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 در هوای محیط و.... ارزیابی آلاینده ذرات معلق  

 95 بهار، هفتم، شماره م پنجی، سال محیط طبیعمخاطرات  ةمجل

 72/27/99 تاریخ دریافت مقاله:

 13/23/95تاریخ پذیرش مقاله:

 3 -37صفحات : 

 

موجود در آن  های و کاتيونها  محيط و مطالعه آنيون رزيابي آلاينده ذرات معلق در هوایا

 )مطالعه موردی(

 

 3محبوبه بني فاطمي، 2علي کاوسي رحيم، 1*فرح سادات هالکدکتر 

 

 چکیده
هاي تجدیدپذیر پژوهشگاه مواد و انرژي واقع در شهر  در این تحقیق، ابتدا غلظت ذرات معلق در هواي محیط در محل سایت انرژي     

 برداري شده، استخراج شدند برداري و اندازه گیري شد. سپس ذراتِ نمونه نمونه PM2.5و  PM10 ةمحدوددشت استان البرز در دو  مشکین

و به کمک دستگاه کرواتوگرافی یونی غلظت شش آنیون شامل: فلوراید، کلراید، بروماید، نیتریت، نیترات و سولفات و شش کاتیون شامل: 

دست آمده نشانگر غلظت نسبی بالاي دو هلیتیم، سدیم، آمونیوم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم بر روي مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ب

داراي بالاترین غلظت و کاتیون  PM10بوده است. کاتیون کلسیم در ذرات  PM2.5و  PM10نیترات در هر دو طبقه ذرات  آنیون سولفات و

ها و  ها )اعم از آنیون دست آمده، حضور یون هبر نتایج بن غلظت مشاهده شدند. همچنین، بناداراي بالاتری PM2.5آمونیوم در ذرات 

دیده شد که تأکیدي بر خطرات بهداشتی بالاي ذرات ریزتر  PM10طور نسبی دو برابر حضور آنها در ذرات هب PM2.5ها( در ذرات  کاتیون

 باشد. می

 

 .PM2.5 ،PM10هاي هوا، ذرات معلق، آنیون، کاتیون،  آلاینده: ها واژه کلید
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 مقدمه

شهرها،  ةآورد توسع بشری مطرح است، ره ةمحیطی که امروزه به عنوان یك معضل مهم در جامع مشكلات زیست    

گیری از منابع طبیعی باشد. با این شتابی که انسان در بهرهصنعتی شدن و پیشرفت روز افزون تكنولوژی می

رو همحیطی روب گردان نیست، جهان با مشكلات اساسی زیستیو برای رسیدن به آن از هیچ تخلفی رو است گرفته

ن آلاینده، دود و گرد و غبار در فضای شهری پراکنده و هوای تنفسی شهروندان را آلوده تُ خواهد شد. سالانه هزاران

عمومی و درصد کمتری  ةشهرها عمدتاً ناشی از وسایل نقلی سازند. کیفیت نامطلوب هوای تنفسی در شهرهای صنعتی و کلانمی

 (.Kappos et al., 2004; Halek et al., 2004; Minsi et al., 2007)کارخانجات و واحدهای صنعتی می باشد از از آن ناشی 

( از تراکم و تجمع ذرات 2های بزرگ مواد و یا ( از تجزیه و از هم پاشیدگی تكه1 :اساساً ذرات معلق به دو طریق     

وجود هبها  های دریایی، آئروسل پاشی نمك شوند. در طی عمل تجزیه و از همتر شامل مولكول تشكیل می کوچك

گیرند )بیش از دو برابر هر ماده منفرد دیگر(. با تخمین ذرات معلق اتمسفری با بیشترین کمیت شكل می و آیند می

(.ذرات Minsi et al., 2007گردند )ها وارد اتمسفر می میلیون تن از این آئروسل 1111توان گفت که سالانه حدود  می

منابع انسانی تشكیل شده باشند، به عنوان ذرات  ند، خواه از منابع طبیعی یاشومعلقی که بدین طریق وارد اتمسفر می

شوند. گرد و غبار حاصل شده از وزش باد یكی از این سه عاملی است که سهم مهمی در معلق اصلی نامیده می

واکنش داده تا شوند، در اتمسفر تشكیل ذرات معلق آلاینده دارد. برخی از مواد گازی که به صورت طبیعی آزاد می

 ذرات معلق ثانویه را تشكیل دهند. 

