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 چکیده

درختان نارون، چنار و  شده روی برگعنصری ذرات ترسیب شکل، ساختار و ترکیبپژوهش این  در

 128های شد. ویژگی بررسی SEM-EDX روش با ذراتاقاقیا در مناطق آزادی و چیتگر در تهران با آنالیز 

شد. قطر ذرات در آزادی بیشتر از چیتگر بود. میانگین  عنصر شناسایی 34 و تحلیل SEM-EDXبا  ذره

 39/3 و اقاقیا 72/10 ، نارون92/13 ترتیب در چنارمیکرون بود. میانگین قطر ذرات به 26/7قطر ذرات 

 درصد 23و  10 تا 5/2 بینقطری ذرات درصد  31و  5/2کمتر از قطر ذرات  درصد 45بود.  میکرومتر

داد که میانگین قطر ذرات  ها نشان. توزیع اندازه ذرات فلزی در کل نمونهبود میکرومتر 10 ذرات بالای

 10 بالای درصد 85/42و  5/2-10 بین درصد 85/42و  5/2ذرات زیر درصد  28/14قطر  و 05/14 فلزی

داد که  شناسی ذرات نشان. ریختشد مشاهده هانمونهدر  ذراتهای متنوعی از بود. ساختار میکرومتر

شده بر چنار و نارون کلی میانگین قطر ذرات ترسیبطورساز است. بهو انسان یعیمنابع طب آنهاتولید  منشأ

 داد که در چنار و نارون ذرات با ابعاد مختلف ترسیب چنین توزیع قطر ذرات نشانبیشتر از اقاقیا بود. هم

 .است مترتنوع ابعاد ذرات کاست و در اقاقیا این  شده

 *.، تهرانEDX-SEMعنصری،  شکل، اندازه، ترکیب های کلیدی:واژه

                                                                                                                     
 09111213898شمارۀ تماس:      نویسنده مسئول * 
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 مقدمه

صورت به هاای از مواد شیمیایی و آلایندهبخش عمده

 Mitchel and) دارند در هوا وجود ذرات معلق

Maher, 2009 ،Lettino et al., 2017) .گردوغبار 

(Dust )یعیمنابع طبصورت مستقیم از ممکن است به 

، (Sea Spray) دریایی یگردوغبارها مانند

ها و ریزگردها و یا از سوزی جنگل، آتشهافشانآتش

های ترافیک، احتراق سوخت مانندساخت منابع انسان

 گردوغبارو  (Carbon Blackی )صنعت فسیلی، دوده

 Rai, 2013 ،Öztürk et) شوند سنگ منتشرمعادن زغال

al., 2012 .)رتریندر زمره مض ذرات معلق 

روند. طبق شمار میزیست بههای محیطآلودگی

شده  زده های سازمان بهداشت جهانی تخمینگزارش

که آلودگی هوا در مناطق شهری سالیانه منجر به مرگ 

 ,.Hofman et al) شودمیلیون نفر در جهان می 3/1

ت در اتمسفر و ترکیب شیمیایی (. حضور ذرا2012

و سلامت انسان و  وهواآبدر  یتوجهقابل ریتأثذرات 

 Lettino et al., 2017 ،Zeb et) دارد زنده موجودات

al., 2018)ذرات اتمسفر بر  ریتأثدلیل . به

 خواص بررسیهای اخیر زیست، در سالمحیط

)ترکیب  شیمیایی و خواص )اندازه و شکل( فیزیکی

 ستا یافته یتوجهقابلذرات اهمیت  عنصری(

(Pachauri et al., 2013گوناگونی منابع تولید ذرات .) 

 صدتفاوت در اندازه، شکل، در موجبهوا  معلق

 Salma et)شود می جرمی و ترکیب شیمیایی ذرات

al., 2001این درک توزیع اندازه و ترکیب (. بنابر

ویژه در به جاد آنهاای یرهایو مس شیمیایی ذرات معلق

 (.Zeb et al., 2018) فضاهای شهری ضروری است

 های اخیر استفاده از میکروسکوپدر سال

 انرژی پراش سنجیروبشی و طیف الکترونی

آلودگی ذرات  بررسی( برای SEM-EDX) کسیپرتوا

(. Zeb et al., 2018) است هوا اهمیت پیدا کرده

الکترونی ابزار مفیدی است که  میکروسکوپ

های را فراتر از محدودیت ذرات معلقخصوصیات 

 دهدمی نشانشیمیایی  لیوتحلهیتجزشده توسط اعمال

(Rivera and Rodriguez. 2016 ،Xie et al., 2005 .)

 Single particleد )ر آنالیز عنصری ذرات منفرد

study) های فیزیکی و اطلاعات تفصیلی از ویژگی

شود و کسب می زمانهمطور بهشیمیایی هر ذره 

ت و شکل ذرا (Particle Sizeت )اطلاعات اندازه ذرا

(Particle Shape ) فراهمو ترکیب عنصری ذره 

 ,.Deboudt et al., 2008 ،Pachauri et al) شودمی

2013 ،Lettino et al., 2017 از  شدهبکس(. اطلاعات

تحلیل و برای  SEM-EDXتحلیل تصاویر 

-یا انسان طبیعی و تعیینذرات  منشأسازی شفاف

 Rivera and) سودمند است بودن ذرات، ساخت

Rodriguez. 2016.) 

