر از ppm 1/0 است . در موتورهاي گازوئيلي هيدروكربنها از طريق كاربراتور , مخزن باك , كارتل روغن از اگزوز خارج مي شود . از اگزوز موتورهاي ديزلي مقدار هيدروكربن هايي چون فرمالدئيد نسبت به موتورهاي بنزيني بيشتر منتشر مي شود . بوي ناشي از اگزوز موتورهاي ديزلي به علت انتشار فرمالدئيد است . 

    در ميان منابع ثابت هيدروكربنها توليد , فرايند , ذخيره و انتقال فرآورده هاي نفتي بويژه بنزين ئ حلالهاي آلي حائز اهميت است . نشت از ميادين نفتي و پالايشگاه ها , مخازن ذخيره بنزين و ماشينهاي بارگيري گازوئيل به آلودگي هوا كمك مي كند . فرمالدئيد و ساير آلدئيدها از جمله تركيباتي هستند كه باعث سوزش چشم و صدمه به سيستم تنفسي مي شوند . 

انواع هيدروكربنها : 
1- هيدروكربنهاي آلي سيكليك و آليفاتيك 

2- بخارهاي هيدروكربنهاي آروماتيك
3- مشتقات هيدروكربن – اكسيژن 
1- هيدروكربنهاي آلي سيليك و آليفاتيك باعث افسردگي سيستم عصبي مي گردد . اما اين اثر در غلظت هاي 100 تا 1000 مرتبه بيشتر از آنچه در اتمسفر يافت مي شود اتفاق مي افتد . متان شاخص ترين هيدروكربن آليفاتيك اشباع شده است كه حتي در غلظت هاي بالا در هواي آزاد اثر سوء ندارد .

2- شامل بنزن , تولوئن , استايرن و گزيلن هستند . نسبت به غلظت هاي معادل هيدروكربنهاي آليفاتيك و آلي سيكليك باعث سوزش زياد غشاء موكوس مي گردد . اين موارد از تركيبات مخاطره آميز شغلي هستند . وضعيت غير طبيعي خون , لوكوپوني (كاهش گلبولهاي سفيد) و لوسمي در اثر استنشاق طولاني مدت هيدروكربنهاي آروماتيك اتفاق مي افتد كه اثر حاد ندارد اما در غلظت كمتر از ppm 25 اثرات آن گزارش شده است .

3- مي توان به فرمالدئيد و آكرولئين اشاره كرد . فرمالدئيد باعث سوزش چشم و بيني مي شود همچنين ميزان اشك , سرفه , عطسه , ناراحتي هاي تنفسي , احساس خفگي , سردرد , ضعف و افزايش دماي بدن مي شود . سوزش چشم با فرمالدئيد در حد ppm 1- 01/0 اتفاق مي افتد . 

تحقيقات آزمايشگاهي : بعد از 18 ساعت تماس با بخار فرمالدئيد در حد ppm 5/3 فسفاتاز قليايي كبد موش صحرايي افزايش يافته همچنين تماس با ppm20 – 10 بخار فرمالدئيد تنفس را مشكل مي سازد كه همراه با كوتاهي تنفس , سرفه , سوزش گلو و بيني و سوزش شديد ناي است . غلظت بالاي ppm 100 - 50 باعث ادم ريوي و برونشو پنوموني مي شود . حد آستانه مجاز در صنعت براي فرمالدئيد ppm 5 است . فرمالدئيد در هوا تحت تاثير نور خورشيد به هيدروژن و CO تجزيه مي شود . 

علائم بخار ناشي از آكرولئين تقريبا" مشابه فرمالدئيد است اما براي انسان از فرمالدئيد سنگين تر است . ادم ريوي در تماس با ppm 22 آكرولئين فورا" اتفاق مي افتد . استنشاق ppm 24/0 – 22/0 آكرولئين كاهش حساسيت چشم نسبت به نور را در پي دارد پس آكرولئين روي كورتكس مغز اثر مي گذارد . در موشهاي صحرايي استنشاق ppm 06/0- 57/0 آكرولئين در طي 24 روز موجب كاهش وزن , تغيير در واكنشهاي رفتاري , كاهش فعاليت كولين استراز خون مي شود . 