نشینی  ( تهScavenging) شوند. دو فرایند مهارِنشین می تمامی ذرات معلق موجود در اتمسفر بر روی زمین ته     

دهد که ذرات معلق ناشی نشینی یا تراکم هنگامی رخ می شوند. تهخشك و رسوبی شدن رطوبتی موجب این عمل می

نشین شوند. در طی عمل انتشار نیز ذرات به مانع و سطوح برخورد کرده و یا  وزش باد به مانعی برخورد کرده و تهاز 

درصد پایش ذرات  21توان گفت که حدود طور تقریبی می مانند. بهبه سطوح مهاجرت کرده و در همان جا باقی می

 (.Alam et al., 2003; Jung et al., 2013گیرد )نشینی خشك انجام می معلق اتمسفری طی فرایند ته

یندهای پایش و رسوبی شدن به دو دهد. فرآ ابعاد مختلف را نشان می نشین شدن ذرات معلق در ، سرعت ته1جدول 

 شوند:دسته تقسیم می

 .پایش به کمك باران. 1

 .شسته شدن. 2

کنند که در آنجا های تجمع در ابرها عمل می یندی است که در آن ذرات به عنوان مراکز و محلآخروج بارانی فر     

 آید. آب سرد شده یا طی عملی به شكل یخ درمی
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 در هوای محیط و.... ارزیابی آلاینده ذرات معلق  

 (Gramotnev and Ristovski, 2004نشینی ذرات در هوا ) سرعت ته: 3جدول 

 سرعت قطر

µm)میكرون( ft/min in/hr cm/sec 

1/1 11110/1 111/1 111101/1 

4/1 1113/1 630/1 11100/1 

1 110/1 14/1 1130/1 

4 161/1 4/00 140/1 

11 16/1 421 3/1 

41 1/6 0041 0/4 

111 2/16 42011 31 

411 460 301111 213 

 

آوری کرده و به سطح  یندهای شسته شدن نیز در اثر ریزش باران و یا برف، ذرات موجود در اتمسفر را جمعآدر فر     

میكرون  1تر از  جایی ذرات  بزرگهاست که این فرایند بیشتر در تحرک و جابنمایند. لازم به ذکر زمین منتقل می

شوند. هرچند که ای از هوا از سر راه ذرات برف برداشته میجایی تودههتر در اثر جاب باشد. ذرات کوچكمؤثر می

از دیرباز به عنوان بخشد. اتمسفر زمین تر را سرعت می جایی ذرات کوچكهفرایندهای خروج بارانی تحرک و جاب

های انسانی و فرایندهای طبیعی به شمار رفته است. های ناشی از فعالیتترین مخزن جهت رهاسازی آلاینده بزرگ

 (.Jung et al., 2013اند )ها عمدتاً به صورت ذرات معلق و گاز بودهاین آلاینده

 کند: ( بیان می1شكل زیر )رابطه  قانون دوم نیوتن، حرکت ذره را تحت اثر جاذبه و نیروهای دیگر به

 :1رابطه              

 
  

  
          

 که در آن: 

m= (  جرم ذرهkg). 

m' ( جرم سیال جا به جا شده توسط ذره =kg). 

du/dt ( شتاب ذره =m/sec
2). 

g (  شتاب جاذبه =m/sec
2). 

F )نیروی مقاوم در برابر حرکت ذره )نیوتن =. 

      

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 
 

 

 
 

 

 

 
4 

 

 

 5931بهار ،هفتم،چاپ پنجم،سال طبيعی مجله مخاطرات محيط



 
 

اگر ذره، کروی شكل باشد و تنها نیروی مقاوم در برابر آن اصطكاک هوا باشد، حرکت ذره با قانون استوک به شكل 

 شود: بیان می 2 ةرابط

 F= 3π µud                                                                                                       :      2ةرابط   

 در آن:که 

µ=  ( لزجت دینامیكی سیالkg/m. sec). 

= U ( سرعت ذرهm/s). 

d= )قطر ذره )متر. 

