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摘 要 为研究华北地区大气颗粒物的粒径分布特征以及二次气溶胶的形成, 2007年春夏两季在泰山山顶

( 1534 m. a. s. .l , 华北平原最高峰 )利用多级撞击式颗粒物采样器 (M OUDI)进行了为期各 1个月的大气颗粒

物的采集, 并对颗粒物中的无机水溶性离子进行分析. 结果显示春夏两季粗粒子 ( PM 1. 8 10 )分别占 PM 10的

60%和 25% ,表明粗、细粒子 ( PM 1. 8 )分别是春季和夏季 PM 10的主要组成部分. SO2-
4 和 NH+

4 的粒径分布相

似, 春季呈双模态分布,峰值分别出现在 0. 32 0. 56 m 和 3. 2 5. 6 m的粒径段; 夏季呈单模态分布, 峰值

出现在 0. 56 1 m的粒径段. NO -
3 春夏两季均呈双模态分布, 在细、粗粒子中的质量浓度之比在春季受温度

和相对湿度的共同影响 ,而在夏季主要受相对湿度的影响. 夏季液相反应是液滴模态硫酸盐形成的主要途径,

夏季非常快的 SO2液相转化速率使得细粒子中 SO 2-
4 的浓度高于春季.春季较强的沙尘土壤源有利于 SO2-

4 和

NH +
4 在粗粒子中形成; 夏季高温、高湿、高 O3浓度有利于促进二次气溶胶的形成.

关键词 粒径分布, 粗粒子, 细粒子, 水溶性离子, 泰山.

大气颗粒物的粒径范围从 3 nm到 100 m,颗粒物在大气中的生成、传输、转化和去除,与它们的粒

径分布和化学组分密切相关.水溶性无机离子是大气颗粒物的重要组成部分,可以直接影响大气降水的

酸度
[ 1, 2]

, 并因其具有吸湿性影响云凝结核 ( CCN ), 通过对光的散射和吸收影响大气能见度和地球 大气

系统的能量平衡
[ 3]

.

泰山 ( 36 16!N, 117 6!E, 1534 m. a. s. .l )地处山东地区中南部, 作为华北平原的最高峰, 是研究整

个华北地区气溶胶和降水污染、污染物的长距离输送、以及污染物在大气边界层和自由对流层间交换等

过程的理想站点.已有大量研究表明泰山光化学污染
[ 4 6]

, 气溶胶
[ 7 8 ]
与酸雨污染

[ 3, 9]
十分严重. 但目前

对其大气颗粒物的粒径分布特征及二次离子的形成机理仍缺乏深入研究. 作者于 2007年 3 4月和 6

7月在泰山顶进行了大气颗粒物的样品采集,对大气颗粒物及其水溶性离子的质量浓度和粒径分布特

征进行了分析,并探讨了二次离子形成的主要影响因素,以期进一步了解华北地区二次污染成因.

1 实验部分

1. 1 样品的采集与处理

采样点设在泰山气象站,位于泰山日观峰,采样仪器入口处离地面 1. 5m, 周围 100m内无其它建筑

物和障碍物.大气颗粒物采样期间的温度、相对湿度、风速和风向等气象参数均由泰山气象站提供.

在此次观测中,使用 M icro O rif iceU niform Deposit Im pactor(MOUDI 100, M SP Corp. )采集大气颗粒

物样品,流量为 30 L∀m in
- 1

. MOUD I分为 8级, 粒径切割范围分别为: > 18 m (入口 ) , 10 18 m,

5 6 10 m, 3. 2 5. 6 m, 1. 8 3. 2 m, 1 1. 8 m, 0. 56 1 m, 0. 32 0. 56 m, 0. 18 0. 32 m.春

夏两季分别于 2007. 03. 27 2007. 04. 22和 2007. 06. 15 2007. 07. 20进行样品采集,分别采集了 13套
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和 11套样品.采样时间从当日 8#00到次日 8#00, 持续采样 24 h, 降雨以及雾天不进行采样,每季分别采

集一套野外空白样品.

采样前将铝膜置于马弗炉中,于 500 ∃ 烘烤 4 h, 以除去膜上的有机物.采样前后,采样膜在恒温恒

湿条件下 (T = ( 20 % 0. 5) ∃ , RH = ( 50 % 2)% )平衡 24 h,用 SartoriusME5 F( 0. 001 m g)微量天平称重,

根据采样前后铝膜的质量差和实际采样体积计算大气中颗粒物的质量浓度.称重后将铝膜放入膜盒中,

- 5 ∃ 保存.