ازن :
ازن مانند دي اكسيد گوگرد باعث تحريك دستگاه تنفس مي شود . در حدود ¾ ازن استنشاق شده در دستگاه فوقاني تنفس تخريب (تجزيه) مي شود . زيرا در آنجا سريعا" با مواد آلي در تماس قرار گرفته و واكنش مي دهد . ازن عملا" ماكروفاژهاي ريوي را مختل مي كند و موجب ضخيم شدن شريانهاي ريوي , آمفيزم و ناراحتي قلبي مي شود, باعث اختلال پايانه هاي عصبي در بخش مغز كه ميزان تنفس را كنترل مي كند مي گردد , در تهويه ريوي در تبادل اكسيژن و CO2 در خون دخالت مي كند . بعضي معتقدند كه ازن مثل اشعه يونيزان عمل مي كند كه باعث پارگي كروموزومها مي شود . در بافت ريوي ازن در عمل آنزيمهاي فسفاتاز قليايي و 5ريبونوكلئوتيد فسفوهيدرولاز دخالت مي كند . همچنين فعاليت آنزيم ساكسنيك دهيدروژناز را مختل مي كند . ازن در غلظت بيش از ppm  1/0-05/0 داراي نوي نامطبوع است . در چنين غلظتي ازن بر روي تعادل عضله چشم  ايجاد اختلال مي كند همچنين تيز بيني را كاهش مي دهد . در غلظت هاي بالاي يك  ppm در افراد باعث ادم ريوي مي شود . در غلظتهاي ppm 3-1 و حتي كمتر برونشيت , تخريب بافت ريوي , خونريزي , آبسه ريوي و برونشوپنوموني مشاهده مي گردد . در حيوانات آزمايشگاهي سه اثر را به دنبال دارد :

1- بيماري مزمن ريوي به ويژه آمفيزم و فيبرونوژيست بافت ريه در حيوانات آزمايشگاهي كه در تماس با بيش از ppm 1بوده اند مشاهده شده است . 

2- پيري زودرس يا نابهنگام , كه در خرگوش تخريب پيشرفته ديواره كيسه هاي حفره اي مشاهده شده بافت ريه به تدريج تخريب مي شود . ساير علائم بر روي حيوانات آزمايشگاه عبارتند از آهكي شدن غضروف قفسه سينه , كاهش چاقي بدن و نيز گرفتگي قرنيه .
3- تومور ريوي : در موشهاي آزمايشگاهي كه در تماس با ppm 1 ازن بوده اند تومور خوش خيم بافت ريه اي مشاهده شده است . در واكنش حيوانات مختلف نسبت به ازن تفاوتهايي ديده مي شود به طوري كه جوندگان بيشتري حساسيت را دارا هستند , سگ كمترين حساسيت و انسان حالت بين اين دو را دارد . برخي از عوامل هستند كه واكنش حيوانات را نسبت به ازن تغيير مي دهند مثلا" فعاليت تيروئيد به افزايش حساسيت موش خانگي به گاز ازن و اكسيد ازت كمك مي كند . همچنين افزايش درجه حرارت از 75 به 90 درجه فارنهايت حساسيت موش خانگي و موش صحرايي را نسبت به ازن دو برابر مي كند . بر اساس مطالعات انجام شده آنتي اكسيدانهايي مانند ويتامين E و پارا آمينو بنزوئيك اسيد (PAB) از عوامل حفاظتي در مقابله با مسموميت ناشي از ازن هستند . 
دي اكسيد گوگرد :
در مورد اثرات دي اكسيد گوگرد بر سلامت افراد يك جامعه از شاخصهاي بهداشتي زير استفاده مي شود :

