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ABSTRACT

Background & Objectives: In addition to determining the chemical characteristics of particles in
the air of cities, investigating the physical properties and their role in environmental pollution is
also important. So the aim of this study is the investigation of morphological and mineralogical of
PM2.5 particles in the air of Tehran, relying on the analysis of EDX-SEM images and XRD
analysis.
Methods: In this study, samples of PM2.5 particles in the air of Tehran Sina Hospital area were
collected by frmOMNITMAmbient Air Sampler with PTFE filter with a diameter of 47 mm.
Evaluation the mineralogical composition, size, and size  percentage frequency  and Finally, to
determine the shape of particles XRD analysis and EDX-SEM images were used.
Results: The results of EDX-SEM images analysis showed that the most important elements in
PM2.5 particles are oxygen (07.43-32.39%), calcium (49.7- 48.5%), aluminum (72. 5-32. 5%),
iron (42.3- 21.3%), magnesium (79.1-19.1%), potassium (57.1-5.1%), zinc (48.1- 28.1%), and
some particulates, sulfur (61.4%), sodium (66.0-51.0%), fluorine (61.0%) and titanium (53.0%)
have also been found. XRD results showed that the mineral constituent of the samples studied,are
mostly in the fourth phase of the mineral core containing carbonate (mostly calcite), clay (Askm
Tate and Kahn Ditte), silicates (mainly quartz) and Philo silicates (mainly kaolinite). Minor
phases include minerals such as muscovite, illite, calcite and Palygurskyt.
Conclusion: These elements are defined and identified as components originating from the
Earth's crust and human activities have no large role in the production and release of these
elements. In most particulate matter, carbon element has also been detected in some particles,
although the carbon could not be identified. The high percentage of carbon in some aerosolsof
this element is to indicate the origin of fossil fuels. Comparing the results of XRD and SEM-EDX
analysis, itshowed that these results are well proved.
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مقدمه
کـه انجـام گرفتـه نشـان داده اسـت     مـی تحقیقات عل

ــق هــوا بخصــو  ــا ذرات معل ــزمواجهــه ب ص ذرات ری
)PM2.5(هــاي قلبــی و عروقــی و تنفســی بــا بیمــاري

جهــانی بهداشــتســازمان .)1-3(باشــدمــرتبط مــی

(WHO) بــرآورد نمــوده اســت کــه هزینــه ســالیانه
ت ناشـی از  صرف شده براي بخش سلامتی و بهداش ـ

30آلودگی هوا در اتریش، فرانسه و سویس حـدود  
میلیارد پوند بوده و معادل شش درصد از کل مرگ 

ت متحـده آمریکـا هزینـه    و میر اسـت. تنهـا در ایـالا   

چکیده
آلـودگی درنیـز هـا آنفیزیکیهايشیمیایی، ویژگیهايشاخصبرذرات معلق هوا علاوهدر بررسیزمینه و هدف: 

هـواي  درPM2.5ذراتکانی شـناختی ریخت شناسی وترکیبهدف این مطالعه،لذا.اهمیت ویژه اي داردمحیط زیست
باشد.میXRDوآنالیزهايEDX-SEMتصاویرآنالیزيشهر تهران با تکیه برمنطقه دوازده

ــارروش  ــر در:ک ــه حاض ــهمطالع ــانمون ــدوده بیمار PM2.5ي ذرات ه ــواي مح ــران   از ه ــیناي ته ــتان س ــطس توس
frmOMNITMAmbient Air Sampler.بررسی ترکیب کانی شناسی، اندازه و درصد فراوانی با اندازه جمع آوري شد

انجام گرفت.EDX-SEMو تصاویرآنالیزيXRDشکل ذرات توسط آنالیزهايتعیینمشخص و در نهایت
اکسـیژن ترتیـب بـه PM2.5ذراتدرعناصـر تـرین نشـان دادنـد کـه عمـده    EDX-SEMآنـالیز نتـایج  :هـا یافتـه 

ــیم%)، 07/43-32/39( ــوم48/5-49/7(کلس ــن%)،32/5-72/5(%)، آلومینی ــزیم21/3-42/3(آه %)، 19/1-79/1(%)، منی
%)، فلوئـور 51/0-66/0(%)، سـدیم 61/4(%) بـوده و در برخـی ذرات سـولفور   28/1-48/1(روي%)،5/1-57/1(پتاسیم