 ذرات معلقهای در ایران تعداد اندکی از پژوهش

های باز با استفاده از آنالیز ذرات منفرد هوا در محیط

 هاپژوهشدر این  وجود دارد. SEM-EDX روش با

 است شده بررسی گردوغباردهنده پدیده ذرات تشکیل

(Rajabi and Souri. 2015 ،Arfaeinia et al., 2016 ،

Zarasvandi et al., 2011 )ذرات ترسیب و تاکنون 

شهری با  هایبرگ درختان در محیط شده بر سطح

با است.  نشده بررسی SEM-EDXاستفاده از آنالیز 

پژوهش این هدف  ،توجه به مواردی که ذکر شد

 شکل، ساختار و ترکیب عنصری ذرات ترسیب بررسی

شده روی برگ درختان نارون، چنار و اقاقیا در مناطق 

منفرد در  آزادی و چیتگر در تهران با آنالیز ذرات

 بود.روبشی  الکترونی میکروسکوپ تصاویر

 هامواد و روش

 بررسیمورد منطقه 
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برداری دو منطقه در غرب تهران انتخاب برای نمونه

متراکم  سبز یفضادر درون  یک سایت (.1شکل شد )

چیتگر تهران در ارتفاعات چیتگر در  یپارک جنگل

با داشت.  غرب تهران در خارج محدوده شهری قرار

چیتگر، در این سایت  یپارک جنگلبه کاربری  توجه

برداری بسیار کم های نمونهها در محدودهتردد خودرو

تا  منطقهبرداری در این بود. فاصله افقی محل نمونه

 های ایران(ترین بزرگراهکرج )از پرتردد-بزرگراه تهران

علت قرارگیری در وجود بهاین متر بود با 1000 بالغ بر

غرب تهران و وفور صنایع کوچک و بزرگ و شرایط 

این منطقه نیز  خاص توپوگرافی و وزش باد در تهران

محدوده  2 . سایتاست متأثرهای هوا از تبعات آلاینده

از حاشیه خیابان  هابود و نمونه ترافیک میدان آزادیرپ

تردد ترافیکی آوری شد. میدان آزادی از مناطق پرجمع

 .(1 )شکل در تهران است

 

 
 برداریموقعیت مکانی نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1. Location of study area 

 

شده و تهیه تصاویر از ذرات ترسیب هاآوری برگجمع

 بر برگ درختان

انتخاب شدند.  های درختی چنار، نارون و اقاقیاگونه

شده در های کاشتهترین گونهفراوان از هااین گونه

از . هستند بررسیشهری در مناطق مورد  سبز فضای

ن کمتریپوشش کامل در هر گونه سه پایه سالم و با تاج

فاصله از خیابان و با فاصله برابر از خیابان انتخاب 

ها با این گونه برگپهنکشناسی سطح ریختشد. 

(. برای مشاهدات 2شکل ) است یکدیگر متفاوت

 آشکارسازو آنالیز  یروبش یالکترون میکروسکوپ

 سالم از ارتفاع کاملاًهای برگ (SEM-EDX) عنصری

ترین قسمت متری از سطح زمین از بیرونی 5/2 یال 2

ها شد. برگ پوشش درختان در سمت خیابان چیدهتاج

های پلاستیکی و تماس با دست در نایلون کمترینبا 

به اتاق تاریک شد و با احتیاط  داده در مخزن یخ قرار

 در نظرها کردن برگای که برای خشکبستهسر و

خورشید  دور از نورا بهگرفته شده بود، منتقل و در آنج

و در دمای معمولی اتاق خشک شدند. سپس به 

مرکز  روبشی الکترونی آزمایشگاه میکروسکوپ

معدنی  شناسی و اکتشافاتهای سازمان زمینپژوهش

هایی از با دقت فراوان بخشآنجا  کشور منتقل و در

روی  شد و برش داده هابرگپهنکهای میانی قسمت

طرفه کربنی که روی یک پایه مسی دو نوارچسبیک 

قرار ها در دستگاه وکیوم شد. نمونه داشت منتقل قرار

ها و با لایه طلا پوشانده شدند. سپس از نمونه گرفت

ذرات با آنالیز آشکارساز عنصری  تصویر تهیه شد.
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شدند. برای بررسی ذرات فلزی از سیستم  بررسی

محتویات  یجرمدرصد استفاده و  BSE برداریتصویر

- ذرات در روی سطح کهییازآنجاشد.  هر ذره ثبت

های شده، از قابلیتبرگ در بین بافت گیاه ترسیب

افزارهای آنالیز قطر ذرات در نرم خودکارگیری اندازه

گیری قطر کرد. برای اندازه توان استفادهتصاویر نمی

و قطر  قرار گرفت ImageJافزار ذرات تصاویر در نرم

 ریتصو SEM-EDX ای که توسطعادل برای هر ذرهم

گیری شد. صورت دستی اندازهبود، به آن تهیه شده

گیری قطر ذره، روی ذره یک محور برای اندازه

در راستای شمالی، جنوبی و  Y مختصات که محور

 در نظردر راستای شرقی، غربی تصویر بود  X محور

قطر  X و Y های منطبق بر محورهایشد. خط گرفته

شد. سپس میانگین  نظر گرفتهبزرگ و کوچک ذره در

شد.  گیری و قطر معادل ذره محاسبهقطرها اندازه

انجام شد.  1جدول  بر اساستوزیع اندازه قطر ذرات 

آهن و یا  ماننداز ذرات که عناصر فلزی  آن دسته

 آهن یدرصد جرم و است شدهیغنسرب در آنها 

 در نظرعنوان ذر فلزی به بود آن ذره درصد 50بالای 

 شد. گرفته

افزار از نرم برای مقایسه میانگین قطر ذرات

SPSS 16 ها با آزمون بودن دادهاستفاده شد. نرمال

ها با اسمیرنوف و همگنی واریانس-کولموگروف

آزمون لون بررسی شد. برای مقایسه میانگین قطر 

قل و مستذرات در دو ناحیه آزادی و چیتگر آزمون تی

 شده بر روی برگبرای مقایسه میانگین ذرات ترسیب

 های مختلف از آزمون دانکن استفاده شد.گونه

 

