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Article Info ABSTRACT 
Research Article: 
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Tehran is facing various environmental crises, including air pollution. The main purpose of this 

study is to determine the toxicity of chemical components in PM2.5 and its sources using linear 

multivariate regression models between 2014 and 2015 at Sharif University station. According to 

the results, in general, the amount of toxicity obtained in the cold seasons of the year is 1.5-3 times 

higher than the warm seasons of the year, and considering the predominant share of gasoline 

resources in the cold seasons, the possibility of a relationship between this source and toxicity is 

strengthened. The results of pearson correlation analysis between the values of particle toxicity and 

the concentration of chemical components in the particles showed that chemical elements such as 

Sb, Cd, Ni and As had the highest correlation values with the toxicity parameters. Most of these 

components are released from human resources (factor 2 of PCA analysis which explained 17% of 

the variance in fine PM ). Also, there is a strong correlation between the monthly contribution of 

mobile sources (gasoline vehicle source) and residual oil source extracted by CMB model with both 

types of ROS. Results of multivariate linear regression showed that gasoline vehicles had the 

highest impact with a mean contribution of 83% to the ROS.  
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Extended Summary  

Introduction 

Particulate matter may contain some chemical species that contribute to reactive oxygen species (ROS), the main 

significant parameters to introduce the PM health effects. The current study was designed to investigate the relation 

between oxidative stress in an alveolar macrophage (AM) model, chemical species and sources contribution of fine PM 

in Tehran, Iran. 

  

Materials and Methods 

Sampling complain 

24-hour PM2.5 samples were collected at a main residential station in Tehran every 6 days for a full year from February 

2014 to February 2015. The sampling station was set up on the roof of an air quality station at the Sharif University of 

Technology campus in a central-west part of Tehran. Two sets of samples were collected concurrently on quartz fiber (47 

mm diameter, Whatman Inc.) and Teflon filters (47 mm diameter, PTFE Teflon, Pall Life Science) using two low-volume 

ambient air samplers (PQ200 by BGI, Inc., USA).  

 

Chemical analysis 

The chemical components of PM samples were analyzed at the Water Science and Engineering Laboratory and the 

Wisconsin State Laboratory of Hygiene at the University of Wisconsin-Madison. In this study, Teflon and quartz filters 

were used for different laboratory analyses, including Ion Chromatography (IC), Thermal Evolution/Optical 

Transmittance (TOT), Gas Chromatography Mass Spectrometry (GC-MS), and sector field inductively coupled plasma-

mass spectrometry (SF-ICP-MS). For ROS extraction, sections of the Teflon filters were used to measure the DTT-ROS 

assay and all the in vitro biological assays (DTT-ROS and AM-ROS). Measurements of the reactive oxygen species 

components were performed on PM2.5 monthly composites (4–5 filter sections).  

Statistical analyses 

In this study, the results obtained from previous studies including principal component analysis (PCA), chemical mass 

balance (CMB) were examined for multi linear regression based on Pearson correlation coefficient between PM2.5 

oxidative potential, chemical species and source contribution. This analysis was performed in the graphical environment 

of the R-Gui program and the results are interpreted using the statistical parameters R2, p, RMSE and standard error.  

 

Discussion of Results 

According to the results of pearson correlation analysis between the concentration of chemical components in PM and 

their toxicity, DTT-ROS was correlated with B, S, Sb, Ni, As, Rh and aliphatic acids, and AM-ROS was correlated with 

B, Sb, As, Sn, Ni, Cd and hopanes. PCA is implemented on the concentration of chemical components. Five extracted 

factors represented 81% of the total variance in the data set. Factor 2, which accounts for 17% of PM changes, was mainly 

influenced by heavy metals including As, Cd, Rh, Cu, Sn, Pb, Tl, Cl, Ag, Sb, Ni and V. Most of the chemical elements, 

such as Sb, Cd, Ni, and As, which were associated with toxicity in pearson analysis, were emitted from antropogenic 

sources. In order to predict and model the ROS parameter, linear multivariate regression between AM-ROS (dependent 

variable) with its related chemical components present in factor 2 of PCA analysis and Pearson analysis (independent 

variable) was used. This model is written in the graphical-statistical environment of R program and the model coefficients 

are as follows: 

 

𝑅𝑂𝑆 = −198.3 𝑁𝑖 + 155.5 𝑆𝑖 − 23.48 𝐶𝑑 + 107.56 𝑆𝑏 + 144.74 𝐴𝑠 − 256.77 (1) 

 

Based on the results, the developed model with slope 1 was able to express 94% of the total changes in ROS (R2 = 0.949). 

The results of Pearson analysis indicate that gasoline and fuel oil vehicles were associated with both types of ROS 

throughout the sampling period (R≥0.67, p <0.05).  

The contribution of PM sources in the formation of oxidative stress (DTT-ROS and AM-ROS) is done by performing 

stepwise multivariate linear regression. The result of linear multivariate regression is as following formula: 

 

𝑅𝑂𝑆 = 46.5 + 58.75 𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 + 2372.97 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑂𝑖𝑙 (2) 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxidative-stress
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Toxicity regression model in terms of chemical species 

 

Conclusions 
ROS activity in cold seasons of the year was 1.5-3 times higher than the warm seasons of the year. Considering the 

dominant contribution of gasoline sources in the cold seasons, the possibility of a relationship between this source and 

toxicity is strengthened. On the other hand, vehicle tracer such as aliphatic dioxides and hopanes has a higher correlation 

(than other organic components and metals) with the toxicity parameter, which indicates the high toxicity of this source. 

According to the results of the two developed models and their error analysis, the linear multivariate regression model 

based on the concentration of chemical compounds such as Sb, Cd, Ni and As, which is related to the toxicity index in 

Pearson's analysis and from sources of human origin (the second factor) PCA analysis) are published, it is a more efficient 

model for measuring and estimating the ROS. 

 

 

y = 1x + 0.0169

R² = 0.949
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 چکیده اطلاعات مقاله

 کمک به آن دیتول منابع و 2.5PM ذرات در موجود ییایمیش یاجزا تیسم زانیم نییتع پژوهش نیا یاصل هدف مقاله پژوهشینوع مقاله: 
 فاصله رد یخط رهیچندمتغ ونیهای رگرسمدل و رسونیپ یهمبستگ بیضر شامل یآمار زیآنال بر یمبتنهای روش

 از استفاده ا وهنمونه ییایمیش زیآنال اساس بر. باشد¬یم فیشر یصنعت دانشگاه ستگاهیا در 2112 تا 2112های سال
 باتیترک ذرات، تیسم نییتع امکان ،(ROS) ذرات تیسم از یشاخص عنوان به زیر معلق ذرات شیاکسا تیظرف

 فصول از شتریب برابر 2/1-3 سال، سرد فصول در آمدهدست به تیسم مقدار. شد فراهم دیتول منابع و آن ییایمیش
 تیسم زانیم و منبع نیا نیب ارتباط احتمال سرد، فصول در سبک هینقل لیوسا غالب سهم به توجه با و بوده سال گرم

