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The aim of this study is to determine the ambient concentration, content of heavy 

metals and morphology and mineralogy of PM2.5 samples collected from air pollution 

monitoring station in Haft-Tir square (central Tehran). For this purpose, PM2.5 

samples were collected by means of low-volume sampling device during five months 

(April-August 2019). Based on the obtained results, there is more loading of PM2.5 

on June higher that 10 μgm−3  and showed high to very high pollution level. Variations 

in metal concentration in the sampling months were relatively similar, showing order 

of Zn>Ni>Pb>Cr>Cu>Cd. Comparing the mean concentration of metals with 

international permissible limits the concentration of Pb and Cr in PM2.5 samples was 

lower than that of recommended by the WHO while the average concentration of Cd 

and Ni was higher than those of USEPA recommended limit.  Calculations of 

enrichment factor and results of principal component analysis revealed that Cr is of 

geogenic origin, Cd and Zn are derived from anthropic sources and Pb, Cu and Ni 

are probably of mixed sources. Based on scanning electron microscopy images, PM2.5 

are observed as a shapeless or irregular, rod-shaped, irregular spherical, completely 

spherical, sheeted, as well as long chain aggregates or single crystals. According to 

the results of X-ray diffraction analysis, clay  minerals, quartz and calcite were found 

as major minerals, gypsum and dolomite minerals were identified as minor minerals 

and wüstite and halite minerals were identified as rare mineral phases.  

 

Keywords: 

PM2.5, heavy metals, 
mineralogy,  

particle morphology,  

Hafte-Tire,  
Tehran. 

 

 

 

 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

10
 ]

 

                             1 / 26

mailto:qishlaqi@shahroodut.ac.ir
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2794-fa.html


 
 

 

119 
 

Gohari and Qishlaqi 

 

Concentration, heavy metal content, mineralogy and morphology of … 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Nowadays, air pollution is a critical 

environmental issue in many large and densely 

populated cities all over the world. Particulate 

matters or PM are of major air pollutants 

effecting detrimentally on the human health in 

the urbanized areas. Particulate matters with 

six less than 2.5 microns are able to penetrate 

deeply into the lungs and thereby causes 

respiratory diseases such as bronchitis, 

asthma, allergies, and cardiovascular diseases. 

These suspended particles can enter the 

atmosphere from both natural and 

anthropogenic sources. Soil dusts, volcanic 

activities, sea sprays and even plant spores are 

major natural sources. The anthropogenic 

sources of these particles, especially in urban 

environments, may be diverse and mainly 

include traffic emissions, urban constructions, 

house heating systems, fossil fuel combustion, 

and street dusts. 

Tehran metropolitan area faces the most 

sever air pollution issue in recent years. The 

average volume of airborne particles in Tehran 

ambient air is estimated to be 50 micrograms 

per cubic meter, five times more than the 

permissible amount recommended (10 μgm-3) 

by the World Health Organization. The Hafte-

Tir square is one of the central squares of 

Tehran. The high volume of daily traffic as 

well as numerous commercial and residential 

centers around this square has made it one of 

the most crowded and therefore the most 

polluted areas of Tehran. The aim of the 

present study is: i- to quantify the heavy metal 

pollution level in PM2.5 collected in the Haft-

e-Tir square ii- to investigate the mineralogy 

and morphology of the particles and iii- to 

appoint the possible source of toxic metals in 

PM2.5 particles. 

Material and methods 

By locating a site on the roof of the 

building of the Environmental Protection 

Organization in the vicinity of Hafe-Tir 

square, samples of PM2.5 particles were 

collected by a low volume PQ200 Sampler 

Waltham during five subsequent months from 

April to August 2019.  Suspended particles 

were collected on 0.45-micron Teflon filters 

over 24 operating hours. In the laboratory, the 

concentration of heavy metals (along with 

some other trace elements) was measured by 

inductively coupled plasma mass spectrometer 

(ICP-MS) after digestion of the samples in a 

mixture of HF and HNO3 solution. The 

chemical composition was then expressed in 

terms of micrograms per cubic meter (μgm-3) 

by using relevant equation. In order to 

determine the size, abundance and 

morphology of PM particles, scanning 

electron microscope (SEM) equipped with 

energy dispersive spectrometer (EDS) was 

used. Crystalline phases in the PM samples 

were also identified by XRD analysis. 

Results and discussion 

The concentration of PM2.5 particles is 

varied monthly with the highest level  

(62.1 μgm-3) on June and the lowest level  

(8.3 μgm-3) on July. It can be observed that the 

average concentration of PM2.5 particles is 

considerably higher than the permissible limit 

recommended by WHO (2005) (i.e., 

 10 μgm-3). Based on the measured average 

concentration of PM2.5, it can be inferred that 

the local ambient air quality in Hafe-Tir square 

is severely to very severely polluted. 

The monthly variations of the 

concentration of six potentially toxic metals 

(Pb, Zn, Cd, Cu, Cr, Ni) in the PM2.5 particles 

showed that zinc has the highest 

concentration, followed by nickel, lead, 

chromium, copper, and cadmium. Enrichment 
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factor calculation also confirms this finding so 

that chromium with EF of 0.32 has low 

enrichment, copper, lead and nickel with EF of 

2.20, 4.42 and 1.48, respectively, are 

moderately enriched. Cadmium and zinc are 

also characterized by strong enrichment with 

EF>20. 

The origin of toxic metals in PM2.5 was 

further determined by principal component 

analysis method. The three principal 

components were extracted with Eigen 

value >1. In the first component, with 54% of 

the total variance, chromium, titanium, 

strontium, scandium, manganese and silicon 

showed the highest loading factors. In the 

second component, with 13% of the total 

variance, lead, cadmium and zinc are of the 

highest loading. The third component, with 

about 10% of the total variance, is 

characterized by a high loading of only two 

metals, nickel and copper. Chromium, 

titanium, strontium, scandium, manganese, 

and silicon elements in the first component 

indicate that these elements are mostly of the 

geogenic origin. The second component 

comprising of zinc, lead and cadmium, hints to 

the possible anthropogenic of these metals in 

PM2.5 particles. 

The results of SEM studies equipped with 

X-ray energy dispersive detector provide 

useful information on the elemental and 

morphological characteristics of the particles. 

Based on the SEM micrograph images, the 

particles are amorphous or irregular, rod- 

shaped irregularly spherical, completely 

spherical, sheet-like and as long chain 

aggregates or single crystals. Based on the 

EDS spectrum, it was found that oxygen, 

carbon, silicon, aluminum, calcium, and iron 

with percentage of 26.5%, 14.1%, 14.5%, 

13.2%, 10.3%, and 5.3%, respectively, 

constitute the main elemental composition of 

PM2.5 particles. The high percentage of 

elements such as Si, Al, Fe and Ca in PM2.5 can 

be attributed to the natural or crustal origin of 

these particles. The results of XRD analysis 

also indicate quartz, calcite, illite, condite are 

the main minerals. Gypsum and dolomite 

minerals are considered as accessory minerals 

and wustite and halite minerals are as rare 

mineral phases in the studied samples. These 

results are in agreement with the results of 

SEM analysis. 

Conclusion 

The findings of this preliminary study 

showed that the concentration of PM2.5 

particles in Hafte- Tir square is elevated and 

significantly higher than their corresponding 

permissible limits, so that the local ambient air 

quality is severely to very severely polluted in 

terms of PM2.5 level. In terms of the 

concentration of heavy metals, it was also 

revealed that the average concentration of Pb 

and Cr in the particles is lower than the 

permissible limits recommended by WHO and 

USEPA while the average content of Cd and 

Ni in the studied samples are higher than their 

corresponding values set by USEPA. 

According to the calculation of the enrichment 

factor and the appointment of the origin of the 

metals using the principal component analysis 

method, it can be inferred that chromium is 

probably of natural origin, cadmium and zinc 

are mainly of anthropogenic origin, and lead, 

copper and nickel were probably derived from 

a mixed source. 

