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 مقاله پژوهشی 

در محدوده   یو اشکال ذرات اتمسفر  یکینامیآئرود یو وزن یقطر  عیتوز یبررس

 شهر تهران   کیطرح تراف

 *بلال اروجی 

 ، تهران، ایران ، دانشگاه جامع امام حسین)ع( عمران، آب و انرژی، دانشکده و پژوهشکده زیستانرژی و محیط ، آب راهبردیمرکز 

 

 1401/ 1/ 28تاریخ پذیرش:  1400/ 17/10تاریخ دریافت: 

بررسی توزیع قطری و وزنی آئرودینامیکی و اشکال ذرات اتمسفری در محدوده طرح ترافیک شهر تهران. فصلنامه علوم   . 1401اروجی، ب.  

 . 100- 81(: 4) 20محیطی. 

های کنترلی، پایش و تدوین قوانین ترافیکی و مدیریتی نیاز به کسب اطلاعات اساسی و بنیادین در خصوص  اجرای طرح   : سابقه و هدف 

آوری این اطلاعات نیاز به مطالعه ابعاد مختلف ماهیتی ذرات دارد  ها در اتمسفر دارد. جمعشیمیایی و رفتار آن  -اص فیزیکی  منشأ ذرات، خو 

پذیر نخواهد بود. چالش آلودگی هوای کلانشهر تهران نیاز به انجام مطالعات بنیادین داشته و ما در  ها به صورت مستقیم امکانکه بیشتر آن
 های فیزیکی و شیمیایی بنیادین ذرات اتمسفری شهر تهران را ارائه دهیم. کردیم ابعاد جدیدی از ویژگی  این تحقیق سعی 

ساعت و   24تا    1بردار حجم بالا به مدت  ها توسط نمونهآوری ذرات جهت ارزیابی غلظت و ترکیب شیمیایی آن فرایند جمع  : ها مواد و روش 

بردار آبشاری  یبرگلاس انجام شد. همچنین برای تعیین توزیع قطر آئرودینامیکی ذرات از نمونهروی فیلترهای فا   min/3m  7 /1متوسط جریان  

ها جهت تعیین غلظت کل  برداری، نمونهروز استفاده شد. بعد از نمونه  7ساعت تا   72و به مدت   L/min  3 /28)ایمپکتور اندرسن( با جریان  

 دند. سازی شو توزیع آئرودینامیکی در آزمایشگاه آماده

  بردارینمونه  دوره  طول  در .  بود   3µg/m  9 /6±11 /118  بردارینمونه  دوره  طول  در   ذرات  غلظت  میانگین داد،   نشان  نتایج  نتایج و بحث: 

  بررسی   نتایج.  رسید  ثبت به  3µg/m 15 /12±23 /129 آن  مقدار   کمترین  و 3µg/m 1 /61±22 /154  شده  آوری جمع  ذرات غلظت بالاترین

SEM   عناصر  غالب .  دارند   حضور  کریستالی  اشکال  همچنین   و   مانند  لیف  نامنظم،   کروی،  شکل   به   ذرات   که  داد  نشان  شده   برداشت   های نمونه  

  از   غنی  شکل  بی  و  مانند خوشه   ساختارهای. شود می  دیده  Ti،  Zn  از  هایترکیب همراه  به که  است  Fe و  K،  Ca،  Cl  شامل  هانمونه این   در

O،  Zn،  Mg ، Fe،  K، Si  و Na  شد  مشاهده  میکرومتر  7  تا 2  ابعاد با  ذرات  در . 

سوخت  احتراق    یندهایفرآ  طی   یشترب   ذرات ریز  باتوجه به نتایج و مقایسه با سایر کارهای صورت گرفته شده در این زمینه، گیری:  نتیجه 

ها  گرد و غبار تولیدی در جادههای انسانی مانند  یابند. همچنین ذرات بزرگتر طی فعالیتیانتشار م توسط صنایع و حمل و نقل شهری  

 شود. توسط وسائل نقلیه، ساخت و ساز ساختمانی و صنایع تولید و منتشر می
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 . SEM/EDX ، توزیع آئرودینامیکی  ،غلظت، ذرات اتمسفری :  های کلیدی واژه 

 مقدمه

ذرات معلق اتمسفری یک نگرانی جدی بهداشتی را برای  

زیست ایجاد کرده که این تاثیرات سلامت انسان و محیط

دید،   کاهش  مه،  تشکیل  هوا،  کیفیت  کاهش  به  منفی 

تغییرات آب و هوا، گرم شدن کره زمین، زوال اکوسیستم  

انسان می شود    ;Ari et al., 2020)و خطرات سلامتی 

Cesar et al., 2020; Jain et al., 2020).    با ذرات  این 

دارای   متفاوت  شیمیایی  طبیعی  ترکیب  و  انسانی  منشأ 

 ,.Dai et al)اند  طی فرایندهای فتوشیمیایی تشکیل شده

2019; zalakeviciute et al., 2020).   معلق ذره  یک 

اندازه با  پیچیده  ترکیب  یک  از  است  شده  های  تشکیل 

تواند  های فیزیکوشیمیایی خاص که میمتفاوت و ویژگی

. این ذرات  تاثیرات منفی را بر سلامتی انسان داشته باشد

  10توانند در ابعاد کوچکتر از یک میکرون تا بزرگتر از می

میکرون وارد دستگاه تنفسی شده و در ابعاد کوچکتر از  

های هوا وارد خون شده و مشکلات بعدی را  طریق کیسه

. این ذرات با دارا بودن  (Samek et al., 2018)ایجاد نمایند  

برای سلامت  توانند خطرات جدی  ترکیبات سمی می را 

های قلبی و عروقی، مشکلات انسان ایجاد کرده و بیماری

 ,.Liu et al)  تنفسی و سایر موارد مطرح را ایجاد نماید

2013; Oroji et al., 2017; Pateraki et al., 2020; Rivas 

et al., 2020) . 

با توجه به اهمیت موضوع و پیچیدگی تحلیل نتایج حاصل 

ها در  اره تعداد متعددی از پژوهشاز این تحقیقات، همو

ذرات   فیزیکوشیمیایی  رفتار  و  ترکیب  شناخت  راستای 

تحلیل و  نتایج  و  داده  شده  انجام  گزارش  مختلفی  های 

چین   کشور  اصلی  شهرهای  از  تیانجین  شهر  در  است. 

ای  بدلیل آلودگی بالای ذرات اتمسفری تحقیقات گسترده

 etKong )صورت گرفته است    2.5PMو    10PMدر ذرات  

al., 2010; Tian. 2014, 2018; Liu et al., 2020) .

