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 نگاري از روش بيناب گيريبهره با شهر يزد ريزشي هاي هواويز عنصري مطالعه
  القايي ليزري فروشكست

  

  *2محمدعلي حداد و 1نفيسه صديقي
  

  ايران، يزد، ه يزددانشگا ،فيزيك دانشكده، دانشجوي كارشناسي ارشد. 1
  ، ايرانيزد، ه يزددانشگا ،فيزيك دانشكدهاستاديار،  .2

  )5/11/99: ، پذيرش نهايي22/6/99(دريافت: 
  

  چكيده
است.  در هوا هواويززياد ذرات بسيار ريز خشك وجود   هاي محيطي در مناطق خشك و نيمه ترين عوامل آلاينده امروزه يكي از مهم

هاي عنصري ذرات هواويز است.  نخستين گام براي مهار و كاهش اثرات مخرب هواويزها، مطالعه و شناسايي دقيق ساختار و ويژگي
شناسي و  توزيع اندازه ذرات، ريختهاي ريزشي شهر يزد از جمله  يابي ساختاري و عنصري هواويز هدف از اين پژوهش مشخصه

، SEM ،EDX شناسايي ساختاري و عنصري از جمله منظور در اين مقاله از ابزارهاي است. بدين تحليل عنصري اين دسته از ذرات
LIBS  وXRD نگاري فروشكست القايي ليزري ها با استفاده از روش بيناب بهره برده شده است. مطالعه عنصري نمونه)LIBS( 

وتحليل بينابي خطوط نشري منجر  شد. در نتيجه تجزيهخط نشري اتمي پلاسماي توليد شده مشاهده  74صورت گرفت و در مجموع 
به شناسايي عناصري مانند كلسيم، سيليسيم، آهن، منيزيوم، آلومينيوم، كربن، پتاسيم، سديم، استرانسيوم، منگنز، تيتانيوم، كبالت، 

و   كربنات كات،يليس يها گروه از ييها يوجود كان )XRD(هاي پراش پرتو ايكس  ز الگوحاصل ا جينتا باريم، واناديوم و سرب شد.
با استفاده از  هاشكل و اندازه هواويز يدر بررس ني. همچنرا نشان داده است تيكوارتز و كلس يها يغالب كان يبا فراوان و فسفات

 باي وجه نامنظم و چند ،يكرو ،يمنشور ده،يشك يها شكل يدارا ،هاهواويز شتريحاصل شده است كه ب جهينت نيا، SEMتصاوير 
  .هستندر كرومتيم 7تا  2بين  اندازه ذرات نهيشيب يبا فراوان كرومتريم 30تا  1 نياندازه ب

  

نگاري )، بينابXRD)، پراش پرتو ايكس (LIBSنگاري فروشكست القايي ليزري (بينابشناسي،  ريخت ،هواويز :هاي كليدي واژه
  ).SEM)، ميكروسكوپ الكتروني روبشي (EDXپراش انرژي پرتو ايكس (

  

  . مقدمه1
، يك (LIBS) نگاري فروشكست القايي ليزري بيناب

نگاري گسيل اتمي است كه در ابتداي قرن  روش بيناب
دهنده نمونه  منظور شناسايي همزمان عناصر تشكيل بيستم به

معرفي شده است. در اين روش با تابش ليزر به نمونه، 
كنش ليزر پرتوان بر سطح  پلاسماي ايجاد شده توسط برهم

. در پلاسما ايجاد گيرد مي مطالعه بينابي قرارنمونه مورد 
هاي برانگيخته، تابش بينابي مشخصه  ها و يون شده، اتم

هاي گسيلي  كنند و در نهايت بيناب خود را گسيل مي
جهت كسب اطلاعات عنصري و بينابي نمونه مورد بررسي 

). در چند دهة اخير با پيشرفت 2012گيرد (نول،  قرار مي
به يكي از كارآمدترين  LIBSتكنولوژي، روش 

  هاي شناسايي مواد تبديل شده است.  روش
 است طبيعي رويداد يك محيطي هواويزهاي  وجود غبار يا