Morphological studies using SEM revealed 

that the studied particles are amorphous or 

irregular, rod-shaped, irregularly spherical, 

perfectly spherical, lamellar, and also in the 

form of long-chain aggregates or single 

crystals. The results obtained from XRD 

analysis also revealed that quartz, calcite and 
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illite are the main minerals, gypsum and 

dolomite minerals are accessory minerals, 

while wustite and halite minerals are rare 

mineral phases. This study generally 

concludes that a meaningful insight on the 

composition, mineralogy and concentration of 

PM2.5 in ambient air is necessary to manage or 

control their pollution at a local scale. 
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2538-449X شاپای چاپی: 143تا  118، صفحه 1140، بهار و تابستان 1، شماره 8جلد    

 qishlaqi@shahroodut.ac.ir   افشین قشلاقی  *نویسنده مسئول: 

 میکرون 5/2 معلق ذرات شناسیریخت  و شناسیکانی سنگین،  فلزات  غلظت  ( تمرکز،1401)  ، قشلاقی، ا.گوهری، م. س. استناد به این مقاله: 

(PM2.5)  143تا  118، صفحه 1، شماره 8جلد ، ایران. مجله علوم زمین خوارزمی. ( تیرهفت میدان موردی مطالعه) تهران شهر  نواحی مرکزی در 
 

 

(  2.5PMمیکرون ) 2/ 5ی ذرات معلق شناسخت یر شناسی و تمرکز، غلظت فلزات سنگین، کانی

 تیر( در نواحی مرکزی شهر تهران )مطالعه موردی میدان هفت 

 *2قشلاقی  افشین  ، 1گوهری  مهساسادات

 شاهرود ، شاهرود، ایران  صنعتی  زمین، دانشگاه. دانشجوی کارشناسی ارشد، بخش علوم 1

 شاهرود ، شاهرود، ایران  صنعتی . استادیار، بخش علوم زمین، دانشگاه2

                                                                     

 چکیده   اطلاعات مقاله 
 تاریخچه مقاله 

 29/09/1400 :دریافت

 01/04/1401 :پذیرش

 
شناسی -شناسیکانی  بررسی   و  سنگین  فلزات  غلظت  تمرکز،  تعیین  پژوهش   این   از  هدف  2.5PM ذرات  ریخت 

  به   2.5PM ذرات  منظور  این  برای.  است( تهران  مرکز)  یرتهفت  میدان  در  هوا  آلودگی  سنجش  ایستگاه از  شده  آوریجمع

  آوری جمع  بر روی فیلترهای تفلونی  (1398  شهریور  –  اردیبهشت)  ماه   5  مدت   طی   در   و حجمکم  گیر نمونه  دستگاه   کمک 

گیری گردیده و سپس از  جذب اتمی اندازهتوسط دستگاه    ها در اسید پس از هضم آن  هانمونهغلظت فلزات در    .گردید

تمرکز    آمده   دست  به   نتایج  اساس بر    طریق روابط استاندارد به غلظت بر حسب میکروگرم بر مترمکعب تبدیل شدند. 

گیرد و سطح آلودگی  قرار می  gmμ  10−3ها بوده و بالاتر از مقدار مجاز  در خردادماه بیشتر از سایر ماه  2.5PMذرات  

ماه همه  در  است.نیز  بالا  تا شدیداً  آلودگی شدید  رده  در  غلظت  ها  نظر  تغییرات   از  سنگین    های ماه  همه  در   فلزات 

  در  Crو     Pbفلز    دو  غلظت   کند.تبعیت می   Zn>Ni>Pb>Cr>Cu>Cd  ند رو   بوده و از   مشابه   تقریباً   بردارینمونه

  سازمان   استاندارد  از  بالاتر  هانمونه  در Ni و Cd فلز  دو  غلظت  میانگین  جهانی و  بهداشت  سازمان  مجاز  حد  از  کمتر  ذرات

شدگی و روش تحلیل مؤلفه اصلی نشان داد که کروم  محاسبه ضریب غنی  .گیردمی  قرار آمریکا  زیست محیط  حفاظت 

زاد و سه فلز دیگر سرب، مس و نیکل دارای هر دو منشأ  ، کادمیم و روی دارای منشأ عمدتاً انسانزاد  ن یزماحتمالاً منشأ  

انسان و  هستند.  طبیعی  که  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر زاد  داد  نشان    یا   شکلبی  صورت  به   2.5PM ذرات روبشی 

  بلورهای   یا  زنجیره  بلند  هایاگرگات  صورت   به  همچنین  و  ایورقه  کروی،  کاملاً  کروی،  نامنظم  شکل،  ایمیله  نامنظم،

ایلیت(،   هایکانی پرتوایکس  پراش   مطالعات   اساس   بر .  شوندمی  مشاهده  منفرد   به   کلسیت   کوارتز و   رسی )کاندیت و 

  عنوان   به   هالیت  و   وزتیت   هایکانی  و   فرعی  های کانی  عنوان   به   دولومیت   و  ژیپس  های کانی  اصلی،  های کانی  عنوان

 .گردیدند شناسایی   کمیاب کانیایی فازهای 

 

 واژه های کلیدی 
2.5PM  ، 

فلزات سنگین،  

ی،  شناسیکان 

ی ذرات،  شناسختیر

 تیر،  میدان هفت

 تهران. 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

10
 ]

 

                             5 / 26

https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2794-fa.html


 
 

 
 

123 
 

 …  شناسیریخت  و  شناسیکانی   سنگین،  فلزات  غلظت  تمرکز،

 

 گوهری و قشلاقی 

 مقدمه
امروزه آلودگی هوا یک معضل مهم و اساسی در شهرهای  

  ذرات معلق   ها، نده ی آلا   ن ی ا   ان ی از م  بزرگ و پرجمعیت است. 

 (Particulate matter )    ا ی  PM   ز نظر  و    ی ط ی مح ست ی از 

سلامت   ی ر ی تأث  بر  اهم   ، گذارند ی م انسان    ی که    ی ا ژه ی و   ت ی از 

و    ی ع ی از هر دو منشأ طب   توانند ی ذرات م   ن ی برخوردار هستند. ا 

ذرات    ی ع ی شوند. از جمله منابع طب جو    ط ی زاد وارد مح انسان 

فشانی و ذرات  آتش   ی ها ت ی عال توان به غبار خاک، ف معلق می 

  اشاره نمود   ی اه ی گ  ی اسپورها   ی و حت   یی ا ی در  ی ها افشانه   ا ی  ز ی ر 

 (Alvi et al., 2019 ) انسان منابع  ا .  به   ن ی زاد  در    ژه ی و ذرات 

پ   ی شهر   ی ها ط ی مح  و  و    شته دا   ی اد ی ز   ار ی بس   ی دگ ی چ ی تنوع 

تراف  شامل    ی ها ستم ی س   ، ی شهر   ی وسازها ساخت   ک، ی عمدتاً 

  ی و گردوغبارها   ی ل ی فس  ی ها ها، احتراق سوخت خانه   ی ش ی گرما 

)   ی ابان ی خ  نظر  Zereini and Wiseman, 2010است  از   .)

با اندازه کمتر    ی مواد معلق را معمولًا به ذرات   ی ک ی نام ی اندازه آئرود 

  کرومتر ی م   10تر از و ذرات کوچک (  2.5PM)  کرومتر ی م   2/ 5از  

 (10PM )    از  کنند ی م   م ی تقس با قطر کمتر    10. ذرات معلق 

را    ی تنفس   ستم ی س   ی فوقان   ی ها بخش نفوذ به    ت ی قابل   کرون ی م 

ها نفوذِ  به اعماق شش   کرون ی م   2/ 5تر از  اما ذرات کوچک   ، دارند 

  ی آسم، آلرژ   ت، ی از جمله برونش   ی کرده و باعث اختلالات تنفس 

 ,.Zoran et al)  شوند ی م  ی عروق - ی قلب  ی مارها ی ب  ن ی و همچن 

به   10PMو    2.5PM  ی ر ی گ علت امروزه اندازه  ن ی . به هم ( 2020

ا   ک ی عنوان   در  مهم  ک   ا ی   ی اب ی رز شاخص  هوا    ت ی ف ی سنجش 

 Mbengueشود ) در نظر گرفته می   ی در مناطق شهر   ژه ی و به 

et al., 2015 اندازه    ل ی ذرات معلق در هوا به دل   گر ی (. از طرف د

واکنش  سطح  و  حامل   ی کوچک    ی برا   ی مناسب   ی ها بالا 

  ز ی ن   ن ی هستند که ا   ن ی از جمله فلزات سنگ   گر ی د   ی ها نده ی آلا 

کند    د ی را تشد   ی این ذرات سلامت   بار ان ی اثرات ز   تواند ی خود م 

 (Wang et al., 2020; Tagliani et al., 2017 .)   

تراکم    ل ی به دل   ران ی ا   ی شهر اصل تهران به عنوان کلان   شهر 

بس   ، ت ی جمع   ی بالا  و حمل   اد ی ز   ار ی حجم    ، ی ونقل شهر تردد 

های متعدد در داخل و اطراف شهر به  و کارگاه   ها ه وجود کارخان 

  شده است   ل ی کشور و جهان تبد   ی شهرها   ن ی تر از آلوده   ی ک ی 

 (Hassanvand et al., 2014 )  بر اساس مطالعات انجام شده .

