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 مقاله پژوهشی

زمين��ه و هدف: مطالعه حاضر بمنظور تعیین می��زان غلظت و تغییرات یون‌های محلول در آب موجود در 
ذرات معلق TSP و PM10 هوای محیطی شهر تبریز با هدف تعیین منابع احتمالی انتشار این ذرات انجام 

گرفت. 
روش بررس��ی: در طول شهریور 1392 الی مرداد 1393 با اس��تفاده از دستگاه نمونه بردار با حجم بالا از 
ذرات معلق هوا نمونه‌برداری گردید. یون‌های محلول در آب موجود در ذرات معلق با استفاده از دستگاه 
اولتراس��ونیک اس��تخراج ش��ده و نهایتا به کمک دس��تگاه IC میزان یون‌ها اندازه‌گیری ش��د. با استفاده از 
نرم افزار Stata12، آنالیز رگرس��یون خطی بین یون‌ها انجام ش��د تا ترکیبات عمده تشکیل‌دهنده یون‌های 
ذرات مش��خص گ��ردد؛ همچنی��ن بمنظور تعیین منابع احتمالی انتش��ار ذرات PM10، از مدل چرخش��ی 

واریماکس استفاده شد.
یافته‌ه��ا: مجموع غلظت یون‌ه��ای محلول در آب موجود در ذرات TSP و PM10 هوای محیطی ش��هر 
 PM10 و TSP 14/08±16/04 بدس��ت آمد. در ذرات µg/m3 تبری��ز به ترتیب برابر 20/33± 20/77 و
یون‌های س��ولفات )µg/m3 5/79±8/69( و نیترات )µg/m3 7/9±8/47( عمده‌ترین یون‌های محلول در 

آب موجود در ذرات بوده و یون‌های کلسیم و سدیم در مرتبه بعدی قرار داشتند. 
نتیجه‌گیری: نتایج مدلس��ازی مش��خص نمود که ذرات معدنی ناش��ی از خاک حاشیه شهر و ذرات ثانویه 
ناشی از احتراق سوخت‌ها به همراه تعلیق مجدد ذرات از خاک‌های آلوده منبع انتشار حدود 80 درصد از 

ذرات معلق PM10 منطقه شهری هستند.
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مقدمه
آلودگی هوای ناش��ی از فعالیت‌های انس��انی در شهرها، حاوی 
ترکیبات پیچیده و مختلف اس��ت که برخی از آنها دارای اثرات 
بهداش��تی و سمی هستند. احتراق س��وخت‌های فسیلی جهت 
حمل و نقل، تولید انرژی و س��ایر فعالیت‌های انسانی از جمله 
مواردی اس��ت که منجر به تولید آلاینده‌های مختلف در هوای 
ش��هرها می‌ش��ود و مواجهه با این آلاینده‌ها بخش جدانشدنی 
از زندگی ش��هری ش��ده است )1، 2(. سهم نس��بی هر کدام از 
مناب��ع احتراق مختل��ف تحت تاثیر عوام��ل مختلف اقتصادی، 
اجتماع��ی و فاکتوره��ای تکنیکی قرار دارد ام��ا به هر حال در 
تمام موارد آلاینده‌هایی از قبیل ذرات معلق، دی اکسید گوگرد، 
اکس��ید نیتروژن و مونوکس��ید کربن بعن��وان آلاینده‌های اولیه 
بطور مس��تقیم از فرایندهای احتراق تولید می‌شوند و از طرفی 
آلاینده‌های��ی از قبیل ازن و ذرات معلق بعنوان آلاینده ثانویه در 
اتمس��فر ایجاد می‌گردند )1(. منابع عمده انتش��ار ذرات معلق 
در هواي ش��هرها، احتراق سوخت‌هاي فسيلي در حمل و نقل، 
نيروگاه‌ها و صنايع اس��ت. انتش��ار از موتورها، ترمزها، سايش 
لاس��ت‌كيها و ذرات ناش��ي از س��طح خيابان‌ها از جمله موارد 
تولي��د ذرات معلق طي عمليات حمل و نقل هس��تند. با توجه 
به افزايش روزافزون خودروهاي ديزلي در كش��ورهاي توسعه 
يافته، ذرات ناش��ي از اين خودروها بيشترين ميزان ذرات معلق 
موجود در هواي شهرهاي بزرگ )90 درصد( را در بر مي‌گيرند 

.)4 ،3(
اكنون اثرات بهداشتي ذرات معلق موجود در هواي محیطی بخوبي 
ش��ناخته شده است ولي كي شكاف بزرگ در خصوص سميت 
ذرات معلق اينس��ت كه كدام تريكب يا تريكبات موجود در اين 
ذرات و يا كدام مشخصه فيزكيي و شيميايي آنها مهمترين عامل 
بروز اثرات اس��ت )5(. ذرات معلق هواي محیطی كي آلاينده با 
مش��خصات شيميايي خاص نبوده و از منابع مختلف توليد شده 
و داراي مشخصات ش��يميايي، اندازه و قابليت انحلال متفاوتي 
هس��تند؛ لذا اثرات بهداشتي و س��ميت مختلفي ايجاد مي‌نمايند 
)6(. Atkinson و هم��كاران )2010( گزارش كرده‌اند که بين 