 خشك، مناطق در شده منتشر آمار اساس بر كه

 به حاره جنب جغرافيايي هاي عرض در و خشك  نيمه
عزيزي و ( شود مي مشاهده ديگر مناطق از بيش مراتب

 و آب شرايط به ، رخداد اين وقوع). 1391همكاران، 
 كوهساري، هاي ويژگي گياهي، پوشش محلي، هواي
 هاي باد مسير در منطقه يك گيري قرار و رسوبات ميزان
 در). 2005 ،وانگ و همكاران( است وابسته سطحي شديد
 شرايط دليل به ايران دركشور زايي بيابان پديده اخير ساليان
 كرده پيدا افزايش متوالي هاي خشكسالي و اقليمي حاد
 هاي آلودگي  پديده تعدد و ميزان افزايش موجب و است

 اخير، هاي سال در. است شده هواويز از ناشي محيطي
 مواد بودن دارا دليل به اغلب بياباني هاي  هواويز مطالعه
 عنوان به سنگين عناصر و زا سرطان آلي تركيبات سمي،
 محققين توجه مورد محيطي مخرب هاي آلودگي از نوعي
؛ هانگ و 2008ساندستروم و فرزبرگ، ( است بوده
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 فيزيكي ساختار كه است شده داده نشان). 2010همكاران، 
 ورود با كه است اي گونه به ها هواويز عنصري تركيبات و
 و اندازد مي مخاطره به را فرد سلامت بدن، هاي بافت به

 پوستي، قلبي، تنفسي، هاي بيماري تشديد يا و ايجاد باعث
 ويژه به( ها  انسان مير و مرگ حتي و چشمي هاي التهاب

 از). 2014همكاران،  و لي(شود   ) ميسالمندان و كودكان
 گياهان و خاك آب، بر ذرات اين رسوب ديگر، سويي
 مغذي مواد تعادل و شود مي ها آب شدن اسيدي باعث
 دارسان، و آندر(برد  مي بين از را زيستي تنوع و خاك
 معضل يك به هواويز پديده از اين رو، وجود ).2006
  .است شده تبديل جهان مناطق از بسياري در جدي

 در و مربع كيلومتر 37/136 برابر وسعتي با يزد شهر جهاني
 31˚ 53 ʹ 50 ʺ و شرقي 54 ˚ 23 ʹ 3 ʺجغرافيايي مختصات
 بر بالغ جمعيتي با ايران مركزي كوير در واقع شمالي

 و صنعتي واحد 3400 از بيش بودن دارا و نفر 550000
 ايران در صنعتي هاي شهر ترين مهم از يكي فعال معدني

 خشكي ساليانه، بارش كمبود دليل به. شود مي محسوب
 بالا سرعت با هاي باد مسير در شهر اين قرارگيري و منطقه
 شده واقع بياباني و محلي هاي هواويز معرض در يزد شهر
 غلظت سال روزهاي از برخي در كه طوري به است،
 115 مقدار تا و استاندارد حد برابر چندين وغبار گرد

 و جبالي( يابد مي افزايش برمترمكعب ميكروگرم
گيري دقيق حجم و  مثال، اندازه عنوان به). 1396 همكاران،

يزد  شهر هاي بندي هواويز وزن و همچنين ترسيم نقشه پهنه
 دادكه نشان 1389 سال در surferافزار  با استفاده از نرم

 ترتيب به تابستان ماهه سه دوره در ذرات اين وزن و حجم
 آن توزيع كه است تن 61/13661 و مترمكعب 73/9107
 16/1366 معادل و است متفاوت مختلف هاي ايستگاه در

 يزد شهر سطح بر شده توزيع هواويز تنى، 10 كاميون
                                                                                                                             ). 1389 همكاران، و زاده عظيم( است شده گزارش

هاي    هواويز شناسييابي ساختاري و ريختدر مشخصه
براي  )XRD(ايكس  پرتو پراش الگونگاري ريزشي،

مطالعه ساختاري و نيز تصويربرداري ذرات با استفاده از 
 ظور تعيينمن به )SEM(روبشي  الكتروني ميكروسكوپ

همواره مورد استقبال  ذرات، شناسي ريخت و اندازه
؛ سانگ و همكاران، 2014اند (كومار و همكاران،  بوده