م  طور  به  تهران  شهر  در  هوا  معلق  ذرات    50  ن ی انگ ی حجم 

از مقدار    شتر ی برابر ب  5بر مترمکعب است که حدود   کروگرم ی م 

  ی توسط سازمان بهداشت جهان  ( µgm10-3)   شده   ه ی توص مجاز  

 کنترل  شرکت  های گزارش  طبق .  ( 1395نیا،  )ارفعی   است 

 آلاینده اصلی  سال  روزهای  در بیشتر  تهران  شهر  کیفیت هوای 

  است.  معلق  تهران، ذرات  شهر  هوای 

های بزرگ و مرکزی شهر  تیر یکی از میدان میدان هفت 

اتوبوس  چندین خط  وجود  است.  و  تهران  تاکسیرانی  و  رانی 

همچنین مراکز تجاری و مسکونی متعدد در اطراف این میدان  

از پر رفت   ترین  و آمدترین و در نتیجه  آلوده آن را به یکی 

بار ذرات  ان مناطق تهران تبدیل کرده است. با توجه به اثرات زی 

معلق بر سلامتی انسان و حجم بالای این ذرات در هوای این  

ای برای  های بالقوه توانند حامل منطقه و اینکه این ذرات می 

فلزات سنگین باشند، انجام یک پژوهش بر روی تمرکز، غلظت  

ژئوشیمی    نظر از    2.5PMذرات  شناسی  و کانی فلزات سنگین  

ضروری به نظر  شهری، تعیین منشأ و سلامتی ساکنین شهری  

فلزات   . رسد می  غلظت  زمینه  در  متعددی  مطالعات  تاکنون 

کانی  و  تمرکز  ذرات سنگین،  شهرهای    2.5PM شناسی  در 

ها  مختلف کشور صورت گرفته است که در ادامه به برخی از آن 

می  ریخت شود:  اشاره  کانی بررسی  و   ذرات   شناختی شناسی 

 2.5PM توسط ارفعی نیا    در هوای منطقه دوازده شهر تهران

شناختی  (؛ بررسی خصوصیات فیزیکی شیمیایی و کانی 1395) 

)مطالعه  ایران  غرب  هواویز  و  گردوغبار  موردی:  ذرات  ی 

شهرهای آبادان و ارومیه( توسط احمدی بیرگانی و همکاران  

  وارده   های گردوغبار   ژئوشیمی   و   شناسی (؛ مطالعه کانی 1396) 
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)   خوزستان   استان   به  همکاران  و  درویشی  (؛  1396توسط 

فلزات   سلامتی  ریسک  ارزیابی  و  احتمالی  منابع  مشخصات، 

شهرهای صنعتی ایران توسط کرمانی    2.5PMسنگین در ذرات  

(؛ بررسی غلظت فلزات  Kermani et al., 2021و همکاران ) 

آن  منشأ  و  ذرات  سنگین  در  توسط    2.5PMها  اصفهان  شهر 

 ( همکاران  و  ارزیابی  Soleimani et al., 2018سلیمانی  (؛ 

ذرات   در  فلزات سنگین  هوای شهر    2.5PMریسک سلامتی 

 Mohseni Bandpiتهران توسط محسنی بندپی و همکاران ) 

et al., 2018  ن ی فلزات سنگ   ی غلظت و سطوح آلودگ   ی بررس (؛  

توسط    اندیمشک   آباد و در ذرات معلق در سه شهر سنندج، خرم 

( و ارزیابی حضور فلزات و شبه فلزات  1394رجبی و بیرانوند ) 

در گردوغبار خیابانی غرب و شرق تهران توسط  مظلومی و  

 (.  1396اسماعیلی ساری ) 

  و   شدت   تعیین   - 1از:    عبارت است هدف از پژوهش حاضر  

سنگین   آلودگی   درجه  شهری    در   فلزات  گردوغبار  ذرات 

 (5.2PM  ) هوای میدان  آوری شده در ایستگاه سنجش جمع 

آن هفت  تغییرات  زمانی  روند  بررسی  و   بررسی    - 2ها  تیر 

تعیین منشأ احتمالی    - 3شناسی ذرات و  شناسی و ریخت کانی 

 فلزات آلاینده در ذرات معلق. 

 هامواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

  نی، بلومترمربعیک   700بیش از    ی با وسعتشهر تهران  

  طول   درجه  53تا    50و    شمالی  عرض  درجه  36٫5تا    34

بر اساس آخرین سرشماری کشوری    واقع شده است.  شرقی

نفر   8693706جمعیت شهر تهران حدود    1395در سال  

از این نظر   ایران و دومین    نیترت یپرجمعاست که  شهر 

عوامل  آید.  شهر پرجمعیت خاورمیانه به حساب میکلان

بافت ساخت  شکل طبیعی،   و  از    ار  بیش  وجود    4شهری، 

 هزار   5موتورسیکلت،    میلیون  3و    میلیون خودروی فعال

صنعتی   حدود    ) واحد  مصرف  انرژی    20با  کل  درصـد 

شهر تهران را به    خدماتبخش   درصد   70تمرکز    ( وکشور

از   آلوده  نیترمتراکمیکی  حال  عین  در  ترین  و 

است.  کلان کرده  تبدیل  جهان  و  ایران  میدان  شهرهای 

های مهم شهر تهران است که در  تیر یکی از میدان هفت

قرار دارد. این میدان از    7محدوده مرکز شهر و در منطقه 

و    خان زند های شهید مفتح و کریمسمت جنوب با خیابان

از سمت شمال با خیابان شهید مفتح، بهار شیراز و بزرگراه 

متروی های خط یک  مدرس در پیوند است. یکی از ایستگاه

نام    تهران هفتبه  میدان   تیرایستگاه  این  جنوب  در 

است حاضر  .  قرارگرفته  حال  اتوبوس   10در  و  خط  رانی 

تیر به مقاصد  دان هفتتعداد زیادی تاکسی و اتوبوس از می

محلاتی،   شهید  پایانه  نیکنام،  بلوار  افشار،  شهید  پایانه 

راه میدان  آزادی،  پایانه  صنعت،  دوم  میدان  فلکه  آهن، 

است. برقرار  راه  صادقیه  دلیل  مناسب،  به  دسترسی  های 

اخیر رشد جمعیتی  این میدان در سالیان  اطراف  نواحی 

حدهای تجاری،  زیادی یافته است که شاهد آن تمرکز وا

میدان   این  اطراف  در  متعدد  ورزشی  و  اداری  مسکونی، 

 است.

 PMسازی و هضم ذرات  برداری، آمادهنمونه

بام دفتر  برداری یک مکان مناسب در پشت برای نمونه  

زیست معاونت پایش آلودگی هوای سازمان حفاظت محیط

متری از سطح    14تیر( و در ارتفاع  )مستقر در میدان هفت 

های اطراف  زمین انتخاب گردید. این ارتفاع اثر ساختمان 

رفت اثر  همچنین  و  بادها  الگوی  به  بر  را  خودروها  وآمد 

نمونهمیحداقل   ذرات  رساند.  پنج   2.5PMهای  طول  در 

 و خرداد( و در فصل تابستان در فصل بهار )اردیبهشت  ،ماه

حجم  )تیر، مرداد و شهریور ( توسط دستگاه مکش هوا کم

(Low volume  مدل )PQ200 Sampler  Waltham  

نمونهجمع  عملیات  گردید.  معلق آوری  ذرات  از  برداری 
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انجام گرفت.   USEPA (1997)مطابق با روش استاندارد 

اشاره   مورد  دستگاه  توسط  معلق  ذرات  که  صورت  بدین 

میکرون از جنس    45/0مکیده شده و بر روی فیلترهای  

طول (  Polytetrafluoroethylene :PTFE)تفلون   در 

لیتر در    7/16صبح فردا( و با دبی    8صبح تا    8ساعت )  24

برداری، آوری گردید. قبل از انجام فرآیند نمونهدقیقه جمع 

فیلتر خشک  PTFE ابتدا  دسیکاتور  توسط  در  و  شده 

داخل   در  نهایت  در  و  گردید  توزین  دیجیتال  ترازوی 

  ی تفلون لتریهضم هر ف یبرادارنده دستگاه قرار گرفت. نگه

پل  لتریدر مرحله اول ف  2به همراه    لنیاتیدر داخل بشر 

  دیاس  تریلیلیم  5و    کیفلوئور  درویه  دیاس  تریلیلیم

بعد از   عت قرار گرفت.سا  1مدت    یدرصد برا  65  کیترین

ساعت قرارگیری فیلتر در اسید، برای هضم کامل فلزات 1

آلاینده تهو  برای های  نمونه  فیلتر  روی  بر  شده  نشین 

وات و    180دقیقه در داخل ماکرویو با توان    20زمان  مدت

دمای   سانتی  100در  شددرجه  داده  قرار  از    .گراد  بعد 

گرم اسید بوریک اضافه شده    8/0خنک شدن نمونه به آن  

لیتر رسانده  میلی  50به حجم    رشدهیتقطو توسط آب دوبار  

اتیلن استریل شده منتقل شد.  شد و در نهایت به ظرف پلی

فلزات  غلظت  تعیین  و  آنالیز  جهت  شده  آماده  محلول 

ه  در آزمایشگاسنگین به آزمایشگاه معتمد منتقل گردید.  

غلظت فلزات سنگین اصلی )به همراه برخی عناصر کمیاب 

طیف دستگاه  توسط  پلاسمای  دیگر(  جرمی  سنجی 

القایی    Inductively Coupled Plasma)جفتیده 

Mass Spectrometry  )  01/0با حدود آشکارسازی بین  

اندازه  5/0تا    لیتر  بر  به  میکروگرم  ضمناً  گردید.  گیری 

های به دست  قایسه غلظتمنظور صحت سنجی بیشتر و م

آمده، یک نمونه فیلتر خام )پس از هضم به روش فوق( به  

گیری دقت  کمک همین دستگاه آنالیز گردید. برای اندازه

 نیز هر آنالیز سه بار تکرار گردید. 

