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�����Iא>J	����I�!א���.�����J	�Q%ون��������-��;�0���l���H�א�Cא��Fن�אE���0>��	!0H
�p�/Qא��.��������������R���oو�E1زאز���!J�G����Aerosols�.(��!-D(א>�J	�I�!ذא�Iא#�/��د�وא��%�

���I�!	J�<א)Particulates�(و�����������E�R��s�א������د_�����2א>J	�I�!א�����Z0J�Gم����د
א��%زאز�Eو�א��s��E�Rو������J!��א��%و]��Ihذא�Iא#]�]��א�N�	/��ذא�E�I/�د���������������.�א��%زאز�
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���������%=�2E٠,٢������J�_��!J�Gون�%�Q	����I�!	)Aitkin�.(����������د_�א>�J	�I�!א���A-0Zא�
������������Q��وא�kD��1د�א��א�،R��s�א�،��%�G#א�@!a�G��/	��N�א����ن،���.�א�،R��s�א�،��%G#א

א>J	�I�!א�=�P.�א��%زאز�وא�=!��م����l�����Na'E����8�3�D�­0�H@�א#'A���Na/@�א�'�Jن��������������
�م	J����Q�א��	J��DE�،�����dא��	J��DE�@��������s���..­0��H�����l�،jא�S��iA�א<���אق�א������

����	�_P��0	א��I�	�-!/�وא�.���������;��د�א�J	�1א�Iא(0l����­0א<�אق�و�HGא�%��2ص��I�!	J�_
����.��-���א�%��2ص����JDE����­0H�א�%زאز��R���oSO2�M4�SO3�Cد��1�¤א����وא�3;����و_
�ن�'��ط�����Q�H2SO4. 

�د�وG��PZא��������������������l������HG���������O/دم�א��J	�1אI،�<�%ق�א�s�/�אد�א�د��_�J	�I�!א��
�����I1א��g��א��������s�/�א�.��������������HL%J�����sאد�������-��;�0�Y��H�	/�����s���I�!	J�_

Polyacrylic Aromatic Hydrocarbons�−��������������������������������;1א%��dא�@-i0���א��v	��0'ن����QG��3��"و�
�	G��H�אد�א��د�و�/��א�l��د�����א�_� .�-�א�	�I�Hא�/��	��א�

����������b<א�@���G���l����4زא���.��ز�א�>��J�AH0	JG�O�i2�@D�a��p	�������א>�J	�I�!א>�
6��א����Cא�0-Fא����ª�������"���N���0/G���א�=�ز�I�7�/�'hא�����1�s�א�I�!	J<א. 

�������������"g	D%G����S"E����>J	�����I�!.�א�S�vdوא|��אص�א��Q	!�و����-J�v	����I�!א>
�م��P7U0א�I"�����0/�د�����א>��٠,١�M4�١�Gm�Dא,�ل�����Gون�%Q	��: 

�م����و�1"��م�����א(��&����-���א�gGאن�א�h/����وא�gGאن�אd%א1;�������������������)١(��G���b�
 .��1ض

)٢( C�1�¤א����	�Q0�א���H�א�P��G 
)٣( piJ�وא�R��s�ن�א�QG�������
J�. 
��>�J	J�G���l�.����\0¨��l�I�!���v!-���J�'�v0��P���I����AG�pل�א�=��ز;������������� )٤(

�����������I���A0��/��א�)���	و]��@���/D�@�!/Gو�Iא#و����.�א�=��زא�@�-Y�،���!���S0�زون�
 .�D�p-2��NJ/��@�و]	)

)٥( �������������������%dא�na�א�I���AG����@�-�G�8�3���،%�dא�na��0-��א�G0\�و�¨�I�!	J�<א
�-J-J0א� 
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)٦( ��������������A	N��50ص�א�hل�א�V�P=���l���-5�א��N[#א��/���-��Iא��5�0ص�א�=��زא
�������+!a��א��/��Eز�������=-��.��������lن���%Q�א�I�!	J_��-��\0!א��kvJD#א�،�ً�!�
E������+!a�א��/�E�\0e%dא�kvJDhא��-/A	[��������D. 

