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 چكيده

 اثرات بر دال مستحكمي دلايل و شواهد بخصوص است، شده تبديل هانگراني ترينمهم از يكي به شهرها هوای کيفيت اخير دهه چند در :زمينه

 ،است برخوردار خاصي اهميت از نيز معلق ذرات يوني بخش ،معلق ذرات غلظت بر علاوه دارد. وجود شهری جوامع بر معلق ذرات بهداشتي

 تذرا غلظت بررسي مطالعه، اين هدف لذا دانند.مي تنفسي هایبيماری افزايش عامل را سولفات مثل هايييون مطالعات از برخي که طوریهب

2.5PM باشدمي 1032 بهار تهران، شهر 12 منطقه در اصلي هایکاتيون و هاآنيون شامل آنها يوني اجزای و. 

 توسط بردارینمونه با 2.5PM غلظت گرفت. انجام تهران دوازده منطقه محدوده هوای در مقطعي -توصيفي مطالعه اين :هاروش و مواد

Sampler Air AmbientTMfrmOMNI فيلتر با PTFE هایکاتيون و هاآنيون غلظت گرديد. محاسبه سنجيوزن طريق از و مترميلي 94 قطر با 

( Metrohm) متروهم مدل (IC) کروماتوگرافي يون دستگاه به تزريق طريق از و شده آوریجمع هاینمونه سازیآماده از پس 2.5PM ذرات با مرتبط

 11ويرايش  Excel، SPSS افزارهاینرم توسط هادهدا تحليل و تجزيه شد. محاسبه هاکاتيون و هاآنيون بين همبستگي ماتريكس .گرديد قرائت 193

  .شد انجام One-Way ANOVA آماری آزمون و

 در 2.5PM غلظت ANOVA Way-One آزمون بود. برمترمكعب ميكروگرم 13/91 مطالعه طول رد 2.5PM ذرات روزانه غلظت ميانگين :هايافته

 ترات،ني سولفات، منيزيم، کلسيم، آمونيوم، پتاسيم، ،سديم برای غلظت مقادير داد. نشان 39/3 سطح در را داریمعني اختلاف هفته مختلف روزهای

 نيز نيتريت و فلوئور برای و آمد دستهب مكعب متر بر ميكروگرم 41/3 و 90/1 ،91/0 ،10/3 ،14/3 ،93/3 ،31/3 ،21/3 برابر ترتيب به کلرور

 آمد. بدست 342/3 هاکاتيون و هاآنيون بين( 2R) همبستگي ضريب و شد محاسبه هاکاتيون و هاآنيون بين تعادل نشد. داده تشخيص مقداری

 بر ميكروگرم EPA (09 و مترمكعب( بر ميكروگرم 29) WHO و ايران هوای استانداردهای از بالاتر 2.5PM ذرات غلظت ميانگين :گيرینتيجه

 و سولفات داد. نشان را مشابهي نتايج هفته مختلف روزهای در ذرات غلظت بين One-Way ANOVA آزمون نيز ای مطالعه در بود. مترمكعب(

 يهمبستگ ماتريكس شد. مشاهده هاکاتيون و هاآنيون بين بالايي همبستگي .دادند اختصاص خود به را هاغلظت بيشترين کلسيم آن از بعد و نيترات

و  4SO2(NH4 ،)4CaSO ،2CaCl ،KCl ،4SO2K ،NaCl تواندمي  2.5PM ذرات در موجود محتمل ترکيبات که داد نشان هاکاتيون و هاآنيون بين

2(3NO)Ca .باشد 

 تهران کاتيون، آنيون، ،2.5PM معلق ذرات :کليدی واژگان
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 مقدمه

