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 پیشگفتار مترجم
 
 
 

نشگاهی های داطور مشخص با همین نام در سرفصل بعضی از رشتهبیوفیزیک محیطی ازجمله دروسی است که به
ها بین محیط و موجودات زن ش اعم از گنجاانا ش شااا ش اسااات  در این درب رابطم بین جرم و انردی و   اد      

اوجودِ کنن   بشود  این مفاهیم نقش مهمی در زن گی و بقای موجودات زن ش ایفا میحیوانات و گیاها  بررسای می 
لف ی مقاطع مختهاکلاباهمیت این موضوع، متأسفانه من ع علمی م وّنی به زبا  فارسی موجود ن ود و  نچه در 

اب ها کتبر مطالعات شااخصای اسااتادا  بودش و دانشااجویا  دانشااگاش شاا ، معمو م م تنی وساط اسااتادا  ارامه می 
عنوا  من ع رساامی در ایتیار ن اشااتن   ازطرفی در منابع یارجی هم از  نوّع منابع در این زمینه  مشااخصاای را به 

تشااارات که  وسااط اننوشااتم کم ل و نورمن  ی بر بیوفیزیک محیطیامهمق ّمیا  کتاب بریوردار نیسااتیم  دراین
ن گی ز یُردمحیطبر پانزدش فصل است و اسا رینگر اا  ش ش است، نرر ما را به یود جل  کرد  این کتاب مشتمل 

ست که ای اگونهها بهی متفاو ی بررسی و  حلیل کردش است  یوش ختانه اینش فصلمنررهاموجودات زن ش را از 
 هاطیمحشاود و س   نقش گرما، فشار و باد را در این   ش  شانا می زن گی موجودات زن یُردمحیطیوانن ش ابت ا با 

کن   در زن گی موجودات زن ش بررساای می یُردمحیطکنش بین هریک از این مفاهیم را با درک و ساارانجام برهم
 شااویم  با  وجه به اینازدور در شاانایت بهتر این مفاهیم  شاانا می فصااو  انتهایی کتاب نیز با نقش ساانجش 

طور یصاویایات، بر    شا یم  ا نسا ت به  رجمم این کتاب ا  ام کنیم  در  رجمم کتاب سعی ش ش است که به    
داری رعایت شااود   نها در یک مورد هنگام  رجمه متوجه شاا یم که نویساان گا  کتاب داار اشاات اش  کامل امانت

 ایشا  در کما  بزرگواری ضمن  شکر ان  که موضوع ازطریق ارسا  پیام برای دکتر نورمن  وضیح دادش ش  وش ش
دادش را پذیرفتن  و اظهار کردن  که در اا  بع ی کتاب، این مورد را با ذکر نام مترجما  از مترجماا  اشااات ااش ر   

  ی  و مفاهیم متفاو ی ازحساااب میای بهرشااتهایاالاخ یواهن  کرد  با  وجه به اینکه این درب یک موضااوع بین
ود و شازدور را شامل میشاناسی، علوم زراعی، باب انی، جانورشناسی و سنجش زیک، یاکعلوم مختلف ازجمله فی

کار گرفته و ازطریق مترجماا  در همم این موضاااوعات  خصاااّص کافی را ن ارن ،  مامی  لاا یود را به   طعاا  
، کا  ب و  نقصمن  ش یم  ا  رجمم کتاب  اح ّامنررا  و کارشاناسا  از نرریات ایشا  بهرش مشاورت با یااح   

کنیم که این امر ممکن نیساات و نکات ظریفی بودش که از اشاام ما حا ، اعتراف می ق یم یوانن گا  شااود  بااین
دور مان ش است  بنابراین از همم استادا ، دانشجویا  و یوانن گا  عزیز  قاضا داریم ازسر مهربانی نقاط ضعف را بر 

یم که گویمن  شویم  در پایا  ی ای بزرگ را س اب میت ارزشم نشا  بهرشما ب خشااین  و اجازش دهن   ا از نرریا 
 فرمود به ما  وفیق این ی مت مختصر را عنایت 

 

 محم  موسوی بایگی
 ذات؛ حوریه  شکری ی اغفامزش نیک

 0011بهار 



 

 دوم چاپ شگفتاریپ
 
 
 

فیزیکی زن گی موجود زن ش را  یُردمحیطاین بود که  یطیمح کیزیوفیبر ب یامهمق ّها ف ماا در اا  اوّ  کتاب   
  اد  گرما و جرم بین موجودات زن ش  فراین ها را در های سادۀ انتقا  گرما و جرم را  عریف و   م     یین کنیم،

عنوا  یک اوّلیم کتاب به نسخم این اه اف در اا  ج ی  نیز م نرر ما هستن   کار بگیریم و محیط پیرامونشا  به
های واشنگتن و ویسکانسین   ری  ش ش است  در اا  ج ی  سعی ش ش است نکات علمی من ع درسی در دانشگاش

راستا شکل مناس ی گنجان ش شود  دراینسا  گذشته به بیستج ی  و  جربیات حایال از   ری  این م اح  طی  
 کنن ۀ  غییرات و مامی مطال  بازبینی شاا ش اساات  ا منعک   پیشاانهادهای همکارا  و دانشااجویا  گرد وری و 

 گرایشات در این دانش باش  
که با اا  اوّ  کتاب  شاانایی دارن ، متوجه یواهن  شاا  که  ر ی  بیا  مطال   اح ودی  غییر کردش   افرادی

ک م و س   فیزیکنیدما، رطوبت، باد( شروع میزن ش )اسات  در اا  ج ی  با  ویایف فیزیکی محیط موجودات   
گیریم  در ادامه، انتقا   ابشی که بریلاف اا  و گرما بین موجود زن ش و محیط پیرامونش را درنرر می انتقا  جرم

 با گذشت زما  شود  از نجاکه نها در یک فصال موردبح   رار گرفت، در  ال  دو فصال بح  و بررسی می   اوّ 
یطی پی ا کردش ما نیز در این اا  درباب این موضوع، مطال ی را بیوفیزیک مح ازدور نقش بسیار مهمی درسنجش

یاهی های حیوانی و گش ش در سیستمایم  مانن  اا  اوّ ، فصل پایانی کاربردهایی از ایو   وییفگرد وری کردش
 است 

کنن  و یمشناسی  حصیل گذرانن ، در رشتم زیست ع اد بسیار زیادی از دانشجویانی که این واح  درسی را می
ابت ا  منرور در هر فصلاینی ریاضی کمتری دارن   بههامهارتبنابراین نسا ت به دانشجویا  فیزیک و مهن سی  

  اویااایافی  شاااریح و در ادامااه م اااحاا  محاااسااا ااا ی را مطرخ     یاااورتما احاا  ماوردنارار را بااه     
 انشاجویا  برای حل مسامل   اد  انترار داریم د کنیم  ا نیاز این دساته از دانشاجویا  برطرف شاود  از نجاکه   می

های محاساا ا ی یود را  قویت کنن ،  ع اد زیادی مساانلم نمونه به هر فصاال اضااافه شاا ش و جرم و انردی مهارت
 های اضافی گنجان ش ش ش است همچنین برای افزایش مهارت بیشتر دانشجویا ، در انتهای هر فصل  مرین

و شارا  مولی برای بلرت جرمی، ه ایت  راردادی از واح های یورتبر یلاف اا  اوّ ، در اا  ج ی  به
اساتفادش ش ش است  برای استفادش از این واح ها ان  دلیل داریم  از نجاکه واح های مولی بنیادی هستن ، معاد ت  

ر د شون   همچنین پذیرا روزافزو  واح های مولی ر میبا اساتفادش از این واح ها ضارای  کمتری دارن  و سادش  
 یتزفتوساان ینور یهاعنوا  مثا ، واکنشاساات )بهد یل علمیِ  وی افزایش یافته بهی علوم زیسااتی هارشااته

فادش (  با استمو ر  زم است واح های فراین  نیا فی وی یو برا شون یم تینور ه ا یهاوضاوخ  وسط فو و  به
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دستیابی سادگی  ابلو محیط پیرامونشا  به از دساتگاش یکساا  واح ها، دی گاش منطقی پیوساتگی موجودات زن ش   
 یادر واح ه های پخشیه ایت یکه و ت ناشی از این وا عیت است است  سومین دلیل استفادش از واح های مولی