 تبدیل غلظت فلزات

در این مطـالعـه بعـد از تعیین غلظـت فلزات در محلول 

ــم نمونـه ــل از هضـ گیری غلظـت  انـدازههـای فیلتر و  حـاصـ

ــتگاه جذب اتمی غلظتفلزات در آن ــیله دس های  ها بوس

ده از طریق رابطه )اندازه ده و به  1گیری شـ تاندارد شـ ( اسـ

 ( تبدیل گردیدند:µgm-3میکروگرم بر مترمکعب )

(1)  𝐶 =  
(𝐺𝑠×𝑉)

(𝑡×𝐷)
 

       

طــه   رابـ ن  ایـ در  وا   Cکــه  هـ ــه  ون مـ نـ در  ز  لـ فـ ظــت  لـ غـ

ــب ــل از  :sG،  (µgm-3)برحس غلظت فلز در محلول حاص

ب م )برحسـ ب    :glµ)  ،v-1هضـ   (،mlحجم محلول )بر حسـ

t:  یــک مــدت بـرای  تـر  لـ یـ فـ قـرارگـیـری  مـعـرض  در  زمــان 

: دبی ورودی هوا به دسـتگاه اسـت که میزان Dروز و  شـبانه

 باشد.می litmin  6/17-1آن 

 در هوا  (2.5PM)تعیین غلظت ذرات معلق  

ذرات   تمرکز  یـا  غلظـت  تعیین    د یـبـایم  2.5PMبرای 

فیلترها توسـط ترازوی دیجیتال وزن شـده و بعد از پایان  

ه د. همنمونـ ــونـ ا توزین شـ چنین حجم برداری نیز فیلترهـ

ــت کرده و غلظـت ذرات را از  هوای عبوری را نیز یـادداشـ

 (  محاسبه گردید:  2طریق رابطه )

 (2)                            PM2.5 =
(wf−wi)×106

V
 

ــانگر غ  2.5PMدر این رابطه  لظت ذرات معلق با قطر نش

ــاوی  آئرودینامیکی کوچک gm-)میکرون  5/2تر و مسـ

3µ،)  fW  وزن فیلتر در پـایـان نمونـه(برداریgr  ،)iW  وزن

ــه ون مـ نـ از  بــل  قـ ر  تـ لـ یـ رداریفـ وای V  (،gr)بـ هـ م  جـ حـ

 آید:( به دست می3که خود از رابطه زیر ) (3m)عبوری

(3)                                                 V=Q×t       

ــب  Qکـه در آن  (  min3m-1میـانگین دبی هوا ) برحسـ

تاندارد اسـت.  در آغاز و پایان نمونه رایط اسـ برداری در شـ
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ــاهده میهمان ــود حجم طور که در معادلات بالا مش ش

ده به  بات حجم تبدیل شـ تفاده در محاسـ هوای مورد اسـ

تاندارد ا رایط اسـ سـت. این الزام به علت مقایسـه کردن شـ

ــده در نقـات مختلف غلظـت ذرات معلق انـدازه گیری شـ

جغرافیایی و در شـرایط جوی و زمانی با اسـتانداردهای  

ازمان یله سـ ده بوسـ ت های حفاظت محیطتدوین شـ زیسـ

 .در کلیه نقات دنیا است

 شناسی ذراتشناسی و ریختکانی  مطالعه  
پژوهش    در فراوانی به  این  اندازه،  تعیین    و  منظور 

از دستگاه میکروسکوپ الکترونی   PMذرات    شناسیریخت 

میدانی نشر   Field Emission Scanning)  روبشی 

Electron Microscopes) مدل Sigma 300-HV 

پراش انرژی پرتوایکس    سنجطیف شرکت زایس مجهز به  

(Energy dispersive X-ray spectroscopy  ) استفاده

ها برای  سازی نمونهدر حین آماده  ذکر آنکهشایان  گردید. 

از پوشش یا ورقه طلا    مطالعه توسط میکروسکوپ الکترونی

برای   هادی(  ماده  عنوان  پراکنش  ضریب  افزایش  )به 

آوردن  دست  به  همچنین  و  نمونه  سطح  از  الکترون 

مطلوب کیفیت  با  گردید.    ترتصاویری  شناسایی  استفاده 

بلورین موجود در ذرات معلق، نیز توسط دستگاه    فازهای 

مدل   (ray diffraction analysis-X)  پراش پرتوایکس

Xpert Pro-Philips تحقیقات مرکز  آزمایشگاه  در  و   )

مواد معدنی ایران صورت گرفت. برای این منظور فیلترها  

ابتدا به قطعات کوچک با ابعاد یک سانتیمتر مکعب بریده  

بر   سپس  و  داخل شده  در  آلومینیومی  هولدرهای  روی 

پس حذف  از  پس  شدند.  داده  قرار  فیلتر،  دستگاه  زمینه 

امکان شناسایی فازهای بلورین با تاباندن اشعه ایکس به  

 ها فراهم گردید. نمونه 

 نتایج و بحث 

گیری اندازه 2.5PM( نتایج آماری غلظت  1در جدول )

آورده شده است.  شده در ماه میانگین  های مورد مطالعه 

  93/22گیری شده برابر با  اندازه  2.5PMکل غلظت ذرات  

آن   بیشترین  که  است  مترمکعب  بر   29/62میکروگرم 

در مترمکعب  بر  میزان   19میکروگرم  کمترین  و  خرداد 

و    11میکروگرم بر مترمکعب در روزهای    3/8غلظت نیز  

تغییرات   مردادماه  23و    9تیر،    30 بررسی  گردید.  ثبت 

ماه  میانگین کل غلظت ذرات را برای اردیبهشت ماهانه نیز  

حداقل  4/32 با  حداکثر    3/8،  بر    5/41و  میکروگرم 

اردیبهشت نشان داد. برای    28و    20در روزهای  مترمکعب  

خرداد    24در روز    2.5PMخردادماه بیشترین غلظت ذرات  

  20و حداقل آن در  میکروگرم بر مترمکعب    52/41برابر با  

در    7/20خرداد،   گردید.  ثبت  مترمکعب  بر  میکروگرم 

با   برابر  غلظت  میانگین  نیز  بر   16/  95تیرماه  میکروگرم 

مترمکعب و حداکثر و حداقل تغییرات میانگین روزانه آن  

ترتیب   به  مترمکعب    3/8و    22/33نیز  بر  در  میکروگرم 

و    25روزهای   تیر  30و  11تیر)حداکثر(  ماه  )حداقل( 

غلظت ذرات  اندازه میانگین کل  برای     2.5PMگیری شد. 

که حداقل و    میکروگرم بر مترمکعب بود   1/16مردادماه  

میکروگرم بر مترمکعب    3/8و    76/20حداکثر آن به ترتیب  

گردید برای شهریورماه هم  برآورد  آمده  به دست  نتایج   .

میکروگرم بر مترمکعب    9/16میانگین کل غلظت ذرات را  

در  نشا غلظت آن  به میزان    3ن داد که حداکثر  شهریور 

میکروگرم   5/9میکروگرم بر مترمکعب و حداقل آن    9/24

 بر مترمکعب در روز سوم این ماه ثبت شد. 
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 ( در ایستگاه مورد مطالعه gmμ−3)بر حسب   2.5PM.  مشخصات آماری غلظت ذرات  1جدول  

measured in the sampling station  )3−μgmconcentration ( 2.5Table 1. Descriptive statistics of PM 

 

 

 

 

 

 

با مقادیر مجاز و توصیه شده بین المللی،  در مقایسه 

  5در هر    2.5PMشود که میانگین غلظت ذرات  مشاهده می

ویژه در ماه خرداد از میزان مجاز توصیه شده توسط ماه به

WHO (2005)  (3 −gmμ10  و  )(2014) USEPA 

(3−gmμ  35.بالاتر است )   مقادیر به دست آمده  با این حال

غلظت بازه  در  مطالعه  این  برای در  آمده  دست  به  های 

2.5PM    میکروگرم   9تا    100در سایر شهرهای جهان )بین

های که بین شهرهای  گیرد و تفاوتبر مترمکعب( قرار می

شود بیشتر مختلف از نظر غلظت ذرات معلق مشاهده می

آب در  تفاوت  علت  منابعبه  توپوگرافی،  و    وهوا،  انتشار 

 موقعیت جغرافیایی است. 