 هانگراني ترینمهم از یكي به شهرها هوای کيفيت امروزه

 و هوا آلودگي بين ارتباط بخصوص است، شده تبدیل

 است. کرده جلب خود به را خاصي توجه مردم سلامتي

  حدود که دهندمي نشان ومير مرگ به مربوط هایداده

 ناشي است ممكن هنگام زود ميرهای و مرگدرصد  4–8

 موجود( 2.5PM) ریز ذرات بویژه معلق ذرات با مواجهه از

  (.1-4) باشد ساختمان داخل هوای یا و آزاد هوای در

 رنج با ایاندازه دارای هوا توسط منتقله ذرات معمولاً

 مواد را آن ةعمد بخش که هستند ميكرومتر 055-551/5

 اًتقریب دهندمي تشكيل ميكرومتر 1/5-15 رنج در ایذره

 هستند ميكرون 2 تا 1 بين اندازه دارای که ذراتيدرصد  45

 هک ذراتي و مانندمي باقي هوایي هایکيسه و هابرونش در

 يتنفس سيستم در باشد ميكرون 1 تا 20/5 بين آنها ةانداز

 20/5 از کمتر آنها اندازه که ذراتي مانند.مي باقي کمتر

 سيتنف دستگاه در براوني حرکت دليل به است ميكرون

 و معلق ذرات توزیع مطالعات (.0) مانندمي باقي بيشتر

 در راًاکث سمي فلزات که اندداده نشان آن با مرتبط فلزات

 (.7و  6) کنندمي پيدا تجمع معلق ذرات از کسر ریزترین

 ته ریه هایآلوئل قسمت در معمولاً ذرات از کسر این

 سمي فلزات برای جذب راندمان که جایي کندمي نشست

 یوني بخش فلزات، بر علاوه (.3) باشدمي درصد 65–85

 حالي در است. برخوردار خاصي تياهم از نيز معلق ذرات

 از ناشي را ریه سرطان در افزایش مطالعات از برخي که

 نيز دیگر برخي(. 9و  8) دانندمي 5.2PM و PM10 ذرات

 يتنفس هایبيماری افزایش عامل را سولفات و معلق ذرات

 اعانو بين ارتباط درجه کلي طورهب ولي (15-12) دانندمي

 شكل:ه ب مختلف مطالعات در سلامتي و معلق ذرات

TSP>PM10>PM2.5>SO42- (.14و  13) است بوده 

 ایهیون جمله از نيترات و سولفات مسائل، این بر علاوه

 نای اینكه دليلهب شهرهاست هوای آلودگي در مهم بسيار

 ذرات تشكيل و اسيدی هایباران اصلي عوامل از هایون

 هانگلج ها،اکوسيستم بر زیادی اثرات که دنباشمي ثانویه

 غلظت اهميت به توجه با .(10) دندار پذیرنده هایآب و

 ميكرون 0/2 از ترکوچک معلق ذرات شيميایي ترکيب و

 و ستیز طيمح و هاانسان سلامت بر يمنف اثرات نظر از

 از هوا آلودگي وسيع منابع معرض در تهران شهر اینكه

 هایيتفعال فسيلي، هایسوخت کننده مصرف صنایع قبيل

 گيخان گرمایش یهاسيستم مختلف، ساختماني و تجاری

 به مجهز که هایياتومبيل عظيم تعداد ترمهم همه از و

 تندنيس مناسب و روز به هایکاتاليست و ذرات فيلترهای

 نیا در ،استيدن آلوده یشهرها از يكی و است گرفته قرار

 با مرتبط یوني اجزای و 2.5PM غلظت يبررس به مطالعه

 است. شده پرداخته آنها
 

 هاروش و مواد
 

 بردارینمونه روش

 مرکزی مناطق از یكي هوای در حاضر مطالعه بردارینمونه

 انتهر سينای بيمارستان محوطه هوای در یعني تهران شهر

 از 2.5PM ذرات از بردارینمونه جهت گرفت. صورت

 frm OMNItm Ambient Airبردارینمونه دستگاه

Sampler فيلتر و PTFE شد. استفاده مترميلي 47 قطر با 

 رنظ از هم بردارنمونه دستگاه برداری،نمونه شروع از قبل

 هکاليبر آن دبي ميزان هم و گرفت قرار بازدید مورد فني

  ترازو با بردارینمونه از قبل فيلترها گردید.

(Model: Sartoris 2004 MP )درون بعد و شده وزن 

 تمانساخ بام پشت در و گرفته قرار دستگاه هولدر فيلتر

 از متری 4-0 ارتفاع در شهر این سينای بيمارستان نگهباني

 از یكي در بردارینمونه محل این شد. نصب زمين سطح

 و مردم آمد و رفت بالای تراکم با و شهر مرکزی مناطق

 نيخمي امام )ميدان شهر بزرگ ميدان دو بين شهری ترافيک
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 تهگرف قرار زیاد تجاری و اداری مراکز با آباد(حسن ميدان و

 اساس بر است(. آمده 1 شكل در تكميلي )اطلاعاتت است

 در امكانات و آمریكا زیست محيط حفاظت سازمان رهنمود

 دوره و یكبار روز 3 هر تحقيق این در بردارینمونه دسترس

 که بود 1392 سال بهار فصل انتهای تا ابتدا از بردارینمونه

  (.16) گرفت انجام بردارینمونه روز 31 پایان در
 

 
 

 برداری )بيمارستان سينا(( موقعيت جغرافيایي ایستگاه نمونه1شكل 

 

 صبح 8 تا صبح 8 )از ساعت24 بردارینمونه زمان مدت

 بر ليتر 7255 مدت این در عبوری هوای حجم و بود فردا(

 بر ليتر 0 دبي با ذرات هاینمونه مدت این در که بود. دقيقه

 فيلترهای شدند. آوریجمع PTFE فيلترهای روی بر دقيقه

 بردارینمونه زمان مدت اتمام از بعد بلافاصله ذرات حاوی

 هایلفوی با هاپليت این داخل گرفت. قرار هایيپليت درون

 دمای در ساعت 2 مدتهب که بود شده پوشانده آلومينيومي

 زا آن ةآلایند گونه هر و گرفته قرار گرادسانتي درجه 005

 يوميآلومين فویل همان با نيز پليت اطراف بود. رفته بين

 زیهتج و آن داخله ب نور گونه هر تابش از تاشد  پوشانيده

 هشد گذاریشماره هاپليت آن از پس شود. جلوگيری ذرات

 زمان تا هانمونه و شده حمل آزمایشگاه به یخ کنار در و

 درجه -25 دمای در فریزر درون آنها استخراج و هضم

 گرفت. قرار گرادسانتي

 