به ترتیب جرم  p, p0به صورت توابعی از حجم و جرم حجمی بیان شود، ) 4و  3طبق روابط  m و  'mحال اگر      

kg/mحجمی ذره سیال بر حسب 
 می باشد.(  3

 :3ةرابط

   
   

 
  

 :4 ةرابط

    
   

 
   

در  1 ةزمین به صورت رابط ةحرکت ذرات معلق )کروی شكل( در اثر جاذب ةدر این صورت، قانون دوم نیوتن دربار     

 خواهد آمد:

 :1 ةرابط

   

 
   
  

  
  
   

 
(     )        

ویژه افراد مسن که دارای بهة ساکن شهرها، های بالا ممكن است تعداد مرگ و میر روزان ذرات معلق در غلظت     

ت سوء بهداشتی آنها نیز بیشتر ذرات معلق ریزتر باشد، اثرا ةچه انداز، افزایش دهد. هربیماری ریوی هستند را

تر، اغلب در ورودی سیستم تنفسی گرفته شده و از نفوذ آنها به سیستم تنفسی چرا که ذرات درشت ؛شود می

( وارد سیستم تنفسی انسان  شده PM10میكرومتر )با نام  11ینامیكی کمتر از شود. ذرات با قطر آیرود جلوگیری می

به  (PM2.5میكرومتر )با نام عمومی  1/2ذرات معلق با قطر آیرودینامیكی کمتر از  ؛شود های تنفسی می و موجب ناراحتی

  (.Pascal et al., 2014; Pui et al., 2014)ورد آ وجود می ن بهی برای انسامخاطرات بهداشتی جدّو اعماق ریه نفوذ کرده 

های هوا در سطح دنیا انجام شده است.  اثرات نامطلوب بهداشتی آلاینده ةتاکنون تحقیقات قابل توجهی دربار     

شود  های اقتصادی، اجتماعی و روانی که از این طریق بر جامعه تحمیل می ها و هزینه اثرات سوء بهداشتی آلاینده

 ةها بر روی سلامتی انسان از قبیل کاهش بهر است. بنابراین با در نظرگرفتن اثرات متعدد هر یك از آلاینده قابل تأمل

هوا  ةهوشی، کندذهنی، ضایعات کبدی، تنگی نفس، آمفیزم و غیره، لزوم توجه بیشتر برروی میزان غلظت انواع آلایند

ی های پیشگیرانه از اهمیت خاصّ ا به منظور اتخاذ سیاسته در سطح شهر و شناسایی منابع انتشار هر یك از آلاینده

 (.Zheng et al., 1997; Pope III et al., 2002; Anthony et al., 2007; Boldo et al., 2011)برخوردار است 
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کارهای تحقیقی چندانی  کهکشور تلقی شده  ةیكی از شهرهای آلودشهر کرج، مرکز استان البرز،  امروزه کلان     

 . مسائل زیست محیطی، توجه به ترافیك(1361رحیم، )هالك و کاوسیدرباره وضعیت آلودگی هوا در آن انجام نشده است 

 (.1361)فیروزبخت و همكاران، باشد  پایدار شهری در کرج می ةهای توسع های فسیلی از اولویت گزینی انرژی جای و وسایل نقلیه

دشت که یكی از شهرهای  وضعیت آلودگی هوا در شهر مشكین  تاکنون درباردهد که  های انجام شده نشان می بررسی

 باشد، منبعی منتشر نشده است. استان البرز می

های شهری تاکنون انجام نشده است، در شرایط فعلی، اجرای  ها در محیط ها و کاتیون از آنجا که سنجش آنیون     

ها باشد.  زار در خدمت برآورد وضعیت کیفی هوای شهر از نظر یونای در این رابطه می تواند به عنوان یك اب پروژه

و  1/2ها در ذرات معلق آلاینده )ذرات کوچكتر از ها و کاتیون گیری آنیون بدین منظور در این پروژه اقدام به اندازه

یلوت، گردیده های تجدیدپذیر در پژوهشگاه مواد و انرژی به عنوان پا میكرومتر( در سایت انرژی 11تا  1/2ذرات 

های اصلی هوای شهرها  ذرات که از آلاینده ةگیری آلایند است. هدف از انجام این مطالعه این است که ضمن اندازه