خصوص   در  چین  در  توجهی  قابل  تحقیقات  همچنین 

صورت گرفته است   2.5PMو  1PMها و منشأ ذرات ویژگی

(Zhang et al., 2018; Tian et al., 2018; Liu et al., 

ذرات (2020 خصوص  در  متعددی  مطالعات  همچنین   .

در سراسر    2.5PM-10و ذرات درشت بین    2.5PMکوچکتر از  

جهان مانند هنگ کنگ، نیجریه و استرالیا صورت گرفته  

 ;Cheng et al., 2015; Owoade et al., 2016)شده است  

Keywood et al., 2020)  .Kozakova et al. (2018)   در

اندازه با  ارتباط بین ذرات   1PM-2.5های  چک درخصوص 

 ، Tian et al. (2017)  ،Dai et al. (2018)اند.  انجام داده

Hopke et al. (2020)  ،Li et al. (2016)  ،Theodosi et 

al. (2018)    وAlvi et al. (2010)    منشآیابی زمینه  در 

انجام   5.2PMو    10PMذرات   به  را  متعددی  تحقیقات 

 اند.رسانده

 هوا معلق  ذرات  در آب محلول  هاییون  تریناز متداول

بهمی نیترات، آمونیوم، توان   سدیم، کلراید،  سولفات، 

 هاآن نسبی سهم اشاره کرد که منیزیم و پتاسیم کلسیم،

 متفاوت محلی شرایط و اندازهبه  توجه با ذرات معلق  در

 ;Fromme et al., 2008; Viana et al., 2013)بود   خواهد

Cesar et al., 2020)داده نشان . مطالعات اپیدمیولوژیک 

 با  تنهایی یا   به اسیدی ذرات دیگر   یا  ها سولفات  که  است

 دهندمی  افزایش را ومیرمرگ  میزان ازن  ترکیب

 (Pope et al., 2002; Pateraki et al., 2020; Rivas et 

al., 2020)  .است داده مطالعات مختلف نشان همچنین 

شده ذرات بین که منتشر  فعالیت  ناشی سولفات   از 

 و بوستون در افزایش مرگ و زغال سوخت با هاینیروگاه 

گوگردی  د غلظت نیز  مدت  طولانی اثرات و اکسید 

 داریمعنی  ارتباط انگلستان در  پایش  شبکه  در ومیرمرگ

در یک(Maynard et al., 2007)دارد   وجود  پژوهش . 

تأثیر ترکیب  و معلق ذرات مختلف هایاندازه دیگری 

بررسی بر هاآن شیمیایی فردی  بهداشت  و   و سلامت 

)به بین که شد مشخص معلق  ذرات  خصوص غلظت 

2.5PM، و نیترات(  و   مراجعات تعداد افزایش سولفات 
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 شوددیده می مستقیم ارتباط لندن در تنفسی بیماران

(Atkinson, 2010).  سولفات متوسط میان از سویی دیگر 

زودرس با  5.2PM در موجود ارتباط  نوزادان تولد 

  Darrow et al. 2009)است   داشته وجود داریمعنی

Grahame, 2005;  and  Schlesinger .) بین واکنش 

میآلاینده  دیگر  و ها سولفات  خواص و  اندازه  تواندها 

 بر نتیجه،  در و دهد  تغییر را ذرات و سطحی شیمیایی

باشد   ای داشتهعمده  تأثیر ذرات بهداشتی اثرات پتانسیل

(Oroji et al., 2018a, 2018b; Kelly and Fussell, 

2012) . 

 اتمسفری  ذرات اندازه    توزیع 

Aitken (1923)   که بود  داده  نشان  خود  تحقیقات  در 

از   کمتر  قطری  دارای  اتمسفر  در  ذرات  از    1/0بسیاری 

غلظت  و  بوده  بر  آن  میکرومتر  ذره  صد  چندین  از  ها 

اقیانوس روی  بر  مکعب  بر  سانتیمتر  ذره  هزاران  تا  ها 

است.   متغیر  مناطق شهری  در  مکعب   Jungeسانتیمتر 

ذرات   (1972 ,1963) غلظت  و  عددی  اندازه  توزیع 

صورت تابعی   اتمسفری در مناطق شهری و غیرشهری را به

اندازه شهرها  موقعیت  و  ارتفاع  فرم از  او  نمود.  گیری 

داده رسم  توزیع  استاندارد  مطابق    آئرودینامیکیهای  را 

)pLog (dN/dD    برحسبPlog D  که در آن    بنا نهاد؛N    و

PD  نتیجه  به ترتیب تعداد و قطر ذ او  ره است. همچنین 

گرفت که این منحنی یک خط مستقیم است که معادله 

−kصورت  آن به
P= ADp dN/dD  شود که در آن  نوشته می

A    وk    مقادیر ثابت است. همچنین او مقدارk   را در محدوده

برابر    10تا    1/0قطر ذرات   تعیین    0/4میکرومتر، تقریباً 

انگ یا توزیع قانون توان کرد. این مد توزیع به نام توزیع ج

می تحقیقات   شود.شناخته  ، Friedlander (1961)در 

های تولید و حذف  مشخص شد که با متوازن کردن نرخ

ذرات، بخش ناشی از حالت پایا دارای توزیع عددی نظری  

صورت معقولی قابل جفت شدن با توزیع جانگ   بوده که به

برازWhitbyو    Clark (1967)است.   با   ،( توزیع    (tFiش 

 Aتوزیع اتمسفری، دریافتند که مقدار ثابت    52جانگ با  

است.   (3cm/3mμ)  ذراتضرب در غلظت حجمی    4/0برابر  

پیش مقدار  با  تعامل  در  مقدار  توسط    بینیاین  شده 

، متوجه شدند که al et Whitby. (1972)فریدلاندر است. 