 (2.5PM) ميكرون 9/2 ذرات غلظت تعيين

 و مترميلي 47 قطر با PTFE فيلترهای بردارینمونه از قبل

 عدب و شده سارتوریوسوزن ترازوی با ميكرون 0/5 سایز پور

 بردارینمونه از پس گرفتند. قرار دستگاه هولدر فيلتر درون

 و ثانویه و اوليه وزن اختلاف به توجه با و شده وزن نيز

 ذرات غلظت 1 معادله طریق از و عبوری هوای حجم

2.5PM گردید. محاسبه 

(1)                  PM2.5= 
(Wf−Wi)×106

V
 

 قطر با معلق ذرات غلظت دهندهنشان 2.5PM رابطه این در

 حسب بر ميكرون 0/2 مساوی و ترکوچک آئرودیناميكي

 نپایا در فيلتر وزن دهنده نشان wf ،ميكروگرم بر متر مكعب

 قبل فيلتر وزن دهنده نشان wi ،گرم حسب بر بردارینمونه

 هوای حجم v وگرم  حسب بر بردارینمونه شروع از

 باشد.مي متر مكعب حسب بر عبوری
 

 يوني اجزای غلظت تعيين

 نمونه آوریجمع OMNI دستگاه توسط بردارینمونه از پس

 يمتقس ریز قطعات به و جدا را فيلتر PTFE، 4/1 فيلتر روی بر

 ورف داخل در و شو و شست اسيد با قبلاً که بشر داخل در و

 ،بود، ریختيم شده داده قرار گراد(سانتي درجه150 دمای )در

 ضافها آن به را شده تقطير دوبار مقطر آب ليترميلي 05 سپس

 آب در هاکاتيون و هاآنيون شدن حل و ساعت یک از پسو 

 از پس و داده قرار همزن روی بر ساعت 2 مدت هب مقطر،

 قطری از را حاصله محلول ساعت( نيم زمان مدته)ب نشينيته

گرید، ساخت  HPLC) ميكروفيلتر یک از سرنگ

Schleicher & Schuell )عبور ميكرومتر 2/5 روزنه اندازه با 

 و مجزا( ميكروفيلتر یک از جداگانه طورهب نمونه )هر داده

 از استفاده با را آن PH و رسانده حجم به را حاصله محلول

PH مدل متر (PH Lab827ت )در محلول آن از پس و عيين 

 هاآنيون گردید. نگهداری گرادسانتي درجه 4 دمای در یخچال

 و 3NO-نيترات ،2NO-نيتریت ،Cl- کلرور ،F-)فلوئور

 ،NH4+ آمونيوم ،Na+ )سدیم هایکاتيون و (4SO--سولفات
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 در موجود (++Mg منيزیم و ++Ca کلسيم ،+K پتاسيم

 2متروهم مدل) 1کروماتوگراف یون دستگاه وسيلههب محلول

 دقيقه در ليترميلي 7/5 فلوی با (سوئيس کشور ساخت 805

 عنوان به مولارميلي 2/3 نيتریک اسيد از .گردید قرائت

 مولارميلي1 /7 کربنات سدیم هيدروژن و کاتيوني هایحلال

 حلال عنوانهب مولارميلي 8/1 سدیم کربنات با شده ترکيب

 به هايونکات و هاآنيون تعيين منظور به گردید. استفاده آنيوني

 همزمان .شد تزریق دستگاه به نمونه ميكروليتر 15 و 25 ترتيب

 روش همان به نمونه فاقد فيلتر از نمونه یک آزمایشات تمام با

 استفاده شاهد عنوان به و انجام نمونه حاوی فيلترهای هضم

 نيونآ هر برای هآمد دستهب نتایج از حاصله مقادیر که گردید،

 یون دستگاه عملكرد نحوه البته گردید. کسر کاتيون و

 از باید نمونه تزریق از قبل که است صورتيهب کروماتوگرافي

 رد استفاده مورد آب استاندارد، نمونه شهری، )آب نمونه شش

 تا شود، يبررس نتایج و تزریق دستگاه تست عنوانهب تحقيق(

 صتشخي حد شود. بررسي دستگاه اعداد دقت و صحت ميزان

 لذی هاآنيون گيریاندازه برای یون کروماتوگرافي دستگاه

 (،2/5) سولفات :از عبارتند مكعب متر در گرم نانو برحسب

 و (1/5) نيتریت و (1/5) فلوئور (،2/5) کلرور (،1/5) نيترات

  (1/5) پتاسيم (،6/5) سدیم (،4/5) منيزیم هایکاتيون

 (.4/5) آمونيوم و

 