1. 2 样品分析

将采集了大气颗粒物样品的铝膜放入装有 10 mL超纯水 (电阻率为 18. 2 M ∀ cm,经 M ilipore纯水

机过滤 )的聚四氟乙烯试管中. 经过 60 m in超声后, 样品溶液经孔径为 0. 2 m的 PTFE针式过滤器

( 13JP020AN, ADVANTEC)过滤到聚四氟乙烯小瓶中, 分析前 4∃ 保存.实验中使用 D ionex ICS 90分析

检测样品中的无机水溶性离子组分, 包括 F
-
、C l

-
、NO

-
3、SO

2 -
4 、Na

+
、NH

+
4、K

+
、M g

2+
和 Ca

2+
. 其中阴离

子使用 Ionpac@ AS14A 4 mm & 250 mm 分离柱、AMM S 300 4 mm 抑制器, 淋洗液为 3. 5 mm o l∀ L
- 1

N a2 CO 3 /1. 0 mm ol∀ L
- 1

N aHCO 3,流速 1. 2 mL∀m in
- 1

; 阳离子使用 Ionpac@ CS12A 4 mm & 250 mm分离

柱、CSRS U ltra ∋ 4 mm抑制器,淋洗液为 20 mm o l∀ L
- 1
甲烷磺酸 (MSA ) ,流速 1. 0 m L∀m in

- 1
.

2 结果与讨论

2. 1 气象因素

表 1统计了春夏两季观测期间泰山站点主要气象参数和气体浓度的特征. 春季泰山站点主要受西

北方向干冷空气气团和西南方向相对潮湿气团的交替影响, 平均风速较大 ( 7. 58m∀ s
- 1

), 平均温度为

5 36∃ , 相对湿度为 62%, 且容易受到沙尘暴的影响. 夏季多雨雾天气,主要受南方或海洋暖湿气流的

影响
[ 10]

, 相对湿度较高 ( 80% );夏季潮湿高温的天气, 有利于二次气溶胶的形成, 同时暖湿气团带来的

降水对颗粒物污染起到一定的清除作用 (包括云中和云下清除过程 ).

表 1 泰山站点观测期间主要气象参数以及气体浓度的统计

Tab le 1 M eteorolog ica l param ete rs and concentrations of gases in spring and summ er at Ta ishan observation station

温度 /∃ 相对湿度 /% 云量 风速 / (m∀ s- 1 ) O 3 / ( g∀m - 3 ) SO 2 / ( g∀m - 3 )

春季 5. 36 62 4. 49 7. 58 217. 20 55. 70

夏季 17. 17 80 7. 03 5. 22 277. 61 21. 90

2. 2 颗粒物 ( PM )及其水溶性离子的浓度水平

通常把空气动力学直径 2. 5 m作为粗、细粒子的分界,但由于 MOUD I采样器没有 2. 5 m的切割

粒径, 本文把 1. 8 m作为粗、细粒子的分界,空气动力学直径小于 1. 8 m的大气颗粒物视为细粒子

( PM 1. 8 ), 大于 1. 8 m小于 10 m的大气颗粒物视为粗粒子 ( PM 1. 8 10 ).

表 2概括了春夏两季泰山站点 PM及其水溶性离子的质量浓度, 春夏两季 PM1. 8、PM10质量浓度的

平均值分别是 47. 64、118. 45和 38. 63、51. 54 g∀m
- 3

, PM 1. 8 10在 PM 10中所占比例分别为 60%和 25%.

从图 1的相关性可以看出, 春季 PM1. 8和 PM1. 8 10与 PM 10均有较强的相关性 ( r= 0. 92和 0. 95) , 并且

PM 1. 8和 PM1. 8 10的质量浓度相当;而夏季 PM1. 8与 PM10相关性 ( r= 0. 97)强于 PM1. 8 10与 PM10相关性

( r= 0 72) , PM1. 8的质量浓度明显高于 PM1. 8 10.这些结果表明春季粗粒子是 PM10的主要组成部分, PM 10

的变化是由粗粒子和细粒子共同决定的; 而夏季细粒子是 PM 10的主要组成部分,对 PM10的变化起主导

作用.