غلظت ذرات معلق ثانويه )بخصوص PM2.5 ثانويه، س��ولفات 
و نيت��رات‌( و افزايش تعداد مراجعات بيماران تنفس��ي در لندن 
ارتباط مس��تقيم وجود دارد )7(. مطالعات اپيدميولوژكي نش��ان 
داده اس��ت كه سولفات‌ها يا ساير آئروسل‌هاي اسيدي به تنهايي 
و ي��ا با تريكب ازن ميزان مرگ و مير را افزايش مي‌دهند )8، 9(. 
مطالعات Maynard و همکاران نشان داد كه بين ذرات سولفاته 
و نیتراته ناش��ي از نيروگاه‌ها و افزايش مرگ در بوس��تون ارتباط 
معني‌داري وجود دارد )10(. همچنين بين متوس��ط س��ولفات و 
نیت��رات موجود در ذرات معلق با تول��د زودرس نوزادان ارتباط 
معني‌داري پيدا ش��ده است )11(. واكنش بين سولفات‌ها و ساير 
آلاينده‌ها مي‌تواند اندازه و خواص ش��يميايي و س��طحي ذرات 
را تغيير داده و در نتيجه بر پتانس��يل اثرات بهداشتي ذرات تاثير 

عمده‌اي بگذارد )12(.
از طرف��ی بمنظ��ور برنامه‌ریزی جهت کنترل و کاهش انتش��ار 
ذرات معل��ق، بايد مناب��ع آلاينده‌اي كه بيش��ترين مقدار ذرات 
را منتش��ر كرده و بالاتري��ن اثرات بهداش��تي را ایجاد می‌کنند 
شناس��ايي گردند. برخی از روش‌هاي شناس��ايي منابع انتش��ار 
احتمالی ذرات معلق سهم‌بندي منابع، آناليز فاكتورها، اطلاعات 
خاص ش��يميايي و ارزيابي دقيق مواجهه با ذرات اس��ت )13(. 
اس��تفاده از اطلاعات مربوط به یون‌های موجود در ذرات معلق 
و ارتباط بین آنها و همچنین تعیین یون‌هایی که بالاترین مقدار 
را در ساختار ذرات دارند بعنوان یکی از روش‌های تعیین منابع 

انتشار احتمالی ذرات بشمار می‌رود )14(. 
ش��هر تبريز مرکز اس��تان آذربايجان ش��رقي اس��ت. این شهر 
ب��ا جمعيت بي��ش از 1/7 ميليون نفر، چند ص��د هزار خودرو، 
مصرف ميليون‌ها ليتر بنزين، صنايع آلاينده‌ساز نظير پالايشگاه، 
پتروش��يمي و نیروگاه حرارتی )‌که در مجاورت و 5 کیلومتری 
این ش��هر قرار دارد(، ش��هرک‌های صنعتی اط��راف آن، صنایع 
بزرگ و کوچک مختلف مس��تقر در داخل و حاش��یه شهر و ... 
كيي از بزرگ‌ترين و آلوده‌ترين ش��هر‌هاي ايران اس��ت )15(. 
ب��ا اين حال تاکنون مطالعه‌ای در خصوص ترکیبات ش��یمیایی 
ذرات معلق موجود در هوای ش��هر تبریز و تعیین منابع انتشار 
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احتمال��ی آنها صورت نگرفته اس��ت. لذا ه��دف از این مطالعه 
تعیین می��زان غلظت آنیون‌ها و کاتیون‌ه��ای موجود در ذرات 

و تعیین منابع احتمالی انتشار ذرات معلق در این شهر است. 

مواد و روش‌ها
جهت تعیین محتوای آنیون‌ه��ا و کاتیون‌های موجود در ذرات 
معلق TSP و PM10 هوای ش��هر تبریز از ابتدای شهریور سال 
1392 ت��ا انتهای مرداد م��اه 1393 نمونه‌برداری از ذرات معلق 
انجام ش��د. محل نمونه‌برداری از هوای منطقه مس��کونی شهر 
تبریز پشت بام دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تبریز و 
منطقه صنعتی محوطه پتروشیمی تبریز انتخاب گردید. با توجه 
به رهنمود سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا و امکانات در 
دس��ترس در این تحقیق، هر 6 روز یک نمونه 24 س��اعته )28 
نمون��ه از هر منطق��ه( ذرات معلق هوا از محل‌های مورد نظر و 
با استفاده از دو دس��تگاه high volume sampler ساخت 
کارخانه اندرس��ون کش��ور آمریکا بر روی فیلترهایی از جنس 