 اطلاعات تحليل

 زا نتایج، آمدن دستهب و آزمایشات انجام از پس نهایت در

 و تجزیه برای 18ویرایش  SPSS و Excel افزارهاینرم

 جهت Shapiro-Wilk آزمون از شد. استفاده هاداده تحليل

 از نای بر علاوه شد. استفاده آناليز از قبل هاداده بودن نرمال

 هاداده آناليز جهت هم ANOVA و t-testهای آزمون

 شد. استفاده

 هايافته
 ذرات غلظت لحاظ به بردارینمونه محل هوای وضعيت

PM2.5 
 

 وسيلهه ب که بردارینمونه فصل در 2.5PM ذرات غلظت

 frm OMNItm Ambient Air Sampler دستگاه

 است. شده داده نشان 1 جدول در شد بردارینمونه

 فصل مختلف هایماه در 2.5PM هایغلظت مقادیر مقایسه

 جدول این طبق و است شده آورده 1 جدول در بهار

 ماه به مربوط 2.5PM ذرات غلظت ماهانه ميانگين بالاترین

 بود. مكعب متر بر ميكروگرم 11/48 ميانگين با اردیبهشت

 روزهای مختلف، روزهای در 2.5PM غلظت مقایسه برای

 وزهایر و تعطيلي از بعد روز یک تعطيل، گروه: سه به هفته

 در زني هاگروه این برای نتایج شدند. تقسيم تعطيل غير

 است. آمده 1 جدول

 غلظت نيميانگ شودمي مشاهده 1 جدول در که طورهمان

 مكعب متر بر ميكروگرم 19/41برابر 2.5PM معلق ذرات

 40/76 بردارینمونه طول در غلظت بيشترین است بوده

 و اردیبهشت ماه به مربوط و بوده مكعب متر بر ميكروگرم

 و بوده مكعب متر بر ميكروگرم 98/17 غلظت کمترین

 جدول این در که همچنان باشد.مي فروردین ماه به مربوط

 روز یک گروه در 2.5PM ذرات غلظت شود،مي مشاهده

 با آزمون است. دیگر گروه دو از بيشتر تعطيلي بعد

One way-ANOVA گروه سه این در هاغلظت ميانگين 

 بين در 50/5 سطح در داریمعني اختلاف که شد مقایسه نيز

 مقایسه همچنين .(P=51427/5) شد مشاهده گروه سه

 بردارینمونه ماه سه بين 2.5PM ذرات غلظت ميانگين

 مشاهده و گرفت انجام نيز خرداد( و اردیبهشت )فروردین،

 دارای 50/5 داریمعني سطح در P=52142/5 با که شد

 اند.بوده داریمعني اختلاف
 

 

                                                 
1 Ion Chromatography 

 Metrohm 
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 (3µg/mبرحسب ميكروگرم بر مترمكعب )  2.5PMهای ماهانه ذرات ( نتايج آماری مقادير غلظت1جدول 

 انحراف معيار ميانه حداقل ماکزيمم ميانگين تعداد نمونه زمان

 ماه

 35/15 76/33 32/14 87/47 69/31 7 فروردین

 38/11 32/43 97/33 40/76 11/48 13 اردیبهشت

 94/8 98/38 60/27 34/07 64/39 11 خرداد

 28/12 62/38 32/14 40/76 39/41 31 کل مطالعه

 روز

 27/13 15/39 98/17 30/03 05/39 6 تعطيلروزهای 

 62/11 34/07 87/47 40/76 99/07 0 یک روز بعد از تعطيلي

 7/7 76/37 67/24 12/02 49/37 25 دیگر روزها
 

 ذرات در هاکاتيون و هاآنيون غلظت وضعيت تعيين

2.5PM مطالعه طول در 
 

 
های محلول در آب در ای غلظت یون(Boxplotای )جعبه( نمودار 2شكل 

 (=3µg/m( )1nبرداری )بر حسبدر طول دوره نمونه  2.5PMذرات 

 باشد.(های سدیم، پتاسيم و آمونيوم ميدر نمودار یون  Others)منظور از

 

 ذرات در هاکاتيون و هاآنيون نسبي مشارکت درصد

2.5PM     
 2.5PM ذرات در هاکاتيون و هاآنيون نسبي مشارکت درصد

 غلظتنمودار  این طبق که است شده آورده 1نمودار  در

نمودار  در ترپایين به بالاتر غلظت از ترتيبه ب یوني اجزای

 آمونيوم، ،منيزیم کلرور، کلسيم، نيترات، سولفات، عبارتند از:

 .پتاسيم و سدیم
 

 

 
 

 

 

 در طول مطالعه 2.5PMها در ذرات ها و کاتيوننسبي مشارکت آنيون ( درصد1نمودار 

Fig 1) The relative percentage of anions and cations participation in PM 2.5  particles during the study 
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 طول در 2.5PM ذرات در هاکاتيون و هاآنيون بين تعادل

 بردارینمونه

 طول در 2.5PM ذرات در هاکاتيون و هاآنيون بين تعادل

 همبستگي ضریب است. شده آورده 3 شكل در بردارینمونه

(R2) دهنده نشان که باشدمي 972/5 هاکاتيون و هاآنيون بين 

  است. هاکاتيون و هاآنيون بين  بالای همبستگي

 سطح در که آمد بدست 53112/5 برابر p-value )مقدار

 است.( بوده دارمعني اختلاف آماری لحاظه ب 50/5 داریمعني
 

 
 

 برداریدر طول نمونه 2.5PMها در ذرات ها و کاتيون( تعادل بين آنيون3شكل 

 

 تعيين و 2.5PM ذرات در هاکاتيون و هاآنيون ماتريكس

 آن در موجود شيميايي ترکيبات

 اتذر در هاکاتيون و هاآنيون همبستگي ضرایب ماتریكس

2.5PM است. شده آورده 2 جدول در 
 

 

 بحث

 غلظت لحاظ به بردارینمونه محل هوای وضعيت

  2.5PMذرات

 در غلظت بيشترینشد  مشاهده 1 جدول در که طورهمان

 آن نکمتری و اردیبهشت به مربوط بردارینمونه هایماه بين

 به دتوانمي امر این دليل که است بوده فروردین به مربوط

 ادهد ارتباط روزها این در نقليه وسایل زیاد تعداد و تجمع

 به مربوط هفته، مختلف روزهای بين در همچنين شود.