توان  هاي علمي، ميدر ميان بسياري از گزارش .)2013
 شناسي كاني و اندازه عنوان مثال به مطالعه توزيع به

چين، مطالعه  شمال از چهار منطقه ريزشي هاي هواويز
ي آن و نيز مطالعه  هاي ريزشي شهر كويت و حومه هواويز
 استفاده با هند تاميلنادو منطقه هاي ريزشي هواويز
، همكاران و دانگ( اشاره داشت XRD و SEM هاي روش

 راج و كومار ؛ سنتيل2010الاستاد،   و ؛ الحوربن2015
 )2011(زراسوندي و همكاران همچنين  .)2014كومار، 
و  XRD  هاي استان خوزستان را با استفاده از روش هواويز

موردمطالعه قرار دادند. نتايج حاصل از  SEMتصاوير 
هاي نشان داد كه اين ذرات اغلب شامل  تحليل الگو

ترين فاز  ها هستند و مهم كربنات، سيليكات و گروه رس
فرعي ژيپس است. مطالعه مورفولوژي اين ذرات با استفاده 

نشان داد كه شكل ذرات تشكيل دهنده  SEMاز تصاوير 
اغلب كروي، منشوري،  هاي استان خوزستان هواويز

  نامنظم و لوزي رخ هستند.
  هاي شهر يزد را در  ) هواويز1396دلفراز و همكاران (

هاي  هاي گردوغباري با استفاده از روش طول وقوع طوفان
  نگاري  بينابو  FT-IR ،XRFآزمايشگاهي از قبيل 

نشان داد  XRFموردمطالعه قرار دادند. نتايج جذب اتمي 
، اكسيدكلسيم، اكسيدمنيزيم، كه اكسيدسيليسيم

ها  اكسيدآلومينيوم و اكسيدباريم تركيبات غالب هواويز
ها  هاي اصلي مانند كربنات وجودكانيهستند. همچنين 

ها(كوارتز، تالك و كلريت) و فاز  (كلسيت)، سيليكات
مشاهده  FT-IRبيناب با تحليل ها  فرعي ژيپس در هواويز

نشان داد كه غلظت نگاري جذب اتمي  شد. نتايج بيناب
هاي وقوع طوفان افزايش  عناصر سرب و كادميم در روز

  يافته است.

) هواويزهاي مناطق خشك و 2009وانگ و همكاران (
خشك شمال چين را براي تعيين منشأ اين ذرات   نيمه

تا  2001هاي ماهانه از آوريل  موردمطالعه قرار دادند. نمونه
هاي  هاي شني و گبي با استفاده از تله از بيابان 2002مارس 
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دهنده  آوري شد. عناصر تشكيل گير جمع رسوب
، Al، Ti، Yb ،U ،Sm ،Sbين مناطق شامل هاي ا هواويز

Na ،La ،As ،Th ،Ta ،Sc ،Rb ،Nd ،Lu ،Hf ،Fe ،Eu ،

Cs ،Co ،Ce ،Mn ،Mg ،Mn ،Ca  هستند. همچنين تجزيه
ها نشان داد كه منابع ذرات هواويز  و تحليل نمونه

برداري در  هاي نمونه نامشخص است زيرا در بيشتر مكان
(موجود در پوسته زمين) و هاي مختلف، عناصر طبيعي  ماه

طور  بودند به هاي انساني توليد شده  عناصري كه از فعاليت
ها شناسايي شدند كه اين امر  همزمان و مداوم در نمونه

قطعيت بالايي در شناسايي  منجر به بروز مشكلات و عدم
  منابع شد.