春夏两季水溶性离子浓度总和分别占 PM1. 8、PM 1. 8 10的 44%、17%和 56%、39% , 水溶性离子浓度

总和在细粒子中的含量远高于在粗粒子中的含量, 说明不溶于水的矿物质更多地存在于粗粒子中
[ 11]

.

从季节变化上看,春季水溶性离子的含量远低于夏季, 主要由于春季沙尘土壤尘较多,不溶于水的矿物

质含量相对较高,土壤源的代表性离子 C a
2+
和 M g

2+
( 3. 48、0. 37 g∀m

- 3
)的质量浓度春季明显高于夏

季 ( 1. 01、0. 19 g∀m
- 3

) .在细粒子中, SO
2-
4 、NH

+
4 和 NO

-
3 三种离子浓度总和在春夏两季分别占水溶性
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离子浓度总和的 89%和 96% ,占 PM1. 8的 39%和 54% ,是细粒子中主要的水溶性离子; 粗粒子中主要的

水溶性离子是 SO
2-

4 、NO
-

3 和 Ca
2 +

,其它离子浓度总和春夏两季约占水溶性离子浓度总和的 20% . SO
2 -

4 、

NH
+
4 和 NO

-
3 三种离子浓度总和在 PM1. 8中的含量夏季高于春季,说明夏季高温、高湿、高 O 3浓度 (表 1)

有利于二次气溶胶的生成. 由表 2中各水溶性离子在粗、细粒子上的分布可看出, SO
2-
4 、NO

-
3、NH

+
4、K

+

主要分布在细粒子中, Ca
2 +
、M g

2 +
主要分布在粗粒子中.

表 2 泰山站点观测期间 PM及其水溶性离子组分的质量浓度测定结果 ( g∀m - 3 )

Tab le 2 Concentrations o f PM and w ater solub le ions in spring and summ er ( g∀ m- 3 ) at T a ishan observation station

春季

PM 10 PM 1. 8 PM 1. 8 10 PM 1. 8 /PM 1. 8 10

夏季

PM 10 PM 1. 8 PM 1. 8 10 PM 1. 8 /PM 1. 8 10

Totalm ass 118. 45 47. 64 70. 81 0. 67 51. 54 38. 63 12. 99 2. 97

F- 0. 13 0. 03 0. 10 0. 25 0. 06 0. 01 0. 04 0. 30

C l- 0. 95 0. 55 0. 39 1. 41 0. 23 0. 14 0. 10 1. 36

NO-
3 8. 40 4. 73 3. 67 1. 29 2. 97 1. 85 1. 13 1. 64

SO 2-
4 13. 08 9. 43 3. 65 2. 59 15. 33 13. 12 2. 22 5. 92

N a+ 0. 69 0. 24 0. 44 0. 54 0. 24 0. 13 0. 11 1. 17

NH +
4 5. 22 4. 53 0. 69 6. 60 6. 31 5. 79 0. 52 11. 13

K+ 1. 05 0. 83 0. 22 3. 70 0. 40 0. 32 0. 08 4. 17

M g2+ 0. 37 0. 12 0. 25 0. 49 0. 19 0. 08 0. 10 0. 80

Ca2+ 3. 48 0. 55 2. 93 0. 19 1. 01 0. 22 0. 79 0. 28

图 1 PM 1. 8、PM 1. 8 10与 PM 10的关系

Fig. 1 Co rre lation betw een PM
1. 8

and PM
1. 8 10

w ith PM
10

2. 3 水溶性离子的粒径分布特征

2. 3. 1 SO
2-
4 的粒径分布

与北京大气颗粒物中 SO
2-
4 的粒径分布特征类似

[ 12]
,泰山 SO

2-
4 春季呈明显的双模态分布,细粒子

对应的峰值出现在 0. 32 0. 56 m的粒径段 (凝结模态 ), 粗粒子对应的峰值出现在 3. 2 5. 6 m的粒

径段 (粗粒子模态 ) ;夏季则主要呈单模态分布,峰值出现在 0. 56 1 m的粒径段 (液滴模态 ) (图 2) .