 بندی اندازه قطر ذرات بررسی شدهطبقه -1جدول 
Table 1. Levels of Particle diameter 

 میکرومتر() ذره قطر
Diameter (µm) 

 طبقه
Level 

 میکرومتر() ذره قطر
Diameter (µm) 

 طبقه
Level 

 1طبقه 
Level 1 

0.25 – 0/5 
 5طبقه 

Level 5 
2 – 2/5 

 2طبقه 
Level 2 

0/5 - 1 
 6طبقه 

Level 6 
2/5 – 10 

 3 طبقه
Level 3 

1 -1/5 
 7طبقه 

Level 7 
10 < 

 4 طبقه
Level 4 

1/5 - 2 
  

 

   
 سطح برگ چنار

Platanus Orientalis 

 نارون سطح برگ

Ulmus Carpinifolia 

 سطح برگ اقاقیا

Robinia Pseudacasia 

 های چنار، نارون و اقاقیادر گونه شدهترسیب ذرات معلقها و ، روزنه، کرکگسطح برای از نمونه -2 شکل
Figure 2. A sample of the surface of the leaf, trichome, stoma and sequestrated particulates in Plane 

tree, Elm and Black locust species 
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 نتایج

 SEM-EDXذره با  128های ویژگی پژوهشدر این 

غلظت عنصر در هر ذره  EDX با استفاده از تحلیل شد.

 34 هاثبت شد. در کل نمونه یدرصد جرم بر اساس

هریک از  یجرم یفراوانشد. درصد  عنصر شناسایی

 عناصر شناسایی آمده است. 2این عناصر در جدول 

آنها در آزادی و چیتگر با یکدیگر  یدرصد جرمشده و 

درصد فراوانی عناصر  3 متفاوت بود. در جدول

مشترک در هر دو ناحیه و درصد فراوانی عناصری که 

 است. شده، آمده تنها در یک ناحیه مشاهده

و در چیتگر  01/8ذرات در آزادی میانگین قطر 

میکرومتر بود و مقایسه میانگین قطر ذرات  41/4

( .Sig=015/0ن داد )داری نشامعنی یتفاوت آمار

 .(4 )جدول

 

 بررسی شده رصد فراوانی عناصر در ذراتد -2 جدول
Table 2. The frequency percentile of elements in studied particles 

 عنصر
Element 

 کل
Total 

 عنصر
Element 

 کل
Total 

 عنصر
Element 

 کل
Total 

 عنصر
Element 

 کل
Total 

 کربن
C 

23.91 
 مس
Cu 

0.85 
 قلع
Sn 

0.18 
 مولیبیدن

Mo 
0.06 

 اکسیژن
O 

20.72 
 کلر
Cl 

0.49 
 پلاتین

Pt 
0.18 

 رنیوم
Re 

0.06 

 آهن
Fe 

16.28 
 گوگرد

S 
0.48 

 آنتیموان
Sb 

0.13 
 استرانسیوم

As 
0.03 

 سیلیس
Si 

16.68 
 منیزیم
Mg 

1.17 
 فسفر

p 
0.2 

 ایندیوم
In 

0.02 

 کلسیم
Ca 

9.67 
 روی
Zn 

0.19 
 تالیوم
Tl 

0.1 
 ژرمانیوم

Ge 
0.02 

 آلومنیوم
Al 

3.52 
 تیتانیوم

Ti 
0.33 

 منگنز
Mn 

0.09 
 کروم
Cr 

0.01 

 پتاسیم
k 

2.14 
 زیرکونیوم

Zr 
0.28 

 استرانسیوم
Sr 

0.07 
 فلوئور

F 
0.01 

 باریم
Ba 

1.12 
 تنگستن

W 
0.42 

 سدیم
Na 

0.15   

 سرب
Pb 

2.07 
 روبیدیوم

Rb 
0.2 

 نیتروژن
N 

0.07   

 

و در  05/14میانگین قطر ذرات فلزدار در آزادی 

میکرومتر بود. مقایسه میانگین قطر ذرات  29/5چیتگر 

 یتفاوت آمارفلزدار در دو ناحیه آزادی و چیتگر 

و قطر ذرات فلزی  (.Sig=004/0) داد داری نشانمعنی

قطر ذرات  .(5 )جدول در آزادی بیشتر از چیتگر بود

 نظرسه گونه بدون درشده در روی برگ  ترسیب

 ، نارون92/13 ترتیب در چنارگرفتن نواحی و به

 (.6)جدول  میکرومتر بود 39/3 و اقاقیا 72/10
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 در آزادی و چیتگر بررسی شده درصد فراوانی عناصر در ذرات -3جدول 
Table 3. The frequency percentile of elements in studied particles of Azadi and Chitgar 