)٧( �Gm�D���אع����א�����I���A0א>'E�����������JG�I�!	J<א: 
�*����J��Dא����������Jא���SO2�M4�SO3ط������H���و�א#وزن������אE�kvJ��Dhא��N��[א�� 

)�Droplets�(�	*א�� 

�*;P<א�%vdא�Rא%G�x��8	0��Q�ط�<����א��'�kא�0/�دل������I���AG. 
�*��@��A0�א�kO3�)و�)�א#وزون�ENO2Cא�-�����'��ط�א���I�!	J_�x��. 
�*	�����-��א�=���1وא�%زאز*�s�א�C�	!	Q�א�I���AG. 

ì¦a@óÏ@pýÇbÐnÛa@ZReactions in the Atmosphere 

�����������	*�s�א���و�!	�Q�وא���و�!	�Q�א�I���A0��0-��א�«)Photochemical�(��6�Y��0�א
������������%dد1_���א���-����������l�0�G�،�����و�E�����D/��א�a!+�������א>�L1و�I�'�Qא��،�.�א1

������������P��/��3א�"��-���l�0��C�sA�א������و�!	Q�אع�א�א�f��8�3��.�I���A0ن�����1�l��5lEא#'
�א]��Nא��50ص�א�I���/�hא�J!a	�����א,�ل�������������������*	�������6��Yא>s��א���و�!	�Q�א

����vJ�AH��ق�א����.����I�'��G�A��5�0�4ص�א)Photons)��(א�����ن�"���و<��G�A�א�*�s�א�SQ�(�،
���������I���AG�p�JG��l��0�وא�،�	*�	!	Dو%bD��NaH��I�	*g_��H���­0�H��I��و�!	�Q�אع�א��'U�
���������������I�_1א����<����د���،�	��dא��	א�&%و.�א�/!-�����b7و�>�@	i0Jوא�������0א���H�	/�

���������������*�	!	D�(	�[د�����@�و�א>*g	��Iא��rNa'��0א�	�Qو'	�����.�א�d%א1��א��%AG/��و����و_�
�ن�E��F�6����l;����א�P=0א�Iא��0�	�א�����­G�Hא��50G�A�ص�א: 

)E(−א��50دم��H��;%�#א�I�	*g<א�x��@��A0�א�. 
)R(−��%!-��א�)Polymerization.( 
 .���4د��א��G	�pא��א�-���-gv®−)ج(
 .�א�i0-@−)د(
�E��Alو����م�א�1��7���A/�@�א��5�0ص�א�h/�ع������1�5¬�%�������������−)"���(�Gط�و�a�H�م�א���� 

)�������Fluorescence��–n�U0�א�.( 
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��AY	D�g	!�و�������������������NZD�@!/Gن�E��Qe�����[��1�D3א��Mא#و�x��1#א�IאP=0א�������;E
�*��"�.�Eو��!-	��Eو�	�s�و;�א�!	Q�א��-Q�א�@��A0�א��	א��������6!-�Iא�N|א: 

 .-��AG	���7'	�)�٣(E�I���AGو�	��)�٢(א��50ص�א�h/�ع�)�١(
��������A-0�Zא����و�!	�Q�אد�א��אع�א���'E��������������*�o�;و�!	D�@��AG��F�6ن���E��Qe���0�א�

��@!a��G��0�'�NO2�،�SO2�،�HNO3���،�N2�Iא>����	Q�א�،�)Ketomes�(�،H2O2���،�
�������s�/�א�¯�[�D#ق�א���)Organic Peroxides�(�;%�#א����s/�א�I��D%و��د����א��،