春夏两季细粒子对应的模态不一样, 意味着不同的形成过程. 春季 SO
2 -
4 主要分布在凝结模态, SO2的非

均相气粒转化可能是主要的转化机制
[ 13]

;而液滴模态的形成比较复杂,最可能的形成机制是 SO2在云滴

和雾滴中的反应
[ 1, 14, 15]

. 在夏季观测期间, 降水和云雾天气出现的频率比较高, 采样期间的相对湿度较

高,并且在 0. 56 1 m的粒径段内有较高的 SO
2 -

4 /SO2的摩尔浓度比 ( 0. 07 0. 95) , SO2在云滴和雾滴

中的液相反应是液滴模态形成的最主要途径, 并且高浓度的液滴模态出现在高湿多云的天气条件下. 从

浓度上看,细粒子中 SO
2 -
4 的浓度夏季明显高于春季,虽然其前体物 SO2的浓度春季是夏季的 2倍多, 但

由于夏季 SO2的液相反应速率非常快 ( 1000%∀ h
- 1

)
[ 15]

, 导致夏季 SO
2-
4 浓度高于春季.

粗粒子中的 SO
2-
4 主要是由 SO2和 H 2 SO4气体在土壤和海盐颗粒物表面反应生成. 春季膜采样期间
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主要受到西北干冷气团的影响, 并且粗粒子中 N a
+
的浓度 ( 0. 44 g∀m

- 3
)很低, 因此 SO2和 H 2 SO4气体

在海盐颗粒物表面的反应不可能是 SO
2-

4 的形成途径.粗粒子中 SO
2-

4 与 Ca
2+
具有较好的相关性 ( r=

0 86) ,并且峰值同时出现在 3. 2 5. 6 m的粒径段内,表明泰山春季土壤源对 SO
2-
4 在粗粒子中的形

成起着重要的作用.

图 2 春夏两季水溶性离子的粒径分布

F ig. 2 M ass size distributions o fw ate r solub le ions in spring and summer

2. 3. 2 NO
-
3 的粒径分布

NO
-
3 春夏两季均呈双模态分布,它不仅在细粒子中占有较大比例,而且在粗粒子中也有相对较高

的含量.细粒子中 NO
-
3 的主要来源是 NH3 ( g)和 HNO3 ( g)发生气相反应生成 NH4NO3, NH4NO3不稳定

易挥发,在高温低湿的条件下易分解以硝酸气的形式存在. Russe ll等估计温度高于 30∃ 时硝酸盐将以
气态形式存在,低于 15∃ 时将以颗粒物形式存在,在 15∃ 30∃ 时,相对湿度会影响这个平衡,但是温

度的影响更重要
[ 16]

.夏季较高的温度不利于硝酸铵以颗粒物的形式存在,造成夏季 NO
-
3 的质量浓度低

于春季,这种季节变化是由春夏两季的温度 (表 1)差别造成的. NH 3 ( g)更倾向于和 H 2 SO4 ( g)反应,

SO
2-
4 被完全中和后,过量的 NH3 ( g)才会与 HNO 3 ( g)反应生成 NH4NO3.图 3可以看出, NH

+
4 完全中和

SO
2-
4 后,仍有剩余.并且通过相关性分析 (表 3) ,春夏两季细粒子中 NO

-
3 的浓度与过量的 NH

+
4

[ 17]
具有

较强的相关性, 说明 NH 3 ( g)的排放对细粒子中 NO
-
3 的形成起着至关重要的作用.春季 NO

-
3 在细、粗粒

子中的质量浓度之比与温度呈较好的负相关, 与相对湿度呈较好的正相关; 而夏季该比值与相对湿度呈

较强的正相关. 观测期间, 春季 NO
-
3 在细、粗粒子中的质量浓度的高比值出现在 4月 16日 (T = 2 ∃ ,

RH = 65% )和 4月 17日 (T = 3 ∃ , RH = 86% ),比值分别为 5. 36和 6. 79;低比值出现在 3月 31日 (T =

8 ∃ , RH = 24% )和 4月 20日 (T = 12 ∃ , RH = 48% ),比值分别为 0. 29和 0. 59. 夏季温度变化幅度较

小,观测期间日均值 17 ∃ 20 ∃ ,细粒子与粗粒子高比值出现在 7月 9日 (T = 20 ∃ , RH = 77% )和 7

月 10日 (T = 19 ∃ , RH = 69% ), 比值分别为 2. 68和 2. 78; 低比值出现在 7月 7日 (T = 21 ∃ , RH =

35% )和 7月 8日 (T = 21 ∃ , RH = 31% ),比值分别为 0. 30和 0. 31.说明 NO
-
3 在细、粗粒子中的质量浓

度之比在春夏两季受到不同因素的影响, 春季受温度和相对湿度共同作用, 而夏季主要受相对湿度的

影响.