 عنصر
Element 

 چیتگر
Chitgar 

 آزادی
Azadi 

 عنصر
Element 

 چیتگر
Chitgar 

 آزادی
Azadi 

 عنصر
Element 

 چیتگر
Chitgar 

 آزادی
Azadi 

 عنصر
Element 

 چیتگر
Chitgar 

 آزادی
Azadi 

 کربن
C 

21.17 26.65 
 مس
Cu 

0.1 1.61 
 قلع
Sn 

0.0 0.18 
 مولیبیدن

Mo 
0.0 0.06 

 اکسیژن
O 

22.54 18.91 
 کلر
Cl 

0.29 0.69 
 پلاتین

Pt 
0.0 0.18 

 رنیوم
Re 

0.0 0.06 

 آهن
Fe 

14.67 17.9 
 گوگرد

S 
0.39 0.57 

 آنتیموان
Sb 

0.0 0.13 
 استرانسیوم

As 
0.0 0.03 

 سیلیس
Si 

21.1 12.27 
 منیزیم
Mg 

1.81 0.54 
 فسفر

p 
0.29 0.11 

 ایندیوم
In 

0.0 0.02 

 کلسیم
Ca 

10.56 8.79 
 روی
Zn 

0.04 0.35 
 تالیوم
Tl 

0.0 0.1 
 ژرمانیوم

Ge 
0.0 0.02 

 آلومنیوم
Al 

4.15 2.9 
 تیتانیوم

Ti 
0.0 0.33 

 منگنز
Mn 

0.0 0.09 
 کروم
Cr 

0.0 0.01 

 پتاسیم
k 

1.95 2.34 
 زیرکونیوم

Zr 
0.0 0.28 

 استرانسیوم
Sr 

0.0 0.07 
 فلوئور

F 
0.0 0.01 

 باریم
Ba 

0.08 2.17 
 تنگستن

W 
0.63 0.22 

 سدیم
Na 

0.23 0.07    

 سرب
Pb 

0.0 2.07 
 روبیدیوم

Rb 
0.0 0.2 

 نیتروژن
N 

0.0 0.07    

 

 مستقل میانگین قطر ذرات در آزادی و چیتگرنتایج آزمون تی -4جدول 
Table 4. Independent T test, mean particle diameter in Liberty and Chitgar 

 یداریمعن خطای معیار انحراف معیار میانگین تعداد منطقه

location N Mean Std. Deviation Std. Error Mean Sig(2-tailed) 

 چیتگر
Chitgar 

30 4.41 3.41 0.62 0.015 

 آزادی
Azadi 

62 8.01 10.31 1.30  

 

 آزادی و چیتگرمستقل میانگین قطر ذرات فلزدار در نتایج آزمون تی -5جدول 
Table 5. Independent T test, mean metal particle diameter in Liberty and Chitgar 

 یداریمعن
Sig(2-tailed) 

 خطای معیار
Std. Error Mean 

 انحراف معیار
Std. Deviation 

 میانگین
Mean 

 تعداد
N 

 منطقه
Region 

0.004 0.97 3.76 5.29 15 
 چیتگر

Chitgar 

 2.50 10.33 14.07 17 
 یآزاد

Azadi 
 

ای توزیع شده اندازه قطر ذرات در طیف گسترده

 کمترینمیکرومتر بود.  26/7است. میانگین قطر ذرات 

میکرومتر  74/37و  299/0 ترتیبقطر به بیشترینو 

 کل ذرات بدون دربرای قطر تحلیل توزیع وبود. تجزیه

 45دهد که گرفتن ناحیه و گونه درختی نشان می نظر

 31 میکرومتر دارند و 5/2از  کمتردرصد ذرات قطر 

 23میکرومتر دارند و  10 تا 5/2درصد ذرات قطر بین 

(.3 )شکل میکرومتر دارند 10 یبالادرصد ذرات قطر 
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 میانگین قطر ذرات بررسی شده روی برگ درختان ANOVAنتایج آزمون  -6 جدول

Table 6. Anova test results mean particles diameter on the leaf of the trees 

Sig. F 
 مربع نیانگیم

Mean Square 
df 

 مجموع مربعات
Sum of Squares 

 

.056 3.26 270.96 2 541.91 
 هابین گروه

Between Groups 

  82.93 23 1907.42 
 هادرون گروه

Within Groups 

   25 2449.34 
 کل

Total 
 

ها نشان داد توزیع اندازه ذرات فلزی در کل نمونه

میکرومتر و  05/14که میانگین قطر ذرات فلزی 

-10 نیبدرصد  85/42و  5/2درصد ذرات زیر  28/14

 )شکلاست میکرومتر  10 یبالادرصد  85/42و  5/2

 درصد بالای 23 و 10 درصد ذرات قطری زیر 77 .(3

درصد ذرات فلزی  57میکرومتر قطر دارند و  10

 5/2بالای قطر درصد ذرات فلزی  43و  10 ریزقطری 

تغییرات درصد فراوانی  (.4 )شکلدارند میکرومتر 

به  )کل ذرات و ذرات فلزی( توزیع اندازه قطر ذرات

است.  آمده 5و  4یک از نواحی در شکل  هر کیتفک

میکرومتر و  41/5میانگین قطر ذرات در چیتگر 

 میکرومتر بود 01/8 میانگین قطر ذرات در آزادی

 05/14 (. میانگین قطر ذرات فلزی در آزادی3شکل )