· ميزان مرگ و مير بيش از حد انتظار 
· نوع بيماري مثل بروز بيماريهايي نظير برونشيت مزمن , آمفيزم ريوي , سرطان , ناراحتي هاي سيستم تنفسي و گوارشي , ناراحتي هاي چشم و نيز قلب و عروق , افزايش شدت علائم بعضي بيماريها مثل آبريزش بيني , آسم , بيماريهاي مزمن ريوي و تسريع عفونت در بعضي از بيماريها مثل سينه پهلو 
· تغييرات در فعاليتهاي مختلف ريوي از جمله كاهش در حجم تنفسي , افزايش مقاومت مجاري تنفسي , تبادل نسبت خون به گاز , افزايش كار دستگاه تنفسي 
به طور كلي براي اينكه بتوان آلودگي هواي يك منطقه از نظر SO2 را بررسي نمود , لازم است وجود يا عدم وجود چهار علامت زير را كه اكثرا" در هواي آلوده ديده مي شود جستجو كرد : سرفه , تحريك چشم , سرما خوردگي , سردرد كه شيوع اين چهار علامت در كودكان , جوانان , سالمندان سيگاريها و حتي غير سيگاريها را بايد مورد بررسي قرار داد . معمولا" در كودكان علائم تنفسي و در سالمندان تحريكات چشمي و سردرد شديدتر است و به طور كلي افراد سيگاري از اين علائم بيشتر رنج مي برند . اگر غلظت SO2 زياد باشد (ppm600-400) سبب ادم ريوي و خونريزي در حيوانات مي شود . اگر شخص در معرض بيش از اين مقدار قرار بگيرد در طي 24 ساعت از بين مي رود. وقتي انسان براي مدتي در تاريكي باقي بماند چشم به تاريكي عادت مي كند و در روشنايي حساسيت نشان مي دهد كه وجود اين گاز مي تواند اين حساسيت را افزايش دهد . بخشي از SO2 در قسمت فوقاني دستگاه تنفس به رگها نفوذ كرده ,وارد گردش خون انسان مي شود و در موقع تبادل گاز در داخل حبابچه هاي ششي به شكل گاز SO2 دفع شده و به قسمت تحتاني دستگاه تنفس مي رسد . اين گاز از طريق سيستم عصبي باعث انقباض ناي و برونشها مي شود . اگر انسان به مدت 30 دقيقه در تماس با ppm 15 گاز SO2 باشد تنفس كند شده توليد خلط افزايش مي يابد . دفع باكتري از مجاري تنفسي كاهش يافته و در نتيجه منجر به عفونت مي شود . همچنين در سنتز DNA ايجاد اختلال مي كند . 

اكسيدهاي ازت :

تماس از چند دقيقه تا يكساعت با ppm 1000-50 از گاز دي اكسيد ازت موجب بروز التهاب در بافتهاي ريوي خواهد شد . قرار گرفتن در معرض ppm 200-150 اين گاز باعث بروز يك بيماري ريوي به نام بيماري كارگران سيلو مي شود كه علت آن استنشاق دي اكسيد ازت حاصل از تخمير غلات انبار شده در سيلو است . اين گاز تحريك كننده مجاري تحتاني دستگاه تنفس است . حبابهاي ريوي را تحريك كرده و باعث ايجاد تورم مي شود . ماكروفاژها را مهار كرده در نتيجه مقاومت بدن را در مقابل عفونتهاي ريوي كاهش مي دهد . تماس طولاني مدت با NO2 قابليت ابتلاء افراد را به عفونتهاي تنفسي افزايش داده و باعث تغييراتي در عملكرد ريه و نيز منجر به برونشيت و پنوموني مي گردد . در غلظت ppm 12-06/0 باعث افزايش عفونت تنفسي در كودكان بين 5 تا 12 سال مي شود . افرادي كه روزانه در تماس با ppm 5 گاز دي اكسيد ازت و ازن قرار گرفته اند تومورهاي ريوي آنها تسريع شده است . در منازلي كه از اجاقهاي گازي راي پخت و پز استفاده مي شود خطر عفونتهاي تنفسي در كودكان بيشتر است . تماس طولاني مدت با اجاقها منجر به علائم آسم مي شود . تماس با اين گاز در غلظت ppm 5-2 در مدت يكساعت مقاومت راههاي هوايي را افازيش مي دهد (تنگي نفس) . 

ذرات :

داراي اندازه هاي متفاوتند و به طور كلي ذرات را به دو گروه تقسيم مي كنند . 

1- ذرات ريز به قطر كمتر از 5/2 ميكرون

2- ذرات درشت به قطر بيش از 5/2 ميكرون
منشاء ذرات ريز عبارتند از احتراق سوخت ناشي از وسايل نقليه موتوري , نيروگاهها , فرايندهاي صنعتي , ذرات ناشي از احتراق بخاري و اجاق است همچنين منشاء ذرات درشت عموما" ناشي از عمليات صيقل كاري و خرد كردن اشياء و نيز طوفانها  مي باشد . 