فایبر گلاس تهیه گردید )16(. 
پس از نمونه‌برداری، فیلتر‌ها بر‌اساس سطحی که ذرات بر روی 
آن جمع ش��ده بودند به چهار قس��مت مس��اوی تقسیم شده و 
یک چهارم از فیلتر برداش��ته شده و به قطعات ریز خرد شدند؛ 
قطع��ات ریز ش��ده در داخل ارلن‌های mL 100 ریخته ش��ده 
سپس mL 40 آب مقطر 2 بار تقطیر با مقاومت الکتریکی بیشتر 
ازΩ cm 18 ب��ه آنه��ا اضاف��ه گردی��ده )17( و بمدت h 2 بر 
روی ش��یکر با سرعت rpm 200-180 قرار داده شدند. سپس 
ارلن‌ها به مدت min 30 داخل دس��تگاه اولتراسونیک )قدرت 

KHz 130( قرار گرفتند. پس از اتمام نیم ساعت و حل شدن 

آنیون‌ه��ا و کاتیون‌ها در آب مقطر، محلول حاصله با اس��تفاده 
از س��رنگ‌های یکبار مص��رف از میکروفیلتر با ان��دازه روزنه 
µm 0/45 )س��اخت Schleicher & Schuell( عبور داده 

 Ion( ش��ده و مقادیر یون‌ها توسط دستگاه یون کروماتوگرافی
‌Chromatography( س��اخت کشور س��وئیس اندازه‌گیری 

ش��د )18(. برای تمام نمونه‌های ش��اهد آزمایشگاهی و میدانی 
به همراه س��ایر نمونه‌های برداشت شده و با روش فوق الذکر، 
محلول‌های مورد نظر تهیه شده و مقادیر آنیون‌ها و کاتیون‌های 
آنها مش��خص گردید )19(. حد تش��خیص دس��تگاه IC برای 
اندازه‌گی��ری آنیون‌ه��ا و کاتیون‌ه��ا بر حس��ب میکروگرم در 
میلی‌لیت��ر و نانوگرم در متر‌مکعب به هم��راه ضرایب بازیافت 

آنیون‌ها، کاتیون‌ها در جدول 1 ارائه شده است. 
بمنظور تعیین س��هم منابع مختلف در انتش��ار یون‌های محلول 
در آب موج��ود در ذرات، آنالیز رگرس��یون خط��ی مربوط به 
ارتباط بین یون‌ها با استفاده از نرم افزار آماری Stata12 انجام 
گرف��ت. در این آنالیز ع�الوه بر مقادیر ضرای��ب ارتباطی بین 
یون‌ها، شدت ارتباط بین آنها نیز مشخص شد؛ به نحوی‌که هر 
چه تعداد ستاره‌های موجود در یک خانه از جدول بیشتر باشد 
نشان‌دهنده ارتباط قوی‌تر بین دو یون است )P > 0/01(. جهت 
تعیین گروه‌های یونی که احتمالا منشا انتشار مشابهی داشتند و 
نهایتا تعیین منابع احتمالی انتشار ذرات PM10 در منطقه شهری 
آنالیز فاکتور با اس��تفاده از نرم افزار R انجام گرفت. این آنالیز 
با استفاده از تحلیل ترکیبات تشکیل‌دهنده عمده ذرات و روش 

.)19( )Eigenvalues<1( چرخشی واریماکس انجام شد

جدول 1- مقادیر  MDLs و کارایی بازیابی برای یون‌های محلول در آب

1 Based on 3 blank filters (n= 5)

F¯Cl¯NO2-NO3يون 
2-PO4

2-SO4
2-Na+NH4

+K+Mg2+Ca2+

µg/mL   0,00370,00650,00360,0520,00610,0450,0950,00630,00440,01250,0053 برحسب
ng/m3 0,10,20,11,40,21,22,50,20,10,30,1 برحسب 
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یافته‌ها 
 TSP مجموع غلظت یون‌های محلول در آب موجود در ذرات
برابر µg/m3 18/61±27/38 اندازه‌گیری ش��د. در این ذرات، 
یون‌ه��ای س��ولفات و نیترات ب��ه ترتیب ب��ا دارا بودن غلظت 
5/79±8/69 و µg/m3 7/9±8/47 بیش��ترین غلظت یون‌های 
محل��ول در آب را بخ��ود اختص��اص داده و در ادامه یون‌های 
 4/17±2/23 µg/m3 کلسیم و کلراید به ترتیب با غلظت متوسط
 TSP 2/43±2/47 ج��زو یون‌ه��ای غالب در ذرات µg/m3 و
بودند. ترتیب یون‌های موجود در ذرات TSP براساس غلظت 

آنها در متر‌مکعب هوا بشرح زیر بدست آمد: 
سولفات <  نیترات < کلسیم < کلراید < سدیم < آمونیوم < 