 (.5 )شکل میکرومتر بود 2/5 میکرومتر و در چیتگر

ونه شده برای سه گ توزیع اندازه قطر ذرات ترسیب

شد و  طور جداگانه تعیینبهچنار و نارون و اقاقیا نیز 

 آمده است. 6 شکل در طیف توزیع اندازه ذرات

 

 
 توزیع درصد فراوانی قطر کل ذرات و ذرات فلزی -3 شکل

Figure 3. The distribution of frequency percentile of total particles and metal particles` diameter 
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 توزیع درصد فراوانی قطر ذرات در هریک از نواحی چیتگر و آزادی -4 شکل

Figure 4. The distribution of frequency percentile of total particles` diameter in Chitgar and Azadi 

 

 
 توزیع درصد فراوانی قطر ذرات فلزی در هریک از نواحی چیتگر و آزادی. -5 شکل

Figure 5. The distribution of frequency percentile of metal particles diameter in Chitgar and Azadi 
 

 
 و اقاقیانارون  های چنار،توزیع درصد فراوانی قطر ذرات در گونه -6 شکل

Figure 6. The distribution of frequency percentile of particles` diameter in Plane tree, Elm and Black 

locust
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ی شناسی ساختارریخت بر اساسذرات 

(Structural Morphology)  و ترکیب عناصر در

ذرات ژئوژنیک، ذرات  مانندمتنوعی  یهادسته

بیولوژیکی، ذرات آنتروپوژنیک و ذرات صنعتی، قابل 

، Adachi and Tainosho, 2004) بندی هستندگروه

Gautam et al., 2005 ،Yue et al., 2006 ،Kim et 

al., 2007 ،Debout et al., 2008، Toasevic and 

Anicic, 2010 ،Labrada-Delgado et al., 2012 ،

Bucko et al., 2012 ،Morais Ferreira et al., 2013 ،

Pachauri et al., 2013 ،Lettino et al., 2017 ،Zeb 

et al., 2018.) 

واسطه کروی هستند. به باًیتقررات خاکستر فرار ذ

آیند. دست میاحتراق دمای بالا و ذوب فلزات به

منابع  ازهای فسیلی سنگ و سوختسوخت زغال

ترکیبات  از یبرخانتشار ذرات خاکستر فرار هستند. 

است از: ترکیب آهن،  عنصری چنین ذراتی عبارت

آلومینیوم، سیلیس، منگنز و سیلکومنگنز که یک آلیاژ 

 صنعتی است.

ساختاری با  (Soot aggregatesه )ذرات دود

شناسی ذرات ترکیب کربن و اکسیژن هستند. ریخت

در دو دسته تقسیم  بیشترها ونهمتراکم دوده در نم

شوند و به حالت شوند: ذرات کروی که مجتمع میمی

گیرند و ذرات بزرگ می های متراکم قرارزنجیره

دهند. میکرومتر را تشکیل می 2 تا 1ای با اندازه خوشه

هایی ذرات خروجی از اگزوز تولید چنین ساختار منشأ

های یطفعالیت صنعتی در محبا خودروها است و 

 شوند.شهری منتشر می

عناصر  (Biogenic Aerosolsد )زاذرات زیست

شناسی سبک مثل نیتروژن، اکسیژن و کربن با ریخت

نامنظم، ذرات گرده و  هاتودهکروی، مکعبی، 

 50 تا 20 اغلب. اندازه این ذرات استبیولوژیکی 

طور فراوان دارای بهمیکرومتر است. این نوع ذرات 

مقادیر سدیم،  کهیدرحالیژن هستند. کربن و اکس

 هستند. یجزئ در حدمنیزیم، پتاسیم، کلسیم و کلر 

ها و انواع چنین ذرات بیولوژیکی شامل میکروارگانیسم

ها، اسپور قارچ، ها، باکتریویروس مانند مواد زنده

 گرده، بقایای گیاهی و حیوانی هستند.

های انسانی که ذرات فعالیت منشأذرات با  - 

منابع محلی نقش مهمی در  ناشی ازدار و صنعتی کربن

اند. شده دارد. در ذرات صنعتی فلزات غنیآنها تولید 

هایی شامل نیکل، منگنز، کروم به همراه سیلیس ساختار

ها ناشی از انتشارات ذرات از جاده طور عمدهبهو آهن 

 Geogenicد )ازها هستند. ذرات خاکو خیابان

Particles) میکرومتر  70 تا 2 ذرات با قطر معادل

زمین است. ذراتی  خواستگاه این ذرات پوسته .هستند

ساز ساختمانی و وخاک، ساخت گردوغباراز قبیل 

منابع انتشار چنین ذراتی هستند.  از یمصالح ساختمان

چنین برخی کشیده است و هم اغلبشکل این ذرات 

ها نامنظم نیز دارند. کوارتز و سنگ ساختارها با شکل

توجه به مرفولوژی و ترکیب عناصر آنها گچ و ایلیت با

غبار با قطر ومعدنی در گرد عنوان ذرات اصلی موادبه

هایی روند. ساختارشمار میمیکرومتر به 5/2معادل 

تیتانیم  اکسیدهای آهن/شامل آلومینوسیلیکات، کوارتز، 

. ذرات هستندو ذرات غنی از کلسیم و ذرات کلرید 

برخوردار  Oو  Si که از عناصر کوارتز و سیلیس

میکرومتر است.  30 تا 10 هستند. قطر ذرات سیلیس

ای دارند. ذرات سیلیس ذرات سیلیس ساختار لوله

انسانی و طبیعی دارند. سیلیس برای ساخت  منشأ

شود. ذرات آجر استفاده می و شیشه ،مصالح ساختمانی

آلومیینوسیلیکات ناشی از خاک از اکسیدهای سیلیس 

اسیم، منیزیوم، و آلومینیوم با مقادیری از تیتانیو، آهن، پت

است. فراوانی چنین ذراتی دلالت  شده سدیم تشکیل

بر فراوانی ذرات آلی معدنی یا رسوبات خاکی و 

 .سطوح هوازده سنگ دارد
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اکسیدهای آهن با  Fe/Tiی اکسیدها -