ذرات كمتر از 5/2 ميكرون از نظر سلامت و بهداشت دستگاه تنفس بسيار حائز اهميت است زيرا اين ذرات به راحتي مي توانند وارد جريان خون شده به عمق ريه نفوذ كنند و مخاطرات زير را پديد آورند .

· علائم حاد تنفسي از جمله سرفه و تنگي نفس
· كوتاهي تنفس
· حملات آسمي
· برونشيت مزمن 
· عدم كارايي و فعاليت افراد 
· بستري شدن به صورت اورژانس در بيمارستان 
· مرگ زودرس
اغلب كساني كه در معرض ذرات ريز , سلامتشان  به مخاطره مي افتد عبارتند از : 

1- كهنسالاني كه در تماس با غلظت زياد ذرات ريز دچار مرگ زودرس مي شوند . همچنين اين افراد اگر مبتلا به بيماريهاي قلبي يا ريوي باشند راهي بيمارستان مي شوند . 

2- افرادي كه زمينه ناراحتي قلبي يا ريوي دارند . تنفس ذرات ريز توسط افراد مبتلا به بيماريهاي قلبي , آمفيزم و برونشيت مزمن مي توانند باعث مرگ زودرس افراد شوند يا به صورت اورژانس راهي بيمارستان گردند . 
3- خردسالان , اين گروه در مقايسه با بزرگسالان نسبت به اثرات محيطي ذرات حساسترند چون روزانه درصد بيشتري از هوا را تنفس مي كنند . علائمي كه در خردسالان بر اثر استنشاق بوجود مي آيد عبارتند از سرفه , تنگي نفس , اختلال در عملكرد ريه و غيبت در كلاس درس .
4- مبتلايان به آسم كه در كليه افراد اعم از خردسالان يا بزرگسالان مي تواند منجر به حساسيت و حملات آسمي شود . 
به طور كلي ذرات بزرگتر از 10 ميكرون توسط مژه هاي بيني گرفته مي شوند . ذرات با قطر 10-2 ميكرون در اثر حركات جارويي به طرف دهان رانده مي شوند و ذرات با قطر كمتر از 2 ميكرون وارد حبابهاي ريوي مي شوند كه اين امر باعث كاهش تبادل O2 به خون شده و در نهايت منجر به صدمه در ريه مي شود . 

اثر آلاينده ها بر گياهان
مهمترين اندام گياهي كه جذب گاز توسط برگ گياهان را كنترل مي كند ميزان باز و بسته شدن روزنه هاست . وقتي روزنه به ميزان زياد بسته مي شود جذب حداكثر است و بالعكس . در نتيجه همان شرايطي كه باعث افزايش جذب گاز مي شود (به عنوان مثال CO2 براي فتوسنتز) گياه را براي جذب برخي از آلاينده هاي گازي مستعد مي سازد . شرايطي كه باعث مي شود روزنه گياه باز شود   عبارتند از شدت نور , بويژه در ساعات صبح , رطوبت نسبي زياد , ميزان رطوبت كافي براي ريشه گياه و درجه حرارت . صدمات و اثرات آلاينده هاي هوا بر گياهان به اشكال زير است :

1- نكروزيس : از بين رفتن يا ازمحلال برگ گياه 

2- كلروزيس : يعني كاهش رنگدانه سبز گياه يا كلرفيل كه منتج به تغيير رنگ به سبز كمرنگ يا زرد مي شود در بسياري از موارد كلروزيس مشابه كم خوني حيوانات است . 
3- برگ ريزش
4- اپي ناستي كه در چنين حالتي به علت رشد بيش از حد برگ در سطح فوقاني برگ گياه به طرف پايين خميده مي شود . 
5- صدمات حاد : زماني است كه برگ گياه در كوتاه مدت در تماس با غلظت نسبتا" بالاي آلاينده قرار مي گيرد نتيجه آن نكروزيس يا همان بافت مردگي است . 
6- صدمات مزمن : اين نوع صدمات زماني است كه برگ گياه در طولاني مدت در تماس با غلظت كم آلاينده قرار مي گيرد كه نتيجه آن كلروزيس يا برگ ريزش است . 
7- وقف رشد گياه : در اين نوع آسيب اگر چه آلاينده باعث اختلال در رشد مي شود اما علائم غير قابل رويت است . به عبارت ديگر آلاينده ها بدون آثار ظاهري رشد گياه را مختل مي كند (اثر پنهان) .
مكانيسم اثر آلاينده بر گياه :
1- دي اكسيد گوگرد : كاهش يا از بين رفتن سبزينه گياه بين رگبرگها , نكروزيس نواحي رگبرگها , اسكلتي شدن برگ