  یمی، اثر مقادیر دما و  در دستگاش واح  عملا  از دما و فشاار مساتقل هستن     یع د ری، مقادشاون  یم ا یب یمول
ر منرو  این اثرات دما و فشااار بهها وجود داردی بزرگ اساات که نیاز به  غییر و ایاالاخ مقادیر   اان ازشفشااار به
ساازی در اا  اوّ  کتاب درنرر گرفته نشا ش اسات، ولی دانشاجویا  کنجکاوی که عمق مسنله را بررسی     ساادش 
لیل این ای  انجام شود  اهارمین دیابن  که برای حل کامل و یحیح مسنله کارهای بسیار بیشتری بکنن ، درمیمی

ی وابستگ« مو  اه ایزی؟»کن  که را در ذهن ایجاد می سؤا اسات که استفادش از واح های مولی بلافایله این  
شود، بسیار اساتفادش می  m.s-1 که واح شاود، نسا ت به زمانی  مقادیر ع دی ه ایت بر روی مق اری که پخش می

 ایت زنن ، از هاکسی کربن را  خمین میکه شارا دیکن  زمانیدانشجویا  کمک می ر است  این امر به واضاح 
ایم که شااود، پرهیز کنن   ما دریافتهدریاا ی در محاساا ات  01پخشاای بخار  ب که ممکن اساات باع  یطای 

 اوم از مراحتی به استفادۀ  ر بود  معاد ت و وابساتگی مشخص به عوامل محیطی، به دلیل ساادش به دانشاجویا  
کش   ا افرادی    نها عی  اساتفادش از واح های مولی این اسات که م  ی طو  می  کنن یمواح های مولی عادت 

 که با واح های دیگر  شنا هستن ، با مقادیر معمو  در واح های مولی مأنوب شون  
ت اسااات  اینکه فرد از جای مقاومبه دومین نکته در این کتاب، بریلاف اا  اوّ ، اساااتفادۀ بال  از ه ایت

یری از دلیل جلوگه ایت یا مقاومت اساتفادش کن  ایتیاری است، اما استفادۀ بال  از یک نوع واح  در این کتاب به 
ه متناساا  اساات و بنابراین ب با شاارا  دلیل اساات کهاینه ایت در این کتاب به انتخاب ساردرگمی بر ری دارد  

ن   این کهای گیاهی کمک میای نریر کانوپیهای پیچی شدر سیستم های انتقا فراین  وساعم درک شاهودی از   
وپی  ورد  مقاومت کاندستمنرور بهها بهگیری از مقاومت برگها مثل اشت اش رایج میانگینامر از بریی سردرگمی

گوییم، اما برای پرهیز از پیچی ش ش   معاد ت، در موارد یاص از درمورد مقاومت هم سخن می کن  جلوگیری می
  میکنیم   استفادش 

ش ش ینیبجای سطح پیشساومین  فاو ی که کتاب حاضر با اا  اوّ  کتاب دارد، استفادش از مساحت سطح به 
اد دلیل که  ع اینهب شااود مطرخ می« عامل دی »برگ و اسااتفادش از  بودجم انردی اساات  این نکته ابت ا در بح 

 سااا ها معمو   برحبرای برگ کنن ، معاد ت   اد  انردیهای  خت کار میدانا   نها با برگزیادی از بیوفیزیک
شاود؛ این یک روا معمو  برای مشاخص کرد  مساحت سطوخ  خت است    مسااحت یک طرف برگ بیا  می 

نریر ب   یا ان ام حیوانات،  نه یا شااایم دریتا  و یا اگر معادلم موازنم انردی برای سااطوحی که  خت نیسااتن ،  
کن   شود و سردرگمی ایجاد میطرفه باع   فسیرهای مختلفی میکار رود، اساتفادش از سطح یک برگا  بهساوزنی 

 او ات با ایندانا  هم گاهی رین بیوفیزیکدهن  و با جربهدر این شااارایط، متنااوبا  یطاهای ضاااری  دو ر  می 
حل و ضرای  دی   ابش، بهترین راش ما بر این باوریم که استفادش از مساحت جزمی سطح شاون   رو میروبهمشاکل  

اد  دسته از افرادی که  نها به   شود  برای   ها جلوگیری میفهمیاین مشاکل است و بنابراین از بسیاری از کج 
ت معاد  اگراه برس  نرر ح ودی پیچی ش بهمن  هساتن ، رون  این کتاب ممکن اسات  ا  های  خت علا هدر برگ

که بخواهیم معاد ت سطوخ بیرمسطّح را نیز بررسی کنیم مطلوبیت این  ر هستن  و زمانیبرگ  خت کتاب ساادش 
طرفه را دهیم، سطح یکهای گیاهی  عمیم میکه بودجم انردی را به کانوپیشود  زمانینوع  حلیل بهتر درک می
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یه طرفه ش های  خت، شایص سطح یکهای با برگنیمی از مسااحت سطح است  در کانوپی کنیم که مطرخ می
 شایص سطح برگا ،های بیر خت مثل سوزنیهایی با برگشاایص معمو  ساطح برگ اسات، اما برای کانوپی   

شاا ۀ برگ به عوامل زیادی بسااتگی دارد که معمو   بینیکه شااایص سااطح پیشطرفه م هم اساات، درحالییک
  شون ینمان ازۀ کافی  عریف به

در ( KPa یا MPaاساتفادش کردیم  اگراه واح های فشاار )   پتانسایل  ب  یبرا( Kg-1)از مانن  اا  اوّ  کتاب 
 ر بودش و بنیادی J.Kg-1واح   پتانسیلْ انردی بر واح  جرم است، شون ، اما از نجاکهعلوم گیاهی بیشتر استفادش می

  ر است مطلوب
جمله همکارا  و از ان   وجهی کردشهای  ابلاا  هم مانن  اا  اوّ  کتاب، افراد بسیاری به ما کمک در این

ز جازش دادن  اما ا همچنین دانشااجویانی که برای ارامم بهتر مطال  به ما راهکارهایی را ارامه دادن   ناشاارانی که به
یابی کردش و نسخم که نسخم یطّی کتاب را عی  0یدونا ل مارالومطال  منتشارشا ش در اا    ل استفادش کنیم    
و کارکنا  انتشارات اس رینگر ور گ که با ی وری در  أییرهای  یطّی و ار ام را برای ارساا  به ناشار  مادّش کرد  

ناپذیرِ  مادّش کرد  کتاب از ما پشااتی انی کردن  و همچنین از همساارا  و همم اعضااای یانوادهایما  برای اجتناب
های زیادی که کمک میکنیمر فقی  یاد  ان  2یب مپکنیم  سرانجام از اهایشاا  س اسگزاری می  شاویق کمک و 

او  ها   ری  و  حقیقات دانشگاهی جربم سا  ری أثدر اا  این کتاب کردش و بسایاری از مطال  این کتاب  حت 
 کنیم بودش است و ما این اثر را به او  ق یم می
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ماسی ب هدآناطماف  طیمحمورولات زرده    بیوفیزیک محیطی علمی است  ه  بادل  رم    ارمی  اا بی  
 هد بد محیطهلید اصتتتلی تیدت   ب د  مورولات زردهگ آیدهی از نگورگی بلدمن آن ازآرجتده  . هنتد می

 ۀلمطدللدت بیوفیزیک محیطی از هم لارش لیگم  بیشتم بدشد. الات  مطدل ۀبدید سدب اسد ه  میرظم ب اس گ 
منظم ای  لارش   ثا  رتدیج بجمبی ای  مطدللدت از نند صتد ستد  لان شم ش شدهگ امد بن د نند له  اس    

 بحصیلی مطمح شده اس . ۀیک اشت عنوانب ه  بیوفیزیک محیطی 

ارت د   هد  ایدضی بما  بلیی  سمع استفدله از مد  ۀلا ل  زمین هد  بیوفیزیک محیطی اسدسدًپیشمف 
رم    ارمی  مورولات زرده بوله استتت . بما   ۀبما  بحلین بولر پدیستتتتگی   ریز استتتتفدله از اصتتتو  

ی  شول. لا ا  ارمی گ از اصتو  فیزیک   م ندستی هیستیک استتفدله می     ییم  ستمع  ارت د  رم  اردازه
 هد ب مه ن از آندرظم    بجمبی متلدل   رول لاال ه  لا مستتتدمن مفتلن ارت د گ م ندستتت   هدمد اابط  
 بمرد.می