جهانی   بهداشت  سازمان  دستورالعمل  اساس  بر 

(WHO, 2005)  را بر اساس میانگین      توان کیفیت هوامی

به چهار سطح تقسیم کرد:    2.5PMتراکم یا غلظت ذرات  

( )<3gmμ   25−آلودگی کم  متوسط  آلودگی   ،)3−gmμ 

آلودگی  ( و  gmμ5-50/35−3(، آلودگی شدید ) 5/25-35

توان  ( می1(. بر اساس شکل )>  3gmμ50−خیلی شدید )

اساس مشاهده کرد که کیفیت هوای میدان هفت بر  تیر 

برداری در  ماه نمونه  5در هر    2.5PMمیانگین غلظت ذرات  

 .گیردسطح آلودگی شدید تا خیلی شدید قرار می

 

 

 

 

 

 انحراف معیار  میانه  حداقل حداکثر  میانگین  ماه 

بهشت یارد  4/32 5/41 3/8 9/39 09/16 

 49/16 91/24 76/20 29/62 5/32 خرداد 

ریت  95/16 22/33 3/8 61/16 73/6 

 57/4 61/16 3/8 76/20 01/16 مرداد 

ور ی شهر  79/16 9/24 5/9 03/15 8/5 

دوره  کل  93/22 29/62 3/8 61/16 85/5 
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 برداری های مختلف نمونهدر ماه   2.5PMبندی سطح آلودگی بر اساس غلظت  .  تقسیم1شکل  
Fig. 1. Classification of pollution level based on PM2.5 concentration during the sampling period 

قبلاً گفته شد ذرات معلق به علت داشتن  طور که  همان

سطح ویژه بالا مکان مناسبی برای جذب فلزات سنگین یا 

توان به  عناصر بالقوه سمی هستند. از جمله این فلزات می

گرچه   سرب، روی، کادمیم، کروم ، نیکل و مس اشاره کرد.

جرمآئروسل از  کوچکی  بخش  فلزدار  را   2.5PM های 

غلظتمیتشکیل   اما  بدهند،  مواجه   ازحدشیهای  یا  و 

تواند باعث اثرات سمی شدیدی بر ها میمدت با آنطولانی

   .روی انسان گردد

سمی   بالقوه  فلز  شش  غلظت  ماهانه  تغییرات  روند 

(Pb, Zn, Cd, Cu, Cr, Niنشان می  )  تقریباً در دهد که

طالعه غلظت فلزات بالاتر از حدود  های مورد مهمه نمونه 

همه   در  فلزات  تغییرات  روند  است.  دستگاه  آشکارسازی 

آ، ب،    2های  وبیش شبیه به یکدیگر است )شکلها کمماه

های  پ، ت، ث(. از بین فلزات مورد مطالعه و در همه ماه

برداری فلز روی بالاترین غلظت را نشان داده  و پس  نمونه 

نیکل  ترتیب  به  ، سرب، کروم، مس و کادمیم قرار  از آن 

( ماه خرداد دارای  1گیرند. همچنین با توجه به شکل )می

ذرات بارگذاری  بیشترین   PM 2.5بیشترین  نتیجه  در  و 

برداری است. های نمونهغلظت فلزات سنگین در بین ماه

طوفان وقوع  به  احتمالاً  مسئله  این  در  علت  محلی  های 

گردد. کاهش نسبی غلظت  اواخر خرداد و اویل تیرماه برمی

ماه نیز احتمالاً و فلزات سنگین در اردیبهشت   2.5PMذرات  

بارندگی بادهایبه  وزش  و  مکرر  ماه    های  این  در  بهاری 

شود. مربوت می
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برای آ )ماه اردیبهشت(، ب )ماه خرداد(، پ )ماه تیر(، ت )ماه مرداد( و    2.5PM.  تغییرات زمانی غلظت فلزات سنگین در ذرات  2شکل  

 ث )ماه شهریور( 
Fig. 2. Temporal variation of heavy metals in PM2.5: a (April), b (May), c (June), d (July) and e (August) 

های به دست آمده  غلظت( نیز مقایسه  2در جدول )

غلظت با  پژوهش  این  در  فلزات  آنبرای  مجاز  ها  های 

(WHO, 2016; USEPA, 2016  و همچنین با مقادیر )

ها در هوای برخی شهرهای بزرگ ایران و دنیا  متناظر آن

است.   شده  میهمانآورده  مشاهده  که  غلظت  طور  شود 

در این مطالعه بیشتر از غلظت آن   2.5PMسرب در ذرات  

شهر اهواز و کمتر از شهر اصفهان است.    2.5PMدر ذرات  

غلظت آن در   در این مطالعه بیشتر از   Znدر مقابل غلظت

این مطالعه   دو شهر مذکور است. غلظت سایر فلزات در 

آن غلظت  در حد  یا  و  اصفهان کمتر  و  اهواز  شهر  دو  ها 

در این    Pbاست. در مقایسه با شهرهای دیگر دنیا غلظت  

مطالعه کمتر از غلظت آن در شهرهایی چون پکن )چین( 

ایوان(  آباد )پاکستان(، هوچی )ویتنام( و تیچانگ )ت، اسلام

دهد که حذف سرب از بنزین )از سال  است. این نشان می

( و نصب کاتالیست بر روی خودروها در ایران باعث  1381

کاهش محسوس غلظت این فلز در ذرات معلق هوابرد در  

شهر تهران شده است. میانگین غلظت فلز روی هم در این  

شهر هوچی بیشتر   2.5PMمطالعه از غلظت آن در ذرات  

آباد کمتر است.  مقادیر آن در شهرهای پکن و اسلام  ولی از

این   در  نیکل  و  کروم  مس،  یعنی  دیگر  فلز  سه  غلظت 
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سایر  در  آن  مقادیر  حد  در  جزئی  تغییرات  با  مطالعه 

شهرهای مورد اشاره است.

( سایر  3−gmμ)  2.5PMات  های مجاز و غلظت فلزات در ذرهای به دست آمده در این مطالعه با غلظت. مقایسه میانگین غلظت 2جدول  

 شهرهای ایران و جهان 
) with permissible limits and their −3(μgm 2.5Table 2. Comparison of heavy metals concentration in PM

corresponding level of other Iranian cities and abroad 

 

References Ni Cr Cu Cd Zn Pb  

et al., 2012 Shahsavani 3 /22 4 /19 3 /66 8 /2 271 4 /29 )اهواز  )ایران 

Talebi et al., 2008 13 3 /12 NA 4 /14 348 217  )اصفهان  )ایران 

Okuda et al., 2004 NA 19 32 7 /17 770 430  )پکن )چین 

Hien et al., 2001 4 /15 6 3 /12 NA 299 125 )هوچی )ویتنام 

Fang et al., 2003 NA 29 NA 9 395 574  )تیچانگ )تایوان 

Shah et al., 2006 5 /11 36 NA 3 567 163 آباد )پاکستان( اسلام 

 تهران )ایران(  82/ 9 374/ 7 16/ 9 22/ 2 33/ 1 144/ 7 این مطالعه

- NA 110 NA 5 NA 500 WHO (2016) 

- 24 100 NA 6 NA 1500 USEPA (2016) 
                    NA: Not Available  

با   مطالعه  این  در  فلزات  غلظت  میانگین  مقایسه 

 Pbدهد که غلظت دو  فلز  استاندارهای جهانی نشان می

ها  کمتر از حدود مجاز توصیه شده آن  2.5PMدر ذرات    Crو

غلظت    USEPAو    WHOتوسط   ولیکن میانگین  است 

ای مورد مطالعه بالاتر از مقادیر  هدر نمونه   Niو  Cdدو فلز  

محیط حفاظت  میسازمان  قرار  آمریکا  در  زیست  گیرد. 

سازمان   دو  این  توسط  مجازی  غلظت  فلزات  سایر  مورد 

 برای ذرات معلق ارائه نشده است.

 تعیین منشأ فلزات در ذرات معلق

پژوهش زیست در  مختلف  یا های  فاکتور  از  محیطی 

برای ارزیابی   (Enrichment factor)شدگی  ضریب غنی

در  فلزات  منشأ  تعیین  یا  و  فلزی  آلودگی  شدت  کمی 

خاکبخش جمله  از   ( محیط  مختلف  ،  های  رسوبات  ها، 

می استفاده  و...(  جوی  گردوغبار  محاسبه  ذرات  در  شود. 

غلظ از  معمولاً  فاکتور  برای این  مرجع  عنصر  یک  ت 

مینرمال استفاده  سازی  بهنجار  یا  عنصر  سازی  گردد. 