2- ازن : ايجاد خال روي سطح فوقاني برگ , پيري زودرس ,  كاهش رشد , ازمحلال برگ , نكروزه و سفيد شدن و برنزه شدن سطح تحتاني برگ .
3- دي اكسيد ازت : كاهش رشد , بيرنگ شدن برگ 
4- فلورايدها كه داراي اثر تجمعي بوده و باعث نكروزيس در نوك برگ مي شود . 
5- اتيلن : باعث برگ ريزش , پيچش برگ ,  نكروزيس و توقف رشد گياه مي شود كه علت آن اثر اين گاز بر روي هورمون رشد گياهي است (اكسين : هورمون رشد) .
6- PAN : برنزه شدن سطح تحتاني برگ , كاهش رشد (برگهاي جوان حساسترند) .
7- كلر : اثرات آن عموما" بر حاشيه برگ است .
8- كلريد هيدروژن : اين گاز ابتدا باعث كلروزيس حاشيه برگ شده كه ممكن است در نهايت منجر به نكروزيس برگ گياه مي شود . 
اثرات آلاينده ها بر حيوانات :
1- فلوئور : در بين حيوانات , گاو و گوسفند مستعدترين حيوانات نسبت به فلوئور هستند . اسبها كاملا" مقاومند و ماكيان مقاومترين حيوانات هستند . علائم مسموميت حاد با فلوئور عبارت است از كاهش شديد وزن , كاهش مقاومت بدن , بي اشتهايي , فلج شدن و اسهال دوره اي . فلوئور در طولاني مدت در بدن حيوانات تجمع مي يابد و در عمل آهكي شدن استخوان ادامه مي يابد . خالهايي كه بر روي دندان حيوان ظاهر مي شود از نشانه هاي فلوئوروزيس مزمن است .
گاو و گوسفند از جمله عمده ترين حيواناتي هستند كه اغلب دچار خالدار شدن ميناي دندان مي گردند . پوسيدگي شديد دندان پيشين و آسيا , رشد بيش از حد استخوان در استخوانهاي پا , آرواره و دنده ها از علائم جذب زياد فلوئور توسط حيوان در يك دوره طولاني است . علائم پيشرفته فلوئوروزيس در حيوانات كم اشتهايي , سوء تغذيه و كاهش شيردهي , كاهش توليد مثل , بيحالي و ضعف عمومي بدن است كه اين علائم بيشتر در حيواناتي مانند خرگوش , گاو , گوسفند , اسب و  ماكيان ديده مي شود .

2- آرسنيك : علايم مسموميت حاد با آرسنيك عبارتند از تشنگي , تهوع , ناآرامي , ضعف , بي نظمي در نبض و تنفس حيوان , اسهال , حيوان پاي خود را به زمين كوبيده به زمين افتاده و بلند مي شود , مدفوع حيوان بوي سير مي دهد و گاهي خوني است . گوشها سرد و بدن دچار لرزش و تشنج مي شود . علائم مزمن : كم اشتهايي , كم وزني , تنبلي , اسهال به طور مداوم , ضخيم شدن پوست ك خوني و سقط جنين , فلج و مرگ .

3- سرب : علائم مسموميت حاد : تلوتلو خوردن , افتادن بر زمين , ناتواني حيوان براي بلند شدن از زمين از علائم برجسته مسموميت حاد است . ساير علائم : نبض ضعيف , سفت و سخت شدن پاها , كم اشتهايي , فلج دستگاه گوارش , اسهال , ساييدن دندانها به هم , افسردگي عصبي , بي حالي و مرگ . علائم مسموميت مزمن : فلج عضلات حنجره و مشكل شدن تنفس از علائم اصلي مسموميت مزمن با سرب است . 
به طور كلي مقدار تجمع سرب در حيواناتي كه در رژيم غذايي آنها Ca به مقدار كم يافت مي شود در مقايسه با حيواناتي كه در رژيم غذايي آنها به مقدار كافي Ca  وجود دارد 5 برابر  است .