 م،یکادم ،یمونیآنت یانسان منشا با ییایمیش یاجزا داد، نشان رسونیپ یهمبستگ زیآنال جینتا. گرددمی تیتقو ذرات
 یارتبه یبستگهم زیآنال با جهینت نیا. اند داشته را یهمبستگ ریمقاد نیشتریب تیسم شاخص با کیآرسن و کلین

 سهم نیب اطارتب منابع، یمشارکت سهم و تیسم پارامتر نیب ارتباط یبررس با نیهمچن. دارد مطابقت زین رمنیاسپ
 انجام با. دگرد-یم نییتب تیسم شاخص نوع دو هر با کوره نفت و ینیبنز هینقل لیوسا بع منا ماهانه یمشارکت

 شده، ذکر ههمبست منبع دو نیهمچن و همبسته ییایمیش یهاالمان و تیسم ریمقاد نیب یخط رهیمتغ چند ونیرگرس
 هیقلن لیوسا مشارکت سهم آمده، دست به جینتا به توجه با.گرددیم مشخص زیر معلق ذرات تیسم برآورد نحوه

 . باشد¬یم درصد 33 با برابر نیانگیم طور به یبررس دره در ذرات تیسم جادیا در ینیبنز
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 مقدمه  .1

 شیفزاا و صنعت توسعه ن،یشهرنش تیجمع رشد. است ایدن بزرگ شهرهای یطیمح ستیز مسائل نیترمهم از یکی هوا یآلودگ امروزه
 هوا یگآلود ،یکل فیتعر در. است شده شهرها در مشکل نیا دیتشد و هاندهیآلا انتشار شیافزا به منجر شهرها اطراف و داخل در کیتراف

 ای اهیگ انسان، اتیح تواندیم که تداوم و مشخص خواص با یکاف مقدار به آزاد یهوا در ندهیآلا کی از شیب ای کی حضور از است عبارت
 انسانی اموال یا زندگی مطلوب و درست روند در ایملاحظه قابل نحو به یا و اندازد مخاطره به را زیست محیط کلی طور به و جانوران
 دیاکس تروژنین ،(2SO) دیاکس یسولفورد ،(PM) 1معلق ذرات شامل هوا یاصل یهاندهیآلا همان ای اریمع یهاندهیآلا. دینما جادیا اختلال

(xNO)، کربن دیمونوکس (CO)، فرار یآل باتیترک (VOC) ازون و (3O) باشندیم Zhao et al., 2018, Zhu et al., 2018)(. 
 نیهمترم جمله از. گردندیم میتقس ذرات زیسا نظر از یمختلف یهاگروه به دارد، یاگسترده فیط هاآن ذرات نکهیا لیدل به معلق ذرات

 مین و دو از کوچکتر یکینامیآئرود قطر با ذرات و (10PM) کرومتریم ده از کوچکتر یکینامیآئرود قطر با ذرات گروه دو ها،یبندمیتقس نیا
 گروه هک ینحو به است، متناسب هاآن یکینامیآئرود قطر اندازه با معلق ذرات نامطلوب یرگذاریتاث زانیم. باشندیم (2.5PM) کرومتریم

 هاسرطان انواع هجمل از یشتریب مشکلات و داشته خون گردش ستمیس و یتنفس یهابافت در یشتریب نفوذ تیقابل (5.2PM) کوچکتر ذرات
 ییایمیش بیترک معلق، ذرات اندازه تیاهم بر علاوه .(Nezis et al., 2019) آورندیم وجود به فرد ندهیآ یبرا را یعروق-یقلب یهایماریب و
(( فلزات شبه) فلزات و( PAHs)ای چندحلقه کیآرومات یهادروکربنیه ترات،ین و سولفات یهانمک ،یمعدن و یآل کربن شامل) ذرات نیا
 که انددهش لیتشک هاکربنات و یمعدن کربن ،یآل کربن همچون یمختلف یهابخش از معلق ذرات. گذاردیم اثر هاآن تیسم زانیم بر زین

 .(Pope et al., 2002) دارد ستیز طیمح بر سوء اثرات یهمگ
 نیا انتشار منابع سهم و ذرات نیا در موجود باتیترک از یقیدق شناخت است لازم معلق، ذرات ندهیآلا نامطلوب اثرات نیتخم جهت

 مطالعات ریاخ یهاسال رد .کرد خواهد یکنترل یهاکارراه نیتدو و یریگمیتصم جهت ران،یمد به یانیشا کمک اطلاعات نیا. داشت ندهیآلا
 هیاول عوارض نیمهمتر از. استگرفته صورت انسان یسلامت با آن رابطه و هوا در موجود معلق ذرات مورد در جهان سرتاسر در یفراوان
 (,.Naddafi et al است شده گزارش ریم و مرگ حاد یلیخ موارد در و سرطان آسم، ،یتنفس مشکلات بروز انسان، سلامت بر هوا یآلودگ

(2012, Kim et al., 2019, Nezis et al., 2019. ییهوا و آب طیشرا د،یخورش تابش میرمستقیغ و میمستق جذب د،ید امکان بر ذرات نیا 
 یهیبد .(Bayat et al., 2019) کنندیم فایا انسان یسلامت به بیآس و یدیاس باران لیتشک در یمهم نقش و گذاشته ریتأث هاستمیکوسا و

 .(Al Hanai et al., 2019) است وابسته ندهیآلا دیتول منابع نوع جهینت در و ذرات در کاررفتهبه باتیترک با هاندهیآلا خطر شدت زانیم ست
. است شده پرداخته یمغز-عصب یهایماریب و 2 نوع ابتید ،یچاق وعیش و معلق ذرات انتشار انیم یرابطه به مطالعات یبرخ در رایاخ

 2ویداتیاکس تنش گفت توانیم اما شود، یم یتوجه یب باشد،یم PM یمولکول سمیمکان از یناش که یمنف یامدهایپ نیا به کماکان هرچند
 (Delfino et al., 2011, Daher شوندیم یمعرف ،آن مخرب راتیتاث و معلق ذرات نیب ارتباط یمرکز زمیمکان عنوان به التهاب تیقابل و

(et al., 2012, Lawal 2017. جادیا در ذرات نیا ییتوانا هوا، در ذرات حضور از یناش یجد یهابیآس از یکی دهدیم نشان مطالعات 
 آغاز دهید بیآس یهاسلول سطح در ،(ROS) 3فعال ژنیاکس یهاگونه یریگشکل با مشکل نیا. باشدیم هاسلول در ویداتیاکس استرس

 (,.Wang et al., 2012, Samoli et al شودیم...  و نیتوکیس دیتول کیتحر ،DNA بیآس ،ییزاجهش شامل ینامطلوب اثرات باعث و شده

(2016, Al Hanai et al., 2019. ندهیآلا ییایمیش یهامؤلفه ذرات، اندازه بر علاوه PM قاتیتحق. گذاردیم اثر هابیآس نیا زانیم بر زین 
 مقدار. گذارندیم یباق ستیز طیمح سلامت بر یمخرب اثرات که هستند PM ذرات در یاصل مؤلفه دو فلزات و ها PAH که داد نشان
PAHاست داده شیافزا هاآن بودن زاجهش و ییزاسرطان لیدل به را هاینگران ذرات، در ها (Wang et al., 2012). باتیترک گر،ید عبارت به 