مرجع باید تغییرات اندکی در محیط داشته و تحت تأثیر 

  Feزاد نیز قرار نگرفته باشد. معمولاً از  های انسانفعالیت

شود ولی قانون  به عنوان عناصر مرجع استفاده می   Alو

وجشدهپذیرفته   مورد  این  در  ازآنجاکه ایی  ندارد.  ود 

زاد بوده و دارای  منشأ عمدتاً  انسان  منشأ فاقد    ومی نیآلوم

ای است و همچنین تغییرپذیری اندکی بین عناصر  پوسته 

نشان می )نیز  این    ،(  Wang et al., 2006دهد  در  لذا 

شد استفاده  مرجع  عنصر  عنوان  به  فلز  این  از    .پژوهش 
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( محاسبه 4رابطه )شدگی برای ذرات معلق از ضریب غنی

  (:Eby, 2004گردد )می

 

(4   )EF =  
(

Cx
CAl

)
Particualte matter

(
Cx

CAl
)

Crust

 

 

  xCشدگی فلز موردنظر،  ضریب غنی  EFدر این رابطه  

به ترتیب غلظت فلز مورد مطالعه و فلز آلومینیوم   AlCو  

است.   پوسته  و  معلق  ذره  در  مرجع(  محاسبه )عنصر  با 

توان ارزیابی کرد که عناصر موجود شدگی میفاکتور غنی

منشأ  موردنظر  نمونه  نتیجه   در  در  یا  دارند  طبیعی 

آمدهفعالیت وجود  به  انسانی   ,.Atiemo et al)  اندهای 

یک باشد آن عنصر    عنصر موردنظر کمتر از  EFاگر.  (2011

منشأ طبیعی و در صورتی که بین یک تا ده باشد عنصر  

زاد خواهد داشت و در  منشأ انسان  هم منشأ طبیعی و هم

  منشأ آلودگی   آید  به دست  10این نسبت بیشتر از  چنانچه  

عوامل انسانی    Chen)   خواهد بودعنصر موردنظر عمدتاً 

et al., 2016)  مقادیر .EF  1    دهنده این است  نشان  5تا

منابع معنی  زادانسان  که  عنصر سهم  آن  میزان  در  داری 

(.Rashki et al., 2013) ندارند

    ( برای فلزات مورد مطالعهEFشدگی ).  آمار توصیفی مقادیر ضریب غنی3جدول  
Table 3. Descriptive statistics of enrichment factor (EF) values for studied metals 

 

Zn Pb Ni Cu Cd Cr  شاخص 

 حداقل 91/0 12/4 87/0 37/0 11/1 37/4

EF 68/37 79/5 53/1 17/3 8/44 10/1  حداکثر 

 میانگین  33/0 20/25 20/2 68/1 42/4 56/23

( جدول  ضریب  3طبق  میانگین  با  کروم  فلز  سه   )

شدگی کم و سه فلز  دارای شدت غنی  32/0شدگی  غنی

 EF  20/2  ،42/4مس، سرب و نیکل به ترتیب با میانگین  

شدگی متوسط هستند. دو فلز کادمیم  دارای غنی 48/1و 

شدگی شدید نشان  غنی  EF  >20و روی نیز با میانگین  

بر اساس دهند.می مقادیر به دست آمده، کروم    بنابراین 

دارای  روی  و  زاد(، کادمیم  )زمین  منشأ طبیعی  احتمالاً 

زاد و سه فلز دیگر یعنی سرب، مس و  منشأ عمدتاً انسان

زاد هستند ولیکن نیکل دارای هر دو منشأ طبیعی و انسان

انسان منابع  از سهم  بیشتر  فلز  این سه  برای  احتمالاً  زاد 

 سهم منابع طبیعی است.

تر منشأ فلزات در این مطالعه به منظور تعیین دقیق

استفاده  نیز  اصلی  مؤلفه  تحلیل  روش  از  معلق  ذرات  در 

کارگیری این روش، کاهش ابعاد متغیرها و  هدف از بهشد.  

ها است. در این روش در حقیقت پیچیدگی روابط بین آن

عناصر یا متغیرهایی که دارای رفتار ژئوشیمیایی مشابه و  

گیرند  مشترکی هستند در یک مؤلفه اصلی قرار می  منشأ یا  

(Zhai et al., 2018 هر مؤلفه استخراج شده درصدی .)

دهد، که هر چه درصد این  یانس کل را تشکیل میاز وار

یا نمره ارزش  باشد،  بیشتر  بیشتر خواهد   واریانس  مؤلفه 

بود. در هر مؤلفه متغیرهای که دارای بارگذاری بیشتر از 

هستند به عنوان متغیرهای با اهمیت در آن مؤلفه در    5/0

ذکر است (. شایانWu et al., 2019شوند )نظر گرفته می

اصلی    PCAدر روش   بر شش فلز  این مطالعه علاوه  در 

(Pb,  Zn, Cd, Cu, Cr  وNi  غلظت برخی عناصر دیگر )

های ورودی  نیز به عنوان داده  Scو    Sr  ،Ti،Mn   ،Siمانند  
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نهایی  در نتایج  شدند.  گرفته   کارگیریبه   از  حاصل  نظر 

)  اصلی  مؤلفه  تحلیل شکل  از   .است  شده  آورده  (3در 

  نمره بیش  دارای  که  مؤلفه  3های اولیه،  ساختار اصلی داده

 گرفته   نظر  در  اصلی  هایمؤلفه   عنوان  به  ،دباشنمی  یک  از

 روش   به  اولیه  هایمؤلفه  چرخش  از  بعد.  اندشده

Varimax  واریانس  اختلاف  مختصات،  محورهای  حول  

  .رسدمی  حداکثر  به  یکدیگر   به  نسبت  هامؤلفه   این

% از    54در مؤلفه اول با     شودطور که مشاهده میهمان

واریانس کل کروم، تیتانیوم، استرانسیم، اسکاندیم، منگنز 

می نشان  را  بارگذاری  بیشترین  سیلیسیوم  در  و  دهند. 

% از واریانس کل فلزات سرب، کادمیم و    13مؤلفه دوم با  

حدود   روی بالاترین بارگذاری را دارا هستند. مؤلفه سوم با  

% واریانس کل دارای بارگذاری بالایی از دو فلز نیکل    10

تیتانیوم،  کروم،  عناصری  قرارگیری  است.  مس  و 

اول   مؤلفه  در  سیلیسیوم  و  منگنز  اسکاندیم،  استرانسیم، 

عناصر    منشأ دهنده  نشان این  زاد(  )زمین  یکسان  عمدتاً 

، Crاست. در غبارهای جوی و ذرات هوابرد عناصری مانند  

Sc  ،Ti، Sr وMn    ای هستند و یا  غالباً دارای منشأ پوسته

بادی خاک فرسایش  )ناشی می از   ,.Talib et alشوند 

2018; Wu et al., 2019  مؤلفه دوم که شامل فلزات .)

زاد  احتمالاً انسان  منشأگویای    روی، سرب و کادمیم است

است. بر اساس   2.5PMیا غیرطبیعی این فلزات در ذرات  

و   Znهای شهری فلزات  مطالعات انجام گرفته در محیط

Cd    در ذرات معلق در ارتبات با منبع غیر اگزوزی(non-

exhaust  )  فرسایش از  عمدتاً   و  بوده  خیابانی  ترافیک 

ها در سطح  لاستیک خودروها و یا از ترمزگیری مکرر آن 

  ZnOشوند. مثلاً از فلز روی به صورت  ها ناشی میخیابان

ساخت نام    در  به  فرایندی  طی  و  خودروها     ولکانشتایر 

(Vulcanization  )شود )استفاده میApeagyei et al., 

تیر و حجم به ترافیک بالای میدان هفت(. با توجه  2011

به  آمدوشدبالای   اتوبوس خودروها  تاکسیویژه  و  ها  ها 

آوری شده  جمع  2.5PMغلظت بالای این دو فلز در ذرات  

های شهری رسد. سرب در محیطقابل توجیه به نظر می

معمولاً از احتراق بنزین و گازوئیل در موتور خودروها ناشی  

 2002دار از سال  اده از بنزین سرب شود. اگرچه استفمی

در ایران ممنوع اعلام شده است اما منابع دیگر سرب چون 

نه   و   ( گازوئیل  ناقص  احتراق  یا  و  روغن خودروها  نشت 

اتوبوس  )چون  دیزلی  موتورهای  در  میبنزین(  تواند  ها( 

سرب را وارد ذرات معلق جوی نماید. ضمن آنکه تعلیق  

وسیله باد از جمله منابع  های آلوده به سرب بهخاک مجدد

 Liuآیند )های شهری به حساب میدر محیط  Pbدیگر  

et al., 2019 در مؤلفه سوم دو فلز مس و نیکل حضور .)

می فلز  دو  این  برای  انساندارند.  توأم  منشأ  و  توان  زاد 

طبیعی را در نظر گرفت. نیکل نیز از جمله فلزاتی است 

های نفتی و  ن موتور و یا در ترکیب هیدروکربنکه در روغ 

می قرار  استفاده  مورد  منشأ  سوختی  بنابراین  گیرد. 

ترافیک و  انسان با  ارتبات  زیاد در  احتمال  به  این فلز  زاد 

گازوئیل   یا  و  بنزین  در (  exhaust emissions)احتراق 

محیط شهری است. از فلز مس هم در پوشش خارجی و  

چون خودرو  قطعات  لنت  یا  تایر  پوشش  یا  و  ترمز  های 

می  وفوربه قطعات  استفاده  این  مکانیکی  سایش  شود. 

تواند به طور محلی فلز  های پرترافیک میویژه در خیابانبه

نماید   خیابانی  غبارهای  و  اتمسفری  ذرات  وارد  را  مس 

(Hjortenkrans et  al., 2007 با این حال این فلزات .)