 ۀلئمس :ل  اس  ه  ذه  بشم اا ب  خول مشغو  همله اس ئهدف از روشتت  ای  هتد،گ پدستب ب  ل  مست   
 هنند   موضوشرده لا آن زردیی می گ بوصین   مد  هملن خملمحیط فیزیکی اس  ه  مورولات زا ّ

 هدییهمماه بد مد  هدبادل  رم    ارمی  بی  مورولات زرده   محیط زردیی آن ۀهد  ستتدلل   بایی  مد 
بوان هند. بیوفیزیک محیطی اا میاس  ه  پدسب مورولات زرده ب  ای  میزان شدا رم    ارمی  اا بیدن می

ن ای    هدف آ هندمیمحیطی اا از منظم م ندسی بماسی مستدمن زیس   ا  لارست  ه  اشتت  یک علم بی 
ی محیطهد   اللی ارت د    اصتو  ممبو  ب  آن اا لا مسدمن زیس  ستمع   ۀاست  ه  لارشتجویدن محدستا   

ااام  شده  هد  عدل  خوبیبما  بایی    بشتمی  بسیدا  از اصو گ لا فصو  مفتلن هتد، ماد   بیدموزرد.
ی ریز اضدف ۀافزایش م دات لارشتجویدن لا استفدله از ملدلتتگ لا پدیدن هم فصن نند مسئل منظوا است . ب  
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ب  همدن   بدشتتند بدید بیش  افم لاشتتت   لاله شتتده استت . لارشتتجویدن بما  ف م اصتتو  بیوفیزیک محیطیگ
یطی حبما  لاک عمیق اصتتو  بیوفیزیک م  ازردگاردازه ه  ب  تن مستتدمن فیزیک   م ندستتی اهتمد  می

   بگیمرد.ردّ ریزگ تن مسدمن هم فصن اا
 ۀمهد   لا ضتتمید   بلمین آنهمدلبما  لاک اصتتو  بیوفیزیک محیطیگ لا ابتدا  هتد، ف مستت  ر 

هد ب  یکدیگم ااام  شتتده استت . رگده ارمدلی ب  ای  اطیعدت    آن ارت د  هتد،گ رد   اطیعدت   بادین
تی از بدشد. لا پدیدن هم فصن ف مس مؤثمبوارد بستیدا مفید    هتد، می ۀهد لاتی  مطدللا از آنمکمّ ۀاستتفدل 

بوارند اطیعدت مفید  اا لا اختیدا خوارنده لماا لهند. بور  لاشت  بدشید ه  ه  میاست   مندبع ااام  شتده  
ب ین  از ای   ۀلارشجویدن فلد    پوید لار   استفدل گ بلک  هدای ریس هدف از ای  هدا صمفدً ملمفی مندبع 

 اس . مندبع
 ۀلل  استت  ه  مد اا ردیزیم از مطدتدّمحیط فیزیکی   شتتمایط آن بم افتدا   زردیی مد ب  میبأثامم زه 
هد هد  ا زار  از آن. یممدگ ستممدگ بدل   اطوب  اصتطیتدت اایجی هستند ه  لا صحا   هندیمللیق آن 
 هنشمهمباغلب بفسیم لاستی از  گای هنیم. بد رولهد عاوا میهنیم   خیلی اات  از هندا آنیاستتفدله م 

مفتمشگ لارشتتتمند    گ1 یفمارکل  یبنجدم خول رداایم. خول   محیط   لاک لاستتتتی از متغیمهد  محیطی
روشت  اس گ ب  پتدرسین  2ردن لینینگب   7571آ این  41ا  ه  لا بدایب گ لا ردم یکدسیدستمداا پیشی  آمم

 (.1773)سیگمگ  هندیمهد   بفسیمهد  غلط اشداه ای  سوءبملاش 

ک آن هم ل  لا ی  لفن هشو اهنون لاتد  روشت  بم ا   یک میز نوبی هستم ه  میز  
تد  هد یکسدن اس . بدای بندبمای  میزان سمل  ید یممی آن .لماا لاارد محیط بد لمد  ثدب 

 هد  نوبی میز لماا لهم   ستتتقف لفن فلز  اا لمف هنمگایم لستتتتم اا بم ا   لستتتم 
س گ ه  ت ی   ای  ریه  لفن فلز  بسیدا سملبم از نو، اس گ لاتدلی هنمیماتستد   

اات یممد   تم گبم از نو،بوارد سمیعمی بلک  لفن فلز  هدل  ید استدرد  ب تم  اس    
 پوس  م  اا رذ، هند.

هند بد بف میم ه  لات ی   مد لمد اا اتستتتد  ش فمارکلی    بحلیلی هت  ا  ااامت  هملگ همتک می   آزمتدی 
. شدا ست  دهنیم ه  ردشتی از رمیدن یممد ب  لاخن ید خدا  از بدن م هنیمگ بلک  بغییم لمدیی اا تف میرمی

هدل  ید استتتدرد  ۀمدلّ یممتد یتد آهنتگ رمیتدن یممد ب  اختیف لمد   هم نی  ب  م د م  ید لدبلی  هدای     
 بستگی لاال.

ارمی   بد بادل  رم    ی بی  مد   محیطگهنشبمهمشویم ه  هم بد رگدهی عمیق ب  اطماف خول متور  می
دعث ب هدیی اس  ه  از اطماف ب  نشم مد  اال شده  بیندیی مد ردشی از بدبش ید بدزبدبش فوبون همماه اس .

ردشی از رذ، ارمی  صوبی از محیط  شورد. شنیدن اصواتگنشتم می  ۀلا شتاکی هد  شتیمیدیی  هنشبمهم
                                                           
1. Benjamin Franklin  

2. John Lining 
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م  . اتسدسدت لیگدس اطماف اس . تف بویدیی مد ردشی از شدا یدزهد   هوا یزهد ب  تسگمهد  بویدیی م
هد ردشتتی از بوان بیدن همل ه  همهدا  از آنستتوختگیگ بنش یممدیی   بنش ستتممدیی اا ریز می مان آفتد،

 دلهّمشدا نیز  ب  لاخن ید خدا  بدن یک مورول زرده اس . لا بسیدا  از تدتتگ بادل  پدید   یکنواخ  
 زیم بیدن همل: صواتب بوان یمش اا اطماف طیمورول زرده   مح  یب    ارمی

شدا                                              (1-1) = 𝑔(𝐶𝑠 − 𝐶𝑎)  

 ضمیب هدای  𝑔غلظ  محیط    𝐶𝑎 هننده(گستط  بدن مورول زرده )سط  مادلل   لا غلظ  𝐶𝑠ه  لا آن
هد آن از دمبفسیم   لیلهدگ یپدسب م شداهدتوا  مد ب   گیفت  شده   طواهمدن. بدشدیمشورده عدمن مادلل 
ه  ملموتً )ی ایم غلظ  لا مورولات زرده ثدب  بدشتتد . تتّدستت هم داا   غلظ  محیطی آن بمتستتب

ی ای  موضوش اا خوبمیزان هدای  اس . آزمدیش فمارکلی  ب  میبأثلضد ت مد بیشتم بح  گریس ( یور ای 
ا شت  همل. لیدیم ه  ایمن  نو،   فلز هم ل  لا یک لمد لماا لاشتندگ  لی هدای  بدتبم فلز ساب شد  

      بمسد.رظم ب ه  سملبم 

 هاخُردمحیط 1-1

مدگ  ۀخدر یم.هنمیهد فکم آنردات ب  ب   لیمد هستتتندگ  ۀا زممّ یاز زردیبستتیدا م می  بفش هدطیمحخمُل
هدیی از هم  رمور  وانگیتیک  ۀترلاخ گ  کی ۀیستتتدختمدنگ ستتتد ه یک متدگ پنتد   نیت متدگ ابوما  فوا،بفت

هد  هواشندسی ملمو  بیدن همل. ممک  لاله بوان بداا رمیهدیی  هوا  ننی  مکدنآ، .هستند هدخمُلمحیط
تمه  یک  بماثمِزمدن لا یولا  هونکی ه  بدشتتدگ امد هم sm 5.-1ستتمع  بدل    01 ℃ استت  لمد  هوا

 بفدلیا طوا ب   لی بمدردگ امدن لا بدل اثم از ه  بگیمل لماا ا  تشمهگ اس  تیوان بم ا   زمی  ایجدل شتده 

 اا بجمب  هند. بد بور  ب  بادل  ارمی  ℃25 لمد  آستتدیش   بدشتتد لاشتتت  لماا خواشتتید بدبش ملمض لا
مورولات  ؛ زیماهد اغلب پی یده استتت مورولات زردهگ خمُلمحیط اهمی  لاالگ امد بوصتتتین خملمحیط