مطرح   (Number size distribution)ی  توزیع اندازه عدد

به   اندازه  شده  توزیع  برای  وسیله جانگ یک مدل خوب 

صورت طبیعی دارای دو  سطح و جرم یا حجم نبوده و به  

  0/5میکرومتر و در گستره قطر بین    0/ 3مد در قطر حدود  

 میکرومتر بود.  0/15تا 

طور  اتمسفری، همیشه ذرات ریز به  ذراتاندازه    در توزیع

آیند  فرآیندهای میعان و انعقاد به وجود میکامل درنتیجه  

که ذرات درشت توسط فرایندهای مکانیکی تولید  درحالی

-هسته  عنوان هسته میعان ابر وشوند. بعضی از ذرات بهمی

به و  کرده  عمل  یخی  در  اینهای  را  خود  اثرات  ترتیب 

های بزرگ و کوچک حامل بار  دهند. یوناتمسفر نشان می

هستند یونالکتریکی  خوشه.  کوچک  یا  های  اتمی  های 

که یک هستند  کردهمولکولی  احاطه  را  الکتریکی  اند.  بار 

-ها به داشتن بار الکتریکی بستگی دارد. یونپایداری آن

می  های اطلاق  ذراتی  به  بار بزرگ  حامل  که صرفاً  شود 

اتمسفری   ذرات  یابی  مشخصه  در  هستند.  الکتریکی 

تا   1/0ایی که قطری بین  هاصطلاح ذرات بزرگ، برای آن

هایی که  برای آن(.  ذرات درشت)  میکرومتر و غول ذره  1

از   بالاتر  می 1قطری  کار  به  دارند  رود  میکرومتر 

(2008 Papastefanou,) .   متر یا    10-10اندازه اتم از مرتبه

 ( m 10 −= 0.5292×10 1r)نانومتر    0/ 1میکرومتر یا    10-4

متر   10-14که اندازه یک هسته اتم از مرتبه است، درحالی

ذره  نانومتر است. بنابراین یک  10-5میکرومتر یا    10-8یا  

میکرومتر( صدها   10- 2با قطری در حدود چند نانومتر )یا 

بزرگ اتم  یک  از  بیشتر،  یا  شامل  بار  بنابراین  و  بوده  تر 

اتم از  خوشهتعدادی  یا  اتمها  است.های  اولیه،  ذر ها  ات 

نمک   گردوغبار جاده،  اقیانوسمانند  از  و  افشان شده  ها 

نمی  شکل  تغییر  انتشار  از  بعد  سیمان،  دهند  گردوغبار 

قابل درحالی کسر  مانند    که  ثانویه  ذرات  از جرم  توجهی 

دودمسولفات و  فتوشیمیایی  فرایند  از  حاصل  ه  های 
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(Smog)  واکنش توسط  گازها فتوشیمیایی  شیمایی  های 

  شوند. آشکارسازی و مطالعات مشخصهمحل تولید میدر 

ذرات   از  ما  درک  و  دانش  در  انقلابی  باعث  ذرات  یابی 

ذرات،   فناوری  اتمسفری،  علوم  است.  شده  اتمسفری 

آلاینده بهداشتی  اثرات  مطالعات  و  صنعتی  ها بهداشت 

هستند  زمینه حیطه  این  در  مؤثر  مختلف  های 

(Papastefanou, 2008). های اخیر به  در سال شهر تهران

افزایش  معضل  با  همواره  کشور  صنعتی  کلانشهر  عنوان 

نامناسب  آلاینده شرایط  و  بوده  مواجه  اتمسفری  های 

های سنی حساس ایجاد کرده است.  بهداشتی را برای گروه

فیزیکوشیمیایی   شناخت  خصوص  در  علمی  تحقیقات 

ار  ها در اتمسفر از اهمیت بالایی برخوردذرات و رفتار آن

این رو تحقیقات متعددی در زمینه شناخت ماهیت  است. از  

توزیع   اما در خصوص  است.  انجام گرفته  اتمسفری  ذرات 

آئرودینامیکی ذرات در نواحی مرکزی شهر تهران و بررسی  

آن  فیزیکی  و  شیمیایی  وجود  ویژگی  خاصی  پژوهش  ها 

ندارد. در این پژوهش قصد داریم توزیع وزنی و اندازه ذرات  

 را در محدوده طرح ترافیک شهر تهران بررسی نماییم. 

 ها مواد و روش 

 به  شمال از کیلومترمربع  730 حدود وسعتی با تهران شهر

 بیبی محدوده  یهاکوه  به  شرق سمت از  البرز، ارتفاعات 

 ایران مرکزی  کویر  شمالی حاشیه به  جنوب  از  و شهربانو

شود. این منطقه از شمال به استان مازندران، از  یم ختم

جنوب به استان قم، از غرب به استان قزوین و از شرق به  

و شامل   بوده    27شهرستان،    12استان سمنان محدود 

روستا است. این    2578دهستان و    71شهر،    38بخش،  

تا    34کیلومترمربع بین    19194ناحیه با وسعتی معادل  

درجه طول شرقی    53تا    50ی و  درجه عرض شمال  5/36

استان از  مییکی  محسوب  کشور  مهم  بسیار  شود.  های 

 توسط شرق شمال و شمال سمت از تهران شدن احاطه

 جنوب غرب و  سمت از که  بادهایی  عبور  از مانع  ارتفاعات،

 ( نباشند برخوردار کافی  بزرگی  از  که  شرایطی در ) وزندمی

-می منطقه  سطح بر روی هاآلاینده انباشتگی و باعث  شده

 مرکز  در  هوا آلودگی پتانسیل یجهدرنت (.  1)شکل    رددگ

آلایندهدهدمی افزایش را شهر حجم  به  باتوجه  های  . 

و   متحرک  منابع  گستردگی  و  تهران  شهر  در  اتمسفری 

همچنین تمرکز بالای ذرات اتمسفری در نواحی مرکزی  

بعنوان  شهر، در این پژوهش محدوده طرح ترافیک تهران 

برداری انتخاب شد. در این کار با توجه به ایستگاه نمونه

بردار حجم بالا و  اهداف و نتایج مورد انتظار، از دو نمونه

آوری ذرات استفاده شد. ایمپکتور جهت جمع 

 
 برداری در منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی ایستگاه نمونه   - 1شکل  

Fig. 1. Geographical location sampling station in the study area
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 ( High Volume) بردار حجم بالا نمونه 

بردار حجم بالا  اتمسفری توسط نمونه   ذرات برداری از کل  نمونه 

 (High Volume )    متری از سطح زمین    10تا    1/ 5در ارتفاع

برداری از ایستگاه در فصل خشک و بدون  صورت گرفت. نمونه 

مدت  گرفت.  نمونه بارش صورت  برای  زمان    18تا    2برداری 

مترمکعب بر دقیقه در نظر گرفته شد. برای    1/ 7ساعت با دبی  

  سانتیمتر با   25در    20این کار از فیلترهای فایبرگلاس با ابعاد  

درصدی انجام شد. قبل از استفاده از فیلترها    99/ 99بازدهی  

آن  رطوبت،  مدت  باید جهت گرفتن  به  را  در    24ها  ساعت 

در آون قرار داده و پس از خنک شدن در    C ْ  105حرارت  

گرم وزن کرده و  میلی   0/ 1دسیکاتور حاوی سیلیکاژل، با دقت  

برداری  کنیم. پس از نمونه جهت نصب روی دستگاه آماده می 

ساعت رطوبت خود را   24برای  C ْ 105مجدداً فیلتر در آون  

دهد و پس از خنک شدن در دسیکاتور طبق روش  از دست می 

توزین می  و  ( ASTM, 2009) شود  قبل  اولیه  وزن  اختلاف   .