منشأ  می با  ارتبات  در  و  جوی  هوابرد  غبارهای  از  توانند 

ویژه فلز نیکل که غالباً به عنوان یک فلز ای باشند بهپوسته 

شود. ها در نظر گرفته میزمینه با منشأ طبیعی در خاک
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 بعدی بر روی نمودار سه . سه مؤلفه اصلی استخراج شده    3شکل  
Fig. 3. Three extracted principle components on a 3D plot 

ای( در زاد )غیر پوسته های انسانبرای تعیین سهم فعالیت

به   معلق  ذرات  آلودگی  میمیزان  سنگین  از فلزات  توان 

 :  (Eby, 2004( استفاده کرد )5رابطه )

 

(5) 

 

رابطه   این  و    Cدر  موردنظر  فلز  کل  غلظت   Alغلطت 

در    2.5PMآلومینیوم در ذرات   و همچنین ماده مرجع ) 

( درصد سهم منابع  4در شکل )اینجا پوسته زمین( است.  

ای(  برای فلزات  ای( و طبیعی )پوسته زاد )غیرپوسته انسان

شود  طور که مشاهده میمختلف آورده شده است. همان

زاد برای همه فلزات مورد مطالعه درصدی از منابع انسان

وجود دارد اما درصد این سهم برای دو فلز روی و کادمیم  

منابع   برای فلز کروم درصد سهم  بیشتر است. در مقابل 

ای( بالا است. برای فلزات دیگر چون مس،  بیعی )پوستهط

زاد بالا است اما  سرب و نیکل نیز درصد سهم منابع انسان

بیانگر   این  که  دارد  وجود  هم  طبیعی  منابع  از  درصدی 

  این فلزات است.( Mixed sources)منشأ دوگانه 
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 ای( برای هر یک از فلزات مورد مطالعه ای( و طبیعی )پوسته زاد )غیرپوستهمنشأ انسان   . سهم4شکل  

Fig. 4. Source contribution (crustal vs non-crustal) of each metal studied 

 ذرات شناسیشناسی و کانیریخت

، داشتن  ذرات معلقمحیطی  برای ارزیابی اثرات زیست

ها اهمیت زیادی دارد.  آگاهی از شیمی و ساختار بلورین آن

  تایج حاصل از مطالعات میکروسکوپ الکترونی روبشی یان

SEM  پراکنده آشکارساز  به  اشعه مجهز  انرژی  کننده 

درباره مقدار و ترکیب  مفیدی را  اطلاعات    EDS  ایکس با 

کمک . همچنین این روش  دهد ت به دست می عنصری ذرا

تع  یان یشا واقع  نییبه  ذرات  ی اندازه  شکل    و  ذرات، 

می  هایاگرگات ذرات  در  موجود  در  مختلف  کند. 

حدود  ریخت  SEM-EDSی  هایبررس تا  ذرات  شناسی 

کانینشان  یادیز  اریبس نوع  تشکیلدهنده  دهنده  های 

شناسی  حتی بر اساس این مشخصات ریخت   ذرات است.

  توان منشأ ذرات را تا حدی تعیین نمود.می

آ، ب، پ، ت، ث، ج و چ( تصویر پس   5های )در شکل

جمع   SEMپراکنش ذرات  این  برخی  در  شده  آوری 

به است.  شده  آورده  از  مطالعه  ذرات  اندازه    2طورکلی، 

تا   می  200میکرومتر  تغییر  اندازه  نانومتر  بنابراین  کنند. 

همگی ذرات با بخش ریز مواد معلق جوی منطبق است. 

ها را به  توان آن می  2.5PMشناسی ذرات  بر اساس ریخت

 (:Talbi et al., 2017دو گروه اصلی تقسیم کرد )

با    SEMذراتی که در تصاویر    -1 با شکل نامنظم و 

اگرگات  صورت  به  یا  و  شده  دیده  ناهموار   های  سطح 

کنند. برای این ذرات معمولاً منشأ خودنمایی می  شکلیب

می گرفته  نظر  در  خاک(  غبار   ( این طبیعی  شکل  شود. 

زمان  ذرات به نوع هابیت بلوری، ترکیب شیمیایی و مدت

 در هوا بستگی دارد.  هاآن حمل 

شکل منظم کروی یا گرده شده با سطوح ذراتی با    -2

زاد )چون احتراق صاف که این ذرات غالباً از منابع انسان

زیستسوخت  سوزاندن  یا  و  فسیلی(  ناشی  های  توده 

 (.Usman et al., 2022شوند )می

های مورد مطالعه هر دو شکل یاد شده از نظر در نمونه 

میریخت  مشاهده  بهشناسی  اساس  شود.  بر  طورکلی 

به دست آمده ذرات به صورت   SEMتصاویر میکروگراف  

ب(،    5ای شکل )شکل  آ(، میله  5شکل یا نامنظم )شکل  بی

ای ت(، ورقه  5پ(، کاملاً کروی )شکل    5نامنظم کروی )

های بلند زنجیره نین به صورت اگرگاتث( و همچ  5)شکل

)شکل    5)شکل منفرد  بلورهای  یا  مشاهده    5ج(  چ(  

 شوند. می
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 گوهری و قشلاقی 

 

 

 های مورد مطالعه و مورفولوژی مختلف ذرات در نمونه   SEM  پس پراکنش.  تصاویر  5شکل  
on the studied samples2.5 electron images and morphology of PM ed5. SEM backscatter .Fig 

ریخت  مشخصات  اساس  بر  ذرات  بنابراین  شناسی، 

2.5PM    در ایستگاه مورد مطالعه دارای هر دو منشأ زمین

زاد هستند. مثلاً ذرات گرده شد و مدور که به  زاد و انسان

شوند به  ها مشاهده میای در نمونهصورت منفرد یا زنجیره

  Sootاحتمال خیلی زیاد ذرات کربن خالص یا اصطلاحاً  

های  ( که مستقیماً از احتراق ناقص سوخت 6هستند )شکل

اگزوز فسیل از  سپس  و  شده  ایجاد  خودروها  موتور  در  ی 

میآن  خارج  نامنظم  ها  شکل  که  ذراتی  مقابل  در  شوند. 
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 گوهری و قشلاقی 

داشته و ظاهر خرده شده با سطح ناصاف و خشن دارند  

اند و در نتیجه احتمالاً از فرسایش بادی خاک ایجاد شده

 باشند. دارای منشأ طبیعی می

 

 

 ( Soot. ریخت مدور و کاملاً کروی کربن خالص )6شکل  
particles 2.56. Spherical morph of soot on PM .Fig 

از طیف   ذرات که  شیمیایی  ترکیب  اساس   EDSبر 

 ,C, O, Si, Al, Fe, Caها به دست آمده است عناصرآن 

S, F ,K Mg, Na    وCl  های مختلف در  با درصد وزنی

مورد مطالعه حضور دارند. اکسیژن با میانگین    2.5PMذات  

%،    5/14%، سیلیسیوم    1/14% ، کربن،    5/26درصد وزنی  

کلسیم    2/13آلومینیوم   آهن    %3/10،  و  درصد   %3/5، 

می تشکیل  را  عناصر  درصد  بالاترین  درصد  وزنی  دهند. 

چون   عناصری  عناصر    Caو    Si, Al, Feبالای  بین  در 

منشأ تشکیل  بیانگر  پوسته   دهنده  این  غبار  )خاک(  ایی 

 Cو همچنین    Cl, F  S,ذرات است. وجود عناصری چون

زاد این ها بیانگر منشأ غیرطبیعی یا انساندر برخی نمونه 

نکته جالب  است.  فلزعناصر در ذرات  با     Znتوجه وجود 

درصد در ترکیب شیمیایی    1/1میانگین درصد وزنی حدود  

مشابه این نتایج   آوری شده است.برخی ذرات معلق جمع 

( همکاران  و  نیا  ارفعی  ذرات  1395توسط  در   )2.5PM  

در  جمع  واقع  هوا  آلودگی  پایش  ایستگاه  در  شده  آوری 

 بیمارستان سینا )تهران( به دست آمده است.  