Daher et(  شوندیم گرفته نظر در افراد یسلامت بر رگذاریتاث عامل نیمهمتر بعنوان اغلب ،2.5PM در موجود فلزات خصوص به ،PM یفلز

(al., 2012. جهت محققان ندارد، وجود آن یکم نییتع جهت یقطع فاکتور و داشته ادامه هنوز ذرات تیسم یرو بر مطالعه که یوجود با 

                                                           
1. Particulate Matter 
2. Oxidative Stress 

3. Reactive Oxygen Species (ROS) 
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 ذرات در موجود ژنیاکس مختلف یهاگونه یریپذواکنش یعبارت به ای و باتیترک نیا یریپذ شیاکسا یابیارز از معلق ذرات تیسم نیتخم
 تنش نقش با ارتباط در یمتعدد مطالعات. (Daher et al., 2012, Traboulsi et al., 2017, Al Hanai et al., 2019) کنندیم استفاده معلق
 از یکی لذا. دارد وجود عروق، و قلب ه،یر ،ینیب شامل یتنفس ستمیس در کیآلرژ و یالتهاب حملات بر PM نقش و یسلول یریدپذیاکس

 . باشدیم آن یشیاکسا تیظرف ییشناسا و ROS زیآنال از استفاده ،PM به مربوط یتنفس یهایماریب کنترل جهت یتیریمد یهاراهکار
 مسئله نیا که رو،روبه یآلودگ دکنندهیتول منابع و یتیجمع ندهیفزا ریس با ریاخ یهادهه در نفر ونیلیم 3 بر بالغ یتیجمع با تهران، شهر

 وجودم معلق ذرات غلظت ر،یاخ یهاسال در شده انجام یهایریگاندازه اساس بر. است شده یاریبس یطیمح ستیز مشکلات جادیا باعث
 مجاز حد از بالاتر سرد یهاماه خصوصبه سال یروزها از یاریبس در کرومتریم 2/2 از کمتر قطر با ذرات خصوصبه تهران یهوا در

 در موجود معلق ذرات غلظت میمستق رابطه مورد در کنندهنگران یآمارها. (Shahbazi et al., 2019, Torbatian et al., 2020) استبوده
 ندهیآلا نیا ظتغل اندازه از شیب شیافزا. دیافزایم موضوع نیا به پرداختن تیاهم بر ز،ین یتنفس و یعروق یقلب مختلف یهایماریب با هوا
 به تیعنا با الذ. (World Bank 2018) است یاقتصاد و یاجتماع گسترده اریبس یامدهایپ یدارا ،یسلامت بر یمنف اثرات بر علاوه هوا،

 به هرش نیا معضلات نیتریاصل از یکی موضوع، نیا تهران، یهوا در ذرات نیا غلظت بودن بالا و هوا در موجود معلق ذرات یمنف ریتاث
 .(Torbatian et al., 2020) رسدیم نظر به یضرور آن به ژهیو توجه و آمده شمار
 یبرا لازم اقدامات نیترمهم از یکی قطعاً ها،آن انتشار منابع کنترل و هاندهیآلا در موجود باتیترک ییشناسا فوق، مطالب به وجهت با
 شهر جمله از کشور مختلف مناطق در( PM10 درشت، غالبا) ذرات یشناس تیسم مطالعات بودن محدود به توجه با. هواست یآلودگ کنترل
 مطالعات نیا لزوم و ، (Rezaei et al., 2014, Naimabadi et al., 2016, Soltani et al., 2018) ..و کرمان شهر در گهر-گل معدن اهواز،

 ییایمیش زیآنال از آمدهدست به جینتا کمک به شودیم تلاش یبررس نیا در ،PM2.5 زیر معلق ذرات بر ناظر و کشور شهرهایکلان در
 یقبل مطالعات در که 1یاصل یهامولفه زیآنال و 2ییایمیش جرم تعادل مدل همچون 2رندهیپذ یهامدل بر یمبتن یهاروش لیتحل و ذرات

(Arhami et al., 2017, Arhami et al., 2018) یهامولفه غلظت و ذرات تیسم زانیم نیب یفیک و یکم ارتباط است، آمدهدست به 
 کی دوره کی یط ،2.5PM ذرات از یبردارنمونه و یریگاندازه منظور، نیبد. گردد ییشناسا ذرات دیتول منابع یمشارکت سهم و ییایمیش

 یهازیآنال هیکل. گرفت صورت فیشر یصنعت دانشگاه در واقع تهران شهر در مستقر ستگاهیا کی در 2112 تا 2112 یهاسال فاصله در ساله
. گرفت انجام شاور مزیج دکتر یسرپرست به یقاتیتحق گروه توسط کایامر نیسکانسیو التیا دانشگاه شگاهیآزما در هانمونه یرو ییایمیش
 شده استفاده ییایمیش یهازیآنال اتییجز و کامل حاتیتوض ،(Arhami et al., 2017, Arhami et al., 2018) نیمولف نیشیپ مقاله دو در

 مطالعات ریسا جیانت با تهران مطالعه جینتا و شده یآور گرد و لیحلت ذرات یابیمنشا و ییایمیش یاجزا غلظت به مربوط جینتا و شده حیتشر
 یاجزا تغلظ ،ییایمیش یهازیآنال جینتا به توجه با که است صورت نیبد کار روال مطالعات نیا در. است شده سهیمقا ایدن سراسر در
 یاصل یهامولفه زیآنال شامل یابیمنشا یهاروش کمک به سپس و آمدهدست به یبررس مورد محدوده در زیر معلق ذرات در موجود ییمایش
 در معلق ذرات یبرا ROS ییایمیش زیآنال جینتا حاضر، مقاله در. گرددیم ییشناسا ذرات دیتول در موثر منابع ،ییایمیش جرم تعادل مدل و

 مکک به منابع یمشارکت سهم و ذرات در موجود ییایمیش باتیترک غلظت با تیسم شاخص ارتباط زانیم و شده یمعرف تهران شهر
 مطالعه نیا از هدف گر،ید عبارت به .است شده لیتحل یخط رهیمتغ چند ونیرگرس و 1رسونیپ یهمبستگ زیآنال همچون یآمار یهازیآنال

 با( یابینشام یهاروش یخروج) ذرات دیتول منابع یمشارکت سهم و (ییایمیش زیآنال یخروج) ییایمیش یاجزا غلظت ارتباط زانیم یبررس
 . باشدیم 3یخط رهیمتغ چند ونیرگرس مدل و رسونیپ یهمبستگ زیآنال کمک به (ROS زیآنال یخروج) ذرات تیسم شاخص

 

 