هد  زمدری بوارند لا فدصتتتل هد مینون خمُلمحیط گآنبمعی هیتذاارد.  می میبتأث خملمحیط خول  زرتده بم 
صی صتّ ممبو  بدید از ابزااهد  بف ییم  متغیمهد  محیطیبما  اردازه هوبده بغییمات زیدل  لاشتت  بدشتندگ  

دلگ بدبشتتیگ ب گ نگدلی شتتدا ارمی   یژه استتتفدله هنیم. متغیمهد  موالرظم ممک  استت  لمدگ اطوب  روّ 
هن ابدقگ ستتتط  زمی    غیمه(   بستتتتم ) یۀتتماابی  اهستتتیدهمب گ لمد   هدای غلظ  اهستتتیژن   ل 

هد  بدبشتتی بدشتتند. ممک  استت  متغیمهد  لیگم  ریز  رول لاشتتت  بدشتتند ه      اتتمدلی طین  هدعیبوز
 ییم  شورد.منظوا ارجد  مطدللدت خدصی اردازهب 

 گید  ل   . لاهنیممیازلاین لمدگ اطوب گ بدل   بدبش اا مطدلل   ابتتدا متغیمهتد  محیطی   لا ای  هتتد، 
ف لهیم   سقبادل  رم    ارمی    ا ابط بنیدل  بی  مورولات زرده   محیط اطماف اا موالبحث لماا می

هد  ییدهیگ تیواری   رمور گ اصو  ممبو  ب  بادل  رم    ارمی  اا لاموال بلدال  از خملمحیط عنوانب 
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بادل  بدبشگ تماات   بفدا آ، بما  سطوح ییدهی لا  ۀبمیم. سمارجد  مسدملی اا لازمینهدا می ارستدری ب 
 هد موالبور  لماا خواهیم لال.مزااش   رنگن

 تبادل انرژی 1-2

شکد  مفتلفی اممک  اس  ب   ارمی بنیدل  است .  هنشبمهمبیوفیزیکیگ یک  شتندستی  بو  لا بادل  ارمی 
للین دا ب ابت مادلل  شتتول. یکیمکدر  ارمی دی یبدبشتت  ارمی گیییممد  گ ارمیییدیمیشتت  ارمی ۀازرمل  ذخیم
 خواهیم همل.بممهز یممد   بدبش  بم ارت د  اهمی  بیشتم

:  موالرظم اسگ بیشتم ن دا روش ارمی  شتول صتحا  می ه  از ارت د  ارمی  ا زممهگ  لتی مکدلمدتلا 
هش هد) اطوب  «تذف» )فمااف (گ «خنک»گ بدل )هدای ( «ستتمل»)بادل  بدبشتتی(گ ستتمامیک  «لاغ»آفتد، 

یک  دلسدز ایج نیزمهد اصولی اس  ه  لاک آن بمماتنی هدفمایند  یاز اهمیک  افت (.یممد  ر دن ازلس 
 .بدشدیم مورول خدص کمحیط فیزیکی مندسب بما  زردیی ی

. آن استت   هدمولکو بک ی بکرناشتت  ارمیمجموش بد گ متندستتب مدلهّ کمورول لا ی یممد  هلی 
 گمیل ۀمدلّب   مدلهّ کیبوارد از یمتفد ت بدشتتدگ یممد م مدلهّهد لا ل  مولکو  یرناشتت  ارمی یدرگی ایم م
یم ل  . اهندیماا بوصتتین  مدلهّ کی  هدمولکو بصتتدلفی  یرناشتت  متوستتط ارمی ۀاردازلمد  .دبدی دنیرم

از ممد ی مستتت یم مولکولیگ هنشبمهملا یک  مردگیلماا بگ گمیکدیمفتلن لا بمد  بد   لمدهدرستتم بد 
 اغ اال بد لست  خول یک بفدا   شتمد  ایمبما  ماد  شتول.  یم منت ن  ییپدبد لمد   ۀمدلّ بدت ب مد  بد ل ۀمدلّ

 .شولیم  میممد از بفدا گ لس  شمد ی هدای  لارتیجۀ دگیلمف هن
ب   ممدییی هدای  ۀلی ستتیممد ابتدا ب شتتول. گ هممف  ردمیده میکمتحمّ ستتیّد  کیبوستط   یممدارت د  

 شیممدی هد سدمدر اهام شول. شده لا آن منت ن مید گ یممد  ذخیمهسیّ بد تمه    شتول یممنت ن  ستیّد  

 .هننداسد  یم  میهد   هوا  خدر  اا بمهمی یگ لیوااخدرگ
بما   بدبش فمایند  هستتتتندگ ه  بما  ارت د  یممد ریدزمند یک محیط مدلّ استتتدرش   هممف بمخیف 
بوارد م داا    میهم ستتتطحی بد لمد  ملیّ. رداال  دزیر   اابطهد    مولکو محیط مدلّب   گارت د  ارمی 

ل  رستتم  عنوانب زمی    خواشتتید هم ل   .ارمی  اا بدبش هند ه  بد بوان ن دا  لمد  آن متندستتب استت 

ا  ب  آر   ی از سط  خواشید رسنگدلی شدا بدبش گخواشید للین لمد  بیشتتم هنندگ لک  ب یم  بدبش می
 دیه  از آبش  ییاز یممد زیدل  بفشبسیدا بیشتم اس . شدید بتوان یف   گشولاز سط  زمی  بدبش میه  
ابدق  از آرک  ردشی از هوا  شیب گابدق کیشمد لا  آستدیش بدبش بدشتد     للینب  گدیهنیم دف یلا  بفدا

 .دیهنیم دف یهد لاواایاز لبدبشی اس  ه   زانیمبدشدگ ردشی از 
هد  لیگم  بما  ارت د  یممد ب  بدن مورولات  رول لاال. بما  اینک  یک یم  ا ش گبدبش بمعی ه

ی   یممد )یممد   2450ستتتلستتتیو  از مدیع ب  یدز بغییم تدل  بدهدگ بدید تد ل  ۀلار 20آ، لا لمد  
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بما  افزایش لمد  یک یم   موالریدزبمابم بیشتتتتم از ارمی   000ای  م داا ب میادً  .ر تدن بافیم( رذ، هند 
  دمورول زرده ه  شدمن یمم کی ۀپیکمآ، از  میباف  گیبندبما ستلستیو  اس .   ۀیک لار ۀآ، ب  ارداز

 ردبوایمگ استتت مورول زرده ا   بدن بفدا از   یاهممف  ب  بفدا    عیآ، مد نیباد  بما موالریدز ر تدن 
فم خدا  ه  از استتتشتتمد لا فصتتن بدبستتتدنگ هنگدمی ۀب میادً هم بدشتتد.  ارت د  ارمی مؤثم دایا ش بستت کی

 اید.گ سممد اا بجمب  هملهدیستیایماستفم بما  خشک شدن  ۀشوید   بم لامی

 و جرم انتقال تکانه 1-3

     بما  بادل  اهستتتیژن لااردریم هدیی ازلاین بدل ید آ، لماا  لاملمضمحیط طایلیگ  لا مورولات زرده
ارت د   ۀندلهرشتتدن ریم   بدل ید آ،  اال بم یک مورول زرده کی هستتتند.متّ ب  ارت د  رم  اهستتیدهمب ل 
مشدب   یولاص از گدتتسیّهمب  لا دیاهست    ل ژنیگ اهست بکدر ارت د   ب  مورول زرده است .  د ستیّ از  بکدر 

 بوانیماا  مجموع  از اصتتو  کیف ط   گیبندبما هند.پیم   میگ بایی  شتتد یممد هممفتیارت د    آر   بما
 .هدا بملب  موالس   لا همآموخ    

 پایستگی جرم و انرژی 1-4

 اس . ستگیپدیلدرون  طگیمح -زرده  مورولبی   هنشبمهم نیلا بحل موالاستفدله  یلوار  یبم از لو یکی
ا رد. هداهمل ای  ا ش ر  از بی  می شورد  عدل گ رم    ارمی  ر  ایجدل میای  لدرون لا شمایط بماسد  

 ۀمدردگ بدلیهدبملاشتتت   هد خیلی شتتتای  بوازن لا تستتتد، بدرکی شتتتمدستتت  ه  بفد ت بی  میزان  اایز 
 افت هد   ا ل گ ازلس  گ شدمن ارمی ارمی ۀموازرماد گ  عنوانب . لهدیممورول  شمد لا بدرک اا رشدن 