میکرومتر  20 تا 10 شناسی نامنظم و قطر معادلریخت

مگنتیت، ایلیمنیت در  ،هماتیت مانندهایی کانی هستند.

ها چنانچه در فاز گیرند. این کانیقرار می دسته نیا

های مشخص هستند صیقلی و با لبه شوندمعدنی تولید 

از  است ساز ساخته شدهو چنانچه در فاز انسان

های شود و لبهکاسته می آنها بودنیقلیصشفافیت و 

 شود.دار میدندانه آنها

های متنوعی از عناصر در ساختار پژوهشاین در 

برخی از  8و  7های شد. در شکلنواحی مشاهده 

عناصر در ذرات  یدرصد جرمهای پرتکرار و ساختار

 است. شده داده نشان

 

  
 .کرومتریم 88/10 قطر معادل ،ناشی از احتراق سوخت ،کروی ،(Fe rich) شده با آهنذرات غنی ،چنار آزادی -الف

A: Plane tree. Azadi, Enriched particles with spherical iron, caused by burning of fuels10.88 µm. 

Wt% = Fe: 85%, O: 15%, Cu: 0.0% 

  
 .میکرومتر 44/3 قطر معادل ،مکعبی شکل ،شده با سربذره غنی ،چنار آزادی -ب

B: Plane tree, Azadi, Enriched particles with lead, Cubic form.3.44 µm. 

Wt% = Pb: 90.4%, C: 9.5%, Cu: 0.1% 

  
 .میکرومتر 82/1 قطر معادل ،منشأ انسان ،و مسشده با آهن اقاقیا آزادی ذره غنی -ج

C: Black locust, Azadi, Particles enriched with Fe and Cu, anthropogenic pollution, 1.82 µm. 

Wt% = Fe: 93.3%, Cu: 1.6% 

های چنار، نارون و اقاقیا در آزادی و گونه یهابرگپهنکشده بر سطح  های متنوع ذرات مشاهدهبرخی از ساختار -7شکل 

 (%Wtعناصر هر یک از ذرات ) یدرصد جرم
Figure 7. Some of the various structures of observed particles on lamina surface of platanus, ulmus 

and Robinia `s leaves in Azadi and the elements` weight percentile of each particle (Wt%) 
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 .میکرومتر 59/1قطر معادل  ،خودرو ،آلیاژ سخت ،با زیرکونیوم شدهیغنذره  ،فلز ،نارون آزادی :د

D: Elm, Azadi. Particles enriched with zirconium, hard alloy. 1.59 µm 

Wt%= Zr: 35.4%, C: 24.4%, O: 20.6%, Si: 11.3%, Fe: 6.3%, Ca: 1.5% and Al: 0.5%. 

 .7 شکلادامۀ 
Continued figure 7. 

 

  
 .خاک زاد ،سطح صیقلی و شفاف با مرز مشخص شناسی منظم،ریخت ،چنار چیتگر –الف

A: Plane tree, Chitgar, Regulated morphology, polished transparent surface having distinct border as well as 

smooth and polished surface. Geogenic Particles 
Wt% = Ca: 84.4%, C:15.6% 

  
 .یکرومترم 69/4قطر  ،مکعبی شکل با مرز مشخص و سطوح صاف و صیقلی ،شده با کلسیمغنی هذر ،چیتگر نارونب: 

B: Elm, Chitgar, Enriched particle with Ca, having cubic form with distinct border and smooth and polished 

surface, 4.69 µm. 

Wt%= Ca 45.3%, C: 29.5%, Mg: 22.9%, Si: 1.5%, Al: 0.8% 

های چنار، نارون و اقاقیا در چیتگر و گونه یهابرگپهنکشده بر سطح  های متنوع ذرات مشاهدهبرخی از ساختار -8 شکل

 (%Wtعناصر هر یک از ذرات ) یدرصد جرم
Figure 8. Some of the various structures of observed particles on lamina surface of Plane tree, Elm and 

Black locust `s leaves in Chitgar and the elements` weight percentile of each particle (Wt%) 
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 .دوده ذرات تگریچ ،قاقیاا :ج

C: Black locust, Chitgar, Soot. 

Wt%: C: 100.0% 

 .8 شکلادامۀ 
Continued figure 8. 