دهد.  شده را نشان می آوری جمع   ذرات معلق ثانویه فیلتر میزان  

برداری  در نمونه شده  جهت افزایش دقت تمامی مراحل انجام 

آمده قابلیت انطباق  دست برای هر دوره انجام گردد تا نتایج به 

 داشته باشند. 

با توجه به تعطیلی موسسات آموزشی در شهریورماه و تردد  

پایین منابع متحرک در سطح شهر و متقابلاً شروع فعالیت  

و  آن  مهرماه  در  اختلاف  ها  متحرک،  منابع  تردد  افزایش 

احتمالی در غلظت و ماهیت فیزیکوشیمیایی ذرات اتمسفری  

برداری برای این  توجه باشد. لذا نمونه تواند قابل این دو ماه می 

انجام    1398های شهریور و مهر سال  مرحله از پژوهش در ماه 

شد. جهت بررسی ماهیت فیزیکی و شیمیایی ذرات، از روش  

SEM   (Scanning Electron Micrograph )    استفاده گردید. در

ها برای  سازی نمونه برداری؛ فرایند آماده هر ایستگاه بعد از نمونه 

انجام و از هر نمونه برای این مرحله فرایند    SEMآزمایشگاه  

بالا  جداسازی صورت گرفت. در این مرحله، تصاویری با وضوح 

ها  برابر از سطح نمونه   هزار   0/ 5و    5،  10،  20،  50و بزرگنمایی  

 ,2003et al Goldstein  Echlin, 2009;  Zhou ,.تهیه شد ) 

و مورفولوژی سطح   ذرات   آئرودینامیکی توزیع میانگین    (. ;2006

قابل آن  تصاویر  این  در  ترکیب  ها  تعیین  جهت  بود.  بررسی 

 Energy) سنجی تفکیک انرژی  از روش طیف  شیمیایی ذرات 

oscopy, EDS/EDXray Spectr -Dispersive X )   به   که-

  قرار   الکترونی   میکروسکوپ   روی   تکمیلی   سنجش   ابزار   نوان ع 

.  ( 2003et alGoldstein   ;2009 ,Echlin .)   شد   استفاده   دارد، 

به  آن  از  که  روش  طیف این  انرژی  عنوان  پراش  سنجی 

تحلیلی  یاد می   ( EDXیا    EDS)  پرتوایکس  کنند، یک روش 

تحلیل   و  تجزیه  برای  که  خصوصیات  است  یا  ساختاری 

می  کار  به  نمونه  یک  بررسی  شیمیایی  بر  روش  این  رود. 

یک نمونه  و   پرتو ایکس  کنش بین یک منبع برانگیختگی برهم 

سنجی  منظور استفاده از طیف به   EDXیا   EDS  .متکی است 

کمی   آنالیز  برای  انرژی،  از  پراکندگی  استفاده  با  همراه  مواد 

میکروسکوپ الکترونی روبشی یا میکرو آنالیز پروبی الکترونی  

این روش    .( et al Goldstein,. 2003) شده است  در نظر گرفته 

نمونه  تمامی  برداشت برای  انجام  های  ایستگاه  سطح  از  شده 

بردار حجم بالا استفاده شده در این  نمونه   2گرفت. در شکل  

ی فیلترهای )سایز  ، نمونه 3در شکل   شود. تحقیق مشاهده می 

-برداری با نمونه در فرایند نمونه   مورداستفاده بزرگ و معمولی(  

شود. به دلیل تجمع زیاد ذرات روی  بردار حجم بالا مشاهده می 

برداری سطح فیلتر  و انسداد منافذ بین الیاف، بعد از نمونه   فیلتر 

. شود اتمسفری می  پوشیده از ذرات   کاملًابه رنگ تیره درآمده و  

 
 نمونه بردار حجم بالا در زمان برداشت نمونه با دو فیلتر متفاوت   - 2شکل  

Fig. 2. High volume sampler at sample time with two different filters 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
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 برداری( فیلترهای استفاده شده با نمونه بردار حجم بالا )بعد از نمونه   - 3شکل  

Fig. 3- Filters used with high volume sampler (after sampling)

حاصل تقسیم   صورتبه معادله کلی محاسبه غلظت ذرات

ذرات هوای  یآورجمع وزن  حجم  بر  فیلتر  روی  شده 

یسه کردن این غلظت  مقاقابلعبوری از فیلتر است. برای  

شرایط    شدهمحاسبه در  و  جغرافیایی  مختلف  نقاط  در 

محیط حجم  مختلف  به  عبوری  هوای  حجم  باید  زیست 

استاندارد   شرایط  در    C◦25    =k◦298    =T،  mbar)معادل 

1013  =P)  تبدیل شود لذا(ASTM, 2009) : 

TSP =
(Wf − Wi) × 106

V
 (1 )  

TSP 3 ذره معلق= غلظتµg/m 

Wf وزن ثانویه فیلتر =g 

Wi وزن اولیه فیلتر =g 

(2 ) V = Qstd × t 

V 3= حجم هوای عبوری در شرایط استانداردm 

(3 ) V = Qstd × tstd = Qm ×
P

Pstd
×

Tstd

T
 

Qstd دبی متوسط در شرایط استاندارد =min/3m 

t برداری برحسب دقیقهزمان نمونه= مدت 

Qmبرداری = دبی متوسط نمونهmin/3m 

Pبرداری = فشار هوا در محل نمونهmbar 

Tبرداری = دمای هوا در محل نمونهk ˚ 

Pstd فشار هوا در شرایط استاندارد =mbar 1013 

Tstdارد = دمای هوا در شرایط استاندk ˚ 298 

آزمون توزیع آئرودینامیکی ذرات با نمونه بردار  

 ( ACFM 1) ایمپکتور )کاسکید ایمپکتور اندرسن مدل  

قوانین   تاثیر  تحت  اجسام  سایر  همچون  اتمسفری  ذرات 

کند. در  ها در جو را کنترل میآئرودینامیک بوده و رفتار آن 

این مرحله از کار به بررسی تاثیر این روش بر توزیع ذرات  

 ذرات  آئرودینامیکیتوزیع در اتمسفر منطقه پرداخته شد.  