پتاسیم < منیزیم < فلوراید < فسفات < نیتریت
همچنین در ذرات PM10 یون‌های سولفات و نیترات با غلظت 
متوسط سالیانه5/24±6/52 و µg/m3 5/61±5/45 عمده‌ترین 
یون‌ه��ای محلول در آب بوده و یون‌های کلس��یم و س��دیم به 
ترتی��ب ب��ا غلظ��ت 1/55±2/49 و µg/m3 1/44±1/95 در 
مرتبه بعدی ق��رار داش��تند. در ذرات PM10 مجموع یون‌های 
اندازه‌گیری شده برابر µg/m3 14/89±18/89 بوده و محتوای 
یونی آنها براس��اس میزان غلظ��ت در متر مکعب هوا به ترتیب 

زیر بدست آمد: 
 سولفات <  نیترات < کلسیم < سدیم < کلراید < آمونیوم 

< پتاسیم < فسفات < منیزیم < فلوراید < نیتریت
همانگونه که در نمودار 1 مشاهده می‌شود در ذرات TSP، یون‌های 
سولفات و نیترات به ترتیب با دارا بودن میانگین 3/3±6/67 درصد 
و 5/1±6/05 درصد بیش��ترین سهم را در جرم ذرات TSP بخود 
اختصاص داده و مجموع آنیون‌ها و کاتیون‌های اندازه‌گیری ش��ده 
10/9±23/25 درصد از جرم ذرات TSP بدست آمد. همچنین در 
ذرات PM10 ، یون‌های سولفات و نیترات به ترتیب با 7/78±3/63 
درصد و 6/2±7/03 درصد بالاترین س��هم از جرم ذرات را بخود 
اختصاص دادند. مجموع جرم آنیون‌ها و کاتیون‌های سنجش شده 

11/26±22/92 درصد از جرم ذرات محاسبه گردید. 
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نمودار 1- نمودار جعبه‌ای درصد جرمی یون‌های محلول در آب 

)n=28( PM10 و TSP موجود در ذرات

 PM10 و TSP بمنظ��ور تعیین ترکیبات احتمالی موج��ود در
ماتریس ارتباط بین غلظ��ت آنیون‌ها و کاتیون‌های اندازه‌گیری 
ش��ده با اس��تفاده از آنالیز رگرس��یون خطی به کمک نرم افزار 
آماری Stata12 تهیه ش��د که در جدول 2 ارائه ش��ده است. 
در ای��ن ج��دول یون‌ه��ای دارای ارتباط قوی )بی��ش از 0/5( 
بصورت اعداد پررنگ نمایش داده شده و همچنین اعداد دارای 
 P-value کمت��ر از 0/05 با یک س��تاره و اعداد با P-value

کمتر از 0/01 با دو ستاره مشخص شده است. 
ب��ا توجه به ضرائب همبس��تگی موجود در ج��دول 2 می‌توان 
گفت که موارد زیر عمده ترکیبات یونی ذرات TSP هستند:    

NaCl،NaNO٣،Na٢SO٤،NH٤Cl،NH٤NO٣،�NH٢�٤SO٤،KCl،CaCl٢،Ca�NO٢�٣،CaSO٤
 

  

NaCl،NaNO٣،Na٢SO٤،NH٤Cl،NH٤NO٣،�NH٢�٤SO٤،KCl،CaCl٢،Ca�NO٢�٣،CaSO٤
 

  

NaCl،NaNO٣،Na٢SO٤،NH٤Cl،NH٤NO٣،�NH٢�٤SO٤،KCl،CaCl٢،Ca�NO٢�٣،CaSO٤
 

  

NaCl،NaNO٣،Na٢SO٤،NH٤Cl،NH٤NO٣،�NH٢�٤SO٤،KCl،CaCl٢،Ca�NO٢�٣،CaSO٤
 

  

NaCl،NaNO٣،Na٢SO٤،NH٤Cl،NH٤NO٣،�NH٢�٤SO٤،KCl،CaCl٢،Ca�NO٢�٣،CaSO٤
 

  

NaF ،NaCl،NH4F  ،NaNO3 ،Na2SO4 ،NH4Cl ،NH4NO3 ،�NH4�2SO4 ،KCl ،CaCl2 ،Ca�NO3�2 ،

CaSO4 ،KNO3 ،K2SO4 ،MgF2 ،MgCl2 ،MgNO3 ،MgSO4 ،CaF2  

 

  

NaF ،NaCl،NH4F  ،NaNO3 ،Na2SO4 ،NH4Cl ،NH4NO3 ،�NH4�2SO4 ،KCl ،CaCl2 ،Ca�NO3�2 ،

CaSO4 ،KNO3 ،K2SO4 ،MgF2 ،MgCl2 ،MgNO3 ،MgSO4 ،CaF2  

 

  

NaF ،NaCl،NH4F  ،NaNO3 ،Na2SO4 ،NH4Cl ،NH4NO3 ،�NH4�2SO4 ،KCl ،CaCl2 ،Ca�NO3�2 ،

CaSO4 ،KNO3 ،K2SO4 ،MgF2 ،MgCl2 ،MgNO3 ،MgSO4 ،CaF2  

 

  