ها با استفاده از روش  های همراه این ذرات مورد شناسایی و سنجش قرار گیرند. آنالیز این یون ها و کاتیون است، آنیون

 خش تجربی به تفصیل خواهد آمد.انجام پذیرفته است که در ب (IC)آیون کروماتوگرافی 

 

 و روش هامواد 

میكرومتر( و  11)ذرات معلق با قطر کمتر از  PM10ةذرات معلق در دو طبق ةدر پژوهش حاضر ابتدا غلظت آلایند     

PM2.5  میكرومتر( در محل سایت خورشیدی پژوهشگاه مواد و انرژی در شهر  1/2)ذرات معلق با قطر کمتر از

های ذرات  برداری و سنجش قرار گرفت. سپس نمونهمورد نمونه 1362دوم سال  ةدشت )استان البرز( در نیم مشكین

آنیون شامل: فلوراید، کلراید،  0و  اند رفتهو به کمك دستگاه کرماتوگرافی یونی مورد آنالیز قرار گ گرفته، استخراج

کاتیون شامل: لیتیم، سدیم، آمونیوم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم در آنها  0بروماید، نیتریت، نیترات و سولفات و 

 گیری شد. دازهان

 

 برداري نمونه ةبرنام

طور متناوب، یك نوبت هانجام گردید. ب PM2.5و  PM10ةبرداری از ذرات معلق در دو طبقدر این پژوهش، نمونه     

PM10  و یك نوبتPM2.5 ساعت  24برداری و هر کدام به مدت نمونه 30 برداری شد. به این ترتیب مجموعاً نمونه

روزهای هفته )شامل روزهای تعطیل  ةبرداری انجام شد تا همطور متوسط و منظم هر پنج روز یك نمونههانجام شد. ب

در  برداریهای محلول در آب بود، سعی شد نمونهداده شود. از آنجا که هدف اصلی در این پروژه سنجش یونو جمعه( پوشش 

 های مورد نظر در هوا نشان داده شود.  روزهای بارانی و برفی انجام نگیرد تا غلظت واقعی یون
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 برداري محل نمونه

( در سایت خورشیدی پژوهشگاه مواد و PM2.5و  PM10ذرات معلق )در دو محدوده  ةبرداری از آلایند نمونه      

 01دشت با جمعیتی بالغ بر  . مشكینشددشت در استان البرز انجام  شرقی شهر مشكین-انرژی واقع در حاشیه شمالی

(. شهر در 1304، شعبانی) استمتر  1211کیلومتری جنوب کرج واقع شده و ارتفاع آن از سطح دریا  0هزار نفر در 

از جهت  قرار گرفته و از عوامل طبیعی مانند کوه به دور است. بادهای غالب در آن عمدتاًو موقعیتی هموار  دشت

وزد. شایان ذکر است که شهر مشكین دشت از منابع ساکن آلاینده مانند انواع کارخانجات یا جنوب غربی می

ناشی از فعالیت منابع متحرک  ها در آن عمدتاً توان گفت که غلظت آلاینده ثیر است و میأت بی ها تقریباً نیروگاه

متری از کناره  11سایت خورشیدی پژوهشگاه و در فاصله  ةبردار در محوط باشد. دستگاه نمونه)وسایل نقلیه( می

 101برداری در ارتفاع  ای که نمونه مستقر گردید به گونه ،باشدخیابان که محور اصلی شهر و محل تردد خودروها می

 متری از سطح زمین )به عنوان میانگین ارتفاع تنفسی ساکنین شهر( انجام شد. سانتی 

با  رج از مرکز شهر واقع شده است، لكندشت و خا شرقی مشكین–شمالی ةبرداری در حاشی اگرچه ایستگاه نمونه     

توان غلظت  باشد، میمورد مطالعه از سمت جنوب غربی می ةتوجه به این که جهت بادهای غالب در منطق

دشت  های مورد نظر در هوای شهر مشكین میزان آلاینده ةدست آمده در این پژوهش را نشان دهندههای ب آلاینده

 تلقی کرد.