 روش : بوانیمشکن زیم بد پوشش ییدهی اا ب سط   کی شده لا  ذخیمه

(1-2      )                                            𝑅𝑛 + 𝑀 − 𝐻 − 𝜆𝐸 = 𝐺 

 بماثمِشتتده ب  ستتط   ارمی  لاله 𝑀 شتتده بوستتط ستتط گ  خدلص رذ، نگدلی شتتدا بدبش𝑅𝑛  ه  لا آن
 ۀ ستتیلیممد ب  رمیدنمحستتو  )آهنگ ابیف یممد  𝐻 رذ، ارمی  بوستتط فتوستتنتزگ ستتدز ید ستتوخ 

یممد   𝜆بافیم آ،     𝐸میزان ابیف یممد  ر دن از سط  )𝜆𝐸  ردشی از اختیف لمد(گ  هممف  ید هدای 
پوشش  شده لاذخیمه  یممدم داا  𝐺 شده بما  بافیم یک یم  آ،(   ر دن بافیم ید م داا یممد  رذ،

. وش ر بوانیم یدهییبد پوشش سط   کلا ی ،آ ۀ  موازربمامشدب ی اا ریز  ملدللۀاس .    خدک  یدهیی
 مهیخذ دهد یشتتدا لاموال  اطیعدت اازشتتمندبندبمای  تد   گ شتتوردیرم ر ض پدیستتتگی  یلوار ازآرجده 
   𝐻    𝐺گ   𝑀 گ𝑅𝑛 م دلیم  ( ممک  استت  2-1) ملدللۀهداییم  ب لا طوا ملمو   ب. هستتتند  ارمیرم    
ه  ماند  ای  ت ی   اس  بم (2-1) ملدللۀلیگم  هدابملاا محدستا  همل.    𝐸 بفمی  زل   دی  مییاا اردازه

 𝑅𝑛گ𝐻   گ𝐸    𝐺   گ دیگ بدبش خواشتتهوا لمد ) یطیمح طیشتتما هستتتند. بندبمای  لاستتط   بدبع لمد  هم 
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بوان بمبیب میای ب  بملماا اس . (2-1) ملدللۀ ۀموازرمشفص  سط   لمد کلا یبن د خدصگ ( فشدا بفدا
 .هملاستفدله بلیی  آن لمد  خدص   بما  ارمی ۀاز بولر

 کرهپیوستگی در زیست 1-5

ده همه ردمیاستت گ بیوستتفم ید زیستت   دهدنییمحن زردیی تیواردت     زمی    رو اطماف آن هبفشتتی از 
. مف یلارظم هد  مفتلن ف لّؤهد  مکدری بد ما  پیوست  از م ید زرجیمه بوانیمهمه اا شتول. زیست   می
کن لهند اا ش  یدزپیوست   ۀیک زرجیم بوارندیمسدیم یدزهد    ژنیگ اهست اهستیدهمب  ل گ بفدا آ،گ هوا
هم نی  آ،  .مندفذ ا   بمگ لاختدن اا شدمن شولخدک    فم  مورول لا خلن  هوابد آزال  روّاز ه  

 کلیگم  از ی ۀهد  ایشتتت    بمگ ییدهدنگ رمورهد  ممطو، بد ستتتلو  فم  خدکمدیع مورول لا خلن
هستند ه  دطی ر   یدزگ  عیمد تدل   یب بیلی ید  اسط ۀر ط ستمگسمبدسم ای  سی . لااست   وستت  یپ ۀزرجیم

. ولشتتیم مادلل ر دن   یممد ر د   یالا شتتورد   یم بادین گمیل تدل ب   تدل  کیآ، از   هدمولکو 
د طوا مشفص ااباد  خدک ب شده اس . بابصد  بی  رم  آ،   ارمی  مادلل  ۀتل  گیممد  ر دنادل  ای  ب

 هم نی  ازطمیق آ ردهد  ییدهی ریز ااباد  بد رو  رول لاال. .  پفش بملماا اس  رو ازطمیق هدای 
 گامجزّ دهیی کی از لاینخدص   ارزا دی   ستمیهن س لاموال بوانیماا   ارمی پدیستگی رم   اصو   
 کی دی   تمسیهن س لاموال بوارندیم زی. ملدلتت ارت د  ربمل هداب ستلو    کی یتتّ دی آ رد نوبیبمگگ 
 نیبحلک یاا لا  ستتتمیاز ستت بفش مشتتفصتتدً بدید لل  هنیم ه  هدا . یمفت  شتتورد هداب مشتتفص  ۀفمؤلّ

 .میلهیملماا  مطدلل خدص موال
 ردردااان   ن خدک  مورول لاآ، ردزک  ۀتی ی مورول لاکم ستتتکوپیم گ ن  مورولاتواردتیت
 پوشش   ه  لا هدروپیبمبزاگ واردتیتی تتّ دیهد ملب دیهد موش مان بیواردیت دیهد   مدرند هم  بمبزاگ

بدبع  گییملمیآن لماا  لاملمض وانیه  ت یخدصتتت طیمح. خملشتتتوردیمییدهی  رول لاارد اا شتتتدمن 
 مییاا بغت  پیوس ۀزرجیم  ارزا بوارندیم واردتیتبلضتی از  . پیوستت  است    ۀزرجیم  یاهد  ف لّؤم هنشبمهم
 ؛لهندهد  بمگ اا بغییم میا زرت   عمیً اثم گدهتدن یت بمگ یبتد خوالن  خوااان دهیت ی عنوان ماتد  بت   .لهنتد 

 شورد.فتوسنتز  بوارند مدرع عمنبلضی از امماض می هم نی 
گ هنشمهمب  یا ۀجی  رت دبدیمی دنیرمآن  گمیب  بفش ل ستمیست ممبادً از بفشتی از یک    ارمیرم     

 ال گهمهزیستت آ، لا ستتماستتم   .ییملمیموالمطدلل  لماا  «یطیمح کیزیوفیب»استت  ه  لا موضتتوعی 
ن منت  تدل  لیگم مکدن  تدل  ب   دیمکدن  کیبوارد از ی  م استت مورول  یدز دی عیردمدگ مد  هدتدل 
 کی  ما. باردشده سدزیداآن   هدیژیی  دبشکن عجیای   ب   ابستت  هستند مورولات زرده ب  آ،  .شتول 

پف از بماهم بفدا آ، لا هواگ بداان بم  .بگیمیدلارظم رو  -دهیی -خدک ستتتمیآ، اا لا ستت دنیلحظ گ رم
   لا هندمی فم  خدک رفوذ مورول لا خدکگ لا خلن للیتن یمالیتدن پتدرستتتین آ،   بتدال   بت  زمی  می

 میبأث بح دهیی آ رد  ستمیس قیازطم  سقف  ش یب  امورول لا خدک آ،  شول.سماسم خدک بوزیع می
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دین باب  بفدا آ،  عیلا بمگگ آ، مدیدبد. ییدهدن رمیدن میلاخن بمگ  ب  آ، نیهتدهش مدا   پتدرستتت 
شتتدا یمالیدن شتتدید ف بماثمِآ،  بفدااستت . ر دن   یممد یبور لدبن م داا شتتولگ الات  ای  عمن ریدزمندمی
  مجدا طمیقاز بفدا آ،  یا .شتتول   اال رو می هندمیتمه   روّ زمی بمگ    آ، مورول بی  بفدا

لا ستتماستتم فضتتد   هد  هممفتیبیطم بوستتطشتتول   یستتط  بمگ پفش م ممز  مجد ا ۀا زر گ لا تی
 بداان صواتب  لاً  مجدّشول فضد پفش میدسم بلا سم   منت ن آزالْ  ب  فضد  ی  لار د ردردب  گ1هدروپی

 دمفت  ییب  بفدا آ،گ ممک  اس  از هوا  هدبمگلا  عیآ، مد ادینب  بما موالریدز  ارمی یملل.متماهم می
شول. لایدف  ارمی  از محیط بوسط ییده   یمفت  آ، از ییده بوسط رو   یبأم دیخواشت  یبدبشت   از ارمی