اثرات اقتصادي آلودگي هوا بر اشياء :
مكانيسم تخريب اشياء و مواد به علت هواي آلوده از چند طريق صورت مي گيرد .

1- خراش و ساييدگي در جسم 

2- پاكسازي ذرات جامد يا مايع ذرات ته نشين شده بر سطح مواد 
3- انجام واكنش شيميايي با مواد به طور مستقيم مثلا" تماس SO2 با سنگ مرمر سبب سفيد شدن آن سنگ مي گردد . يا سولفيد هيدروژن سبب تيره شدن رنگ قرمز مي شود يا ميست اسيدي كه باعث خراش و ساييدگي سطوح فلزات خواهد شد .
4- انجام واكنش شيميايي مواد به طور غير مستقيم : به عنوان مثال SO2 توسط جرم جذب شده به اسيد سولفوريك تبديل مي شود كه سبب از بين رفتن چرم مي شود . 
5- خوردگي : وجود رطوبت در اتمسفر واكنش آلاينده هاي هوا را در مسئله خوردگي فلزات سرعت مي بخشد . 
فاكتورهاي موثر در عمل تخريب : 

· رطوبت : وجود رطوبت به ميزان زيادي به پديده خوردگي كمك ميكند . به عنوان مثال وجود دي اكسيد گوگرد و ذرات با افزايش ميزان رطوبت در اتمسفر ميزان خوردگي را افزايش مي دهد .
· درجه حرارت : با تاثير گذاشتن بر سرعت واكنشهاي شيميايي به عمل تخريب كمك مي كند . 
· نور خورشيد : باعث تشكيل واكنشهاي فتوشيميايي شده و محصولاتي نظير ازن را توليد مي كند و از يان طريق باعث تخريب مواد مي شود . 
· جريان هوا : حضور باد نقش مهمي در پراكنده سازي آلاينده هاي ناشي از صنايع دارد و فاكتور مهمي در تخريب سطوحي است كه در تماس با آلاينده هستند . حضور آلاينده ها در پايين دست باد با سرعت زياد اثرات سائيدگي را افزايش داده كه اين اثر ممكن است تا مسافتهاي طولاني ادامه داشته باشد .
فلزاتي كه در تماس با آلاينده هاي هوا هستند به سه گروه طبقه بندي مي شوند : 

1- فلزاتي كه سريع خورده مي شوند ( آهن ) زيرا لايه مقاوم به خوردگي به طور كامل تشكيل نمي شود .

2- فلزاتي كه در ابتدا تا حدي مورد حمله قرار مي گيرند اما به تدريج نسبت به حمله مقاوم مي شوند مانند : آلومينيوم , روي , مس , سرب , نيكل و منگنز  زيرا در چنين فلزاتي لايه مقاوم به خوردگي تشكيل شده كه اين لايه مانع از خوردگي فلز به مرور زمان مي شود . 
3- فلزاتي كه كاملا به خوردگي مقاومند مانند طلا
براساس ميزان رطوبت موجود در هوا درجه خوردگي فلزات به صورت زير طبقه بندي مي شوند .

اگر رطوبت كمتر از 60 % باشد ميزان خوردگي كم است .

اگر رطوبت بين 60 تا 80% باشد ميزان خوردگي زياد است .

اگر رطوبت بيش از 80% باشد ميزان خوردگي خيلي زياد است .

نكته قابل توجه ميزان رسوب و چسبندگي ذرات روي فلز است . به عنوان مثال ذرات كربن , سولفات آمونيوم و سيليسها باعث افزايش ميزان خوردگي شده و در هواي داراي دي اكسيد گوگرد اين مسئله اهميت بيشتري پيدا مي كند . حضور چنين ذراتي چسبندگي مايع را افزايش داده در نتيجه شرايط لازم براي حمله الكتروشيميايي را فراهم مي كند . از طرفي اسيدهاي موجود در هوا مثل اسيد سولفوريك به سنگهاي كربناته حمله ور شده و كربنات كلسيم را به سولفات كلسيم تبديل مي كند .
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