 

 ثبت شرایط آب و هوایی

ویژه ذرات معلق هها ب پراکنش آلاینده ةویژه سرعت و جهت باد در نحوهعوامل طبیعی، جغرافیایی و هواشناسی ب     

به این منظور، از اطلاعات  .(Ghanbari and Azizi, 2009؛ 1361پور و همكاران، )شمسیثیر اساسی دارند أدر هوا ت

دی پژوهشگاه مواد و انرژی ثبت سایت انرژی خورشی« سنجی انرژی ةسامان»مربوط به جهت و سرعت باد که در 

برداری  سرعت وزش باد در روزهای نمونهطور میانگین هشود، در این پروژه استفاده شد. شایان ذکر است که ب می

برداری مقادیر بیشینه،  متر بر ثانیه و جهت وزش آن عمدتاً از جهت جنوب غربی بوده است. در روزهای نمونه 00/4

 ثبت شده است.  (PQ-200)برداری ذرات  میانگین دما و نیز فشار هوا توسط دستگاه نمونه کمینه،

 

 مواد و تجهیزات مورد استفاده

برداری،  نمونهه و قادر است در هر برنامه ریزی بود این دستگاه قابل برنامه؛ PQ-200برداری ذرات مدل  دستگاه نمونه -

گیری کند. اندازه ((TSPTotal Suspended Particulateو کل ذرات PM10 ،PM2.5ذرات معلق را در یكی از سه طبقه 

 نمونه برداری شد. PM2.5و  PM10طور متناوب دو طبقه هدر این پروژه ب

 .SKCمیلی متر ساخت شرکت  40با قطر  PTFEاز نوع PQ-200فیلترهای مخصوص دستگاه  -

وات برای استخراج یونها از فاز  101با توان  Unident Geneve (Micro10Sonic)دستگاه اولتراسونیك مدل  -

 ذرات به کار گرفته شد.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 
 

 
 
7 

 
 

 
 در هوای محیط و.... ارزیابی آلاینده ذرات معلق  

دارای دتكتور از Compact IC Pro 881دستگاه کروماتوگرافی یونی مدل  :(IC)سیستم کروماتوگرافی یونی  -

برای شناسایی و تعیین غلظت آنیونها و کاتیونها مورد استفاده قرار گرفت.  (Conductivity)نوع هدایت سنجی 

رافی از نوع و برای کاتیونها ستون کروماتوگ Metreosep Asupp 15برای آنالیز آنیونها ستون کروماتوگرافی از نوع 

Metrosep C4 250 .بر روی سیستم کروماتوگرافی نصب گردید 

 

 ها نمونه برداري و آنالیز نمونه

و بر  PQ-200ساعته به کمك دستگاه  24های زمانی چنان که ذکر شد، ابتدا ذرات معلق در هوای شهر در بازه     

برداری شده،  غلظت ذرات معلق در هوا تعیین آوری شد و با توجه به حجم هوای نمونهجمع PTFEروی فیلترهای 

 ,Fosco and Schmeling)های حاضر در فاز ذرات، چنان که معمول است  یون ةگردید. سپس جهت استخراج و مطالع

2007; Galindo et al., 2011; Arias et al., 2013)، ّال آب مقطر و امواج اولتراسون استفاده شد. برای آنالیز از حل

میكرولیتر  21ها به دستگاه کروماتوگرافی یونی تزریق شدند. در دستگاه کروماتوگرافی یونی از هر نمونه  نمونه ها یون

 طور جداگانه  تزریق شد.هب ها گیری کاتیون میكرولیتر برای اندازه 21ها و  گیری آنیون برای اندازه

ها با استفاده از  ن از کارایی روش استخراج یونشایان ذکر است که در ابتدای فاز عملی پروژه، برای اطمینا     

های آن استخراج شده بود، مورد استخراج دوباره قرار گرفت. به عبارت دیگر، مجدداً این  اولتراسون، یك فیلتر که یون

دست آمده به سیستم کروماتوگرافی هدقیقه اولتراسون شد و محلول ب 10لیتر آب مقطر به مدت  میلی 11فیلتر در 

های مورد نظر در آن مشاهده نشدند و بدین ترتیب از کارایی روش استخراج  یونی تزریق شد که هیچ یك از یون