 .��@�א#�D]	��א�/�'	�)�Aerosols(وא�%زאز�
Ûa@†î�b×c@Ýà’m@ónÛa@pýÇbÐnÛa´uë�îäZ 

����"���د�����א>_� �،�JDE	��א�H	�وز�DE N2O�،�NO�،�NO2]�	��א��H	�و_�kא�

)N2O�(������������!H	���A-0Zא���	_���NO���،�NO2������­0HG�E�­0�H]�]�������א�/!-	��Iא�	Q%و�	
�د�א�Ad%;�و�/���א#'���Naא#��%;��A/@�א�'�Jن�����������l�������DNO�،�NO2.�א<��אق�א�

��!bH���/�NOX�،�����א�Cא�-�6وא�3;�"b-�ن�"�م��Q. 
�*��#JD	��א�H	�وز��������������o�;و�!	�D�@�-Y�6����،��وא�N2O�(���M4NO��;3(����א>�

 ����M�0�L�3AH0J����אd!�������א#وزون

N2O + UV                    N2 + O 

N2O + O                       NO +NO 

NO + O3                               NO2 + O2 

G�S"E�@-i0��MوE��*�o�;و�!	D�@��ANO2�"� 

NO2 + UV                     NO + O 

NOو"3א��������������������kvJD#����DE�C(�و���E�،א#وزون�@�/A���J�DU0�ن�E���Qeن��Q0���;3��א�
���->�@J-J0��@��AG�M4�;د¦�)Cyclic Chain Reaction�.( 

�ل�����Y��H����(�����%J��QH�ن�E����Qe�@J��-J0�אNO2�M4�@����Q�����HNO3������¦	��!0
��א��]��	�������Nو_��د�א���%زאز����J�D#وא�)Ih� ،�א��s��E�Rو�א���H5��ط�وא������ن�)אh�%و]��

)Smog�(�*�s�و;�א�!	Q�א�.M�0�א�@J-J0����6�Yن�E��Qe�I���A0�א. 
2NO + O2                  2NO2 

NO + O3                    NO2 + O2 



 ٢٠ 

2NO2 + O3                         N2O5 + O2 

4NO2 + O2 + 2H2O                   4HNO3 

N2O5 + H2O                    2HNO2  

�����DHNO2�،�HNO3�Gm�D��*�o�;و�!	D�@-Y��!F�6ن���E��Qe�: 
HNO2 +UV                      NO2 +H. 

HNO2 +UV                   NO +HO. 

HNO3 +UV                   NO2 + HO. 

��Qe�،��'���.�x��HOא��naאNO2�%dن�����h�@��A0א>Q�HNO3 
NO2 + HO.                     HNO3 

HNO3���������p�J����Iא�H��א�����I�!	J�_�M4ل��i0��و�E�����iDאل�g��ن��Q0���;3��א�
 .Eو�_J	�I�!אvd%�א>NH3�(;P(א�0/�دل���xא��aHد�1

oí�ØÛa@†î�×c@óãbq@ñ†�×c@ZOxidation Of SO2 
���J�DE���'�7א,�ل�������������������������	J�!a�0\�א#��/��א�e���د�����א>��_� 	��א���Q��rא�

�٤٠٠–��٣٠٠���	���'�'�)300 -  400 nm�(�����������Na�'�����>��	�'و�Q	��­0א�H�وSO2.�
�M4���JD3א�אF�6��SO3�M4ل��i0��Cد��1�¤א��� �H2SO4و���و_

��������	�JH�א����L%�وא�+!a�א��/�Eد���o	G��Qe��i٪��٩٠–�٣٠א��A0/�ل�א�Q-�������و_
�Gm��: 

   SO2 + 1/2O2 + H2O                   H2SO4 

�������8	0��Q�א����>�M4�;د¦G��0�א�r��Q�א��	JDE���'�����	*�s��א���و�!	�Q�א���J�D#א
��������I�'��%���D1و�	Fد�א���������و_���P����D�����_1����-	���v/G�S0����1زאز��@Q���������� 

)Olefinic Hydrocarbons�(�����د_��ن��QG��0�وא�k_و�	H�א��	[�DEط�و��H5�א�����د
�*�s�و;�א�!	Q�وא����ن�א. 