                                                           
4. Receptor Model 

5. Chemical Mass Balance (CMB) 

6. Principal Component Analysis (PCA) 

7. Pearson Correlation Coefficient 

8. Multiple Linear Regression 
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 روش شناسی پژوهش .1

 یبردارو برنامه نمونه مطالعه مورد ستگاهیا یمعرف. 1-1

 واقع البرز کوه رشته یجنوب دامنه یرو بر یشمال قهیدق 21 و درجه 32 و یشرق قهیدق 22 و درجه 21 ییایجغراف تیموقع در تهران شهر
 اشتهند یکاف سرعت باد که یطیشرا در تهران یشرق و یشمال بخش یهاکوه جهینت در وزد،یم غرب جهت از تهران غالب باد. است شده
 از تهران شهر در 2.5PM ندهیآلا ویداتیاکس استرس یابیارز و ذرات تیسم زانیم از اطلاع یبرا. شودیم شهر از هاندهیآلا خروج مانع باشد

 ستفادها باشد،یم شهر یهاابانیخ نیترددتر پر از یکی که یآزاد ابانیخ مجاورت در و تهران شهر غرب در واقع فیشر دانشگاه ستگاهیا
 وجود آن اطراف در یآلودگ دیتول یصنعت منابع کمتر و اندداده لیتشک یمسکون مناطق را دانشگاه محدوده اطراف عمده منابع. است شده
 یهادهنیآلا غلظت یرو یشتریب یلیخ یاثرگذار مدنظر نقطه اطراف در متمرکز منابع رنده،یپذ مدل یبررس در است، ذکر به لازم. دارد
 یهوا تیفیک یروای عمده ریمنابع تاث نیکرج، ا -غرب تهران، مستقر در جاده تهران عیصنا ادیآن منطقه دارند. با توجه به فاصله ز یهوا

 نیا اطراف یواه در شده منتشر یهاندهیآلا گرید و یمعدن و یآل کربن اتیمحتو و معلق ذراتندارند. فلذا  فیشر یدانشگاه صنعت ستگاهیا
 غبار و گرد ذرات و یخانگ یعیطب گاز ،یزلید و ینیبنز هینقل لیوسا لیقب از ندهیآلا دیتول یشهر متداول منابع از یناش تواندیم ستگاهیا

 نیا اطراف هینقل طیوسا مرور و عبور توجه قابل حجم و یآزاد دانیم در واقع ونقلحمل انهیپا از گرفته نشات نیهمچن و جو در موجود
 2112 سال هیفور 4 از) سال کی مدت به بار کی روز کی شش هر صورت به یبردار نمونه ستگاهیا نیا در. باشد یآزاد ابانیخ و دانیم
 PQ200 یهادستگاه از ،2.5PM معلق ذرات از یبردارجهت نمونه .است شده یآور جمع نمونه 23 مجموعا و شده انجام( 2112 هیژانو 21 تا
 چند در الهس کی دوره کی و فیشر دانشگاه در ساله دودوره  کی یط لترهایف نیا. شودیم استفادهکوارتز  و تفلون یلترهایو ف PQ100و 
 1/11 یدب با ساعت 22 مدت به PQ100و  PQ200در دو دستگاه  کباریهر شش روز  یبا فاصله زمان تهران شهر در مستقر ستگاهیا

استفاده  زیدقت در مرحله آنال زانیم شیشاهد جهت افزا لتریف یسر کیاز  لترهایف نیا یبارگذار درکنار. شوندیم یبارگذارمترمکعب بر روز 
 یآلودگ زانیم نییجهت تع یشگاهیشاهد آزما یلترهای. فشوندیم میتقس یدانیو شاهد م یشگاهیبه دو نوع شاهد آزما لترهایف نیا. دیگرد

مان پروسه نمونه ه یلترهایمانند ف یبارگذار یبرا یدانیشاهد م یلترهای. فروندیکار مبه لتریف یسازمراحل شستشو و آماده نیوارده در ح
ها قرار داده درون دستگاه شوند،یحمل م یبردارنمونه ستگاهیتا محل ا شگاهیمحل آزما از که یمعن نیبد. کنندیم یتفاوت ط کیرا تنها با 

هوا از دستگاه خارج شده و به محل  انیساعته و عبور جر 22 یکردن دوره زمان یاما بعد از قرار گرفتن در دستگاه بدون سپر شوندیم
 ینسانا یرویها توسط نحمل و نصب آن ریمس یوارده ط یآلودگ زانینشان دادن م لترهایف نی. در واقع کاربرد اگردندیباز م شگاهیآزما

 انیاز جر یرا که فقط ناش لترهایف یموجود بر رو یآلودگ زانیم یادیبه دقت ز توانیم یمقدار آلودگ نیبا داشتن ا زیاست. لذا در مرحله آنال
اند ودهنم یط زیرا ن یشگاهیمراحل آزما نکهیبا توجه به ا یدانیشاهد م یلترهایکرد. اصولاً ف یریگاندازه باشد،یها ماز آن یعبور یهوا

 دیوق، تولف جیحصول نتا یبرا نیهستند، بنابرا زین شودیم جادیا یشگاهیشاهد آزما یلترهایکه در ف یشگاهیآزما یشامل مقدار آلودگ
 .شدعنوان شاهد انتخاب  هب نمونه کی شده، یبارگذار نمونه 11هر  یاست. حدوداً به ازا یکاف یدانیشاهد م یهانمونه

 

 ییایمیش زیآنال.1-1

 مقادیر تعیین جهت (TOT)4 نوری تکاملی پراکنش آنالیز. شودیم گرفته بهره یمختلف یهازیآنال از ذرات ییایمیش یاجزا ییشناسا جهت
 هاینیو استخراج برای نیهمچن. شودیم گرفته کار به هانمونه یرو بر آلی ترکیبات استخراج یبرا 11GCMS روش و معدنی و آلی کربن

 استفاده شیاکسا تیظرف نییتع جهت ROS زیآنال از و 12ICPMS-SF زیآنال از فلزات غلظت افتنی یبرا ،11IC زیآنال از آب در محلول
  وهـنح به ادامه در. (Arhami et al., 2017) است دهـش حیرـتش سندگانینو یقبل مطالعه در ییایمیش باتیترک راجـاستخ اتییجز .گرددیـم

                                                           
9. Thermal Optical Transmittance 
10. Gas Chromatography Mass Spectrometry 
11. Ion Chromatography 
12. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 



 9 ، محمد ارحامیشحنه زارع میمر/ ...  باتیترکبر اساس  زیذرات معلق رکننده دیمنابع تول تیسم یبررس

 

 .گرددیم اشاره باشد،یم تیسم شاخص عنوان به مطالعه نیا عطف نقطه که یریدپذیاکس تیظرف استخراج

 

 ROS روشبه  یریدپذیاکس تیظرف زیو آنال استخراج. 1-3

 یمنیا پاسخ. باشندیم یتنفس یمجرا در یسلول یهادهنده پاسخ نیاول 12الیتلیاپهای سلول و 13شش یماکروفاژها مانند ،یویرهای سلول
 هاآن در وجودم( یسلول برون و یسلول درون گوارش) یهازوزومیل تعداد شیافزا زین و ماکروفاژها رشد سبب هاسمیارگان از یبرخ به یسلول