 

 بحث

 ذرات معلقبرای شناسایی منابع  SEM–EDXتحلیل 

ذرات اطلاعات  آنالیز منفرد .اتمسفری مفید است

شناسی، منبع، قطر ذرات و زمینه ریخت جامعی در

کند فراهم میترین زمان را در کوتاهآنها ترکیب 

(Lettino et al., 2017) های و در مقایسه با روش

زمانی و اقتصادی  از نظرهضم ذرات  مانندسنتی 

زیستی ناشی از است و عوارض محیط صرفهبهمقرون

 یابد.شدت کاهش میها و اسیدها نیز بهاستفاده حلال

حاضر با هدف بررسی تنوع مرفولوژیکی و  پژوهش

درختان  شده بر برگ ترکیب عنصری ذرات ترسیب

 چنار، نارون و اقاقیا در آزادی و چیتگر در تهران انجام

-SEMه با ذر 128 هایویژگی تحقیقگرفت. در این 

EDX عنصر شناسایی 34ها تحلیل شد. در کل نمونه 

: کرد توان تقسیمشد. این عناصر را در دو گروه می

دسته اول عناصر روی، باریوم، سدیم، فسفر، کروم، 

کلر، گوگرد، تنگستن، منیزیوم، پتاسیم، آلومینیوم، 

کلسیم، آهن، سیلیس، کربن، اکسیژن که در هر دو 

که غالب  و دسته دوم عناصری بود شد ناحیه مشاهده

شدند.  آنها عناصر فلزی بود و تنها در آزادی مشاهده

سرب، تیتانیوم، زیرکونیوم، روبیدیوم،  دسته نیاعناصر 

قلع، فلوئور، پلاتین، تالیوم، استرانسیوم، آنتیموان، 

ژمانیوم بود. بررسی این  و مولیبیدن، رنیوم، ایندیوم

مده عناصر گروه اول ذرات دهد که عمی عناصر نشان

بیوژنیک و طبیعی هستند و طی فرآیندهای طبیعی 

غذایی  شوند و برخی از این عناصر از موادحاصل می

های و در بافت هستندضروری برای حیات گیاهان 

تنگستن،  مانندزیستی فراوان است. حضور فلزاتی 

آلودگی چیتگر  دهندهنشانباریوم و کروم در این گروه 

روی، مس، کلر، کربن، سیلیس  مانند. عناصری است

عمده  ،. در گروه دومدارند سازانسان وطبیعی  منشأ

 بود.های انسانی عناصر ناشی از تشدید فعالیت

تولید  منشأکه  دادشناسی ذرات نشان ریخت

ساز است. در آزادی ذرات و انسان یعیمنابع طبذرات 

ها وفور در نمونهشده از تردد خودروها بهمنتشر

شد. قطر ذرات در آزادی بیشتر بود. تفاوت  مشاهده

فاصله  ریتأثدهنده قطر ذرات در آزادی و چیتگر نشان

 .استاز منبع انتشار بر ابعاد ذرات 

Hasnvand ( پژوهشی را با 2018و همکاران )

در  نیفلزات سنگاثر ترافیک بر غلظت  هدف بررسی

درختان بلوط حاشیه جاده انجام دادند تا مشخص شود 

ترافیک بر فلزات گیاهان تا چه مسافتی  ریتأثکه دامنه 
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نشان داد که فلزات  پزوهشاز بزرگراه است. نتایج این 

 درختان با فاصله از جاده روند کاهشی داشته است.

 ریتأثشده از خیابان تحت  در آزادی ذرات منتشر 

ترین فاصله از منبع بر در کوتاه نیگرانش زمنیروی 

نشینند. در چیتگر فاصله از منبع روی سطوح برگ می

 کاهشکرج( سبب -)بزرگراه تهران عمده انتشار ذرات

تردد  پژوهشدر محدوده مورد  چونذرات شده و 

تر خودروها بسیار اندک بود پس ذرات با ابعاد کوچک

تر و صنایع توسط جریانات بادی از فواصل دور که

شد. در  ها مشاهدهپیرامونی منتقل شده، در نمونه

تر بود و فلزات بیشتری در آزادی قطر ذرات بزرگ

 محیط وجود داشت.

Matzka and Maher (1999) دادند که  نشان

 3–3/0ها با ابعاد ذرات ناشی از سوخت اتومبیل

دارند.  خطر بالاتری برای سلامتی لیپتانسمیکرومتر، 

ها دلیل توانایی آنها در ورود و رسوب در ریهذرات به

، Maher, 2009) برای سلامتی انسان خطرناک هستند

Hansard et al, 2011). میانگین قطر ذرات  یطورکلبه

شده بر چنار و نارون بیشتر از اقاقیا بود.  ترسیب

که در چنار و  چنین توزیع قطر ذرات نشان دادهم

است و در  شده نارون ذرات با ابعاد مختلف ترسیب

اقاقیا این تنوع ابعاد ذرات کمتر است. میانگین قطر 

ذرات در اقاقیا در مقایسه با نارون و چنار کمتر بود و 

البته قطر معادل ذرات ترسیب شده بر برگ اقاقیا در 

 و Manoochehriمیکرومتر بود. 10تا  5/2دامنه بین 

 ابعاد و توزیع ذرات معلق رسوب( 2016همکاران )

گنجشک، چنار و اقاقیا درختان زبان سطح برگیافته بر 

ها شستشوی رسوبات سطح برگا روش در شهر پاوه ب

با استفاده از  آنهابا آب مقطر و توزیع اندازه ذرات 

 Particle sizeت )دستگاه توزیع اندازه ذرا

distribution apparatus) شد. توزیع اندازه  رسیبر

ر د شدهبررسیهای درختان بر برگ افتهیرسوبذرات 

Manoochehri ( 2016و همکاران )داد که  نیز نشان

ذرات  درصد 4/15بود و  105-65/0دامنه قطر ذرات 

از  کمتردارای قطر  گنجشکزبانیافته بر برگ  رسوب

درصد و در  4/33 میکرون بودند و در گونه چنار 10

 آمد. نتایج دستدرصد به 6/23گونه اقاقیا 

Manoochehri ( 2016و همکاران )داد که گونه  نشان

به  چنار در حفظ و نگهداشت ذرات معلق نسبت

توانایی  و اقاقیا عملکرد بهتری دارد. گنجشکزبان

 های مختلف یکسان نیستدر گونه گردوغبارجذب 

(Beckett et al, 2000 ،Zhang et al, 2017) نتایج .