فـاز 4در بیشـتر هاي اصلی این ذراتکانینیز نشان داد که XRDنتایج %) نیز یافت شده اند.53/0(و تیتانیوم%)61/0(
گیرنـد. مـی قـرار ) کائولینیـت (فیلوسیلیکاتو)کوارتز(سیلیکات(اسکمتیت)،رسی،)کلسیتبیشتر(کربناتکانیایی شامل

.باشدکلسیت و پولی گورسیکت میایلیت،یی همچون موسکوییت،هافازهاي فرعی نیز شامل کانی

هاي انسـانی نقـش زیـادي در    شوند و فعالیتمیزمینی شناساییپوستهمنشاباعناصريبعنواناین عناصر نتیجه گیري:
در کـربن بـالاي شده است کـه درصـد  کربن نیز شناساییمعلق، عنصرذراتاکثرتولید و انتشار این عناصر ندارند. در

هـاي  بـا نتـایج حاصـل از آنالیز   XRDنتـایج با مقایسه باشد. میفسیلیهايسوختنشاندهنده احتراقمعلقذراتبرخی
SEM-EDXهمخوانی و مطابقت داردمشاهده شد که این نتایج با هم.

، تهرانPM2.5، ذرات معلق SEM-EDX ،XRDریخت شناسی، کانی شناسی،کلیدي:هايواژه
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میلیارد پونـد  23بهداشتی سالیانه غلظت بالاي ذرات 
انجـام گرفتـه   می. تحقیقات عل)4(برآورد شده است

طی دو دهه اخیر نشان داده است که ذرات معلـق از  
هــاي اصـلی از دیــدگاه مخـاطرات بهداشــت   آلاینـده 

باشــند. تحقیقــی کــه توســط مــیو ســلامتی میعمــو
ــبهداشــت ســازمان  رلین، کپنهــاگ و رم جهــانی در ب

ذرات کـه افـزایش غلظـت   نشـان داد تصورت گرف
PM10ي زیـر یکسـال را   هاخطر مرگ تنفسی در بچه

اثر گذاشته و آسـم  هاافزایش داده، بر عملکرد شش
را تشدید و باعث بروز علائم تنفسی دیگر مثل سرفه 

ــاو برونشــیت در بچــه ــق گزارشــات . )5(شــد ه طب
4-8حـدود  ) سـالانه WHOجهانی (بهداشتسازمان 

تنفس میر دنیا ناشی از آلودگی هوا ومرگ ودرصد
ذرات معلق بخصـوص ذرات بـا قطـر آئرودینـامیکی     

.)6-8(باشـد مـی میکـرون  5/2کوچکتر یـا مسـاوي   

تعدادي از مطالعات افزایش سرطان ریه را به تمـاس  
که درحالی، )9,10(دانندمیمرتبط PM10وPM2.5با

ي تنفسی را به هابرخی مطالعات دیگر افزایش بیماري
PM2.5ماهیـت  )11-14(دهنـد مـی سولفات ربـط  و .

یـا ترکیبـی از   غیرآلی وذرات معلق ممکن است آلی،
همترین گروه در بخش غیرآلی ذرات این دو باشد. م

هسـتند کـه   میدیگر عناصر سمعلق، فلزات سنگین و
اند. برخی از بیشترین ملاحظات را به خود جلب کرده

این عناصر مثل آرسنیک، سرب، کادمیوم، جیوه، روي، 
کروم بدلیل سمیت خـود، برخـی دیگـر    مس، نیکل و

آنهـا  منگنز به دلیل وجـود  کلسیم، باریم ومثل آهن،
.)15(انـد در پوسته زمین مـورد توجـه قـرار گرفتـه    

ذرات، بررسـی شیمیاییيهاشاخصتعیینبرعلاوه
محـیط  آلودگیدرهاآننقشوفیزیکیهايویژگی
بـه پـارامتر دواینامروزه.دارداهمیتنیززیست
مـورد مـوازات یکـدیگر  بـه اسـاس بررسـی  عنـوان 
هـا آنازیکـی کـه به طوري،گیرندمیقراربررسی

ارتبـاط هدهنـد نشـان ودیگـري کنندهکاملتواندمی
. بـه  )16(باشـد ذراتشیمیاییترکیبونزدیک اجزا

ــور ــیط ــی از کل ــودگی ناش ــد ذرات را ازآل دو بع

اول بررسـی بعـد :توان مـورد بررسـی قـرار داد   می
ســنگینترکیــب شــیمیایی ذرات شــامل فلــزات   