 بدن در یطولان مدت یبرا گانهیب ماده که یصورت در. دارند نام شده فعال ماکروفاژ شوند،یم حاصل قیطر نیبد که ییهاسلول. گرددیم
 یهایگژیو یدارا گانه،یب مواد یریدربرگ بر علاوه هاماکروفاژ. کنندیم حاصل تجمع ماده نیا اطراف در ماکروفاژ یادیز تعداد بماند، یباق

 و شده تب ادجیا باعث که هستند ییهافاکتور ترشح دارعهده هاسلول نیا. باشندیم بدن در یدفاع ستمیس با ارتباط در زین یگرید مهم
 تیتقو اعثب بالاخره و بوده یمنیا پاسخ جادیا یبرا ژنیآنت پردازش مسئول نیهمچن هاآن. گذارندیم ریتاث زین یالتهاب یهاپاسخ یبررو
 با تماس از پس. دارند ذرات استنشاق پردازش و یپاکساز در یمهم و یمحور نقش هاماکروفاژ رو، نیا از .گردندیم هابافت میترم ندیفرآ

 یتنفس انفجار نام به ندیفرا کی در شاخص نیا دیتول. شودیم دیتول ROS و شده فعال فاز وارد شش خوار یباکتر یهاسلول معلق، ذرات
 . (Breznan et al., 2013) ابدی یم شیافزا برابر 2 متراکم، یطیمح ذرات استنشاق اثر در موش قلب و هیر در ROS غلظت که داد نشان
 ذرات. ستا متفاوت آن ییایمیش بیترک و اندازه به توجه با شود،یم یسلول راتیتغ به منجر که معلق ذرات یریدپذیاکس لیپتانس زانیم
. دارد یبستگ هیرهای بافت به هاآن قیعم نفوذ و انتقال ییتوانا و مساحت به امر نیا و دارد یشتریب یدرون یذات یسم لیپتانس ز،یر معلق
 مانند) یآل باتیترک و( یرو و کلین وم،یواناد آهن، مانند) محلول فلزات خصوصا ییایمیش یاجزا از ییبالا غلظت یحاو PM نیا بر علاوه

PAHs )دیتول در باشدکه یم ROS تیظرف یبررس جهت تفلون، لتریف از چهارمکی ت،یسم شاخص استخراج یبرا. کنندیم مشارکت 
 نامحلول هایگونه مقدار تعیین جهت ROS روش از. دیگرد استفاده ROS روش قیطر از و ماهانه صورت به 2.5PM یهانمونه شیاکسا
 آزمون دو از استفاده با ROS دیتول یبرا نمونه لیپتانس زیآنال نیا در. شودیم استفاده کاهش اکسایش هایواکنش در کننده شرکت یفلز

 ROS ریمقاد و شده سنجش 11تولیوتریت ید مصرف ییایمیش روش و 12یخوار یباکتر روش بر یمبتن ماکروفاژ روش یهانام به مستقل
 لیتحل امکان خاص،ای منطقه در ذرات شیاکسا تیظرف زانیم نییتع با. گرددیم نییتع AM-ROS و DTT-ROS نیعناو با بیترت به
 .گرددیم فراهم مختلف منابع با رابطه در و مختلف فصول در ذرات خطرات و تیسم زانیم
 

 یآمار لیتحل. 1-9

 هاپارامتر نیب رابطه یبررس. 1-9-1

 دیتول منابع یمشارکت سهم و ییایمیش یاجزا غلظت ماهانه ریمقاد نیب ارتباط یبررس جهت رسونیپ یهمبستگ بیضر از مطالعه نیا در

2.5PM برده کار به تهوسیپ ریمتغ دو نیب ی رابطه جهت و یخط رابطه زانیم نییتع منظور به بیضر نیا. گرددیم استفاده تیسم پارمتر با 
 رابطه. باشدیم هم به نسبت پارامتر دو ارتباط زانیم انگریب آن مقدار و بوده 1 و -1 عدد نیب بیضر نیا. (Statistics 2022) شود یم
 ریتفس p و 2R یآمار یهاپارامتر کمک به آن جینتا و شده انجام R برنامه یکیگراف طیمح در زیآنال نیا. باشدیم ریز صورت به آن یاضیر
 کربن ،یآل کربن ،(فلزات شبه) فلزات شامل شیمیایی یگونه 23 تحقیق این در .(Hamad et al., 2016, Shafer et al., 2016) گرددیم

 .شدند استفاده یاصل یهامولفه زیآنال نیهمچن و رسونیپ زیآنال در متغیر بعنوان آب، در محلول هاییون و یمعدن
(1) 

𝑟 =  
∑  (𝑥𝑖 − �̅�) (𝑦𝑖 −  �̅�) 

√∑  (𝑥𝑖 −  �̅�)2  ∑(𝑦𝑖 −  �̅�)2
 

 

                                                           
13. Alveolar macrophage 

14. Epithelial cells 

15. An in vitro macrophage-mediated ROS production (AM-ROS) 

16. Acellular dithiothreitol consumption assay (DTT-ROS) 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Alveolar+macrophage&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi4hYOo-OjjAhXC-qQKHfTFBM4QBQgrKAA
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 یبررس یبرا 11رمنیاسپ یارتبه یهمبستگ بیضر از که نیشیپ یمطالعه از آمده دست به جینتا از رسون،یپ بیضر محاسبه بر علاوه
. گرددیم استفاده جینتا اسیق جهت بود، شده استفاده ذرات دیتول منابع یبند سهم و PM باتیترک در موجود یآل یاجزا و هاالمان نیب رابطه

 .گرددیم محاسبه ریز صورت به رمنیاسپ یارتبه یهمبستگ بیضر
(2) 

𝑟 = 1 −  
6 ∑ 𝑑𝑖

2

𝑛 (𝑛2 − 1)
 

 .باشدیم مشاهدات تعداد n و مشاهدات رتبه نیب فاصله d فوق، یرابطه در
 

 ذرات تیسم در منابع مشارکت زانیم برآورد. 1-5

 با مقاله، نیا در. باشدیم ندهیآلا دیتول منابع تیسم زانیم نیتخم هوا، یآلودگ نهیزم در شده مطرح سوالات و هاچالش نیمهمتر از یکی
 شهر رد ندهیآلا نیا دیتول در موثر یاحتمال منابع انگریب که یابیمنشا یهاروش از یکی عنوان به CMB و PCA زیآنال جینتا یریکارگ به

 زانیم و تیسم اب مرتبط منابع نیب یخط رهیمتغ چند ونیرگرس زیآنال کار، نیا اساس .دیگرد ییشناسا منابع تیسم زانیم باشد،یم تهران
 فراهم را قیدق ینیب شیپ امکان ن،یشما یریادگی کمک به که است یآمار تمیالگور کی یخط ونیرگرس. باشدیم (ROS) تیسم شاخص