نيز  رام این دليل که است بوده تعطيلي بعد روز یک گروه

 زهارو این در نقليه وسایل زیاد تعداد و تجمع به تواندمي

-One way آزمون از استفاده با شود. داده ارتباط

ANOVA مقایسه نيز گروه سه این در هاغلظت ميانگين 

 سه بين در 50/5 سطح در را داریمعني اختلاف که شد

( Leili) ليلي مطالعه نتایج طبق (.=532/5P) نشان داد گروه

 و TSP ذرات غلظت مطالعه"عنوان تحت همكاران و

 در طول مطالعه 2.5PMها در ذرات ها و کاتيون( ماتريكس آنيون2جدول 

 سولفات نيترات کلرور کلسيم منيزيم سديم پتاسيم آمونيوم 

        1 آمونيوم

       1 39/5 پتاسيم

      1 64/5 46/5 سديم

     1 16/5 21/5 58/5 منيزيم

    1 59/5 12/5 27/5 23/5 کلسيم

   1 67/5 14/5 09/5 08/5 02/5 کلرور

  1 16/5 06/5 19/5 18/5 34/5 24/5 نيترات

 1 18/5 72/5 49/5 23/5 01/5 39/5 47/5 سولفات
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PM10 نقاط از یكي هوای در آن با مرتبط سنگين فلزات و 

 بر ميكروگرم 95±38 و 101±44 غلظت" تهران مرکزی

 همكاران و ليلي مطالعه درهمچنين  است بوده مترمكعب

 دو از بيشتر تعطيلي بعد روز یک گروه در ذرات غلظت

 (.17) است بوده دیگر گروه
 

 ذرات در هاکاتيون و هاآنيون غلظت وضعيت تعيين

2.5PM مطالعه طول در 

 ذرات در هاکاتيون و هاآنيون غلظت آماری خلاصه

2.5PM ایجعبه نمودار و مطالعه طول در (Boxplot) 