بعـد و؛کـادمیوم وسـرب ترکیباتشاملخصوصبه
موجـود و ریخت شـناختی فیزیکیاجزايشاملدوم

شهر تهران با جمعیتـی  .)17(باشندمیذرات معلق در
میلیون نفر 9میلیون نفر در روز و حدود 12بیش از 

در شب یکی از شهرهاي آلوده از نظر آلـودگی هـوا   
در شـهر  . عامـل اصـلی آلـودگی هـوا    )18(باشـد می

باشـد. بـر  مـی ، انتشارات حاصل از وسایط نقلیه تهران
درصد ذرات 2/83ه حدود اساس مطالعات انجام شد

ناشـی از  2002معلق تولیدي در شهر تهران در سال 
. علاوه بر وسایل نقلیه، )19(منابع متحرك بوده است

هــاي شــمالی و شــرقی) و (کــوهشــرایط توپــوگرافی
(وارونگی دمایی متناوب) سبب تشدید عوامل اقلیمی

ارتفـاع  آلودگی هوا در این کلانشهر گردیـده اسـت.  
بالاي شهر تهران از سطح دریا نیز سبب احتراق ناقص 
ــراق     ــایین احت ــدمان پ ــارتی ران ــه عب ــا ب ــوخت و ی س

ي هـواي شـهر تهـران    هازان کل آلایندهمیگردد.می
تن برآورد گردیده 1900799حدود 2002در سال 

هاي شـرکت کنتـرل کیفیـت    طبق گزارش.)19(است
هواي شـهر تهـران در اکثـر روزهـاي سـال آلاینـده       

بـا تهران ذرات معلق بوده است.مسئول هواي شهر
حاملتوانندذرات میاینازکدامهراینکهبهتوجه

شیمیایی باشند،ترکیباتبه خصوصدیگريهاآلاینده
 ـشناسـی ریخـت یاوشناختیکانیباخودیاو اي ژهوی

بررسیلزومباشند،خطرناكآلایندهیکتوانندمی
شناسیکانیترکیبوشکلاندازه،نظرذرات ازاین

،شدهلذا با توجه به موارد ذکرشد.احساس میکاملاً
، اندازه ن مطالعه بررسی ترکیب کانی شناسیهدف ای

و درصد فراوانی با اندازه مشخص و در نهایت شـکل  
شهر تهـران بـا   ي منطقه دوازدههوادرPM2.5ذرات 

ــاي ــه برآنالیزه ــاویرآنالیريXRDتکی -EDXو تص
SEMبود.
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روش کار
يبردارنمونهروش 
بــرداري مطالعــه حاضــر در هــواي محــدوده نمونــه

جهــت منطقـه دوازده شــهر تهـران صــورت گرفـت.   
ــه از دســـــتگاه PM2.5بـــــرداري از ذرات نمونـــ

frm OMNItmبـرداري  نمونه Ambient Air Sampler

. )18(متراستفاده شـد میلی47با قطر PTFEو فیلتر 
ــههــافیلتــر ــرازوقبــل از نمون ــا ت ي مــدلبــرداري ب

Sartoris 2004 MP    وزن شـده و بعـد درون فیلتـر
پشت بـام سـاختمان   هولدر دستگاه قرار گرفته و در

4-5نگهبانی بیمارستان سـیناي ایـن شـهر در ارتفـاع     
ــد.      ــب ش ــین نص ــطح زم ــري از س ــل  مت ــن مح ای

برداري در یکی از منـاطق مرکـزي شـهر و بـا     نهنمو
ترافیک شـهري بـین   تراکم بالاي رفت وآمد مردم و

(میدان امـام خمینـی و میـدان    دو میدان بزرگ شهر
مراکز اداري وتجاري زیاد قرار گرفتـه  باحسن آباد)

). بـر آمـده اسـت  1ت تکمیلی در شـکل  لاعا(اطاست
مریکا اساس رهنمود سازمان حفاظت محیط زیست آ

ي در ایـن تحقیـق   بردارنمونهو امکانات در دسترس 
ي از ابتدا تا انتهاي بردارنمونهو دوره روز یکبار3هر

ــار ســال  ــان 1392فصــل به ــه در پای ــود ک روز 31ب
ــه ــردارنمون ــت ب ــام گرف ــان  )20(ي انج ــدت زم . م

صـبح فـردا)   8صبح تـا  8(از ساعت24ي بردارنمونه
لیتر بر7200حجم هواي عبوري در این مدت بود و

5ي ذرات با دبی هادقیقه بود که در این مدت نمونه
آوري جمـع PTFEلیتر بر دقیقه بـر روي فیلترهـاي   

ي حاوي ذرات بلافاصـله بعـد از اتمـام    هاشدند. فیلتر
یی قـرار  هـا ي درون پلیـت بـردار نمونـه مدت زمان 

میي آلومینیـو هـا با فویـل هاداخل این پلیتند،گرفت
550در دمايساعت2پوشانده شده بود که بمدت 

آن آلاینـده و هرگونـه گرفتهگراد قراردرجه سانتی
اطـراف پلیـت نیـز بـا همـان فویـل       از بین رفته بود.