دست به  شیمیایی  ترکیب  اساس  آنالیز    ده آم  بر  از 

EDS  کانیمی حدی  تا  جامد  توان  فازهای  یا  ها 

بینی  آوری شده را پیشجمع   2.5PMدهنده ذرات  تشکیل 

نمونه در  مثلاً  درصد نمود.  سیلیس  و  اکسیژن  که  هایی 

اختصاص  خود  به  شیمیایی  ترکیب  در  را  بالایی  وزنی 

  Mgو    ,Al  K,  Naها عناصری چون  دهند و در کنار آنمی

توان انتظار  لف وجود دارد میهای مختنیز با درصد وزنی

داشت که کانی موردنظر به احتمال زیاد یک کانی رسی  

دهنده منشأ  های رسی نشان(. وجود کانی7است )شکل  

است.   خاک  بادی  فرسایش  از  ناشی  و  طبیعی 

کانیریخت  این  بلوری  تصاویرشناسی  در  به    SEMها 

صفحه  کانیصورت  بلوری  هابیت  که  است  رسی  ای  های 

 است.
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 گوهری و قشلاقی 

 

 2.5PMهای رسی در ذرات  مربوت به کانی   EDSطیف    .7 شکل

Fig. 7. An energy-dispersive spectrum (EDS) of clay minerals in PM2.5   

دهنده  های تشکیلکانی ژیپس هم یکی دیگر از کانی

طیف   در  است.  کلسیم،    EDSذرات  عناصر  کانی  این 

میکروگراف،   تصاویر  در  دارند.  حضور  گوگرد  و  اکسیژن 

هابیت از  یکی  صورت  به  یعنی  ژیپس  خود  بلوری  های 

ای یا منشوری شکل )پریسماتیک( با حالت دوقلویی  میله

در   2.5PMد ژیپس در ذرات  (. وجو8شود )شکل  دیده می

به   کانی  این  )سولفات(  سولفور  است.  جالب  خود  نوع 

های فسیلی وارد هوا شده  احتمال زیاد از احتراق سوخت 

هایی چون کلسیت یا دولومیت و سپس بر روی سطح کانی

جذب شده که نتیجه آن تشکیل کانی ژیپس به صورت 

است. در  شایان  ثانویه  طلا  عنصر  وجود  آنکه  همه  ذکر 

برای  نمونه  که  است  طلا  ورقه  یا  پوشش  به  مربوت  ها 

رود  پراکنش الکترون از سطح نمونه بکار میضریب  افزایش  

به از  هدف  با  و  تصاویری  آوردن  دست  به  آن  کارگیری 

 تر است.کیفیت مطلوب 
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 2.5PM مربوت به کانی ژیپس در ذرات EDS .  طیف8شکل  

Fig. 8. An energy-dispersive spectrum (EDS) of gypsum mineral in PM2.5   

های یا فازهای  برای شناسایی بهتر و تعیین کیفی کانی

از روش پراش پرتوایکس   2.5PMبلورین موجود در ذرات  

 نمونه   3نیز استفاده شد. بر اساس نتایج به دست آمده از  

های کوارتز، کلسیت، ایلیت، ( کانی4مورد مطالعه )جدول 

کانی جز  رسی(  کانی  )نوعی  هستند.  کاندیت  اصلی  های 

کانیکانی گروه  در  دولومیت  و  ژیپس  و  های  فرعی  های 

)کانی وزتیت  ها  (Wustite-FeOهای  عنوان و  به  لیت 

نمونه  در  کمیاب  کانیایی  مطالعه  فازهای  مورد  های 

با   زیادی  حد  تا  نتایج  این  شدند.  داده    جینتا تشخیص 

آنالیز از  کانیهمخوان  SEMحاصل  وجود  دارد.  های  ی 

کانی چون  آواری  میسیلیکاته  کوارتز  و  رسی  تواند  های 

آوری شده  ها در ذرات معلق جمعی آنعیطبدلیلی بر منشأ  

کانیب همچنین  و  اشند.  کلسیت  چون  کربناته  های 

توانند از هر دو منشأ طبیعی )فرسایش خاک(  دولومیت می

فعالیت اثر  در  یا  وارد ذرات معلق  سازساختمانهای  و  ی 

موجود در هوا شده باشند. کانی کمیاب ووزیت که نوعی  

می حساب  به  آهن  شدن اکسید  اکسیده  اثر  در  آید 

آیند.  در حضور کربن بوجود میهای چون مگنتیت  کانی

طیف   صورت    EDSدر  به  کربن  همراه  به  آهن  اکسید 

شوند که با منابع  فازهای کروی و نیمه گرده شده دیده می

)به ترافیکی  سطح گسیل  بر  موتور  روغن  نشت  ویژه 
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 گوهری و قشلاقی 

کانی  هاابانیخ وجود  هستند.  همراه  به  (  هرچند  هالیت 

جالب کمیاب  فاز  کانی صورت  این  است.  ذرات    توجه  در 

از دریا منشأ می گیرد اما با توجه به دوری  جوی معمولاً 

توان به فرایند  تهران از دریا وجود این کانی را در ذرات می

هالیت بر سطح فیلترها نسبت تبخیر باران و بلورش کانی 

 داد.

 فازهای بلورین اصلی، فرعی و کمیاب در سه نمونه از ذرات مورد مطالعه .   4جدول  
2.5Table 4. Major, minor and rare crystal phases in the three collected samples of PM 

 فازهای کمیاب  فازهای فرعی  فازهای اصلی  نمونه

 - - کلسیت، کوارتز، ایلیت 1

  دولومیت کوارتز، کاندیت، کلسیت  2
 وزتیت، هالیت  ژیپس کوارتز، کلسیت  3

 گیری نتیجه

اساس   پژوهش مشخص    جینتابر  این  از  آمده  بدست 

ی مورد مطالعه زمان در محدوده    2.5PM شد که تمرکز ذرات

المللی مقادیر مجاز و توصیه شده بینبسیار بالا و بیشتر از  

 5تیر در هر  است به طوری که کیفیت هوای میدان هفت 

ذرات   تمرکز  نظر  از  مطالعه  مورد  سطح    2.5PMماه  در 

گیرد. از نظر غلظت  آلودگی شدید تا خیلی شدید قرار می

فلزات سنگین نیز آشکار شد که در مقایسه با استاندارهای  

در ذرات کمتر از   Cr  و  Pbجهانی میانگین غلظت دو  فلز  

  USEPAو    WHOها توسطحدود مجاز توصیه شده آن

های  در نمونه   Niو  Cdاست ولی میانگین غلظت دو فلز  

زیست رد مطالعه بالاتر از مقادیر سازمان حفاظت محیطمو

است.   غنیآمریکا  ضریب  محاسبه  به  توجه  و  با  شدگی 

تعیین منشأ فلزات با استفاده از روش تحلیل مؤلفه اصلی 

(،  زاد  نیزمکروم احتمالاً منشأ طبیعی )مشخص شد که  

زاد و سه فلز دیگر  کادمیم و روی دارای منشأ عمدتاً انسان

و   طبیعی  منشأ  دو  هر  دارای  نیکل  و  مس  سرب،  یعنی 

زاد برای این سه زاد هستند ولیکن سهم منابع انسانانسان

 ها است.  فلز نیز بیشتر از سهم منابع طبیعی آن

ریخت تصاویر مطالعات  از  استفاده  با  شناسی 

مشخص ساخت که ذرات مورد مطالعه    SEMمیکروگراف  

ای شکل، نامنظم کروی،  شکل یا نامنظم، میلهبه صورت بی

ورقه کروی،  اگرگاتکاملاً  صورت  به  همچنین  و  های  ای 

آمده پدید  منفرد  بلورهای  یا  زنجیره  ترکیب  بلند  اند. 

از طیف   نیز  آن  EDSشیمیایی ذرات که  آمد  بدست  ها 

با میانگین  اکسیژن  ،    5/26درصد وزنی    نشان داد که   %

آلومینیوم    5/14%، سیلیسیوم    1/14کربن،    ،%2/13   ،%

% درصد وزنی بالاترین درصد    5/0%، و آهن    3/10کلسیم  

دهند. درصد بالای این عناصر بیانگر  عناصر را تشکیل می

ای )خاک( این ذرات و عناصر همراه آن منشأ غبار پوسته

 ,Clعناصری چون  است. در مقابل وجود درصد بالایی از  

F,S    وC  دهنده منشأ غیرطبیعی  ها نشاندر برخی نمونه

انسان طیف یا  اساس  بر  است.  ذرات  در  عناصر  این  زاد 

EDS  نمونه همراه در  به  سیلیس  و  اکسیژن  که  هایی 

های بالایی  درصد وزنی  Mgو   Al ،K ،Naعناصری چون  

ب  توان انتظار داشت که کانی رسی کانی غالدارا هستند می

ذرات  تشکیل  کانی  .است  PMدهنده  رسی  وجود  های 

دهنده منشأ طبیعی و ناشی از فرسایش بادی خاک  نشان
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عناصری چون کلسیم، کربن و    کههایی نیز  است. در نمونه

می تشکیل  را  عناصر  غالب  درصدهای  دهند  اکسیژن 

وجود کانی  .  توان وجود کانی کلسیت را انتظار داشتمی

کلسیت هم بیانگر منشأ طبیعی و ناشی از فرسایش خاک  

ها، کربن درصد  است. در طیف به دست آمده برخی نمونه

تواند دلیلی  دهد که میوزنی بالایی را به خود اختصاص می

انسان منشأ  آمده  بر  بدست  نتایج  است.  ذرات  این  از  زاد 

های  کانینیز مشخص ساخت که  روش پراش پرتوایکس  

به   رسی(  کانی  )نوعی  کاندیت  ایلیت،  کلسیت،  کوارتز، 

کانی اصلی،کانیعنوان  به  های  دولومیت  و  ژیپس  های 

کانی کانیعنوان  و  فرعی  به  های  هالیت  و  وزتیت  های 

های مورد مطالعه عنوان فازهای کانیایی کمیاب در نمونه 

 .حضور دارند

 زاری گسپاس

آقااز    لهیوسنیبد رستگار  یجناب    ی مهندس محمد 

پا و  نظارت  امکان    تهران  ستیزطیمح  شی معاون  که 

برداری را فراهم آوردند  استفاده از تجهیزات و سایت نمونه
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