 خط نیبهتر کردن دایپ مدل هدفِ آن، در که شودیم محسوب ینظارت یریادگی مدل کی ن،یماش یریادگی در یخط ونیرگرس .کند یم
. آوردیم جودو به یخط یارابطه وابسته و مستقل یرهایمتغ نیب مدل نیا گر،ید عبارت به. است وابسته و مستقل یرهایمتغ نیب برازش

 ریمتغ کی از شیب چندگانه، یخط ونیرگرس روش در. شودیم استفاده ینیبشیپ لیتحل و هیتجز یبرا و است یآمار یروش مدل، نیا
 نهیبه ندیفرآ کی یخط ونیرگرس مانند نیماش یریادگی مدل کی آموزش ن،یبنابرا .دارد وجود ارتباط کردن دایپ جهت مدل یبرا مستقل

 . (Dasgupta et al., 2011) است یتکرار یساز
 وابسته پارامتر عنوان به( µg Zymosan Units m−3) هوا حجم برحسب تیسم ریمقاد ،یخط رهیمتغ چند یونیرگرس مدل مطالعه، نیا در

 به زیآنال نیا جینتا. شوندیم گرفته درنظر مستقل پارامتر عنوان به( ngm-3 واحد در) منابع یمشارکت سهم و ییایمیش یهاالمان غلظت و
 در هاآن یمشارکت سهم به توجه با منابع از کدام هر تیسم زانیم برآورد جهت و دهش یابیارز standard error و RMSE و 2R آماره کمک

 رد یابیمنشا جینتا نبود محدود به توجه با که است آن تیاهم حائز نکته .(Gogikar et al., 2021)  گرددیم استفاده زیر معلق ذرات دیتول
 به یونیرگرس زیآنال یمبنا بر و جست بهره شود،یم محاسبه ساله هر که انتشار اههیس جینتا از توانیم منابع یمشارکت غلظت یبرا ران،یا

 .کرد برآورد را منابع تیسم زانیم مطالعه، نیا در آمده دست
 

 یافته های پژوهش. 3

  PMموجود در  ییایمیش باتیترک و DTT-ROS ،AM-ROS نیب ارتباط. 3-1

، B ،S ،Sbبا  DTT-ROS ،انجام گرفت تیموجود در ذرات معلق و سم ییایمیش یغلظت اجزا نیب که رسونیپ یهمبستگ زیآنال جینتا طبق
Ni ،As ،Rh  و  کیفاتیآل یهادیاس یدوAM-ROS با B، Sb، As، Sn، Ni، Cd کاملا جهینت نیا. دارند را یهمبستگ نیشتریب هانیو هوپ 

، یمونیآنتهمچون  یعناصر و قاطع یقو ارتباط انگریببوده و  2114 سال در نیشیپ یدر مطالعه رمنیاسپ یارتبه زیآنال جینتا بر منطبق
از مطالعات عنصر آهن موجود در ذرات معلق  یاریدر بس .(Al Hanai et al., 2019) باشدیم تیسم شاخصبا  کیو آرسن کلین، میکادم

 یتگعنصر در ذرات هست، همبس نیگرد و غبار منشا مهم حضور ا نکهیا لیمطالعه به دل نیداشت، اما در ا ییبالا یهمبستگ تیبا سم زیر
 . (Daher et al., 2012, Saffari et al., 2014)ندارد  تیبا شاخص سم یقو

 نیتریمیدق از یکی عنوان به یاصل یهامولفه زیآنال جینتا ازمطالعه،  نیآمده در ادست به ییایمیش باتیترک تیماه یبررس جهت
 بردارهای اساس بر فاکتور 2 مدل، اجرای از بعد. (Arhami et al., 2017) گرددیم استفاده ییایمیش یهامولفه غلظت یرو رندهیپذ یهامدل

                                                           
17. Spearman's rank-order correlation analyses 
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 واریانس از درصد 31 بیانگر فاکتور 2 این(. شد دیده اول فاکتور 2 برای 1 از بزرگتر ویژه ردارهای)ب ماندند باقی تفسیرپذیری قابلیت و ویژه
نبع م تینها در ومرتبط به هر فاکتور  عناصر ها،آن به افتهی اختصاص انسیوار اصلی، فاکتورهای 1بودند. جدول  هاداده مجموعه در کل

 ییایمیش ونهگ هر یبرا ژهیو ریمقاد یبزرگ زانیم یمبنا بر فاکتور، هر در منابع صیتخص دهد.نشان می رافاکتور  هر یشده برا ییشناسا
 ییناساش فاکتور، آن در شاخص منابع ای و منبع فاکتور، هر در ابیرد یهاالمان حضور یبزرگ زانیم اساس بر گر،ید عبارت به. باشدیم
فاکتور عناصر متداول  نی. در اباشدیم نیو پوسته زم خاکمعرف منبع  رات،ییاز تغ درصد 23در حدود  یبا داشتن سهم 1 فاکتور .گرددیم

 11 که 2 فاکتورحضور دارند.  Hoو  Y, La, Eu, Dyهمچون  نیدر پوسته زم ابیعناصر کم زیو ن Caو  Al, Feدر پوسته خاک همچون 
 V و As، Cd، Rh، Cu، Sn، Pb، Tl، Cl، Ag، Sb، Ni شامل نیسنگ فلزات ریتاث تحت عمدتا شود،یم شامل را PM راتییتغ از درصد

 و ودروخ یروانکار یهاروغن خودرو، ریتا و نیماش ترمز ع،یصنا از یاگسترده طور به و یانسان منابع از عمده طور به فلزات نیا. باشدیم
 . شودیم منتشر( کوره نفت مانند) نیسنگ یهاسوخت یبرخ انواع از یحت

 به 2 فاکتور کهی حال در شده، احاطه یقشر یهاخاک از حاصل فلزات توسط 1 فاکتور که شد مشخص PCA زیآنال یاجرا کمک به
 در WHO یهارهنمود براساس که یاستاندارد از مطالعه، نیا در فلزات نیا غلظت. دیآ یم دست به یانسان نیسنگ فلزات از عمده طور
 در نیسنگ فلزات سطح ،یطورکل به. باشدیم کمتر است، شده نیتدو Ni و Cd، Cr، Mn، Pb، As، V مانند نیسنگ فلزات یبرخ یبرا اروپا

 بودن کم و داریپا ییهوا و آب طیشرا لیدل به عمدتا امر نیا علت.  (Arhami et al., 2017)باشدیم شتریب تابستان به نسبت زمستان فصل
  .باشدیم سرد فصل طول در یانسان منابع از شتریب استفاده و 13مخلوط عمق

 PCA زیآنال یخروج جینتا .5 جدول

شده شناسایی منبع فاکتور شده ییشناسا یهاالمان  یافته اختصاص واریانس   

PC1 (زمین پوسته در)موجود  خاکی المانهای 

Al, Si, Y, La, Eu, Dy, Ho, Sc, Ti, Ce, 

Pr, Nd, Sm, Yb, Lu, Th, Fe, Co, Mg, U, 

Nb, Pd, Sr, Rb, P,Cr, Ba, Li, Mn, Cs, 

W, ws Na, ws Ca, Mo, SO4
2- 

 