نور د تا از تابش هرگونهشمیپوشانیده میآلومینیو
پـس  .)18(بداخل آن و تجزیه ذرات جلوگیري شـود 

شـده و در کنـار یـخ بـه     گذاريشمارههااز آن پلیت
ي هـا تا زمان آنـالیز هاآزمایشگاه حمل شده و نمونه

XRDدرون هــاي مــورد نیــاز آنهــاو دیگــر آنــالیز
گرفت.میدرجه سانتیگراد قرار -20فریزر در دماي 

ي درجـه  هـا قابل ذکر است که در ایـن مطالعـه داده  
ــط   ــواي آزاد توسـ ــبی هـ ــت نسـ ــرارت و رطوبـ حـ

ي و پـایش ذرات  بـردار نمونـه سنسورهاي تجهیـزات  
مورد هامعلق گردآوري و جهت کنترل توزین نمونه

استفاده قرار گرفت.

يبردارنمونه. نقشه محل 1شکل 

کانی شناسی ذراتشکل شناسی و
يهـا ي شـده بـر روي فیلتـر   آورجمـع ي هـا از نمونه

PTFE  شناسـی (انـدازه هـر ذره)    جهت تعیـین شـکل

.اســتفاده گردیــدSEM-EDX1از وآنــالیز عنصــري

SEM    به منظور تعیین انـدازه، فراوانـی و در نهایـت

1 Scanning Electron Microscope Energy Dispersive
X-Ray Analyzer
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ي شده استفاده شد. بردارنمونهریخت شناسی ذرات 
یـک  در این روش، در میکروسکوپ الکترونی روبشی،

برخـورد  شـود، مـی پرتو الکترونی بـه نمونـه تابیـده    
ــا مــاده شــامل ســاز  ــرون ب کارهــاي مختلفــی والکت

تـوان بـه برخـورد و   میکه از مهمترین آنها باشدمی
،پراکندگیپیشپراکندگی وپستولید الکترون ثانویه،

ي هاکاروباتوجه به سازتولید اشعه ایکس اشاره کرد.
یی در هـا دادهیـک از آنهـا،  موجود تحلیل نتـایج هـر  

(آنالیز ترکیب شیمیاییساختار وازه،اندمورد شکل و
ها بـین  الکترونمعمولاًآید.میماده بدست عنصري)

سپس شوند،میکیلو الکترون ولت شتاب داده 30-1
کننـده پرتـوي الکترونـی را    سه عدسی متمرکزیادو

نمونه حدي که در موقع برخورد باکند تاکوچک می
روش نـانومتر گـردد. بـا ایـن    2-10آن حدود قطر
برابـر و  10-105بزرگنمـایی  تـوان تصـاویري بـا   مـی 

اجزایـی بـه   همچنین شناسایی مشخصـات شـیمیایی و  
کوچکی چند میکـرون روي سـطح نمونـه را بدسـت     

هایی با انرژي بالا به یک نمونـه  هرگاه الکترونآورد.
موجب تولید اشعه ایکس موجـود  جامد برخورد کند،

هـاي  یکروسکوپبه همین علت مشوند.میدر نمونه 
اي براي میکروآنالیز اسـتفاده  الکترونی بطور فزاینده

هاي معمولی شیمیایی وشوند. از آنجا که با روشمی
ت بسـیار  توان آنالیزي بر روي قسـم نگاري نمیطیف

ــام داد   ــاده انج ــوچکی از م ــط  ،ک ــالیز توس میکروآن
بـراي  مـی صـورت ابـزار مه  بمیکروسکوپ الکترونـی  

واع مواد جامد در آمده است.تشخیص خصوصیات ان
ــدازه ــرژيگیــري طــول مــوجان ــوي)(ان Xهــر پرت

امکان تشخیص عناصر حاضر در مشخصه منتشرشده،
ســازد.مــینمونــه یــا انجــام آنــالیز کیفــی را فــراهم 

هـر  شـده در منتشرXنمونـه پرتـو   گیري هراندازه
تعیین مقدار حضور عنصـر در نمونـه یـا انجـام     ،ثانیه