مهمترین  و بررسی روند تغییر آن در فصول مختلف سال از  

  های رفتارشناسی در خصوص ذرات اتمسفری است. بررسی

نمونه از  کار  این  استفاده برای  ایمپکتور  شد.    بردار 

برابر یک    ACFM   (CFM 1برخورددهنده آبشاری محیطی  

مکعب ثابت    (بردقیقه فوت  آهنگ جریان  -بر لیتر  3/28با 

شود،  وسیله یک پمپ خلاء پیوسته تأمین میقیقه که به د

می  است کار  آلومینیومی  طبقه  هشت  شامل  و   کند 

(Papastefanou, 2008 ) نمونه مدت  طول  کار  این  در   .-

روز متغیر بود. شکل   7ساعت تا  72تو بین رداری با ایمپک ب

مدل    الف،  4 ایمپکتور  می  ACFM  1یک  نشان  دهد.  را 

،  1/2،  3/3،  7/4،  0/7،  0/11طبقات دارای قطر مؤثر قطع  

به    4/0و    7/0،  1/1 مربوط  ترتیب  به  است که  میکرومتر 

باشند. مرحله صفر  می   Fو   7،  6، 5،  4،  3،  2،  1،  0طبقات  

شامل صفحه جمع کننده    F. طبقه  فقط طبقه روزنه است

می  7طبقه   پشتیبان  فیلتر  تا شش  و  صفر  طبقات  باشد. 

باشند.  روزنه می  400دارای مقطع ورودی هوای یکپارچه با  

طور  روزنه است. قطر مقطع ورودی به  201شامل    7طبقه  

ها از طبقات بالا به  اینچ است. اندازه روزنه   125/3تقریبی  

به  تصاعدی  پایین  قطر  صورت  از  در    0625/0یعنی  اینچ 

-تر می کوچک   7اینچ در طبقه    0100/0طبقه صفر تا قطر  

نصب و برداشت  آوری قابل وند. هر طبقه یک صفحه جمعش

اینچ( دارد.   25/3از جنس فولاد ضدزنگ یا شیشه )به قطر 

تقریباً   طبقه  تخلیه هر  از  اینچ بزرگ   75/0قطر بخش  تر 
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خورد نکرده امکان رفتن  بر آوری است تا ذرات صفحه جمع

باشند  داشته  را  بعد  طبقه  به  عبور  و  صفحه  اطراف    به 

(Papastefanou, 2008) تر سرعت هوای  های کوچک . روزنه

دهند تا سبب  روزنه را در هشت طبقه متوالی افزایش می 

آوری در  های جمعتر بر روی دیسک کوچک  برخورد ذرات 

برداری با  . نمونه(Papastefanou, 2008)طبقه بعدی شوند.  

نشان    ب 4ایمپکتور به همراه فلومتر و پمپ خلاء در شکل  

برداری صفحات مختلف  شده است. بعد از اتمام نمونه  داده 

شده روی  آوری جمع  با دقت بالا وزن و با توجه به جرم ذرات

 هر صفحه و حجم هوای عبوری، غلظت و درصد وزنی ذرات 

برداری با ایمپکتور، فرایند  مونهمحاسبه شد. در هر نوبت از ن

گیرد. ذکرشده انجام می

  
 ( Bب ) ( Aالف)

 ب( نمونه برداری با ایمپکتور توسط پمپ خلاء )    ACFM 1کاسکید ایمپکتور اندرسن مدل  الف(  )   - 4شکل  

Fig. 4- (A) Anderson's cascade model 1 ACFM (B) Impact sampling by vacuum pump

 بحثو نتایج 

به شرایط اقلیمی حاکم در منطقه و تغییرات جوی   با توجه 

آلاینده  تولید  منابع  حجم  همچنین  و  سال  طول  های در 

از   ذرات  غلظت  تغییرات  علمی بینی یش پاتمسفری،  های 

از تغییرات غلظت   آمده   عمل   ه ب کند. نتایج بررسی  پیروی نمی 

طول دوره نمونه  منطقه، در  اتمسفری در  برداری که ذرات 

 قابلهای گردوغبار محلی را شاهد بودیم، افزایش  وقوع پدیده 

-شد. در طول دوره نمونه ی در غلظت ذرات مشاهده می توجه 

جمع ذرات  غلظت  بالاترین  شده  برداری   3µg/mآوری 

آن    1/61±22/154 مقدار  کمترین   3µg/mو 

، میانگین غلظت 1به ثبت رسید. جدول    23±12/129/ 15

دهد. میانگین اتمسفری را در ایستگاه نشان می   ماهیانه ذرات 

برای دوره بررسی   با  بود.   3µg/m  9 /11±6/118کل ذرات 

به   از تأث توجه  اتمسفری  ذرات  غلظت  میزان  یرپذیری 

پارام  این  تغییر  و  محیطی  نمونه پارامترهای  زمان  با  -ترها 

برداری در زمانی انجام شد که اختلاف زیادی برداری، نمونه 

نداشت.   وجود  محیطی  متغیرهای  که   ذکر قابل در  است 

برداری های نمونه اختلاف در غلظت ذرات )ابعاد کمی( نوبت 

ترکیب  بررسی  تنها  و  نبوده  مدنظر  کار  از  مرحله  این  در 

است.شیمیایی ذرات )ابعاد کیفی( مطرح 

 برداری های نمونه غلظت ذرات اتمسفری در ایستگاه   - 1 جدول 

Table 1.  Atmospheric particle concentrations at sampling stations 

 میزان غلظت ذرات 
Particle Concentration 

 نمونه 
Sample 

 میزان غلظت ذرات 
Particle Concentration 

 نمونه 
Sample 

130.74±23.5 7 129.12±23.15 1 

154.61±22.1 8 146.22±31.3 2 

144.37±21.24 9 139.13±25 3 

142.21±31.33 10 152.1±32.4 4 

139.24±33.1 11 145±31.14 5 

142.23±32 12 148.22±11.6 6 
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 توزیع وزنی ذرات 