) ذرات هواويز پكن را در طول 2009ژانگ و همكاران (
مورد تحليل و بررسي قرار دادند.  2005فصل بهار سال 
هاي معمولي در مقايسه با  هاي روز مطالعات هواويز

هاي همراه با رخداد پديده ريزگرد نشان داد كه  روز
غلظت عناصر معدني در طول رخداد پديده ريزگرد 

ريز، عنصر  اغلب در ذرات Sو  Znيابد. عناصر  افزايش مي
Cl  در ذرات متوسط و عناصر معدني و مس در ذرات

درشت هواويز مشاهده شد. عناصرمعدني موجود در 
هاي همراه با رخداد اغلب عناصر موجود  ها در روز هواويز

در پوسته زمين و عناصر آلاينده عمدتاً از منابع دور 
اند. همچنين تحليل و بررسي نتايج نشان داد كه ذرات  بوده
واويز اغلب از بيابان گبي و صحراهاي شمال چين و ه

  اند. مغولستان منشأ گرفته
) خصوصيات ساختاري و فيزيكي 2016آيسا و همكاران (

ذرات هواويز ريزشي كوير در كشور قطر را موردمطالعه 
هاي هواويز  قرار دادند. براي انجام اين پژوهش نمونه

تائيك طور مستقيم از روي صفحات فوتوول ريزشي به
هاي  آوري شد و با روش شده در محيط كوير جمع نصب

نگاري نور  ، بينابSEM ،XRD، EDSمختلفي از جمله 
نگاري ميكرو رامان مورد بررسي  فرابنفش و بيناب ـ مرئي

نشان داد كه  SEMنتايج حاصل از تصاوير قرار دادند. 
توزيع اندازه ذرات تا چند ده ميكرومتر بسيار متنوع است 

ميكرومتر بيشترين فراواني را  2اتي با اندازه حدود و ذر

، O ،Cعناصر  EDXنگاري  دارند. با استفاده از روش بيناب
Mg ،Al ،Si ،S ،K ،Ca ،Ti  وFe  در هواويزهاي ريزشي

هاي پراش پرتو  شناسايي شد. همچنين با تحليل  الگو
، (Mg2(SiO4))هاي كلسيت، كوارتز، اليوين  ايكس كاني
ها  در نمونه  (FeO)، وستيت(Al2(SiO4)O)سيليمانيت 

كند  ها نيز تأييد مي مشاهده شد. تحليل بيناب رامان نمونه
هاي هواويز ريزشي كوير قطر حاوي  كه ساختار نمونه

   تركيبات كلسيتي است.

) مطالعاتي در جهت يك رويداد غير 2010لو و همكاران (
در پكن انجام  2006معمول پديده ريزگرد در آوريل 

دادند. اين مطالعه با هدف تعيين منشأ، مطالعه موفولوژي و 
توزيع اندازه ذرات هواويزهاي ريزشي صورت گرفت. 
مطالعات عنصري نشان داد كه عناصر اصلي موجود در 

هستند. با استفاده از  Caو  O ،C ،Si ،Al ،Feها  هواويز
روش پراش اشعه ايكس كاني هاي موجود در ذرات 

هاي رسي  اغلب كوارتز، سديم فلدسپار، كلسيت و كاني
نيز نشان داد كه  SEMشناسايي شد. بررسي تصاوير 
ميكرومتر بيشتر  10تر از  فراواني ذرات با قطر كوچك
نامنظم و كروي هستند. دار،  است و اين ذرات عمدتاً زاويه

هاي  همچنين نتايج نشان داد كه فراواني نسبي هواويز
هاي  درصد از كل هواويز 10ريزشي در طي اين رويداد 

 سالانه در پكن بوده است. 
كنار  نيز در ها هواويز ماهيت عنصري شناخت و مطالعه

. اند بوده موردتوجه اخير هاي تحليل ساختاري آنها در سال
از جمله روش  گوناگوني هاي روش تا،راس اين در

فلوئورسانس پرتو ايكس، روش جذب اتمي، روش 
پلاسماي جفت شده القايي و روش بيناب نگاري 

 و مواد عنصري مطالعه براي فروشكست القايي ليزري
 مورد محيطي هاي هواويز شيميايي و فيزيكي ساختارهاي

 كارگيري به ميان اين در كه انداستفاده قرار گرفته
 با عنوان روشي تكميلي ليزري به نگاري بيناب هاي روش
هاي سازي نمونهو سادگي آماده سرعت، دقت به توجه

ها، از مزيت نسبي آزمايشگاهي در مقايسه با ديگر روش
 روش). 2017كواتا و موجا، (بيشتري برخوردارند 
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هاي  ليزري يكي از روش القايي فروشكست نگاري بيناب
هاي هواويزها نگاري ليزري در تحليل عنصري نمونه بيناب