24% 

PC2 
 پوشش و فلز شیسا احتراق، نیسنگهای سوخت
 یمحل عیصنا و یروانکارهای روغن ر،یتا

As, Cd, Rh, Cu, Sn, Pb, Tl, Cl, Ni, V, 

Sb, Ag, Cs, Zn, W, NO3, NH4
+ 

11% 

PC3 سبک لیوسا WIOC, NH4
+, ws K, SO4

2-, NO3
-, 

WSOC 
1% 

PC4 یمحل عیصنا Pt, Mo Zn, V, Ni 2% 

PC5 نیسنگ هینقل لیوسا EC, ws Ca, ws Na, Ba, WSOC 2% 

 

 ومد فاکتور) یانسان منابع از بودند، مرتبط تیسم شاخص با رسونیپ زیآنال در که As و Sb، Cd، Ni مانند ییایمیش یهاالمان غالب
 و برآورد منظور به. شوندیم منتشر( مشترک یزمان دوره کی در و تهران شهر در معلق ذرات غلظت یرو بر شده انجام ،PCA زیآنال

 زیآنال 2 فاکتور در که آن به مرتبط ییایمیش یاجزا با( وابسته ریمتغ) ROS-AM نیب یخط رهیمتغ چند ونیرگرس از ،ROS پارامتر یمدلساز
PCA برنامه یآمار-یکیگراف طیمح در مدل نیا. شد استفاده ،(مستقل ریمتغ) دارند حضور رسسونیپ زیآنال و R به مدل بیضرا و نوشته 
 :باشدیم ریز شرح

(3) 𝑅𝑂𝑆 = −198.3 𝑁𝑖 + 155.5 𝑆𝑖 − 23.48 𝐶𝑑 + 107.56 𝑆𝑏 + 144.74 𝐴𝑠 − 256.77 

. میکنیم رسم نمودار کی در را( شده ینیب شیپ) مدل از آمدهدست به و شده یریگاندازه ریمقاد ،یونیرگرس مدل عملکرد سنجش جهت
ROS (=0.9492R ) کل راتییتغ از درصد 42 انیب به قادر ،1 بیش با مطالعه نیا در شده استخراج مدل که شود یم مشاهده ،1 شکل مطابق

                                                           
18. Mixing Height 
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 اریبس قیطبت بود، شده جادیا تیسم ریمقاد و یاصلهای مولفه زیآنال جینتا یمبنا بر که حاضر یونیرگرس مدل گرید عبارت به .باشدیم
 . دارد شگاهیآزما در شده یریگاندازه ریمقاد با ییبالا

 

 
 ییایمیش یاجزا از یناش AM-ROS ی شده مدل و شده یریگاندازه ریمقاد نیب یخط ونیرگرس .5 شکل

 

 خطا که نیا به توجه با نیهمچن. باشدیم مدل مناسب عملکرد انگریب و بوده 12/1* 11 -4 برابر زیآنال نیا در RMSE پارامتر زانیم
 کنار در مارهآ نیا از مطالعه نیا در باشد،یم یمدلساز تیفیک انیب یبرا یتر مناسب اریمع ،یابیارز مختلف یهاآماره نیب در ،یریگ اندازه
 و داده نقاط نیب یعمود فاصله قتیحق در .)(Leong and Huang 2010, Tighe et al., 2010 است شده استفاده RMSE و 2R یهاآماره
 عنوان به هاتفاوت نیا همه مجموعه و ماندهیباق کی یدارا داده نقطه هر. شودیم شناخته ماندهیباق ای خطا عنوان به ونیرگرس خط

g µ اب برابر نیانگیم طور به شده ومشاهده شده مدل ریمقاد نیب موجود یخطا مقدار. اندشده گرفته نظر در هاماندهیباق ای هاخطا مجموع

3−Zymosan Units m 21/31 (استاندارد یخطا )3 بازه در و−g Zymosan Units mµ 32/1 3تا−g Zymosan Units mµ 43/121 دست به 
 ROS ییایمیش زیآنال جینتا تیمحدود به توجه زین و رمن،یاسپ و رسونیپ یهمبستگ زیآنال جینتا یبالا یسازگار و قیتطب به توجه با فلذا. آمد
 . برد بهره تیسم شاخص برآورد جهت فوق رابطه از توانیم ران،یا کشور در معلق ذرات یبرا

 

 ذرات دیتول در منابع مشارکت درصد برحسب تیسم یونیرگرس مدل. 3-1

 شهر در زیر معلق ذرات دیتول منابع مشارکت زانیم ،ییایمیش جرم تعادل مدل یریکارگ به با شد، اشاره نیشیپ یهابخش در که طورهمان
 معلق، ذرات تیسم زانیم و ییایمیش جرم تعادل یمدلساز جینتا کمک به مقاله نیا در. (Arhami et al., 2018) شدند محاسبه تهران

 نییعت( یابیمنشا یهاروش و هامدل از آمدهدست به) هاآن یمشارکت سهم اساس بر سلامت، بر معلق ذرات دیتول منابع مخرب اثر زانیم
 مرتبط ROS نوع دو هر با یبردارنمونه دوره کل در کوره نفت و ینیبنز هینقل لیوسا که است آن از یحاک رسونیپ لیتحل جینتا. دیگرد
 باشدیم ROS پارامتر دو نیا یبرا اثرگذار و مهم منبع سرد فصول در فقط یزلید هینقل لیوسا که یحال در ،(R≥0.67, p < 0.05) بوده

DTT-ROS) (R=0.94, p < 0.0) و AM-ROS (R=0.77, p > 0.05)) (Al Hanai et al., 2019) . 
 تیسم در یساسا نقش کوره نفت احتراق و( ینیبنز هینقل لیوسا خصوصا) متحرک منابع ،رسونیپ یهمبستگ زیآنال در خلاصه طور به

 متحرک منابع هک است آن از یحاک شد، انجام آتلانتا در که یمشابه مطالعه جینتا. دارند تهران شهر در زیر معلق ذرات (ویداتیاکس لیپتانس)
 در سهم نیشتریب منابع، نیا نیب از و بوده موثر زیر معلق ذرات تیسم جادیا در مسویب سوخت نیهمچن و( یزلید و ینیبنز هینقل لیوسا)

 ینیبنز هینقل لیوسا منبع دو یمشارکت سهم راتییتغ نحوه 3 و 2 شکل. (Verma et al., 2012) بود ومسیب سوخت به مربوط ذرات تیسم
 امترپار ریمقاد نهیشیب و نهیکم وقوع زمان و راتییتغ نحوه شکل، نیا مطابق .دهدیم نشان ROS تیسم پارامتر با را کوره نفت احتراق و

y = 1x + 0.0169

R² = 0.949
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 با مطابق و ستارا هم اریبس کوره نفت و ینیبنز هینقل لیوسا منبع دو یبرا CMB مدل زیآنال از آمده دست به یمشارکت غلظت با تیسم
 . باشدیم گریکدی

 

 
 مورد مطالعه یدر دوره ینیبنز هینقل لیوسا یو غلظت مشارکت ROS یفصل راتییتغ .0شکل 

 