粗粒子中的 NO
-
3 与 SO

2-
4 的形成过程相似,在土壤颗粒物表面反应生成相应的硝酸盐.

2. 3. 3 NH
+
4 的粒径分布

NH
+
4 与 SO

2-
4 的粒径分布一致,春季呈双模态分布, 细粒子峰值出现在 0. 32 0. 56 m的粒径段,

在 3. 2 5. 6 m的粒径段有一个较小的峰值; 夏季呈单模态分布,峰值出现在 0. 56 1 m的粒径段.
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大气颗粒物中的 NH
+
4 主要是由氨气在酸性颗粒物表面反应或凝结形成的, 通常以 ( NH 4 ) 2 SO 4、NH 4NO 3

和 NH4C l的形式存在. 这些铵盐在大气中的稳定性不同, ( NH4 ) 2SO4最稳定, NH 4C l最易挥发和分解, 因

此 NH 3 ( g)最倾向于和 H 2SO 4 ( g)结合
[ 18 ]

.由图 3的相关性可以看出,细粒子中的 NH
+
4 与 SO

2 -
4 、NO

-
3 具

有较强的相关性, NH
+
4 与 SO

2-
4 的相关性直线斜率均大于 2. Se infeld认为,如果总氨与总硫的物质的量

之比大于 2,那么这一区域为富氨区,硫酸完全被氨中和,主要以 ( NH4 ) 2SO4形式存在. 春夏两季 NH
+
4 与

SO
2-
4 摩尔浓度之比分别是 2. 43和 2. 29,泰山处于富氨区, NH

+
4 与 ( SO

2-
4 + NO

-
3 )当量浓度之比分别是

1 03和 1. 14, NH
+
4 在细粒子中可以完全中和 SO

2-
4 和 NO

-
3 , 对大气二次无机颗粒物的形成起着重要的

作用
[ 19]

. 因此,在严格控制 SO2和 NOx排放的同时, 也需要减少 NH3 ( g)排放,才能有效控制二次气溶胶

污染.

表 3 NO-
3 浓度及细、粗比值与气象参数和细粒子中过量 NH+

4 浓度的相关性

Tab le 3 Correlation coeffic ient between n itrate and fine / coa rse n itrate ratios w ith me teo ro log ical

param eters and excess fine amm onium

春季

[NO-
3 ] 1)

F /C2) T RH [NH +
4 ] ex3)

夏季

[NO-
3 ] 1)

F /C2) T RH [ NH +
4 ] ex3)

[NO-
3 ] 1) 1 [ NO-

3 ] 1) 1

F /C2) 0. 17 1 F /C2) 0. 5 1

T 0. 09 - 0. 63 1 T - 0. 19 0. 32 1

RH 0. 58 0. 4 0. 11 1 RH 0. 79 0. 64 - 0. 42 1

[NH +
4 ] ex3) 0. 92 0. 22 0. 13 0. 75 1 [NH +

4 ] ex3)�������� 0. 75 0. 18 - 0. 45 0. 67 1

注: 1. 细粒子中 NO-
3 的浓度; 2. NO-

3 在细、粗粒子中的质量浓度比; 3. 细粒子中过量的 NH +
4 的浓度 (过量的 [ NH+

4 ] = ( [NH +
4 ] /

[ SO2-
4 ] - 1. 5) & [ SO2-

4 ] ,均为摩尔浓度 ) .

NH
+
4 春季在 3. 2 5. 6 m 的粒径段出现一个较小峰值. 粗粒子中的 NH

+
4 可能来源于过量的

NH3 ( g)存在时, NH3 ( g )与土壤或海盐颗粒物中的酸性物质的反应
[ 18, 20]

; 另一个可能的来源是

(NH4 ) 2SO 4、NH4NO3气溶胶通过物理过程转移到粗粒子中
[ 21]

. 泰山春季受海盐影响较小, NH
+
4 在粗粒

子中出现峰值时 Ca
2+
在相应的粒径段也出现峰值且质量浓度达到较高值,泰山处于富氨区,表明粗粒

子中的 NH
+
4 是由 NH 3 ( g)与土壤颗粒物中的酸性物质反应形成的.