ها مورد استخراج قرار گرفت و  ها اطمینان حاصل شد. علاوه بر آن یك فیلتر خام )شاهد( به روشی مشابه نمونه یون

 لانك( استفاده شد.محلول حاصل در سیستم کروماتوگرافی یونی به عنوان شاهد )ب

 

 نتایج و بحث 

برداری و  مورد نمونه PM2.5و  PM10در بخش عملی این پژوهش، ابتدا غلظت آلاینده ذرات معلق در دو گروه      

و  (PM2.5)میكرومتر  2.1، میانگین غلظت ذرات معلق با قطر آئرودینامیكی کمتر از 1آنالیز قرار گرفت. در شكل 

 به تفكیك ماه نشان داده شده است. (PM10)میكرومتر  11ذرات معلق با قطر آئرودینامیكی کمتر از 
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 PM10و  PM2.5میانگین ماهیانه غلظت ذرات معلق به تفکیک  :3شکل

 

g/m)در ماه دی دارای بالاترین مقدار  PM2.5غلظت  ةانیبا توجه به شكل فوق، میانگین ماه     
3

است. ( 8/94  

g/m)در آبان ماه، دارای بالاترین مقدار  PM10همچنین غلظت 
3

می باشد. شایان ذکر است که بر اساس  (7/117  

(، حد National Institute for Occupational Safety and Health) NIOSHاستاندارد اعلام شده از طرف سازمان 

g/mبرابر  PM10مجاز سالانه ذرات 
3

g/mمعادل  PM2.5و حد مجاز سالانه ذرات  56  
3

تعیین شده است. با  11  

 PM2.5و هم میانگین غلظت ذرات  PM10، ملاحظه می شود که متاسفانه هم میانگین غلظت ذرات 1توجه به شكل 

 .استبیشتر از حد استاندارد مذکور 

دستگاه کروماتوگرافی یونی انجام شد. میانگین پس از محاسبات مربوط به غلظت ذرات معلق، آنالیز ذرات توسط      

چنان شود.  دیده می 3ها در جدول  و میانگین نتایج حاصل از آنالیز آنیون 2ها در جدول  نتایج حاصل از آنالیز کاتیون

Li)شود، کاتیون لیتیم  که در جداول مذکور ملاحظه می
+

NO2)و آنیون نیتریت  (
-

 ها مشاهده نشدند. در نمونه (

 
 ها در هوا : میانگین غلظت کاتیون7جدول 

 

 کاتیون

 غلظت )میكروگرم در مترمكعب هوا(

 PM10ذرات  PM2.5ذرات 

Li)لیتیم 
+

) ---- ---- 

Na)سدیم 
+

) 13/1 11/1 
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+

) 66/2 20/2 
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+
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. یون کلسیم بیشترین مقدار میانگین را دارند PM10یون آمونیوم و در ذرات  PM2.5ها در ذرات  کاتیوناز بین      

 باشد. کمترین غلظت مشاهده شده در هر دو گروه ذرات مربوط به کاتیون منیزیم می

 
 ها در هوا : میانگین غلظت آنیون1جدول 

 

 آنیون

 غلظت )میكروگرم در مترمكعب هوا(

 PM10ذرات  PM2.5ذرات 

F)فلوراید 
-

) 16/1 11/1 

Cl)کلراید 
-

) 00/1 44/1 

Br)بروماید 
-

) 14/1 11/1 

NO2)نیتریت 
-

) ---- ---- 

NO3)نیترات 
-

) 00/4 44/0 

SO4)سولفات 
2-

) 06/1 10/0 

 

های  ذرات، بیشترین مقادیر به ترتیب متعلق به یون ةها در دو طبق آمده است، از بین آنیون 3چنان که در جدول      

های فلوراید و بروماید حایز کمترین  سولفات و نیترات هستند. همچنین در هر دو گروه ذرات مورد مطالعه، آنیون

 باشند. مقدار میانگین می

دور است و تنها منبع مهم  به تقریباً ،دشت از منابع ساکن آلاینده )صنایع و ...( چنان که ذکر شد، شهر مشكین     

شرقی شهر واقع شده است  برداری در قسمت شمالِ آلاینده در این شهر، وسایل نقلیه هستند. از طرفی ایستگاه نمونه