اندازه در   به  مربوط  نتایج  بخش  نمونهاین  با  بردار  گیری 

، صفحات ایمپکتور و شکل  5ایمپکتور ارائه شده است. شکل  

، یکی از صفحات فلزی ضد زنگ ایمپکتور را بعد از انجام  6

دهد. نقاط تیره و روشن محل  برداری نشان میفرآیند نمونه

. تجمع ذرات اتمسفری بعد از برخورد به سطح صفحه است 

 
 برداری صفحات ایمپکتور بعد از انجام نمونه   - 5  شکل 

Fig. 5- Impactor plates after sampling

 
 برداری نمونه صفحه فلزی ایمپکتور بعد از فرایند نمونه   - 6  شکل 

Fig. 6- Sample Impactor metal plate after sampling 

process 

آوری ذرات  عنوان آخرین سد در جمعفیلتر پشتیبان به 

میکرومتر که قادر به نهشت    0/ 4از    تر کوچک بوده و ذرات  

روی صفحات فولادی نیستند را به دام انداخته و به دلیل  

  میکرومتر(، بعد از   4/0در این قطر )  درصد فراوانی ذرات

 (. 7شود )شکل تیره می  کاملاًبرداری انجام نمونه 

 
تصویری از فیلتر پشتیبان بعد از انجام فرایند نمونه    - 7شکل  

 برداری 
Fig. 7- An image of the backup filter after the sampling 

process 

اساس  نمونه   بر  کاسکید  نتایج  ایمپکتور  بردار 

طوفان  وقوع  آبشاری(  در  )برخورددهنده  محلی  های 

 این مقطع از فصل، عمده توزیع آئرودینامیکی ذرات 

میکرومتر بود.   2از  تر بزرگ در مد درشت یعنی ذرات 

یک نمونه از توزیع آئرودینامیکی ذرات فصل خشک  

شکل   نتایج    شده   ارائه   8در  مطابق    دست   به است. 

طور متوسط بیش از  و پاییز به در فصل تابستان    آمده 

وزن   20/ 5 ذرات  درصد  دارای  ی  آور   جمع ی  شده 

و    1میکرومتر بوده و توسط طبقات    7قطری بیش از  

کمتر    2 این فصول  در  پیدا کردند.  نهشت  ایمپکتور 

وزن   10از   ذرات  درصد  دارای  ی  آور   جمع ی  شده 

از   فیلتر    0/ 4قطری کمتر  توسط  که  بوده  میکرومتر 

جم  شدند.  ع پشتیبان  توجه آوری  توزیع    با  نتایج  به 

آئرودینامیکی ذرات در فصل خشک، نوسانات شدید  

تحت   ایمپکتور  طبقات  وزنی  میانگین  یر  تأث در 

بود.  پدیده  محلی  گردوغبار  مانند  جوی    28/ 6های 

وزنی ذرات  ایمپکتور  ی  آور   جمع  درصد  توسط  شده 

  1در زمان وقوع پدیده گردوغبار محلی توسط طبقه  

.آوری شدند جمع 
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 یک نمونه از توزیع آئرودینامیکی ذرات اتمسفری در دوره بررسی   - 8  شکل 

Fig. 8- An example of the distribution of atmospheric particles during the study period

 ترکیب شیمیایی ذرات 

نمونه انجام  از  پس  کار،  از  مرحله  این  فرایند  در  برداری 

نمونه آماده مشخصات  سازی  مطالعه  جهت  ها 

روش   به  ذرات  گرفت.    SEMفیزیکوشیمیایی  صورت 

یف  ط ها به روش  مورفولوژی ذرات و ترکیب شیمیایی آن

ول فصول  سنجی بررسی و ثبت شد. ذرات اتمسفری در ط 

اشکال   و  ترکیب  منطقه  در  آلاینده  منابع  اساس  بر  سال 

های مصرفی در منابع  گیرند. سوخت متعدد را به خود می 

ها و کارخانجات  ها، نیروگاهآلاینده ثابت همچون پالایشگاه 

های فلزی و فولادی، منجر به انتشار ذرات با ترکیب  فراورده 

اتمسفر می در  از  مورفولوژی خاصی  هم    شود.و  طرفی  از 

سوخت   مصرف  از  ناشی  توسط  شده  تولید  معلق  ذرات 

فسیلی در وسایل نقلیه موتوری و همچنین سوزاندن زیست  

توده در بسیاری از اطراف و حومه شهرها ویژگی متعدد و  

ترکیب  از  ذرات  متنوعی  در  را  فیزیکی  و  شیمیایی  های 

  ها به دلیل کند. بسیاری از این ویژگیاتمسفری ایجاد می 

عدم انجام پژوهش درست ناشناخته بوده و کمتر به ماهیت  

ها پرداخته شده است. بر اساس نتایج حاصل از بررسی  آن

این ویژگی از ذرات در منطقه مورد مطالعه، در نگاه کلی  

شکل در  اشکال کروی و منظم در کنار اشکال نامنظم و بی

ه  شد   تهیه  SEMتصویر  ،  9شکل  خورد.  ها به چشم مینمونه 

دهد. اشکال  برداری را نشان میاز ذرات در ایستگاه نمونه

شکل و نامنظم    منظم و کروی از ذرات در کنار ذرات بی

ابعاد و درصد ترکیب شیمیایی آن در   اما  حضور داشتند؛ 

دوره  نمونه طول  ازهای  بود.  متفاوت  اندازه    برداری  لحاظ 

نمونه در  ایمپکتور  آزمون  نتایج  مطابق  دذرات،  رصد  ها، 

-میکرومتر( در طول نمونه   30-70فراوانی ذرات درشت )

ماه بیش از مهرماه است. شرایط برای ذرات    رداری شهریورب

میکرومتر( عکس این وضعیت بوده و در طول    0-30ریز )

مهرماه درصد فراوانی این ذرات بیشتر است. عناصر مختلفی  

با    Siو    Mg  ،Al  ،Ca  ،Fe  ،K  ،Na  ،Zn  ،Ti  ،Oهمچون  

نمونه   هایغلظت در  این  متفاوت  از  شده  برداشت  های 

ق  ل تصویر یک ذره مع ،  10شکل    گیری شد.ایستگاه، اندازه 

دهد که طی برخورد ذرات ریز با یکدیگر  بزرگ را نشان می

و لخته شدن ذرات با هم رشد کرده است. عناصری مانند  

Mg  ،Na  ،Zn  ،Fe    وCa    در کنارO    وC   از عناصر تشکیل 

ده ذرات اتمسفری در منطقه است که بر اساس شرایط  دهن 

باشد.  ها متفاوت میفصلی و پارامترهای محیطی غلظت آن 

درصد از ترکیب شیمیایی ذرات در این ایستگاه    70بیش از  

درصدی در طول   55-70بود که در بازه  Cو    Oمتشکل از 

-SEMنتایج آزمون    ،2کرد. جدول  دوره بررسی تغییر می

EDS    نمونه برای از  نوبت  برای  یک  ایستگاه  در  برداری 

میکروگراف    10دهد. همچنین شکل  شهریورماه را نشان می

همین  برای    SEM-EDSشده در آزمون    آوریجمع  ذرات

به هم   ذرات دهد. اختلاف ترکیب شیمیایی را نشان می   ماه

شده نشان از خاستگاه   وری آ  های جمع چسبیده در نمونه 
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ب داشته  ذرات  متفاوت   فصل  ه  و  در  تغییرات  این  مراتب 