@lbjšÛa@OóöìšÛa@ôëbàîØÛa@æb�†Ûa@ZIIIIPhotochemical SmogHHHH 
���������������*�s�و;�א�!	Q�א�@-i0�א�@�/A��(a�H�NO2���������	'�7�I���AG�����	-��pG��و�����

������M4�;د¦���c�،%>�nא#�%;�و�����s/�א�I��D%א��،�/�a��P=�א�I�'��%D1و�	Fא�@!a�G
�������M4�����QGوא#وزون�������s/�א��	[�D#ق�א��.��J!aم�א���א#����>������6�Y"��3א�&�"%
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��������I��-�0�א�����AZH��;�0Jو�����א�%�@��G�O	�>�.�����pG��و�����*�s�و;�א�!	Q�ط�א��H5�א
�ن�א��%زאز��������QG�����)�Ih���-�@�����א�%°��،�و�J�[�J>�p	���D�k/-!���0-�����������)�אh�%و]�

 .א�H���Iوא�!�I�bא>-���
�������>���Qe�8�3�D������������J�D#و�6אSO2���������%dא�na��א�x���@��A0�����HO.د������_��א�

�*�s�و;�א�!	Q�ط�א��H5�א. 
SO2 + HO.

                       HSO2
. 

 HOSO2
. + O2                    HSO2O2

. 

 HOSO2
. O2                      HOSO2O

. �)�I�0��D(  + NO2.   

������Q�א��	JDE��'������و�!	Q�א���J�D#א�����������د_��3D�6�Y��l�r�����8'��ط�א�	���א�
�وو_��د���א�@�و]	[�DE�����N	��������NH3א���@��A0��v/@�����و_��د���������).�א��s���R(א��%زאز���

@Q	H�س،�א�iH�א�،���dא�،g	HvHא�. 
��א��]�	JDE���'�����N	�����������Soot((א>�J	�I�!א��5-������@�א���HJج����������J�D#א�p�J�G�،

������+'�v0��Pل�א��50ق���V�P��0��r���Q�0.�א�������p-5�د�א�l��ن�א��HJج��C�H7Eאh<�אق��-Q
�د������lق�و%��>�I�7�/���'4������8�3��Dو��	��H5���وא��	�g��Hא��Iא���Z0��[#א������@*�J���و�אE

I1א�	J�א. 
�������@D±Gو�،�s!dא�%Nא��،R��s�ن�א�QGل�����
J��6��-����"�r���Q�א��	J�DE���'�7

8*��J�א�/�دن�وא. 
òíìšÈÛa@pbj×Š½a@ñ†�×cZ 
������	Fא�@�������s�/�א�I��D%א���������+!a�א��/�E�\0¨�gG�0	Q�ز�وא���"��hא�،I�'��%�D1و�

����������%>�n���bH��­0H���A-0«��	*�o���و�!	�Dو���و�!	�D�I����AG���F�6و����.�����/�
��������I�v0Hא�/�دن��/�����א���	[�DEج�و�HJ�א�@����H	/אد��%c��b-	v/G�S0��I���A0���3א�"

��������!	��Q�א�R��s���ن�א���QG������SbJ��Gن��Q0��G����0�א��	��*�bH�وא��N	��[��*�א�s���و;�א� 

)Photochemical Smog.( 
CH4 + O2                   H3C

. + HO. 

 ���������������������������������	��ن

CH4 + HO.                   H3C
. + H2O 



 ٢٢ 

H3C + O2 + M )O��7�SJ_(                    H3COO. + M 

C H3 CH = CH2 +HO                    CH3
.CH.