  م    ارمیرپدیستتتگی بوان لا ااباد  بد یاا م ارت د   یلوار بادل  رم    ارمی  استت . ۀماد  خوبی از تل 
  ماب تز   م هدیایم ر یتتّ لماا لال. موالاستتتفدله ستتتمیستت  یتمه  آ، لا ستتماستتم ا نیبوصتت  بما

 ارت د  نیبوص  بما بوانیممندسای اا  هدای  متفد ت بدشندگ ستمیمفتلن ست   هدلستم   لاتمه  آ، 
ن مفتل  هدبفش لا ارت د  ملدللۀ شتتکنمواال ممک  استت   یلا بمخ .هملبلمین  ستتتمیلا ستتماستتم ستت

مفتلن   هدبفشلا  ارت د ملدلتت  اباد ا  رم  بما اصن پدیستگی از بوانیم متفد ت بدشدگ امد ستمیست 
 .هملاستفدله  ستمیس

هدگ بلک  آن طیمورولات زرده   محمت دبن  بستگیهم  ی الل للین ببن د ر  گهمهزیس اس  ه   ی یبد
هد از آنبور  ردلب ستتتمیست   یا نیبوصتت  بما کیزیوفیصتتدن به  متفصتتّ یکیزی  ف یدضت یاا ابط ازرظم 

ابتدا   آن هنوز لا لاموال  آیدهی مد  همهزیس  ی ازمنط شندخ   .بسیدا پی یده اس گ هنندیاستتفدله م 
من  بیشتم ی هاز  ابستگاا ه  شمد ا  بایی  شول یور ب  دیلارش رد سدختدا ای  ه  امید اایم   ااه است  

  ااباد   لاک فزایشا  بما ه طوا بید اید. ب  مدنیاگ س یشده رآر   ه  شندخت ب    ب  آن آیده ستدزل  
ب   میّ آن ااه صتتتواتب ابزاا  لا اختیدا لاشتتتت  بدشتتتید ه  بتوارد  گاطمافتدن طیخول   مح  یب بنگدبنگ

رشدن لاله  همهزیس لا    ارمی  مدلهّ ابصد بصویم  شمدبیک از  1-1لا شتکن   لیگمان ریز عمضت  هنید. 
 شده اس .

 ها، ناهمگنی و مقیاسمدل 1-6

 دهی یپ تدل  کیسدله از  یشیرمد گمد  ک  یوردیوری استفدله خواهیم همل. یهدمد  ازهتد، مد   یلا ا
هد ضمنی   ید آشکدا از بلضی از مد  ۀیک بیدن عد  اس    بد ن استفدل «مد »عادات  اس . دهیپدیک  دی

 یدضتتتیا  هدبم مد لطلدً هتد  رول لاال   متد   از متد   یارواش مفتلف هتد  رول رتداال.  امکتدن بفستتتیم لاله 
 همل.  میخواه دیبأههد  اتتمد  همماه بد بلضی از فممو  بند  یکیولویی  ب یکیزیف  هدستمیس

                                                           
یاه شود. در بعضی از منابع، از کانوپی با عنوان تاج پوشش یا آسمانۀ گزمین تا بلندترین نقطۀ گیاه گفته میکانوپی به فضای بین سطح  1.

کند. بنابراین در این کتاب ترییح داده شددده اسدد  که از وود  اان کانوپی  نام برده شددده اسدد  که مفجوم یامعی از کانوپی را بیان نمی 
 استفاده شود.
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 خط) یانمژو  خط معکول (ت بش )(، ینزیمخط من بع آب )خط ایی لش ( کمبن ) ۀبودج بسککی  همتفسککشمشککک تش   1-1شکک   

 کمهتشمه( در زیست

   ستتط  بدشتتد ردمع رزمی ید هلی   بواردیم دهی یپ ۀزرجیم کیلا طو   یلیطا  هددهیپد بوصتتین
 یگلیطا  هددهیپد لا بنیدل اصو   هداییم  لاال. ببستگی مد هدف  بنیدیی ب   لاهم یدیی یپمندسب 
زامدت اصو  بد اله  ا یور گ ب اس  یلیطا ستتم یست  ۀخیلدر  ستدز ستدله  دیاصتو     یا قیبطا دزمندیاغلب ر
 یطیمح زیکبیوفی «هنم»گ طایلی  هددهیپدید خیلدر  موال   سدزسدله .اابادطی منط ی لاشتت  بدشتد   بنیدل گ
. لاال بستگیه  یکی از اهداف ای  هتد، اس گ  افمال از اصو  ممباطصحی  آن ب  لاک  ارما است     

اطماف مد  ل یطابدشد.  دهی یپبسیدا لشواا   هد آن تنااهاا مطمح همل ه   یتوان سؤاتبطایلی اس  ه  ب
 بد بوانیماا ن آ یدیی یپ ف م تد گ یبدا .استت  دهی یپ  یر دیب بتوان یف  دیشتتد .استت  دهی یپ دایبستت
 :دییویم  یشتی. آلامت ارهمللاک لدبن سدز    مد  هملن آنگسدله

 «شولگ الات  ای  هدا سدله ریس دله بدآرجده  ممک  اس  س دیبد زینهم »

 یردهمگن یزان  مید ف م مد  موالرظم هد ینیبشمکدری بمخی از پی د یم   یب ۀستتدز گ اابطستتدله فمایندلا 
موال هد  بداز زرده  رول لاالگ اهمی  لاال. ردهمگنی   ردخدلصتتی از مشتتفصتت    هدستتتمیستته  لا  یذاب

دتیش هند پ  بند  ای  بوله اس  ه  ای  موال اا طا   لراد ب اس . ازطمفی بشم همیش   ل یطا مورول لا
ی ه  موال همگن ل گی. لا طاهد اا ایجدل رمدیدهد  ردید  از آنهدگ بمهیب  پف از رداسدز  عندصم آن

  مرم ب بوانیمبندبمای  . شوردردات پیدا میب  گستدن   یکنواخ  بدشد کی خواص هد لااا بمد  تجم آن
 همگ  خوبی  رول رداال. ب تم اس  بگوییم ۀمدگ لا طایل  هیچ مدلّ ۀموالعیل  هدد یم بیدن همل ه  لا 

لا م اس . ردهمگنی بیشت گبدشتد  بمبزاگاست    همن  ای  م ید    مکدری د یم   یکنواختی بدبع  یهمگن
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 هد وشتتش  پ یدهییهد  بمهیب گیستتنگ  هد یتخدکگ  از لاین یلیموال طا ۀمطدلل گیطیمح کیزیوفیب
لاک لدبن یااتتب  مردگیییلماا م موالاستتتفدله ای  علملا  ه  ملموتً یاصتتول .دستت م موالرظم یواریت

گنیگ هد  همبستتیدا م م استت  ه  بداریم فمض   یبندبما هدابمل لاارد.موال خدلص  لاموال  الات   هستتتند
نی دهمگرنی از ملیّسط   منددزیر مسئل  کی منط یتن بما   زمدریهدفی  رول لاال   ن  ۀارداززمدری ب ن 

دص هد اختصتتتهدیی اا ب  محیطهنیمگ  لی  یژییی میبل ّ همگ اا  هد  طایلیملموتً محیطمد  .هستتتتیم
 .لهیم ه  اثم م می لاارد   ای  خول ردهمگنی اس می

لا مماتن  یموال آلبد مفتلنگ خصتتوصتتیدت     اردازهی بد ذااب شتتدمن یملدرن از موال متشتتکّ یخده
ننی   .دیمیبگلارظم اا  مهی  غ هد بدهتمهدگ هدگ تشماتگ لداچهم  گدندهییۀ شیهواگ آ،گ ا  گیمفتلن بجز

هنیمگ الات   سدز خوبی ارت د  تماات اا شای ب  میبواریگ مای بد رول. ردهمگ  اس  طیمح کی لطلدً یخده
نگدلی استتت گ اردازه    عیآ،گ روش ذاات   بوزتماابی خدک ه  بدبع محتوا   بتد فمض اینکت  هتدایت     

لا ن متم بوله   ای  میزالا م ید  میلیخدکگ همگ    یکنواخ  بدشتتد. بور  لاشتتت  بدشتتید ه  ردهمگنی  
ایم  ای بد رول اغمدض استتت .لدبن متم استتت گ ملموتً ردنیز   ه  لاتدّ یممد دنیرمم ید  بد  ستتت یم د

نکی هو ۀسنگ   سط  زمی  ه  مورولات زرداا لا فضد  محد ل بی  یک بفت   اطوب  د لم میبفواه
ننی  موال  خصوصلا  از آن هستیم. بمدهی یپ  هدنیبوصریدزمند  هنندگ بفمی  بزریمگلا آن زردیی می