图 3 PM 1. 8中 NH+
4与 SO2-

4 和 2SO2-
4 + NO-

3 的关系

(虚线上比值为 NH +
4
与 SO2-

4
和 2SO 2-

4
+ NO-

3
的两个比例,用来说明 NH +

4
与 SO2-

4
和 NO-

3
结合的情况 )

Fig. 3 C orre lation be tw een NH +
4 w ith SO2-

4 and 2SO2-
4 + NO -

3 in PM 1. 8

3 结论

春季粗粒子占 PM10的 60%, 是 PM10的主要组成部分;而夏季粗粒子仅占 PM10的 25%, 细粒子成为

PM 10的主要组成部分. SO
2-
4 、NO

-
3 和 NH

+
4 作为主要的二次水溶性离子,春夏两季分别占 PM1. 8质量浓度
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的 39%和 54%,夏季高温、高湿、高 O3浓度有利于促进二次气溶胶的生成.

SO
2-

4 和 NH
+

4 的粒径分布一致,春季呈双模态分布,峰值分别出现在粒径 0. 32 0. 56 m和 3. 2

5 6 m;夏季呈单模态分布,峰值出现在粒径 0. 56 1 m.液相转化是夏季液滴模态硫酸盐形成的主要

途径. 虽然春季 SO 2的排放高于夏季,但夏季较快的液相转化导致细粒子中 SO
2-
4 的浓度明显高于春季.

NO
-
3 春夏两季均呈双模态分布,夏季较高温度造成夏季 NO

-
3 浓度低于春季. NO

-
3 在细、粗粒子的

质量浓度之比春季受温度和相对湿度的共同影响, 夏季受相对湿度的影响.

粗粒子中的 SO
2-
4 和 NO

-
3 主要是由气态前体物 ( SO 2、H2 SO4 ( g )、HNO3 ( g ) )与土壤颗粒物中的

CaCO3 /M gCO3反应形成相应的盐,存在于相应的粗粒子中.春季粗粒子中的 NH
+
4 来源于过量的NH3 ( g)

存在时, NH 3 ( g)与土壤颗粒物中的酸性物质反应进入粗粒子中. 春夏两季 NH 3 ( g)对大气二次无机颗粒

物的形成起着重要的作用,因此为了更加有效地降低颗粒物污染, 在削减 SO2和 NOx的同时,也需要对

NH3 ( g)的排放加以控制.
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ABSTRACT

To investigate the size d istribut ion of atm ospheric particles and the fo rm ation of secondary aeroso ls in

N orth Ch ina, two m on th sam p ling cam pa ign w as perform ed in the spring and summ er of 2007 at the summ it of

M ount Ta i ( 1534 m a. s. .l , the h ighest m ountain in North China ) using aM icro O rifice Uniform Deposit

Impactor (MOUD I). The results show ed 60% and 25% of PM10 m ass in the coarse part icles ( PM1. 8 10 ) in

the spring and summ er respectively, indicating that coarse part icles w as m a jor fraction of PM10 in the spring

w hile fine partic les ( PM 1. 8 ) dom inated PM10 m ass concen trat ion in the summ er. Su lfate and amm on ium size

distribution in the spring w as b im odalw ith peaks at 0. 32 0. 56 m and 3. 2 5. 6 m, w hile a sing le peak

at 0. 56 1 m w as observed in the summ er. N itrate show ed b im odal in both seasons. Them ass rat io of f ine to

coarse n itrate depended on both the tem perature and relative hum idity in the spring, wh ile it depended m ainly

on the re lative hum idity in the summ er. Aqueous phase reactions dom inated the droplet su lfate form ation,

leading to a higher sulfate concentrat ion in the summ er than in the spring, whereas SO2 concentration follow ed

a reverse trend. So il source and dustm inera l in the spring prov ided interface fo r the form ation o f coarse sulfate

and amm on ium. Intense solar radiation, h igh RH and high O3 concentration in the summ er acce lera ted the

conversion of secondary particles.

Keywords: size distributions, coarse part icles, fine partic les, w ater so lub le ions, M ount Ta.i