NaF ،NaCl،NH4F  ،NaNO3 ،Na2SO4 ،NH4Cl ،NH4NO3 ،�NH4�2SO4 ،KCl ،CaCl2 ،Ca�NO3�2 ،

CaSO4 ،KNO3 ،K2SO4 ،MgF2 ،MgCl2 ،MgNO3 ،MgSO4 ،CaF2  

 

همچنین می‌توان گفت ک��ه ترکیبات زیر بخش اعظم یون‌های 
ذرات PM10 شهر تبریز را ایجاد می‌نمایند: 
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PM10 و TSP جدول 2- ماتریس ارتباط بین آنیون‌ها و کاتیون‌ها در ذرات معلق

 2P <0/01         1P <0/05   ).اعداد پر رنگ نشان‌دهنده ارتباط مناسب بین دو پارامتر هستند ( 

در نمودار 2 ارتباط بی��ن غلظت‌های اکی‌والانی مجموع آنیون‌ها 

 PM10 و TSP و مجموع کاتیون‌های محلول در آب نمونه‌های
ارائه ش��ده است. طبق مطالعات بعمل آمده تعیین ارتباط و تعادل 
میان غلظت آنیون‌ها و کاتیون‌های اندازه‌گیری شده بر حسب میلی 
اک��ی والان در متر مکعب هوا، می‌تواند بعنوان ش��اخصی جهت 
تایید و اعتماد به صحت اندازه‌گیری‌ها مورد استفاده قرار گیرد. 
در نم��ودار 3 منحنی تعادلی بین س��ولفات و آمونیوم در ذرات 
TSP و PM10 ب��ر حس��ب اکی والان ترس��یم ش��ده اس��ت. 

همانگونه که در نمودار مشاهده می‌شود علی رغم اینکه ضریب 
همبس��تگی بین ترکیبات ذکر شده کم اس��ت ولی با استفاده از 
این منحنی می‌توان گفت که در ذرات TSP  مقدار س��ولفات 
 PM10 بیشتر بوده و در ذرات PM10‌ آمونیوم نس��بت به ذرات
سایر ترکیبات آمونیوم از جمله نیترات آمونیوم مقدار بیشتری را 
بخود اختصاص می‌دهند. وجود مقادیر بیشتر سولفات نسبت به 

آمونی��وم در ذرات معلق TSP و PM10 می‌تواند بیانگر وجود 
سهم بیشتر ترکیبات سولفوره نسبت به ترکیبات آمونیوم باشد. 
بمنظور مش��خص نم��ودن گروه‌ه��ای یونی که احتمالا منش��ا 
انتشار مشابهی دارند و نهایتا تعیین منابع احتمالی انتشار ذرات 
PM10، آنالیز فاکتور انتش��ار با اس��تفاده از ن��رم افزار R انجام 

گردید. این آنالیز با استفاده از تحلیل اجزاء تشکیل‌دهنده عمده 
ذرات و بصورت روش چرخش��ی واریماکس انجام ش��د. در 
مورد یون‌های محل��ول در آب ذرات PM10، تعداد دو فاکتور 
یا دو منبع انتش��ار عمده قابل تفکیک مش��اهده گردید. پس از 
اینک��ه تعداد فاکت��ور 2 در نرم افزار R تعریف ش��د نرم افزار 
عناصر عمده ناش��ی از هر منبع را پیش‌بینی کرد. عناصر عمده 
موج��ود در هر فاکتور که ارتباط زیادی ب��ا هم دارند به همراه 
سهم احتمالی هر منبع انتشار در قالب جدول 3 ارائه شده است. 
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 2            TSP  PM10  

 
  

        

 
TSP 

         
 

        


  

       
   

      
    

     
     

    
      

   
       

  
        

 
         


          

 
PM10 

         

 

        


  

       
   

      
    

     
     

    
      

   
       

  
        

 
         


          

  )             (.05/0         
1
P <01/0          

2
P <  

  

  2                   TSP  PM10 

  .                      

                         

  .  

  3         TSP  PM10    .      

                        

      TSP         PM10      PM10    

                     .

  TSP  PM10   .             
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 PM10 )و ب TSP )نمودار 2- ارتباط بین غلظت‌های اکی‌والانی مجموع آنیون‌ها و مجموع کاتیون‌های محلول در آب ذرات الف

PM10  )و ب TSP)و یون آمونیوم در ذرات الف )nss-SO4( نمودار 3- ارتباط بین غلظت‌های اکی‌والانی سولفات

  
 TSP  الف) ب ذرات و ي محلول در آب هاي موع كاتيون ها و مجم  آنيون والاني مجموع و هاي اكي لظت ارتباط بين غل - 

  

-2 نمودار

 ب) 

 

ب و TSPلف) ا يوم در ذرات nو يون آموني ( nss-SO4فات (

PM10

لفوالاني سو كي هاي اك ن غلظت ارتباط بين - 3 ر  ب) نمودار

 