ساختارهای خوشه    زمانی است.   تابستان و پاییز بیشتر از هر 

در   Naو  O  ،Zn  ،Mg ،Fe  ،K ،Siمانند و بی شکل غنی از  

های  میکرومتر مشاهده شد. در نمونه   7تا    2ذرات با ابعاد  

با   این نواحی اشکال کریستالی، کروی و بی شکل در ذرات 

،  O  ،Znمیکرومتر با ترکیبات غنی از    7های بزرگتر از  اندازه

Fe  ،K  ،Si    وTi    در کنارNa  ، Mgو  Al  شود. نسبت  دیده می

Si  این ترکیبات باMg ،Na ،O  وAl دهنده ترکیبات  نشان

.  ( Shao et al., 2007)دار است  دار و رس معدنی فلدسپات

Al    وSi   این ترکیبات به صورت آلومینوسلیکات بوده و می-

 Ostro et) واند شامل کائولینیت، ایلیت و فلدسپات باشد  ت 

al., 2007)نتایج این  به  ، .  نتایج  از  مشابه  آمده  دست 

و    Bhardwaj et al. (2017)تحقیقات   شهری  نواحی  در 

هند،  در  ی  یروستا در    Kushwaha et al. (2013)دهلی 

الله هند،  آبا منطقه  شمال    Ramirez et al. (2014)د  در 

بود. میله ذراتی   مکزیک  کروی،  نامنظم،  اشکال  و  با  ایی 

ویژگی  از  از  کریستالی  کوچکتر  ابعاد  با  ذراتی    3های 

و    Ca  ،Kآوری شده دارای ترکیباتی غنی از  میکرومتر جمع 

Zn    در کنارSi  ،Al  ،Ti    وO   هستند. این وضعیت نشان-

از و حمل و نقل درون شهری و  هنده منشأ ساخت و س د

ناشی از سوختن زیست توده   برون شهری و همچنین ذرات 

 Tiwari et) آوری شده است در کشاورزی برای ذرات جمع

al., 2014 Tiwari et al., 2015;)  تا   3. ذرات معلق با ابعاد

ای در  میکرومتر نیز به صورت کروی، خوشه مانند و ورقه  7

از  ها دیده مینمونه  ، ذرات  Feو    K  ،Ca  ،Clشود. به غیر 

شود.  ها دیده مینیز در ترکیب نمونه   Naو    Al  ،Mgغنی از  

از ذرات   برای این دسته  روند نشان دهنده منشا دود  این 

در ذراتی   .(;Pipal et al., 2011 Tasic et al., 2006)است 

از   بزرگتر  ابعاد  کروی،    7با  اشکال  صورت  به  میکرومتر 

شوند. ترکیب عمده عناصر این  نامنظم دیده می  ایی و خوشه

  Caاست.   Oو  Al ،Fe ،K ،Si  ،Ca ،Mg  ،Tiدسته از ذرات  

تواند به شکل کربنات کلسیم مربوط به فاز  این ترکیبات می 

3CaCO    باشد(., 2009et alRamos   ., 2007;et alOstro  )  .

در این ترکیبات ممکن است دارای منشا پوسته    Naوجود  

زمینی باشد که از فعالیت ساخت و ساز در منطقه منتشر  

-در نمونه  Pb. وجود (Rodriguez et al. 2009) شده است 

برای  ای برداشت شده می ه تواند منشا سوخت فسیلی را 

نظر گرفت    های منتشر شده در منطقه درحجمی از آلاینده

(Ramos et al. 2009)به نتایج  با  .  آمده  دست 

انگلستاد   Fecht et al. (2015)تحقیقات  هلندر  و  و    ن 

Singh et al. (2014)    .داشت همپوشانی  هند  در 

Rodriguez et al. (2009)    اشکال نامنظم را نتیجه تجمع و

چسبیدن ذرات ریز به یکدیگر طی فرایند انعقاد می داند  

  Tasic et al. (2006)که در نتایج تحقیق حاضر و مطالعات  

Pipal et al. (2011);  Tiwari et al. (2015);    نیز دیده شده

است. 

  
 ب  الف 

 SEMآوری شده در روش تصاویر ذرات جمع   - 9شکل  
Fig. 9- Images of particles collected in the SEM method 
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 )ت(  )پ( 

 SEMآوری شده در روش  تصاویر ذرات جمع   - 9شکل  ادامه  
Fig. 9 . Cont. Images of particles collected in the SEM method 

 
 SEMآوری شده در روش تصویر ذرات جمع   - 10شکل  

Fig. 10- Image of particles collected in the SEM method

نمونه در  اشکال  همچنین  با  ذرات  شده  برداشت  های 

ای و کریستالی در میان ذراتی با ابعاد  نامنظم، کروی، میله

ها دارای  شود. این نمونهمیکرومتر دیده می   3کوچکتر از  

 Oو    Si  ،Al  ،Tiدر کنار    Znو    Ca  ،Kترکیباتی غنی از  

ابعاد   با  ذرات  صورت    7تا    3هستند.  به  نیز  میکرومتر 

شوند.  ها دیده میای در نمونهکروی، خوشه مانند و ورقه

  Naو    Al  ،Mg، ذرات غنی از  Feو    K  ،Ca  ،Clبه غیر از  

شود. در این نواحی ذرات  ها دیده مینیز در ترکیب نمونه

ابعاد   از  با  کروی،    7بزرگتر  اشکال  صورت  به  میکرومتر 

دیده میخوشه نامنظم  و  عناصر  ای  عمده  ترکیب  شوند. 

  است.   Oو    Al  ،Fe  ،K  ،Si  ،Ca  ،Mg  ،Tiاین دسته از ذرات  

ای از درصد وزنی عناصر موجود در ترکیب شیمیایی  نمونه

ارائه    2در جدول    SEMآوری شده در روش  ذرات جمع

شده است. 