 طول در 2.5PM ذرات در آب در محلول هاییون غلظت

 شكل طبق است. شده آورده 2 شكل در بردارینمونه دوره

 28/5 برابر مطالعه طول در سدیم غلظت ميانگين 2

 تریننپایي و بالاترین و باشدمي مترمكعب بر ميكروگرم

 بر ميكروگرم 14/5 و 87/5 برابر ترتيبه ب سدیم غلظت

 و (Wang) وانگ مطالعات نتایج است. بوده مترمكعب

 بر ميكروگرم 97/5 سدیم غلظت که ندداد نشان همكاران

 (Kang) کانگ که ایمطالعه در(. 18) باشدمي مترمكعب

 جنوبي کره در سدیم غلظت کهندداد نشان همكاران و

 همطالع این در است. بوده مترمكعب بر ميكروگرم 97/5

 و لسيمک یون به مربوط غلظت بيشترین هاکاتيون بين از

 کمترین وانگ مطالعه در که حالي در است بوده سدیم

 که ایمطالعه(. 19) باشدمي سدیم یون به مربوط غلظت

 هک داد نشان داد انجام چين شانگهای بندر در اینگ وانگ

 بوده مكعب متر بر ميكروگرم 9/1 سدیم غلظت ميانگين

 رابرب مطالعه طول در پتاسيم غلظت ميانگين (.25) است

 و بالاترین و باشدمي مترمكعب بر ميكروگرم 56/5

 51/5 و 34/5 برابر ترتيبه ب پتاسيم غلظت ترینپایين

  است. بوده مترمكعب بر ميكروگرم

 روی بر که ایمطالعه اساس بر همكاران و (Park) پارک

 تغلظ دادند انجام جنوبي کره در آسيایي وغبار گرد ذرات

 روزهای در و 07/5 غباری و گرد روزهای در را پتاسيم

 (.21) کردند گزارش مترمكعب بر ميكروگرم 11/5 عادی

 در همكاران (Zhao) ژائو توسط که دیگری مطالعه در

 غلظت که دادند نشان دادند انجام چين شهرهای از یكي

 2/1 و 46/2 ترتيبه ب 52PM. و TSP ذرات در پتاسيم

 یک در همچنين(. 22) است بوده مكعب متر بر ميكروگرم

 بر همكاران و (Cheng) چنگ توسط که دیگر مطالعه

 که داد نشان شد انجام تایوان آسيایي غبار و گرد روی

 ميكروگرم PM10، 3/1 ذرات در پتاسيم غلظت ميانگين

 در آمونيوم غلظت ميانگين(. 23) است بوده مترمكعب بر

 باشدمي مترمكعب بر ميكروگرم 49/5 برابر مطالعه طول

 برابر ترتيبه ب آمونيوم غلظت ترینپایين و بالاترین و

 همطالع است. بوده مترمكعب بر ميكروگرم 20/5 و 90/5

 داد نشان چين گوانجوی شهر در همكاران و (Tan) تان

 0/3 حدود عادی روزهای در آمونيوم غلظت ميانگين که

 ژانگ مطالعات(. 24) است بوده مترمكعب بر ميكروگرم

(Zhang) نشان چين کشور در 2550 سال در همكاران و 

 27/1 حدود عادی روزهای در آمونيوم غلظت که داد

 غلظت ميانگين(. 20) است بوده مكعب متر بر ميكروگرم

 مترمكعب بر ميكروگرم 87/5 برابر مطالعه طول در کلسيم

 ترتيبه ب کلسيم غلظت ترینپایين و بالاترین و باشدمي

 است. بوده مترمكعب بر ميكروگرم 20/5 و 49/5 برابر

 داد نشان شد انجام همكاران و وانگ توسط که ایمطالعه

(. 26) است بوده ميكروگرم 6/9 کلسيم یون غلظت که

 باشدمي( Crustal) ایپوسته عناصر از کلسيم کلي طورهب

 ادهایب اثر در و گيردمي تأنش زمين پوسته از بنابراین

 افزایش شهرها اتمسفر در آن غلظت ایمنطقه و محلي

  کند.مي پيدا

 انجام همكاران و (Kim) کيم توسط که دیگری مطالعه

 در و 7/3 عادی روزهای در کلسيم یون غلظت گرفت

 گزارش مكعب متر بر ميكروگرم 8/18 طوفاني روزهای

 روزهای در کلسيم یون غلظت نسبت که است شده

 آن دليل که باشدمي 6 حدود عادی روزهای به طوفاني
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 عناصر از کلسيم که ستا این شد گفته که طوریهمان

 زمين پوسته از بنابراین باشدمي( Crustal) ایپوسته

 غلظت ایمنطقه و محلي بادهای اثر در و گيردمي تأنش

 ميانگين(. 27) کندمي پيدا افزایش شهرها اتمسفر در آن

 بر ميكروگرم 44/5 برابر مطالعه طول در منيزیم غلظت

 منيزیم غلظت ترینپایين و بالاترین و باشدمي مترمكعب

  مترمكعب بر ميكروگرم 30/5 و 63/5 برابر ترتيبه ب

  است. بوده

 همكاران و (Shen) شن توسط که ایمطالعه نتایج طبق

 و گرد روزهای در منيزیم غلظت ميانگين گرفت انجام

 منيزیم(. 28) است بوده 9/5 عادی روزهای در و 1 غباری

 ایوستهپ منشاء سدیم و کلسيم مثل هایيکاتيون همانند نيز

 شهرها اتمسفر در آن غلظت طوفاني روزهای در و داشته

 طول در کلرور غلظت ميانگين(. 29) کندمي پيدا افزایش

 و باشدمي مترمكعب بر ميكروگرم 71/5 برابر مطالعه

 03/1 رابرب ترتيبه ب کلرور غلظت ترینپایين و بالاترین

  است. بوده مترمكعب بر ميكروگرم 573/5 و

 ذرات روی بر همكاران و (Zhao) ژائو توسط که ایمطالعه

TSP افزایش با کلرور غلظت که داد نشان گرفت انجام 

 لعوام از نبنابرای کندمي پيدا افزایش TSP ذرات غلظت

 معلق ذرات شهرها اتمسفر هوای در کلرور یون مهم

 و زائد مواد ن سوزاند معلق، ذرات بر علاوه(. 35) باشدمي

 فراتمس به کلرور انتشار عوامل از نيز سنگ زغال سوزاندن

 راتمسق به کلرور انتشار عوامل از دیگر یكي باشد.مي

 دریاها آب تبخير اثر در که است دریایي هاینمک شهرها

 غلظت ميانگين (.29) شوندمي اتمسفر وارد هااقيانوس و

 مترمكعب بر ميكروگرم 43/1 برابر مطالعه طول در نيترات

 ترتيبه ب نيترات غلظت ترینپایين و بالاترین و باشدمي

  است. بوده مترمكعب بر ميكروگرم 4/5 و 20/3 برابر

 لانهسا ميانگين، همكاران و ائوژ مطالعات نتایج اساس بر

 چين، در پكن و شانگهای اتمسفر در نيترات غلظت

 و است بوده مترمكعب بر ميكروگرم 9/9 ،3/15 ترتيبهب

 و 04 شده گيریاندازه غلظت حداقل و حداکثر همچنين

  (.31) است بوده مترمكعب بر ميكروگرم 6/5

 داد نشان همكاران و (Posperru) پرو پروس مطالعات

 و طبيعي منابع هایخاک هایواکنش از ناشي نيترات که

 غلظت لذا است. نيتروژن اکسيد دی شهری هایآلاینده

 ميانگين (.32) شودمي بيشتر غباری و گرد مواقع در آن

 بر ميكروگرم 06/3 برابر مطالعه طول در سولفات غلظت

 غلظت ترینپایين و بالاترین و باشدمي مترمكعب

 متر بر ميكروگرم 23/1 و 16/6 برابر ترتيبهب سولفات

 مهم بسيار هاییون جمله از سولفات است. بوده مكعب

 از یون این اینكه دليل هب شهرهاست هوای آلودگي در

 ثانویه ذرات تشكيل و اسيدی هایباران اصلي عوامل

 یون چين در همكاران و وانگ هاییافته طبق باشد.مي

-Crustal گروه در پتاسيم و کلرور همانند سولفات

pollution ایينوز مطالعه اساس بر(. 33) دارند قرار 

(Ichinose) و وانگ مطالعه همچنين و همكاران و 

 آسيایي غبار و گرد در سولفات منشاء عمده همكاران،

 ثلم اسيدی گازهای با قليایي هایخاک ترکيب از ناشي

 و نيتریت هاییون (.34و  26) باشدمي گوگرد اکسيد دی

 نشد. یافت مطالعه این در نيز فلوراید

 