ب و TSPلف) ا يوم در ذرات nو يون آموني ( nss-SO4فات (

PM10

لفوالاني سو كي هاي اك ن غلظت ارتباط بين - 3 ر نمودار

بحث
در س��ال 2006 تحقيقي در دانشگاه ش��انگهاي بر روي چرخه 
فصلي؛ شيمي يوني و منابع PM2.5 و TSP در بندر شانگهاي 
انج��ام گرفت. غلظت روزانه TSP و PM2.5 به ترتيب برابر با 
666/8-66/1 و µg/m3 217/9- 17/8 بدس��ت آمد. همچنین 
مش��خص گردید که غلظت يون‌ها ب��ه ترتيب 26 و 32 درصد 
از کل جرم ذرات TSP و PM2.5 را ش��امل گردیده و غلظت 
يون‌ه��ا در TSP و PM2.5 متف��اوت اس��ت؛ بگونه‌ايی که در 

ذرات PM2.5 بيش��ترين غلظت به ترتي��ب مربوط به يون‌هاي 
س��ولفات، نيترات، آمونيوم، کلراید، کلس��يم و پتاسيم بوده در 
حالي‌ک��ه در ذرات TSP بيش��ترين غلظت به ترتيب مربوط به 
يون‌هاي س��ولفات، نيترات، کلراید، کلس��يم، آمونيوم و سديم 
بود. يون‌هاي اصلي عمدتا به ش��کل سولفات آمونيوم- نيترات 
کلسيم- کلراید کلسيم و سولفات کلسيم در ذرات آئروسل بود 
)20(. با مقایس��ه نتایج مربوط ب��ه ذرات TSP با نتایج مطالعه 
حاضر مشاهده می‌شود که تقریبا ترکیبات آنیون‌ها و کاتیون‌های 
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جدول 3- مقادیر سهم استاندارد شده فاکتورهای مختلف در 

 PM10 انتشار ذرات

 (nfactors = 2, rotate = “varimax”, scores = T)

مطالعه فوق الذکر مشابه با نتایج حاصل از این مطالعه است.
 Huang بر‌اس��اس نتایج حاصل از این مطالعه و نیز مطالعات
مش��خص گردید که غلظت نیترات وابستگی شدیدی به فصل 
س��ال داش��ته و در فصول گرم کمترین مقدار و در فصول سرد 
سال بیش��ترین میزان را دارا است )21(. از آنجایی‌که در فصل 
بهار علاوه بر افزایش دمای محیط، بارش‌های فراوان هم بوقوع 
می‌پیون��دد لذا آنیون‌ه��ا و کاتیون‌ها محل��ول در آب به همراه 
قطرات باران شس��ته ش��ده و از هوای محیط خارج می‌شود و 
باعث می‌گردد مقادیر آنیون‌ها و کاتیون‌ها در فصل بهار نسبت 
به فصل تابس��تان کمتر گردد. از طرفی بر‌اساس مطالعات انجام 
یافته مشخص شده اس��ت که در نزدیکی منبع انتشار سولفات 
و نیترات، نس��بت غلظت آنها با هم برابر اس��ت ولی در فاصله 
دورتر غلظت سولفات نسبت به نیترات بیشتر می‌شود. این امر 
می‌تواند بدلیل واکنش س��ریع‌تر س��ولفات با آمونیوم و رقابت 
آن با نیترات و در نتیجه غلبه س��ولفات بر نیترات باش��د )21(. 
از آنجایی‌ک��ه محل نمونه‌برداری منطقه ش��هری در این مطالعه 
در فاصل��ه حدود 1 کیلومتری یکی از مناطق پر ترافیک ش��هر 

تبری��ز قرار گرفته بود لذا بدلیل ترکیب س��ریع‌تر س��ولفات با 
آمونیوم، مقدار س��ولفات در ذرات معلق بیشتر از میزان نیترات 

اندازه‌گیری شده است.
آنیون‌ه��ا و  تغیی��رات غلظ��ت  Shahsavani و هم��کاران 

کاتیون‌ه��ای محل��ول در آب موج��ود در ذرات معل��ق ش��هر 
اهواز را بررس��ی نموده و دریافتند که مجموع غلظت یون‌ها در 
ذرات TSP و PM10 در فصل بهار به ترتیب برابر 103/14 و  
µg/m3 72/5 است که به ترتیب 6/3 و 5/4 درصد از کل جرم 

ذرات را در این فصل ش��امل می‌شوند. با مقایسه مطالعه حاضر 
با مطالعه انجام شده در شهر اهواز مشاهده گردید که علاوه بر 
اینکه مقادیر مجموع یون‌ها در ش��هر تبریز کمتر از شهر اهواز 
ب��ود، روند تغیی��رات غلظتی یون‌ها در فص��ول مختلف در دو 
ش��هر نیز با هم تفاوت داشت؛ بنحویکه در شهر اهواز بیشترین 
مقدار آنیون‌ها و کاتیون‌ها در فصول تابستان و زمستان مشاهده 
گردید که می‌تواند ناش��ی از شرایط جوی متفاوت و نیز وجود 
آلاینده‌ه��ای متعدد از جمله پالایش��گاه‌ها و چاه‌های فراوان در 