2 – CH2OH 

k-	و�%�  ����������������������������������� 
RHO + UV                    R. + HCO 

�����������������������������������      ���������������� �������           א��א"�������������
��               R 

 CO + UV                    R. + R.CO 

                 R 

0�ن	D���������������������������������������������������������������� 
���O	�>R������������k_1و�	"����nא#�Q	E�@و���Q�E�n�����"��.�n	E�@و��1E�nא�@�Eو�<��0ذ1

��������������JD¦ق�����n��I�'�Q��kvJD#א�x��@��A0�����l�@��א1#א)Peroxide(����1وא�3;���و�،
�ق�א�¦��l��JD�O3�.������x��@��A0زون����l��x��@��A0ذ1���C�N�h�;%�E�kvJDEא#و���������na�א

NO2���C��N�h)Peroxyacyl Nitrate�(���"1�5�0وא�)PAN(�����"����1��A�א�،�)���א��3;�"
�	[�Ji-��Pو���­b���(��°%�א����@-�G��0�وא��A-0«��%!-���I��D%و�. 

                               O                                          O 

�RCOO.   + NO2                    RCOONO2 

          ( PAN) 

@pbî÷Ï†Ûa@ñŠçbÃ@�qdmZI@Green House Effect@Hô‰aŠ§a@÷bjnyüa@ëc 

�������I���)����א�E)+!aو�אh<�0��س����/�ع�אd%א1;��:�¡�"�%��א���
�	�E�Iو�¡�"�%��א��5
��א#1ض_��N[א��. 

�������%dو�/�����א�+!a�א�C�o��N[א�א1��א���b50¨��0א#1ض���S0���kZJ�G�S0א#1ض��
�������C�s�A�א������	�7'���b��/ج�����������.�א���_g�א�@���@!/G��-AJ�א��و����Q/��א�=�زא����Iא>

���������+!a��א��/��h��!J�G�O	�>�،I�����	��E;�����٣٠٠�M4�٢٥٠٠א,�ل�����(�א��5'�'�
����������������������%G��!H	��،Cא%!dא�rY��/��hא���NH����������%�lو��	א��%*��	vJ�AH��ق�א��A�א����%�l

��/�hא�����������@lE�;E��PN|א��	vJAH��ق�א���I�٣٠٠��	��و�JGh��Q!����1ض��Uن����)��'�'
������C�sA�א������ن������Aو'�G�.����������-l/�	����4/�ع�אd%א1QG����H/c¬�%،�"��3א�=�زא����Iא>
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��א#�/���rYאd!%אC،�وא��������������0�����\0�¨��bH�Q�א#1ض�و��#��/��א��a!+�א���د����¥�
�����������_������Cgא�d%א�1א����3b��gv0��;3א�=�زא��b-�[%G�.�����������Iא#1ض��'�7	��������Q@�<�%א1

א�0H	��vא�*�bH	����N[�kZJG��"א#1ض�����.�א>��������S0א'��������'�7	����N�[�M4א#1ض�����������
���������.����3bא�&�"%�،�وא�P7UG��!JG��0א�Iא�5����Eو�אh<0��س�אd%א1;��������
Jא��Iא�=�زא

��CH4،��1��¤א��CO2�����،C"�3א�אh<�0��س�א�d%א1;�"�����������-Q�א���1�ن�و3D����8د�D�1� 1و�-

)Chloro Floro Carbons- CFC,s.( 
�������א,���ل�������������Cא%��!dא�r��Y��/���h0\�א��e�C�1���¤٤٠٠٠א�����M4�٨٠٠٠�

��،�	��'�'CO2����١٢٠٠٠א,�ل�����������M4�١٦٠٠٠��	��א����I���/�hא,�ل�������.��'�'
٨٠٠٠�M4�١٢٠٠٠�;�������	��¨����%�و�h¨����0\�و"����a��������.%����/G��3���wא>����'�'� 

)Atmospheric Window.( 
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