های چنار و نارون در تحقیق حاضر نشان داد که گونه

حفظ و نگهداشت ذرات معلق نسبت به اقاقیا عملکرد 

هایی از قبیل از گیاهان ویژگی برخی بهتری دارند.

 یمؤثرطور بهاند که تراکم کرک کرک را توسعه داده

بر سطح برگ  گردوغباربر ضبط و نگهداری رسوبات 

 (.Burkhardt, 2010 ،Zhang et al., 2017) تاس مؤثر

بودن ابعاد ذرات در گونه چنار تربزرگ پژوهشاین  در

چنار  برگپهنکتواند ناشی از وجود کرک در سطح می

و ابعاد  مقدارزیادی بر  ریتأثها باشد. زبری سطح برگ

 ,.Jim and Chen) ها داردشده بر برگ ذرات انباشته

2008 ،Kardel et al., 2011) .ها با برگ سطح گونه

های صاف در جذب خشن و زبر در مقایسه با برگ

 Beckett et al, 2000 ،Zhang) هستند مؤثرترذرات 

et al, 2017) . تنوع ابعاد ذرات در سطح برگ نارون و

چنار و کاهش این طیف توزیع قطر ذرات در سطح 

برگ در  زبری سطح مؤثرنقش  دهندهنشانبرگ اقاقیا 

 است.جذب ذرات 

 گیرینتیجه

در پژوهش حاضر طبیعی و  شدهییشناساعناصر  منشأ

-ساخت بود. ذرات معلق هوا حاوی ترکیبات انسان

عنوان توانند بهشیمیایی آلاینده هستند و نیز خود می

آلاینده محسوب شوند. در هر دو ناحیه چیتگر و 
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در آزادی ذرات آزادی عوامل آلاینده وجود داشت. 

ها وفور در نمونهشده از تردد خودروها بهمنتشر

شد. قطر ذرات در آزادی بیشتر بود. در آزادی  مشاهده

تردد خودروهای مستهلک عامل مهمی در انتشار ذرات 

توزیع اندازه پژوهش  این در .است تربزرگبا ابعاد 

 موجوداتزا برای سلامتی یبقطر ذرات در دامنه آس

برگ بر روی ظرفیت  ساختار سطح داشت. قرار زنده

است و مقدار این اثر  مؤثرها جذب ذرات توسط برگ

بررسی ارتباط بین های مختلف متفاوت است. در گونه

 و توانایی ترسیب ذرات بر برگ برگپهنکمرفولوژی 

ی بررس تکمیلی دارد. هایبررسیدرختان نیاز به 

داد که  شناسی ذرات نشانشناسی و ساختارریخت

 منشأصنعتی با  و ذرات خاکستر فرارذرات دوده، 

داخلی و بیرونی  اگزوز خودروها و استهلاک قطعات

ترین منابع انتشار ذرات هستند. پیشنهاد خودروها عمده

نگاری با تحلیل طیف SEM–EDX شود که تحلیلمی

 X-ray Fluorescenceس )ایک اشعه فلوئورسانس

Spectroscopy )منفرد تکمیل شود تا  ذرات کرویم

تر تفکیک تر و شفافطور دقیقبهمنابع تولید ذرات 

شوند.
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Abstract 

In this study, the shape, structure and elemental composition of the deposited particles on the leaves of 

Ulmus Carpinifolia, Platanus Orientalis, and Robinia Pseudacasia in Azadi and Chitgar areas in 

Tehran was investigated through individual particles analysis with SEM-EDX. The properties of 128 

particles were analyzed through SEM-EDX. Thirty-four elements were identified in all the samples. 

The diameter of particles in Azadi was greater than Chitgar. The average diameter of particles was 

7.26 microns. The average diameter of particles was 7.51 microns in Platanus Orientalis, 6.88 

microns in Ulmus Carpinifolia, and 4.42 microns in Robinia Pseudacasia, respectively. The diameter 

of 45% of the particles was smaller than 2.5, 31% of the particles between 2.5 to 10, and 23% of the 

particles bigger than 10 microns. The distribution of metal particle size in all samples showed that the 

average diameter of the metal particles was 14.05 microns and the diameter of 14.28% of the particles 

was below 2.5, 42.85% between 2.5 to 10, and 42.85% was above 10 microns. Various structures of 

the elements were observed in the areas. Particles morphology showed that the origin of particles 

production is natural resources and they are man-made. In general, the average diameter of deposited 

particles on Platanus Orientalis and Ulmus Carpinifolia was more than those on Robinia Pseudacasia. 

Moreover, the particles diameter distribution showed that in Platanus Orientalis and Ulmus 

Carpinifolia particles are deposited with different sizes while in Robinia Pseudacasia there is less 

variation in particles size. 
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