 
 نفت کوره یو غلظت مشارکت ROS یفصل راتییتغ .4شکل 

 

 نیا انجام با. شد اجرا ROS تیسم شاخص و منبع دو نیا یمشارکت سهم نیب یخط رهیچندمتغ ونیرگرس زیآنال ج،ینتا نیا یمبنا بر
 و DTT-ROS یهاپارامتر ویداتیاکس استرس جادیا در معلق ذرات دیتول منابع مشارکت زانیم نیینع و یبند سهم ینحو به ، ونیرگرس
ROS-AM) یحجم ریمقاد کار نیا یبرا. شودیم انجام ROS (3−μg Zymosan Units m )منابع مشارکت غلظت و وابسته پارامتر عنوان به 

 مستقل، یهاپارامتر عنوان به( داشتند را ROS نوع دو هر با یهمبستگ ریمقاد نیشتریب که) 2.5PM دیتول در کوره نفت و ینیبنز هینقل لیوسا
 :شودیم ریز رابطه مطابق یخط رهیمتغ چند ونیرگرس جهینت. شوندیم انتخاب

 

(2) 𝑅𝑂𝑆 = 46.5 + 58.75 𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑉𝑒ℎ𝑖𝑐𝑙𝑒 + 2372.97 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 𝑂𝑖𝑙 
 

 بیش با مدل نیا یخط برازش جینتا مطابق. است شده داده نشان هم مقابل در ROS شده یریگ-اندازه و شده مدل ریمقاد 2 شکل در
 مدل نیا در RMSE یخطا مقدار. زندیم نیتخم را سال کی نیا در ROS کل انسیوار از درصد 13 حدود ز،یناچ اریبس مبدا از عرض و 1

 رابرب نیانگیم طور به شده یریگ اندازه و شده مدل ریمقاد نیب استاندارد یخطا مقدار نیهمچن. باشدیم 12/1*11 -3 با برابر شده برازش
 با. آمد دست به g Zymosan Units mµ 24/231−3تا g Zymosan Units mµ 32/1−3 بازه در و g Zymosan Units mµ 22/223−3 با

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0

2

4

6

8

10

12

14

16

R
O

S
 (

m
g
 Z

y
m

o
sa

n
 U

n
it

s/
m

3
ai

r 

V
o

lu
m

e)

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

µ
g
 m

-3
)

Gasoline vehicles ROS (mg Zymosan Units/m3 air Volume)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

R
O

S
 (

m
g
 Z

y
m

o
sa

n
 U

n
it

s/
m

3
 a

ir
 

V
o

lu
m

e)

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

µ
g
 m

-3
)

Residual oil ROS (mg Zymosan Units/m3 air Volume)



 2041نشریه محیط شناسی، دوره چهل و نهم، شماره یک،  01

 

 به ست،ا شده یزیرطرح منابع یمشارکت سهم یمبنا بر مدل که یحالت در شده یریگاندازه یهانمونه با مدل یخطا مقدار که نیا به توجه
 یاجزا غلظت از میمستق استفاده باشد،یم بالاتر بود، شده یطراح تیسم در موثر ییمایش یاجزا غلظت یمبنا بر مدل که قبل حالت نسبت

. دهدیم نشان را ROS زانیم در منبع دو نیا مشارکت مقدار 2 لشک. رسدیم نظر به یترمطلوب روش تیسم مقدار نیتخم جهت ییمایش
 .باشدیم ینیبنز هینقل لیوسا از شده دیتول ذرات از یناش ROS مقدار از درصد 33 نیانگیم طور به شکل نیا به توجه با

 
 منابع از یناش AM-ROSشده  مدلشده و  یریگاندازه ریمقاد نیب یخط ونیرگرس .3 شکل

 

 
 ROS دیمنابع موثر در تول ماهانه درصد مشارکت .1شکل 

 

 و پیشنهادها یریگجهینت، بحث. 9
 تیظرف نییتع با ،5.2PM دیتول در شاخص منابع شناخت از پس ز،یر معلق ذرات یهانمونه یرو گرفته صورت یجرم زیآنال جینتا اساس بر

 دیتول در منابع یمشارکت سهم و تیسم ارتباط یبررس و منابع تیسم نییتع امکان ذرات، تیسم از یشاخص عنوان به معلق ذرات شیاکسا
 در مدهآدست به تیسم مقدار یطورکل به آمده،دست به جینتا مطابق. گرددیم راهمف ریز معلق ذرات در موجود یسم و خطرناک باتیترک

 نیا نیب اطارتب احتمال سرد، فصول در ینیبنز منابع غالب سهم به توجه با و بوده سال گرم فصول از شتریب برابر 2/1-3 سال سرد فصول
 مانند هینقل لیساو یهاابیرد از یبرخ توجه قابل یهمبستگ انگریب زین رسونیپ یهمبستگ زیآنال جینتا. گرددیم تیتقو تیسم و منبع

 ذرات نیبنابرا. باشدیم ROS نوع دو هر با ینیبنز هینقل لیوسا منبع ماهانه یمشارکت سهم نیهمچن و هانیهوپ و کیفاتیآل یهادیاسید
 فاز در اخصش منبع که نیا به توجه با. دارد ستیزطیمح سلامت بر یشتریب یمنف یهاامدیپ و تیسم سرد، فصول در شده منتشر معلق
 مشخص شده، ییشناسا عمناب ریسا به نسبت منبع نیا شتریب تیسم باشد،یم ینیبنز هینقل لیوسا خصوص به و متحرک هینقل لیوسا سرد،

( فلزات و یآل یاجزا ریسا به نسبت) یشتریب یهمبستگ هانیهوپ و کیفاتیآل یهادیاس ید مانند هینقل لیوسا یهاابیرد ،یطرف از. گرددیم

y = 1x - 0.0013

R² = 0.7275
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 یخطاها لیتحل و افتهی توسعه مدل دو جینتا به توجه با .باشدیم منبع نیا یبالا تیسم زانیم گرانیب امر نیا و داشته تیسم پارامتر با
 تیسم شاخص با رسونیپ زیآنال در که As و Sb، Cd، Ni همچون ییایمیش باتیترک غلظت یمبنا بر یخط رهیچندمتغ ونیرگرس مدل ها،آن

 ROS شاخص برآورد و سنجش جهت یکارامدتر مدل شوند،یم منتشر( PCA زیآنال دوم فاکتور) یانسان منشا با منابع از و بوده مرتبط
 .باشدیم
 

 یقدردان و تشکر. 5
 شپژوه نیا انجام طول در ازین مورد امکانات یتمام نمودن فراهم سبب به تهران یهوا تیفیک کنترل شرکت از دانم یم لازم خود بر

 یزهایآنال انجام و هانمونه یسازآماده در کمک جهت به کایامر نیسکانسیو دانشگاه و فیشر یصنعت دانشگاه از نیهمچن. مینما یسپاسگزار
 .دارم را سپاس و تشکر کمال ،هانمونه یرو بر ازین مورد ییایمیش
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