 SEMای از درصد عناصر در ترکیب شیمیایی ذرات در روش ونه نم   - 2جدول  
Table 2. Sample of the percentage of elements in the chemical composition of particles in the SEM method 

 درصد وزنی 
Weight Percentage 

 عناصر 
Elements 

 درصد وزنی 
Weight Percentage 

 عناصر 
Elements 

5.46 Si 32.51 C 

0.79 Cl 43.15 O 

10.48 Ca 1.47 Na 

2.42 Fe 
0.95 Mg 

2.77 Al 

 جمع کل  100
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 گیرینتیجه

برداری در  نتایج آزمون توزیع غلظت ذرات طی دوره نمونه

کمترین   و  بالاترین  که  نمود  مشخص  نظر  مورد  منطقه 

  3µg/mآوری شده را به ترتیب در حدود غلظت ذرات جمع

و    3µg/m  15/12±23/129و    1/61±22/154 بوده 

  3µg/mمیانگین کل ذرات برای دوره بررسی هم به میزان  

به ثبت رسید. همچنین نتایج مشخص کرد   9/6±11/118

  5/20طور متوسط بیش از  که در فصل تابستان و پاییز به

  7شده دارای قطری بیش از ی  آور   جمعی ذرات درصد وزن

  جمع ی ذرات  درصد وزن 10میکرومتر بوده و فقط کمتر از  

از  ی  آور کمتر  قطری  دارای  بودند.    4/0شده  میکرومتر 

برداری در نواحی مرکزی  باتوجه به قرارگیری ایستگاه نمونه 

ذرات این ایستگاه نشان از افزایش    SEMشهر، نتایج بررسی  

ز مصرف سوخت فسیلی و افزایش  ها ناشی ا حجم آلاینده

تردد وسائل نقلیه درون شهری، ترکیب ذرات تغییر کرده و  

فلزاتی   و  دوده  انسانی همچون  ترکیبات  و  عناصر  از  غنی 

وجود ساختارهای  می  Pbمانند   بی  شوند.  و  مانند  خوشه 

از   غنی  ذرات  در    Naو    O  ،Zn  ،Mg  ،Fe  ،K  ،Siشکل 

از   Pbو  Ti ،Mgمیکرومتر و ترکیبات غنی از   3کوچکتر از 

از  ویژگی  بزرگتر  ذرات  همچنین    3های  بود.  میکرومتر 

با منشا    Naو ذرات غنی از   3CaCOدر فاز   دار Caترکیبات  

های برداشت شده در  های نمونه ای از دیگر مشخصهپوسته

  ;Ramos et al., 2009  Ostro et al., 2007این ایستگاه بود ) 

Rodriguez et al., 2009;  نامنظم و بی با اشکال  (. ذرات 

به ذرات  این  و  بوده  داخلی  منشأ  دارای  عمده  شکل  طور 

شامل ذرات تولید شده از منابع متحرک )حمل و نقل( و  

از   بعد  ذرات  این  است.  فسیلی  سوخت  مصرف  و  صنایع 

و یکدیگر تشکیل   برخورد به سطوح  با  اتمسفر  تعلیق در 

می ابع  رسوب  تجمعی  صورت  به  و  داده  بزرگتر  کنند  اد 

(Geng et al., 2011; Zhai et al., 2012  در حالیکه ذرات .)

با اشکال منظم و عمدتا کروی منشأ معدنی داشته و ناشی  

 ( هستند  محیط  در  توده  زیست  سوختن  -Camposاز 

Ramos et al., 2009; Geng et al., 2011  باتوجه به نتایج .)

تحقیق،سایر   این  در  ریز  مطالعات    طی   یشترب  ذرات 

نقل  احتراق    یندهایفرآ  و  و حمل  صنایع  توسط  سوخت 

مشهری   فعالیت ی انتشار  طی  بزرگتر  ذرات  و  های  یابند 

جاده در  تولیدی  گردوغبار  مانند  وسائل  انسانی  توسط  ها 

منتشر   و  تولید  صنایع  و  ساختمانی  ساز  و  ساخت  نقلیه، 

 ;Vakeva et al., 1999  Mazzera et al., 2001شوند )می

Querol et al., 2001; Viana et al., 2006;  Adachi and 

Tainosho, 2004;.)    باتوجه به شرایط جوی منطقه و نرخ

رشد بافت شهری و افزایش تعداد منابع متحرک در شهر  

فزاینده   کنترل  را  منطقی  و  راهبردی  مدیریت  تهران، 

این جزء با افزایش کیفیت  طلبد و  های اتمسفری میآلاینده 

ناوگان   ظرفیت  افزایش  و  فسیلی  سوخت  و  نقلیه  وسایط 
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Introduction: Implementing control plans, monitoring, and formulating traffic and management laws requires 

obtaining basic information about the origin of particles, physicochemical properties, and their behavior in the 

atmosphere. Gathering this information requires studying the various dimensions of the nature of particles, 

most of which will not be directly possible. The challenge of air pollution in the metropolis of Tehran requires 

fundamental studies, and in this study, we tried to present new dimensions of physicochemical and fundamental 

properties of atmospheric particles in Tehran. 

Material and methods: The particle collection process to evaluate their concentration and chemical 

composition was performed by a high-volume sampler for 1 to 24 hours and an average flow of 1.7 m3/min on 

fiberglass filters. Also, to determine the aerodynamic diameter distribution of the particles, a cascade sampler 

(Anderson impactor) with a flow of 28.3.3 L/min was used for 72 hours to 7 days. After sampling, the samples 

were prepared to determine the total concentration and aerodynamic distribution in the laboratory. 

Results and discussion: The results showed that the mean particle concentration during the sampling period 

was 118.6 ± 11.9 µg/m3. During the sampling period, the highest concentration of collected particles was 

154.61 ± 22.1 and the lowest was 129/12 ± 23.15 µg/m3. The results of SEM analysis of the collected samples 

showed that the particles were present in a spherical, irregular, fibrous shape as well as crystalline shape. The 

predominant elements in these samples are K, Ca, Cl and Fe, which are found in combination with Ti, Zn. 

Cluster-like and amorphous structures rich in O, Zn, Mg, Fe, K, Si, and Na were observed in particles with 

dimensions of 2 to 7 micrometers. 
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Conclusion: According to the results and comparison with other work done in this field, more particulate 

matter is emitted during fuel combustion processes by industry and urban transportation. Larger particles are 

also produced and emitted by vehicles, construction, and industry during human activities such as road dust. 

Keyword: Atmospheric particles; Concentration; Aerodynamic distribution; SEM/EDX. 
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