شهر اهواز باشد )22(. 
Wang و همکاران در س��ال 2006 نسبت کاتیون‌ها به آنیون‌ها 

را در ذرات TSP و PM2.5 بررس��ی نم��وده و دریافتند که در 
 TSP روزه��ای عادی نس��بت کاتیون‌ها به آنیون‌ه��ا در ذرات
و PM2.5 ب��ه ترتی��ب برابر 1/35 و 1/1 اس��ت. ایش��ان نتیجه 
 TSP گرفتند که بالا بودن نسبت آنیون‌ها به کاتیون‌ها در ذرات
نش��ان‌دهنده بازی بودن این ذرات نسبت به ذرات ریزتر است 
همچنین وج��ود نمک‌های کربناته می‌تواند به افزایش نس��بت 
کاتیون‌ها به آنیون‌ها منجر ش��ود. ذرات ریزتر نس��بت به ذرات 
درش��ت دارای خاصیت اس��یدی بیشتری هس��تند که می‌تواند 
بدلیل وجود سهم بیشتر س��ولفات‌ها و نیترات‌ها در این ذرات 
باشد )23(. براساس ترکیبات شیمیایی موجود در ذرات معلق، 
مولکول‌های آب می‌تواند بعنوان بخش مهمی از ترکیبات ذرات 
معلق هوا در نظر گرفته ش��ود )24(. بخصوص اینکه نمک‌های 
معدنی از قبیل سولفات آمونیوم و نیترات آمونیوم می‌توانند آب 
را ج��ذب نمایند. نمک‌های معدنی تا زمانی‌که رطوبت نس��بی 

F1F2  يونها
Na0,820,28

NH40,670,47

K0,840,2
Cl0,90,21

NO30,790,46
SO40,80,51
NO20,130,57

Mg0,480,76
Ca0,580,67
F0,220,79

0,430,35سهم هر فاكتور از كل عناصر
 

یون ها
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هوا به حد اشباع نرسیده باشد به شکل جامد هستند )25(.
در ذرات TSP میانگین نس��بت کلر به سدیم طی ماه‌های گرم 
س��ال در حدود 0/41 و در ماه‌های س��رد سال در حدود 1/07 
ب��وده و این نس��بت در ذرات PM10 به ترتی��ب برابر 0/42 و 
0/78 مش��اهد گردید. نتایج حاصله نشان داد که کاهش شدید 
یون کلر در ماه‌های گرم س��ال در منطقه شهری می‌تواند بدلیل 
واکنش بیش��تر بین نمک  با س��ایر گازهای اسیدی موجود در 
اتمس��فر در فصول گرم س��ال و در نتیجه تولی��د HCl فرار یا 

گازی شکل بیشتر در این فصول باشد )26(. 
همانگون��ه که در بالا نیز بیان ش��د ارتباط و تعادل میان غلظت 
آنیون‌ها و کاتیون‌های اندازه‌گیری ش��ده بر حس��ب میلی اکی 
والان در مت��ر مکعب هوا، می‌تواند در تایید و اعتماد به صحت 
اندازه‌گیری‌ه��ا م��ورد اس��تفاده قرار گی��رد. همانگون��ه که در 
نمودارهای موجود در نمودار 2 نمایش داده ش��ده است شیب 
خط تعادلی میان غلظت آنیون‌ها و کاتیون‌های اندازه‌گیری شده 
بر حس��ب میلی اکی والان در متر مکعب ه��وا نزدیک به یک 
است که نشان‌دهنده اینست که یون‌های اندازه‌گیری شده شامل 
یون‌ه��ای اصلی بوده و با هم در تعادل هس��تند. به بیان دیگر، 
سایر یون‌هایی که اندازه‌گیری نشده‌اند یا مقادیر جزیی دارند و 
یا کاتیون‌ها و آنیون‌های سنجش نشده )یون هیدروژن، کربنات 
و بیکربنات( نیز با هم در تعادل هس��تند. طبق نمودار 2 ضریب 
هبس��تگی )R2( بین یون‌ها در ذرات TSP و PM10  به ترتیب 
برابر 0/86 و 0/9 اس��ت که نش��ان‌دهنده همبستگی خوب بین 
آنیون‌ها و کاتیون‌ها است. همچنین مشخص شد که ارتباط بین 
آنیون‌ها و کاتیون‌ها در ذرات PM10 از ذرات TSP بیشتر است 
)27(. همچنین شیب خط مربوط به نسبت آنیون‌ها به کاتیون‌ها 
)A/C( در ذرات TSP و PM10 به ترتیب برابر 0/97 و 0/98 
بدس��ت آمد. همانگونه که بیان ش��د نس��بت تعادلی برابر یک 
نش��ان‌دهنده خنثی بودن بار ذرات معلق است و شیب کمتر از 
یک در ذرات معلق نش��ان‌دهنده وج��ود نقصان در اندازه‌گیری 
و تعیی��ن آنیون‌های دیگر از قبی��ل کربنات‌ها و بیکربنات‌ها در 
ذرات معلق اس��ت )28(. از طرفی شیب کمتر از یک در تعادل 

 TSP میان آنیون‌ها به کاتیون‌ها، نش��ان‌دهنده بازی بودن ذرات
و PM10  نمونه‌برداری شده است )27، 28(.