.)21,22(سازدمیفراهم رامیآنالیزک
جهت میکروسکوپ الکترونیهاآماده سازي نمونه

، طلا یا آلیاژ طـلا  دي با لایه نازکی از کربنهاغیرمواد
شوند. باید بین نمونه و پایـه اتصـال   یمپوشش داده 

ي ریز نظیر پودرهـا هاالکترونی برقرار گردد. نمونه
دي پخـش شـده و  هاروي فیلمباید برغبار)و(گرد
باید عـاري از مایعـاتی بـا    هاخشک شوند. نمونهکاملاً

ي پاك کننده آلی وهافشار بخار بالا نظیر آب محلول
(بیشـتر مــواد از  شــدي روغنــی باقیمانـده با هـا فـیلم 

ترتیب اند وساختمان متقارن تشکیل شدهبلورهایی با
هـا نقـش بزرگـی را در    مولکـول هـا و قرارگرفتن اتم

باندن پرتو ایکـس  ابا تکند.میایفا بوجودآوردن مواد
(تفریـق پرتـو   XRD2به یک نمونه از طریق دسـتگاه  

X(توان دیاگرام تفرق یک بلور را کـه از انعکـاس   می
تو ایکس در برخـورد بـا سـاختمان بلـوري نمونـه      پر

یـا  کاغـذ و روي یک فیلم عکاسـی، بر، آیدمیبدست 
کــه از آنجــاییمـانیتور بصــورت نمــودار ثبـت کــرد.  

کننـده هـر   نمودار تفرق نور یک بلور عامل مشخص
مـورد  تواند اطلاعات جامعی را درمیباشد.میماده 

هـد. بدبدسـت  تشخیص آنساختمان بلوري جسم و
ها نیز خواص مـوجی دارنـد کـه    نوترونها والکترون

عـلاوه بـر  . طول موج آنها به انرژي آنها بستگی دارد
،ها خصوصیات متفاوتی دارنـد این هریک از این روش

عمق نفوذ این سه روش در ماده به ترتیب زیـر  مثلاً
اشـعه ایکـس   نوترون بیشتر از اشعه ایکس وباشد.می

ها شامل مـوارد این روشباشد.یمالکترون بیشتر از
XRDوXRF3ــی ــدمــ XRDروش .)21,23(باشــ

ــ ــی ذرات در   هب ــانی شناس ــب ک ــین ترکی ــور تعی منظ
ي شده در دو فاز اصلی و کمیـاب  آورجمعي هانمونه

مورد استفاده قرار گرفت.

هایافته
SEM-EDXباذراتشیمیاییاجزاءوشکلتعیین

به شایانیکمکذراتالکترونیمیکروسکوپبررسی
يهـا انبـوه ذرات،شـکل ذرات،واقعـی انـدازه تعیین
شیمیاییترکیبنهایتدروذراتدرف موجودمختل

ــتگاهو ــیذرات خاس ــیم ــد. در بررس ــاکن SEMي ه

2 X-Ray Diffraction
3 X-Ray Flurescence



139و همکاران حسین ارفعی نیاو...                                                                                       ت شناسیریخبررسی

ریخــت شناســی ذرات تــا حــدود بســیار زیــادي      
دهنده ذرات اسـت ي تشکیلهادهنده نوع کانینشان

همراه بـا میکروآنـالایزر  SEM. البته اگر روش )24(
)EDXعلاوهذرههرشمیاییبخوبی ترکیب ،) باشد

باشد که مییري گاندازهقابل آنيهاانبوهوشکلبر
در .عه مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت   در این مطال

قبـل از  (خـالی PTFEاز فیلتـر  SEMتصویر 2شکل 
دراینکـه بهتوجهابشود.میي) مشاهده بردارنمونه

لـذا ،نـدارد وجـود ايذرههیچگونـه شـاهد نمونـه 
ــالیزي ــرآنـ ــامآنرويبـ ــدهانجـ ــرفاًونشـ صـ

.استشدهتصویربرداري

ــکال  ــویر4و 3در اش ــهSEM-EDXتص ــانمون يه
PTFEايفیلتره ـرويبـر شـده يآورجمـع ذرات

ــاوي ذرات ــه ازPM2.5ح ــعنمون ــده در آورجم ي ش

همراه نتـایج  هب29/3/1392و 24/2/1392ي هاتاریخ
است.شدهدادهنمایشي انجام شده، هاآنالیز