 ذرات در هاکاتيون و هاآنيون نسبي مشارکت درصد

2.5PM 
 آن زا بعد ونيترات  و سولفات ترتيبهب مطالعه این در

 د.دادن اختصاص خود به را هاغلظت بيشترین کلسيم

 دیاسي هایباران ایجاد اصلي عوامل از نيترات و سولفات

 سلامتي بر و باشندمي ثانویه ذرات ایجاد همچنين و

 ،سلامتي اثرات بر علاوه(. 30) هستند ثيرگذارأت هاانسان

 لح قابليت توانندمي نيترات و سولفات مثل هایيیون

 از را N-Alkanes و PAHs مثل سمي ترکيبات شدن

 surface active) سطحي فعال عوامل نقش طریق

agents )خطر به را هاانسان سلامتي و دهند افزایش خود 
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 بر ار ترکيبات این سميت توانندمي همچنين بيندازند.آنها

 (.36-39، 1) ند.ربب بالاتر بشر سلامتي

 لظتغ شد انجام گرم فصل در حاضر مطالعه اینكه به توجه اب

 ریقط از ثانویه ذرات تشكيل به تواندمي سولفات بالای

 وند.ش داده ارتباط گرم فصول در فتوشيميایي فرایندهای

 دهدا تشكيل یوني بخش را ذرات غلظت درصد 0/19 حدود

 العهمط مثل مطالعات برخي با مقایسه در مقدار این که است

 در همكاران و چنگ  (45) چين در (28) شن و همكاران

 دیگر برخي و بالاتر سطوح دردرصد  0-10 رنج با تایوان

-32 رنج با چين شانگهای در همكاران و وانگ (25) مثل

 غلظت است. گرفته قرار تریپایين سطوح دردرصد  26

 لسيمک مثل هایيگونه و نيترات مثل آلاینده هایگونه بالای

 وساز تساخ مثل انساني هایفعاليت دیگر و بالا ترافيک به

 بالای غلظت همچنين شود.مي داده ارتباط تهران در

 ات،نيتر )مثل ثانویه هایآلاینده و کلسيم مثل هایيگونه

 اشين هایآلودگي که اینست دهندهنشان آمونيوم( و سولفات

 تصنع و ترافيک فرایندهای و وساز ساخت هایفعاليت از

 د.نباشمي تهران هوای کيفيت تخریب اصلي عوامل از

 کمتر لظتغ ميانگين با کلرور و سدیم پتاسيم، مثل هایيگونه

 ودخ به را مقادیر کمترین مترمكعب بر ميكروگرم یک از

خایوال  توسط شده گزارش نتایج اند.داده اختصاص

 نيز بلژیک در همكاران و (Khaiwal Ravindra) راویندرا

 ودخ به را هاغلظت کمترین کلرور و پتاسيم که داد نشان

 شن جنگينگ توسط که ایمطالعه (.1) است داده اختصاص

(Chenging shen) شد انجام چين جيانگ در همكاران و 

 هاکاتيون و هاآنيون مشارکت نسبي درصد که شد گزارش

 برابر ترتيبهب 2.5PM و TSP ذرات در عادی روزهای در

 نای در هاغلظت بيشترین و است بوده درصد 1/49 و 9/32

 بوده راتنيت و سولفات کلسيم، هاییون به مربوط نيز مطالعه

 (.28) است
 

 طول در 52PM. ذرات در هاکاتيون و هاآنيون بين تعادل

 بردارینمونه

 دهش گيریاندازه هاییون صحت تعيين برای شاخص یک

 هاکاتيون و هاآنيون هایغلظت بين یوني تعادل تعيين

 ورتيص در و باشدمي مترمكعب بر والان اکي ميلي برحسب

 دهندهننشا باشد نزدیک یک به خط شيب یا نسبت این که

 اصلي هاییون شامل شده گيریاندازه هاییون که اینست

 هااتيونک و هاآنيون بين تعادل است. منطقي نتایج و باشدمي

 آورده 3 شكل در بردارینمونه طول در 2.5PM ذرات در

 هاکاتيون و هاآنيون بين( R2) همبستگي ضریب است. شده

 و هاونآني بين  بالا همبستگي دهندهنشان که باشدمي 972/5

 در همكاران و شاهسوني که ایمطالعه در است. هاکاتيون

 دش یافت مشابهي نتایج دادند انجام اهواز شهر در 2512 سال

 و هاآنيون بين (R2) همبستگي ضریب که داد نشان و

 ينب بالا همبستگي دهندهنشان که باشدمي 963/5 هاکاتيون

 (.29) است هاکاتيون و هاآنيون
 

 تعيين و 52PM. ذرات در هاکاتيون و هاآنيون ماتريكس

 آن در موجود شيميايي ترکيبات

 از برخي بين 0/5 از بالاتر همبستگي حاضر مطالعه در

 برای است. شده یافت 2.5PM ذرات در هاآنيون و هاکاتيون

 رور،کل و آمونيوم بينقابل توجهي  همبستگي یک مثال

 سولفات، و سدیم کلرور، و سدیم سولفات، و آمونيوم

 کلسيم لرور،ک و کلسيم کلرور، و پتاسيم سولفات، و پتاسيم

 به توجه اب که است شده یافت نيترات و کلسيم سولفات، و

 2.5PM ذرات در موجود ترکيبات همبستگي ضرایب این

، 2SO4 (NH4 ،)CaSO4 ،CaCl2 ،KCl تواندمي

K2SO4 ،NaCl  2و(NO3) Caمشابهي نتایج .باشد 

 در همكاران و وانگ مثل مطالعات از برخي توسط

 یورومكي شهر در همكاران و (Lee) لي و چين شانگهای

 (.41و  25) است شده گزارش چين
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 گيرینتيجه

 و 2.5PM ذرات غلظت بررسي جهت حاضر مطالعه