هواگ   میگ رفوذپذیییممد  یگ ظمفظدهم  ینگدلازلاین  یمفتلفخصتتتوصتتتیدت   «خدکمان » یرتدهمگن 
 شول.بلمین می مهی  غ یگیینمو  یهدا
اس     ین میوهشتدمن بمگگ شدخ گ سدل گ   یگدهیی هدروپی گمد  بما م م یلیطا  ردهمگمحیط   ی مل
  بماپذیمل. می میبأثی آب بنش د  یاشد  گروا بدلگشتول ه  لا م دبن  یمفت  میلارظم تجمی  صتوات ب ه  
م. لا ای  هنیاستتتفدله می ملدلتت ستتدلهاز یکستتم   ییدهیلا ن هدروپی رفوذ روا   فتوستتنتز  نیبوصتت

ذ بدبش اینک  بد آیدهی از رفوبد رول. شتول یمفت  میلارظم  همگ ستاز  فضتتد   کی مان یهدروپ ملدلتتگ
بوان فتوسنتز اا لا فضد  ساز رنگن بوصین رمی متم 50ب  لا ن یک هدروپی رنگلی بد اابفدش  خواشید 

  هد میی  )بد پشتتتوار  از اردازهآمداهد  بصتتدلفی بوزیع هندستت    از بوانیمخوبی هملگ امد لاعوض ب 
ییم  بم ی میدرگ بد همک آن  استت  ه  ب  ا مندستتایابزا آمداعلم گ لا الع .ی( استتتفدله هنیمداریممستتت یم 

 .آن هنیم  یگزیردهمگ  اا ایجدل     ارمور  بواریما   یک سیستم ردهمگ  می

 هاکاربرد 1-7
سدمن هدابمل م از یلی س نیط لا یطیمح بیوفیزیکه  خوبی لایدفتیم ب  گه  ااام  شد ییهدماد بد بور  ب  

  داهدهبدید لا ای  زمین   هنوز  رول لاالگ ایمن  یهدمل رساتدً  هدیدبیااز گمستدمن از ستیدا   ب  بمالاال. 
 یاز اصول یلاک خوب منددزییم    سمل ر  ارسدن لا هوا    ب د آسدیش  بحلینبجزی  .بیشتم  ارجد  شول

 ییغذا  دزهدی  ر طلو،گ ب دم یی هواآ، طیشتتتما همل. میث خواههد بحآن لاموالینده هت  لا آ استتت  
 اا یلیطا  هدستتتمیستتلا  دهدنیی  ستتدزیدا .لا ای  ااستتتد لماا لالبوان یم زیر ی ااتشتت   تیواردت اهلی 
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    اشد لا هشد از طیمطلو،   شما دهدنیارواش ی گاصو   یمندسب از ا ۀاستتفدل بد    لاک همل بوانیم
    دیواشخ  از یممدبیشین   ۀاستتفدل  منظواب گ ستدختمدن یک موفق   ملمدای تتّاا بمیزید.   لاارنگن

 گمارجد س بیوفیزیک محیطی اس .مفدهیم لاک لحدظ هملن اثم بدل   سدیم متغیمهد  اللیمی لا آنگ مستلز  
زرندگ بما  اا بفمی  می ندهییذشتتتت    آ اللیم ماتییبغهنند   ید می ینیبشیپه   ضتتتع هوا اا  ییهدمد 

 . ابست  هستند یطیمحبیوفیزیک اصو   شدت ب ب  ارطادق مادلتت بی  سط  زمی    روگ
ک اغلب لا واردتگیت ی  تتّ ی ا ّل هد ارستتتدنشتتتد ه   میمتور  خواه گبیوفیزیک محیطی ۀبد مطدلل 
ب تم  هنشهمبم ی  نگورگ طیلاک مح .اصو  بیوفیزیک محیطی رسا  ب  مد لاارداز هدابمل  بم لاس 

  مد ممک  بماپیدمد آن  ه لاتدلیگ هندمی جدلیهد اآن    ممگ اا بما یزردی  یبتد آنگ اغلتب بفد ت ب  
 بدشد. تسد، سوخ صوات شیافزا دیهونک  یردااتت کیاس  ف ط 

 هاواحد 1-8

 SI لا لستتتگده شتتدهمفت یپذ  دهمدلرهنیم. استتتفدله می( SI) المللیهد  لستتتگده بی  اتدلا ای  هتد، از 
 یگکیندمیتماات بمموللار   بما (گs)  یثدر گزمتدن   بما(گ Kg) لویم یه گرم   بما(گ m) متم بما  طو گ

ه  لا ای  هتد، اا هد شتتتده از آنهد  مشتتتتق اتداستتت . ( mol) مو  گمدلهّم داا   بما   (K)  یهلو
بوارید لا هد  لیگم  ریز  رول لاال ه  می اتد. اردآمده 1-1لا رد    گلماا خواهیم لال موالاستتتتفدله

 هنید.     رورس اا  هدآناینتمر  

 ه آنآمده و علامت دستبه SIه ی واحداز  ی ه مث ل 1-1جدول 

 جانبی واحد SI واحد علامت نام تکمیَ

 ____ m2 ____ ____ سطح

 ____ m2 ____ ____ حجم

.m ____ ____ سرعت s−1 ____ 

. Kg ____ ____ چگالی m−3 ____ 

. N m نیوتن نیرو Kg . s−2    N. s−2 

.Pa  Kg پاسکال نیرو(/)سطح فشار m−1. s−2 N m 

.J  m2 ا ل انرژی Kg. s−2 N. m2 

.m2  _____ ____ شیمیاییپتانسیل  s−2   J. Kg−1 

.W  m2  ات توان Kg. s−2  J. s−1 

 ____ mol ____ ____ غلظت

.mol _____ ____ چگالی شار مولی m2 . s−1 _____ 

. Kg  _____ ____ چگالی شار گرما s−2 W. m−2 

.m2  _____ ____ ظرفیت گرمایی s−2. K−1  J . Kg−1. K−1 
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(  ی)هلو یکیندمیبممول د ی از م بممندستتب و یستتلستت لمد  د یم  گکیزیوفیب مستتدمناز ستتیدا  بلا 

𝐶 ۀاابطاز بد استفدله  اس . مد = 𝐾 −
273
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 و یسلس ۀلار ازآرجده . همل میاستفدله خواه م ید  هم ل از  

 دنبواریمهد لمد  رول لاالگ هستتتم آن مفم لا بادیلی ه    هد اتد گاردازه هستتتتندهم  یهلو ۀلار  

𝐶ت صتوا ب 
𝐾ید  1−

.J یژهگ یلنی   یممدممبو  ب    اتدل  ماد گ  عنوانب د. رروشتت  شو  1− Kg−1. K−1 دی 
J. Kg−1. C−1    ستلسیو  از فور  ملمولی   ۀبما  لار گمدل د یم  ای   یب زیبمد  هستتند. بما مشتدب(𝑇)   

 ب  نیباد  بما دیمف فدهتواهد از  یبمخ .استتتتفدله خواهیم همل  (𝑻)بما  لمتد  هلوی  از فورت  ستتتیتده    
 آمده اس . م یضم  .4A لا رد   SI  هد اتد

  ملمف هنیم هشوردگ از پیشوردهدیی استفدله میهد استفدله می اتدبما  سدله هملن اعدال  ه  بد ای  
لاله شده  رمدیش 2-1رد   لا  مضدا،د   همدلگ رمواللاو   شوردهدیپ .هستند هد اتدمضدا، اعشدا  

متم استاند یمد لا استتفدله از سدرت ممنوش است .   301از  بمهونکهد  استتفدله از پیشتوردهدیی بد ید    است . 
 بسیدا مندسب اس    لا ای  موالگ متم خیلی بزاگ متممیلیبمگ  ۀبما  بوصین ارداز م؛ زیمایشویملدمن 
هد آن استفدله ازلماا لالگ امد  موالاستفدلهشده مشتق  هد اتد دی  یپد  هد اتدبوان بد یهد اا مشوردیپ اس .

 mg.cm-3 دامصتتحی گ  mmg.-3 دی g.m-3 عنوان ماد گ)ب  ستت یرممک  شتتده  اتد مشتتتق کی لا مفم 