شاهد (قبل از PTFEفیلترمربوط بهSEM. تصویر2شکل
ي)بردارنمونه

24/2/1392ي شده در تاریخ آورجمعنمونه ي انجام شده ازهابهمراه نتایج آنالیزPM2.5حاوي ذراتPTFEمربوط به فیلترSEM-EDXتصویر.3شکل
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24/2/1392ي شده در تاریخ آورنمونه جمعازPM2.5حاوي ذرات PTFEمربوط به فیلتر SEM-EDX. نتایج مربوط به آنالیز 1جدول
Element Series unn. C

[wt.-%]
norm. C
[wt.-%]

Atom. C
[at.-%]

Carbon K series 1.99 1.21 1.71
Oxygen K series 43.07 35.00 57.43
Fluorine K series 0.61 0.54 0.67
Sodium K series 0.66 0.69 0.73

Magnesium K series 1.19 1.80 1.97
Aluminum K series 5.32 4.74 5.34

Silicon K series 11.23 13.30 12.52
Sulfur K series 4.61 3.01 6.61

Potassium K series 1.57 1.51 1.03
Calcium K series 5.48 7.00 8.87
Titanium K series 0.53 0.51 0.43

Iron K series 3.41 3.23 2.50
Zinc K series 1.48 1.29 1.61
Gold M series 13.83 12.71 1.94

Total: 93.29 %

ي شده در تاریخ آورجمعنمونه ي انجام شده ازهاهمراه نتایج آنالیزهبPM2.5حاوي ذراتPTFEمربوط به فیلترSEM-EDXتصویر.4شکل
24/2/1392
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31/1/1392ي شده در تاریخ آورنمونه جمعازPM2.5حاوي ذرات PTFEمربوط به فیلتر SEM-EDX. نتایج مربوط به آنالیز 2جدول

Element Series unn. C
[wt.-%]

norm. C
[wt.-%]

Atom. C
[at.-%]

Carbon K series 1.51 1.43 1.47
Oxygen K series 39.32 39.29 58.02
Sodium K series 0.51 0.69 0.63

Magnesium K series 1.79 1.54 3.97
Aluminum K series 5.72 6.74 6.66

Silicon K series 14.23 15.30 17.52
Potassium K series 1.50 1.51 1.03
Calcium K series 7.49 8.52 4.67

Iron K series 3.21 5.23 2.50
Zinc K series 1.28 2.29 0.53
Gold M series 12.21 10.41 2.98

Total: 97.43 %

2و 1و جــداول 4و 3ي هــاهمانگونــه کــه در شــکل
درموجـود عناصـر تـرین عمـده شـود میمشاهده 

%)،32/39-07/43(اکسـیژن ترتیـب بهPM2.5ذرات
ــیم ــوم48/5-49/7(کلس %)،32/5-72/5(%)، آلومینی

%)، پتاسـیم 19/1-79/1(%)، منیزیم21/3-42/3(آهن
%) بوده و در برخی 28/1-48/1(روي%)،57/1-5/1(

ــولفور ــدیم61/4(ذرات ســ %)، 51/0-66/0(%)، ســ
%) نیـز یافـت شـده    53/0(%) و تیتانیوم61/0(فلوئور

همچنـــین انـــدازه ذرات 4و 3ي هـــاشـــکلاســـت.
دهد و میرنگ نشان ا با اعداد زردي شده رآورجمع

ي آورجمعذرات میشود تمامیهمچنان که مشاهده 
باشند.میمیکرون 5/2شده زیر 

)XRDي پراش پرتو ایکس(هابررسی
و شکل 1در جدول XRDي هانتایج حاصل از بررسی

آورده شده است.5
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ي ذراتهاهنمونXRDي ها. نتایج حاصل از بررسی5شکل 

XRDحاصل از آنالیز PM2.5ي ذرات هاي تشکیل دهنده نمونههاکانی.3جدول 

فازهاي کمیاب فازهاي فرعی فازهاي اصلی ردیف نمونه
- موسکوییت، ایلیت کلسیت،کواتز 1
- - کلسیت، اسکمتیت 2
- کلسیت رسی، کاندیت 3

ژیپس گورسکیتپولیکوارتز،کائولینیت، اسکمتیت، رسی 4
- کلسیت، گورسکیتپولی 5

شود میمشاهده 3و جدول 5همانطور که در شکل
شـده بررسـی يهـا نمونـه دهنـده ي تشکیلهاکانی

بیشـتر (کربنـات شاملکانیایی اصلیفاز4دربیشتر
بیشتر(سیلیکات(اسکمتیت و کاندیت)،رسی،)کلسیت
قـرار ) کائولینیـت بیشـتر (فیلوسـیلیکات و) کـوارتز 

یی هــافازهــاي فرعــی نیــز شــامل کــانیگیرنــد.مــی
ــولی همچـــون موســـکوییت، ایلیـــت، کلســـیت و پـ

باشـد. کـانی ژیـپس نیـز در برخـی از      میگورسیکت 
البتـه ایـن   ،شده مشاهده شده استي آنالیزهانمونه

کانی در فاز کمیاب قرار دارد.