 هوای در ذرات این (Ionic Composition) یوني اجزای

 و طراحي 1392 بهار در تهران سينای بيمارستان محدوده

 تغلظ ميانگين که داد نشان مطالعه این نتایج شد. انجام

 از بيشتر برابر 2/1 و 64/1 ترتيبهب 2.5PM ذرات

 برای EPA و WHO توسط شده تعيين استانداردهای

 آن از بعد و نيترات و سولفات است. شهری هوای کيفيت

 بين اند.داده اختصاص خود به را هاغلظت بيشترین کلسيم

 شد. مشاهده بالایي همبستگي هاکاتيون و هاآنيون

 که داد نشان هاکاتيون و هاآنيون بين همبستگي ماتریكس

 2SO4 تواندمي 2.5PM ذرات در موجود محتمل ترکيبات

(NH4 ،)CaCl2 ،KCl ،K2SO4 ،NaCl ،CaSO4  و

2(NO3) Ca.باشد 

 قدرداني و سپاس

 عنوان با تحقيقاتي طرح از بخشي حاصل مقاله این

 آئرودیناميكي قطر با معلق ذرات غلظت بررسي"

 آن شيميایي ترکيب و( 2.5PM) ميكرون 0/2 از ترکوچک

 مصوب ،"تهران شهر مرکزی نقاط از یكي هوای در

 انتهر درماني بهداشتي خدمات و پزشكي علوم دانشگاه

 حمایت با که باشدمي 21546 کد به ،1392 سال در

 نتهرا پزشكي علوم دانشگاه زیست محيط پژوهشكده

 اهدانشگ انرژی و آب انستيتو از همچنين است. شده اجرا

 گذاشتن اختيار در و همكاری خاطر به شریف صنعتي

 گردد.مي قدرداني و تشكر بردارینمونه هایدستگاه
 

 تضاد منافع
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Abstract 
Background: In the last few decades, the city's air quality has become a major concern; especially there is strong 

evidence about health effects of particulate matter in urban communities.In addition to suspended particles 

concentration, the ionic part of suspended particles is also very important, So that some studies  ions like Sulfate is 

the reson of increasing the respiratory diseases.So the aim of this study was to study of concentration of PM2.5 

particles and their ionic componentsincluding major anions and cations in twelfth region of Tehran city in 2013. 

Materials & Methods: This cross - sectional study was conducted in the air of twelfth region of Tehran. PM2.5 

concentration was calculated with sampling by frmOMNITMAmbient Air Sampler with PTFE filter with a 

diameter of 47 mm and through the weight measurement.Concentration of anions and cations which had associated 

with PM2.5 particles was read after collected sample preparation and injection to device Ion Chromatography (IC) 

Metrohm 850 model. Correlation matrix was calculated between anions and cations. Data analysis was carried out 

by Excel and SPSS version 18 and One-Way ANOVA test. 

Results: The mean daily concentration of PM2.5 particles was 19.41 µg/m3 during the study. One-Way ANOVA 

test showed a significant difference at the 0.05 level between PM2.5 concentrations on different days of the week. 

Concentrations for sodium, potassium, ammonium, calcium, magnesium, sulfate, nitrate, chloride were obtained 

0.28, 0.06, 0.49, 0.87, 0.63, 56.3, 1.43 and 0.71 µg/m3, respectively, and no value was detected for fluoride and 

nitrite. Balance between anions and cations were calculated and the correlation coefficient (R2) were obtained 0.972 

between the anions and cations. 

Conclusion The mean concentrations of PM2.5 was higher than the air standards in Iran and WHO guidelines (25 

µg/m3) and EPA standards (35 µg/m3). In a study reported that the One-Way ANOVA test between particle 

concentrations on various days of the week indicated similar results. Sulfate and nitrate, and after that calcium had 

the highest concentrations. A high correlation was observed between the anions and cations. Correlation matrix 

between the anions and cations indicated that probable compounds in PM2.5 particles could be be (NH4)2SO4, 

CaSO4, CaCl2, KCl, K2SO4, NaCl and Ca(NO3)2. 
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