براساس اطلاعات جدول 3 مشخص گردید که تعداد 2 فاکتور 
یا منبع انتش��ار احتمالی قابل تفکیک برای یون‌های محلول در 
آب ذرات PM10 می‌ت��وان در نظر گرفت. از طرفی براس��اس 
یون‌ه��ای تفکیک ش��ده برای هر فاکتور ک��ه در جدول 3 ارائه 
شده است؛ مش��اهده شد که فاکتور 1، که در حدود 43 درصد 
از یون‌ه��ای موج��ود در ذرات PM10 را ایجاد می‌نماید، بطور 
عمده ش��امل عناصر SO4 ،NO3 ،Cl ،K ،NH4 ،Na است. 
بر‌اس��اس عناصر منتسب به این فاکتور می‌توان گفت که از یک 
س��و بدلیل حضور یون‌ه��ای Na و Cl و از طرف دیگر بدلیل 
س��هم بالای یون‌ه��ای NO3 ،NH4 و SO4، به ترتیب ذرات 
معدنی و ذرات ثانویه ناش��ی از احتراق، منابع انتش��ار منتسب 
به فاکتور 1 هس��تند. به بیان دیگر ذرات معدنی ناشی از حاشیه 
ش��هر و مناطق بس��تر دریاچ��ه ارومیه که در بخش ش��مالی و 
ش��مال غربی ش��هر قرار دارند به همراه ذرات ثانویه ناش��ی از 
احتراق انواع سوخت‌ها در منطقه شهری 43 درصد از یون‌های 
موج��ود در ذرات PM10 را تولید می‌نمایند. همچنین با توجه 
ب��ه اینک��ه در فاکتور 2 یون‌های Ca ،Mg و F غالب هس��تند 
می‌توان گفت که تعلیق مجدد ذرات از مناطق بایر شهری و نیز 
زمین‌های اطراف ش��هر بخصوص مناطق جنوبی شهر که بدلیل 
عدم وجود پوشش گیاهی مستعد ایجاد ذرات معلق هستند 35 
درصد از یون‌های محلول در آب ذرات PM10 منطقه ش��هری 

را تشکیل داده‌اند.

نتیجه‌گیری
از دلایل عمده انتش��ار آلاينده ذرات معلق هوا در ش��هر تبریز 
مي‌توان به افزایش بی رویه تعداد وسایط نقلیه در شهر، تغییرات 
آب و هوایی، خشکسالی رخ داده طی سال‌های گذشته، ساخت 
و س��از بي رويه در سطح شهر، كمبود فضاي سبز و پار‌كهاي 
جنگلي در سطح شهر و عدم پوشش گياهي مناسب حومه شهر 

اشاره نمود.
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ب��ا توجه به اينكه آلودگي هواي ش��هر تبري��ز عمدتا به ذرات 
معلق هوا مربوط مي‌ش��ود، تامین اعتب��ار مورد نیاز طرح جامع 
کاه��ش آلودگ��ی هوا از ضروریات اس��ت. در ح��ال حاضر با 
توج��ه به وقوع پدیده گرد و غبار فرصت خوبی اس��ت که در 
افزایش فضای سبز و جنگل‌کاری شهر تبریز جدیت نشان داده 
ش��ود چرا که با افزايش جنگل‌ها و فضای سبز‌، ساليانه مقادیر 
زیادی اكس��يژن توليد شده و مقدار فراوانی از گاز کربنیک هوا 
اتمسفر جذب شده و از انتشار ذرات معلق بر روي هواي شهر 

جلوگيري خواهد گردید.
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Background and Objective: The present study was carried out to determine 
the amount and ionic characterization of TSP and PM10 aimed at identifying  the 
potential emission sources of particulates in the ambient air of Tabriz. 
Materials and Methods: TSP and PM10 samples were collected by two high 
volume samplers during September 2013 to August 2014. Water-soluble ions in 
particulate matter were extracted using ultrasonic method and were identified 
by ion chromatography. Using Stata12 software, linear regression analysis was 
performed between the ions to determination of the major ionic component of 
the particulates. In addition, in order to identify the potential emission sources of 
PM10, the rotation varimax model was used.
Results: Total measured water-soluble ions in TSP and PM10 of the urban 
sampling site were 20.33±20.77 and 16.04±14.08 µg/m3, respectively. Among 
all detected ions, sulfate (8.69±5.79 µg/m3) and nitrate (8.47±7.9 µg/m3) were the 
dominant constituents followed by calcium and sodium. 
Conclusion: The modeling results revealed that the soils of surrounding ground 
together with secondary PM and also resuspension of PM from polluted soil 
account for 80 percent of PM10 mass.
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