برداری ثبت شد، جهت اصلی وزش بادها از جنوب غربی به  بر اطلاعاتی که از جهت وزش بادها در روزهای نمونهو بنا

ذرات و  ةثیر را بر غلظت آلایندتوان گفت که وسایل نقلیة موتوری بیشترین تأ راین میشمال شرقی بوده است. بناب

 برداری داشته است.  های موجود در آنها در ایستگاه نمونه یون

 

 
 PM2.5ها در ترکیب ذرات  ها و آنیون درصد حضور کاتیون :7شکل 

 

52% 

12% 

36% 

 کاتیونها
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 PM10ها در ترکیب ذرات  ها و آنیون درصد حضور کاتیون :1شکل 

 

درصد مواد تشكیل دهنده  3نشان داده شده است و در شكل  PM2.5ذرات  ةدهند ، درصد مواد تشكیل2در شكل      

PM10 شود که ذرات  آورده شده است. مشاهده میPM2.5 درصد  12ها،  درصد کاتیون 30طور میانگین متشكل از هب

 0ها،  درصد آنیون 10متشكل از  PM10درصد سایر آلاینده تشكیل یافته است. به همین ترتیب، ذرات  12ها و  آنیون

 باشد. ها می درصد سایر آلاینده 00ها و  درصد کاتیون

 40ها(  ها و کاتیون ها )شامل آنیون مجموع یون PM2.5توان دریافت که در ذرات ریزتر دو شكل فوق می ةبا مقایس     

ها در ساختار  اند. در حالی که مجموع یون را به خود اختصاص داده PM2.5درصد از اجزای تشكیل دهنده ذرات ریزتر 

هدرصد است. این نتیجه همسو با نتایج تحقیقات قبلی است مبنی بر اینكه ذرات معلق ریزتر، ب 24فقط  PM10ذرات 

بیشتر و به مراتب برای دستگاه تنفسی انسان، منشاء آسیب بیشتری هستند  طور نسبی دارای اجزای آلایندة
(Bernstein et al., 2008Zheng et al., 1997). 

 

 گیري  نتیجه

ذرات  ةرود و آلایند آلودگی هوا یكی از معضلات اصلی برای ساکنین شهرهای بزرگ و صنعتی به شمار می ةمسئل     

های  محیط ةشود، تقریباً در هوای تنفسی هم اصلی که عمدتاً از وسایط نقلیه ناشی می ةمعلق به عنوان یك آلایند

ها را نیز دارند که این مسئله بر مخاطرات بهداشتی  ر هوا، توانایی حمل سایر آلایندهشهری حضور دارد. ذرات معلق د

 افزاید.  آنها می

، غلظت شش آنیون و PM2.5و  PM10گیری غلظت آلاینده ذرات معلق در دو طبقه  در این پژوهش، ضمن اندازه     

ی قرار گرفت. سنجش و ارزیا 1362ة دوم سال شش ماهه در نیم ةشش کاتیون موجود در فاز ذرات معلق در یك دور

دارای غلظت  (PM10وPM2.5)های سولفات و نیترات در هر دو طبقه ذرات  های مورد مطالعه، آنیون از بین یون

و کاتیون کلسیم در ذرات  (PM2.5)ها بودند. همچنین کاتیون آمونیوم در ذرات ریز  بالاتری نسبت به سایر آنیون

درصد از وزن ذرات  40طور میانگین هدست آمده، بهحضور نسبی بیشتری دارد. طبق نتایج ب (PM10)تر  درشت

PM2.5 ذرات  ةدهند در حالی که دربار ها تشكیل می را یونPM10  درصد است. به عبارت دیگر،  24این مقدار تنها
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8% 
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بیشتری   طور نسبی ذرات ریزتر حاوی اجزای آلایندهاند، ب قبلی نشان داده ةهمچنان که تحقیقات انجام شد

افزایش غلظت ذرات معلق  .شوددر مخاطرات بهداشتی آنها خلاصه نمی اًهستند.مخاطرات محیطی ذرات معلق صرف

شود که در مقیاس کلان، گرمایش در هوا باعث افزایش جذب انرژی خورشید در اتمسفر و گرم شدن هوای محیط می

 زمین و تغییرات اقلیم را در پی خواهد داشت.
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