اس  لا  اس  ه  ممک  لویم یاستتفدله از ه  گاستتاندمدت لا استتفدله از ای  لدرون   از یکی .(لاست  ریست   
له اغلب  بوانگ 2-1ه  لا رد    دیبور  لاشت  بدش رم  اس . اصتلی  اتد  ؛ زیما الع شتول  مفم  هستم 

 بواردیم 0074/0 ماد گ عدل عنوانب . شتتولیمهونک استتتفدله  دایبستت دی بزاگ دایبستت اعدالروشتتت    بما

74 10-3 صواتب   روشت  شول. 04/0× 410 صواتب  بواردیمه   00400 دی ×
عدالگ ا  یبد ا  ا ممباط لاارد. لان از ارجد  هم محدستتا  هد اتد گمیهنیممد استتتفدله    ه اهام اعدال
 نیباد 2-1مندسب از رد    بی  اعدال اا بد استفدله از ضم نیباد SI ۀپدی  اتدهد اا ب   اتدم م اس  ه  

ضم،   یبد استفدله از لوار بوانیماا   اتدهدهد بد اعدال ممبو  بسیدا م م اس .  اتدروشت    یهم ن .دیهن
موازر   دی اتدهدگ لا ل  طمف ملدلل  بد  ی  هم ن می. م دلهدا  همللستت اعدال  ۀب  همدن ارداز می  ب ستت

 ۀزرموا یبماستت گی  م ندستت کیزیملدلل  لا ف کی  صتتحّ لاموال دیمف  هدبماستتیاز  یکی. شتتده بدشتتند
 هند.همک میبم شدن ای  موضوش ل  ماد  زیم ب  ا ش  .دس ه اتد
 

 SI  اتدب   اا م داا  یاستت . ا Kcal.g 7/3-1 ملدل  ا  شتتدمن غیتگصتتاحدر   ارمی  محتوا 1-1مثال 
 (.J.Kg-1) دیهنبادین 

 هدلم  اس . بندبمای : 2300/0ه  یک ی   ملدل   مینیبیم 4Aرد   بد ممارل  ب   -حل

3.9 Kcal

g
×

103cal

Kcal
×

103g

𝐾𝑔
×

1J

0.2388 cal
= 16.3 × 106

J

Kg
= 16.3 MJ Kg⁄  



 محیطی بیوفیزیک بر ایمقدمّه    01

 SIه  در واحد ۀشدپذیمفیه یه مضمبو  ه علامت 2-1جدول 

 
 

𝐷  صواتب  روسدردت لمد عمق میمایی ۀمحدساگ فممولی بما  2لا فصن  2-1مثال  = √
2𝑘

𝜔
لاله شده اس .  

 4-0 شکن .بدشدیما  روستدردت لمد لا سط   بستدمد زا ی   𝜔تماابی خدک    پفشتیدیی  𝑘لا ای  اابط  
 اا بیدبید. اس . عمق میمایی ا زار  s2mm 4/0.-1ه  پفشیدیی تماابی خدک ملموتً تد ل  لهدیمرشدن 

2𝜋 ا  بمابم بدبستدمد زا ی   -حل
𝑝⁄ لا ای  اابط   .بدشتد یم𝑝 بما  بغییمات ا زار گ ستت دروستدردت لم  ۀل ا .

𝜔  لارتیج ( هنیداروش  0   2  هدفصنبما  رزمیدت بیشتتم ب   بدشتد ) یمل اه بمابم بد یک ا ز  =
2𝜋

 یک ا ز 
  

 لاایم:   SIهد  پدی   اتدب   𝜔   𝑘. بد بادین بدشدیم

ω =
2𝜋

1day
×

1day

24hr
×

1hr

60min
×

1min

60s
= 7.3 × 10−5s−1 

 

𝑘 =
0.4mm

2

s
×

1m

1000 mm
×

1m

1000 mm
= 4 × 10−7 𝑚2

𝑠⁄  

𝐷 = √
2 × 4 × 10−7m2s−1

7.3 × 10−5𝑠−1
= 0.1 m 

 



 01   کلّیات. 1فصل 

ۀ یمارشتتتی پتدرستتتین آ، از اابط ۀفمؤلّاا باینید(.  4فصتتتن استتت  ) J.Kg-1 پتدرستتتین آ،  اتد 3-1مثال 
𝜓𝑔 = −𝑔𝑧  آید ه  لا آن می لس ب𝑔 2(  شتد، ردذب-m.s 0/7(   𝑧 اابفدش (m)  . بدت  سط  ممرع اس

      ابلدل  ارطادق لهید.ازرظم ل  طمف اابط  اا 

.Kg ی   ملدل  ۀپدی  اتد 1-1لا رد    -حل m2. s−2 : لاله شده اس . بندبمای 

J

Kg
=

Kg. m2. s−2

Kg
=

m2

s2
 

 بدشد.می 𝜓  اتدملدل   𝑔𝑧  اتدبندبمای  
بلُد گ لگدایتمگ ستینو گ هسینو گ بدرژار    غیمه( اعدال بی االیکد )مدرند  ایم لا عملگمهد  ایدضتی 

هنیمگ امد لا هد اا تذف می اتدلا بسیدا  از مواال  ؛ زیمابدشتندگ ستملایمی   اشتتاده تدالن خواهد بول   
عندصم ملدلل    رتیج  اا هد  ممبو  ب   اتدهد اا تفظ    اتدبلضی از ملدلتت بجمبیگ مندسب اس  ه  

 :میهنیمزیم تسد،  ۀممز  اا از اابط ۀمد م د م  یممدیی تی گمایً لا فصن هفتم بدلل  مشفص هنیم.

(1-3    )                                                   𝑟𝐻𝑎 =  7.4√
𝑑

𝑢
 

م د م  تیۀ   𝑟𝐻𝑎متم بم ثدری    بمتسبسمع  بدل لا امتدال سط   𝑢متمگ  بمتسبطو  سط   𝑑ه  لا آن 
.m2 سطحی    اتد s. mol−1 . اس بجمبی متلدل  هدیدبیاازم داا ثدبتی اس  ه  تدصن  4/7ثدب  اس  
.m2   اتد آن بمابم s0.5. mol−1 داا ه  ای  م  شویمسدلیی متور  رمیه  الات  از ظدهم ملدلل  ب  بدشدمی

 هد اتدبفواهد  گهس   اتدلااا   4/7هسی بد ن بور  ب  اینک  ثدب  ثدب  لااا  بلُد اس . بندبمای  ایم 
خواهد بول  بم ردّل  ئم د م  لندا خطد خواهد شد. ای  مس  اتدآ الن لست  ب اا تذف هندگ لطلدً لا 

.cm بمتستتتباا  𝑢  م داا  mm بمتستتتباا  𝑑ایم مایً م داا  s−1   بنویستتتیم. لا ای  هتد، همزمدن ه
( لا 𝑑   𝑢پداامتمهد )مدرند   ۀلماا ییملگ فمض بم ای  اس  ه  هم موالاستفدله 3-1مبی ازلاین ملدلتت بج
بمبیب ای هنیم. ب هد اا ریز بلمین میممبو  ب  مشت دت آن  اتداسد    بمهمی  اردشدهروشت    SIلستگده  

  مدرد.یور  اب دمی بدلی رمیهیچ
  تذف  میزریمهد  مشتتتدب  اا بد هم  اتدلهد ه  اصتتتطیتدً میتتدل  لیگم  از خطد هنگدمی ا   

م هد خیلی م  اتدمدردگ امد بما  بفستتتیم ای  عدلگ بلد بدلی میلا ای  تتدلت  یک عدل ظدهماً بی   .هنیممی
محتوا   ه لاتدلی لاصد یزااش شول. 72ید  72/0 ممک  است  محتوا  آ، رستمی   هستتند. بما  ماد گ 

.m3 آ، m−372 /0 هدمیً بد محتوا  آ، بواردیم Kg. Kg−3 72/0 .هد لا زمدن  اتدبد بیدن  متفد ت بدشتتد
هتد، بما  بیدن غلظ  یدز از ستت م  ای  روش اشتتادهدت ارتند، همل. لا ای  از  لوش  بوانیمتذف هملن 

.mol یمول mol−1  گ  لی اردشتتتدهه  بد هم تذف  استتتدیمرظم ب هد ایمن   اتدهنیم. ای  استتتتفدله می
. بندبمای  لا هندا ا هستتتتندمایً بفدا آ، لا یک مو  هو گهتد  یتک یدز خدص  ف بلتدال مو  ملمّ لا الع