بحث و نتیجه گیري
عناصـري  نشان داد کـه  SEM-EDXنتایج آنالیزهاي 

پتاسیم ومنیزیمآهن،آلومینیم،کلسیم،سیلیس،مثل
ــده ــش عم ــهر PM2.5اي از ذرات بخ ــواي ش را در ه

بعنواناند که این عناصر تهران به خود اختصاص داده
زمینی مشـخص و شناسـایی  پوستهاءمنشباعناصري

هاي انسانی نقش زیادي در تولیـد  شوند و فعالیتمی
وه بـر ایـن عناصـر،    و انتشار این عناصـر ندارنـد. عـلا   

وتیتـانیوم ،رويعناصر دیگـري همچـون سـولفات،   
باغلظـت کمتـري   هـا فلوئور نیز در برخـی از نمونـه  
مشاهده شد PM2.5نسبت به عناصر عمده در ذرات

دارند. ساختانسانانتشارءمنشاکه این عناصر بیشتر
وشدهمعلق، عنصرکربن نیز شناساییذراتاکثردر
درصـد .نبودشناساییقابلکربنتذراازبرخیدر

منشاء دهندهنشانمعلقذراتدر برخیکربنبالاي
.باشدمیعنصراینفسیلیهايسوختاحتراق

SEM-EDXبوسیله ذراتآنالیزدرتوجهقابلنکته

تعـداد مـورد درفقـط آنـالیز ایـن کـه اسـت ایـن 
ذراتاینکهامکانودیرگمیانجام ذراتازمحدودي

بنـابراین اسـت. زیـاد ،باشندداشتهتفاوتیگریکدبا
گردد آنالیزنمونههردرذراتاززیاديتعدادباید

طرفـی از.یافـت دستواقعیآنالیزیکبهبتوانتا
ذراتعنصـري آنالیزبهنیازدقیقگیرينتیجهجهت

اشکالبهتوجهبالی، وباشدمیذراتاندازهتوزیعو
شـکل کـه شـود مـی شاهدهمیافتهانجامآنالیزهاي

بهلازم.باشدمیمشابهمختلف،يهانمونهدرذرات
ذراتوPTFEفیلتـر اینکـه بـدلیل اسـت توضـیح 
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بمنظـور ،باشـند مـی نارسـانا آنرويبـر شدهجمع
جـنس ازروکشـی براي آنـالیز، فیلترهاسازيآماده
بـا سـپس وشدهکشیدهفیلترهارويبرطلاعنصر

انجاممربوطهآنالیزSEM-EDXدستگاهازاستفاده
تمـام درطـلا عنصـر شناسـایی دلیـل لـذا ،شودمی

نشـان  SEMتصـاویر  .باشدمیموضوعاینهانمونه
عمدتاًفیلتررويبرشدهمعلق جمعذراتدادند که

برخـی دروچندگوشبیضوي،نامنظم،اشکالداراي
.باشندمییافتهتجمعبصورتموارد

اي بر روي ذراتمطالعهدر آلمان و همکارانفرومی
PM10 و با استفاده ازدادندانجامSEM-EDX  نـوع

و میزان ترکیبات موجـود در ایـن ذرات را مشـخص    
موجودعناصرترینعمدهکهآنها دریافتندنمودند.

سیلیس، کلسیم و آلومینیوم بودنـد.  PM10ذراتدر
تایجنوبودهحاضرمطالعهبامطابقتحقیقایننتایج

را در هــواي شــهر تهــران تاییــد PM2.5ذرات آنـالیز 
ــی ــدم ــ)16(کن ــر و  . مطالع ــط کروگ ــري توس ه دیگ

SEM-EDXبـا اسـتفاده از  وانجـام شــد همکـاران 

وقـرار داده مطالعـه موردراعربستانذرات خاك
)، %53(سـیلیس حـاوي هـا خـاك ایـن کـه دریافتنـد 

) بوده و ایـن  %3() و منیزیم و کلسیم%22آلومینیوم (
ــده ــر تشــکیل عناصــر عم ــرین عناص ــاك ت ــده خ دهن
نتایج همچنین نشان دادند . )25(ستعربستان بوده ا

شـود و در  مـی سدیم یافـت  هاه در برخی از نمونهک
تواند بیانگر این باشد میشود که این میبرخی یافت ن

باشد میکه منبع این عنصر بیشتر صنایع اطراف تهران 
که در برخی مواقع توسط بادهاي محلی بـه اتمسـفر   

رويبـر همکـاران وکنند. پرونـی میتهران راه پیدا 
استفادهباونمودهمطالعهاایتالیسواحلمعلقذرات

رامعلــقذراتدرعناصــرموجودSEM-EDXاز
بخـش کـه دریافتنـد . آنهادادندقراربررسیمورد
سـدیم وکلرایـد عناصـر راذراتازتـوجهی قابـل 

واکـنش ودریـا وجـود آندلیلکهدهندمیتشکیل
لـذا عـدم   ،)26(بـود  دریاییهاينمکباهاآئروسل

شده در مطالعه ي آنالیزهانمونهوجود عنصر کلر در

توان به نبود دریـا و سـواحل در اطـراف    میحاضر را 
شـده  ان نسـبت داد. عـلاوه بـر عناصـر ذکر    شهر تهر

قبیـل ازانسـانی هـاي فعالیـت ازناشـی عناصرسایر
غیرپوسـته ءمنشـا نشـانگر سولفاتورويتیتانیوم،

تـوان  میاین عناصر را نیز .دباشمیذراتاینزمینی
هاي فسیلی در به صنایع اطراف تهران و مصرف زغال

کهدهدمینشانSEMاین صنایع نسبت داد. تصاویر
نـامنظم، اشـکال دارايشده عمدتاًجمعمعلقذرات

بصـورت مـوارد برخـی دروچنـدگوش بیضـوي، 
نیز نشان دادند کـه  XRDنتایج .باشندمییافتهتجمع
بیشترشدهبررسیيهانمونهدهندهي تشکیلاهکانی

،)کلسیتبیشتر(کربناتشاملکانیایی اصلیفاز4در
) کـوارتز یشتر(بسیلیکات(اسکمتیت و کاندیت)،رسی

گیرنـد. مـی قـرار )کائولینیـت بیشتر(فیلوسیلیکاتو
ــانی   ــامل ک ــز ش ــی نی ــاي فرع ــافازه ــون ه یی همچ

ــت،  ــکوییت، ایلی ــی  موس ــولی گورس ــیت و پ کت کلس
ي هـا باشد. کـانی ژیـپس نیـز در برخـی از نمونـه     می

البته این کانی در فاز ،آنالیزشده مشاهده شده است
شود که ایـن نتـایج بـا    میمشاهده کمیاب قرار دارد.

همخـوانی و  SEM-EDXي هـا نتایج حاصل از آنـالیز 
در ترکیب ایـن  شود که میمطابقت دارد و مشاهده 

آلومینیم به کلسیم،س،سیلینیز عناصري مثلهاکانی
ي هـا شود که این نتایج توسـط آنـالیز  میوفور یافت 

SEM-EDX.نیز گزارش شده است

قدردانیتشکر و 
نصل بخشی از طـرح تحقیقـاتی بـا عنـوا    این مقاله حا

بررسی غلظت ذرات معلـق بـا قطـر آئرودینـامیکی     «
) و ترکیـب شـیمیایی   PM2.5میکـرون ( 5/2کوچکتر از 

ــ ــاط مرکــزي شــهر تهــران آن در هــواي یک ، »ی از نق
بهداشـتی  و خـدمات  پزشـکی مصوب دانشـگاه علـوم   

باشـد  می21046، به کد 1392تهران در سال درمانی
که با حمایت پژوهشکده محیط زیست دانشگاه علـوم  

همچنین از انستیتو آب پزشکی تهران اجرا شده است.
و انرژي دانشگاه صنعتی شریف بـه خـاطر همکـاري و    
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ي تشـکر و  بـردار نمونهي هاار گذاشتن دستگاهدر اختی
گـردد. از مـدیریت محتـرم بیمارسـتان     میقدردانی 

سیناي تهران نیـز بـدلیل همکـاري در انجـام مراحـل      

ه هـواي ایـن   ي ایـن مطالعـه در محـدود   بردارنمونه
گردد.میدانی بیمارستان تشکر و قدر
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