آيد كه بر پايه مطالعه بينابي خطوط نشري  شمار مي به
كنش پرتو ليزر با  پلاسماي القايي ايجاد شده در برهم

هاي آزمايشگاهي استوار است. در اين روش ضمن نمونه
دهنده امكان تخمين مقدار تراكم هر  تعيين عناصر تشكيل

؛ چنگ، 1999نيز وجود دارد (مارتين و همكاران، عنصر 
؛ 2001؛ فيشر و همكاران، 2000؛ هان و لاندن، 2000

  ). 2008؛ موخرجي و چنگ، 2006هتينگر و همكاران، 
اي در  روش فروشكست القايي ليزري كاربرد گسترده

عنوان مثال هان  ها دارد به زمينه مطالعه عنصري هواويز
اين روش توانست عناصر كلسيم، )، با استفاده از 1998(

آهن، منيزيم، سيليسيوم، سديم، آلومينيوم و كلر در 
) 2001ها را شناسايي كند. كارانزا و همكاران ( هواويز
 (LIBS)هاي محيطي را با استفاده از روش  هواويز

برداري در يك دوره  موردمطالعه قرار دادند. نمونه
ورت گرفت. اي در طول تعطيلات چهارم جولاي ص هفته6

هاي هواويز شامل آلومينيوم،  شده در نمونه عناصر شناسايي
كلسيم، منيزيم، و سديم بوده است. همچنين در غلظت 
عناصر منيزيم و آلومينيوم در طول دوره تعطيلات افزايش 

توجهي مشاهده شد كه از تخليه مواد آتش بازي ناشي  قابل
هواويز را نيز ها، توزيع اندازه ذرات  شود. تحليل داده مي

  ميكرومتر نشان داد.  100ميكرومتر تا  2در محدوده 
پژوهشي با استفاده از روش  2012همچنين در سال 

هاي  نگاري فروشكست القايي ليزري بر نمونه هواويز بيناب
آسيا صورت گرفت. نتايج نشان داد كه تراكم فلزات 
سنگين در نمونه هواويزها در سه دوره زماني بدون 

هاي قوي متفاوت  هاي متوسط و رخداد ، رخدادرخداد
است. نتايج نشان داد كه اگر توده هوا از مناطق صنعتي 

هاي متوسط و قوي  عبور كند، در طول دوره رخداد
هاي انساني مانند سرب، كروم، نيكل  غلظت عناصر آلاينده

يابد. ديگر عناصر مشاهده  و روي با گذر زمان افزايش مي
زماني منيزيم، آلومينيوم و كلسيم هستند شده در سه دوره 

هاي قوي نسبت  كه غلظت اين عناصر نيز در دوره رخداد

 همكاران، و هاي ديگر بيشتر بوده است (كواك به دوره
). با افزايش انتشار گاز و ذرات آلاينده از دودكش 2012

كارخانجات و مراكز صنعتي نياز به نظارت و مطالعه دقيق 
يابد. از اين رو نياز به ارتقاء  ايش مياين ذرات نيز افز

هاي مناسب تحليل آني وجود دارد. براي اين منظور  روش
نگاري  رسد كه استفاده از روش بيناب نظر مي به

هاي نواحي  فروشكست ليزري در راستاي مطالعه هواويز
صنعتي و معدني بسيار كارآمد است. در واقع اين روش 

كند  مر و درجا را فراهم ميامكان استفاده براي نظارت مست
  .)2011(گالو و همكاران، 

هاي ريزشي شهر  يابي هواويز مشخصه هدف با پژوهش اين
يزد، ضمن مطالعه ساختاري و تخمين توزيع اندازه ذرات 

هاي ريزشي شهر يزد، در مطالعه تركيبات عنصري  هواويز
نگاري فروشكست القايي ليزري ها، روش بيناب اين هواويز

هاي  ان استفاده از آن در مطالعه عنصري هواويزو امك
ريزشي اين شهر گزارش شده است. نتايج حاكي ازآن 

هاي است كه استفاده از اين روش مانند ديگر تكنيك
و ) XRF(مرسوم از جمله روش فلورسانس پرتو ايكس 

در تعيين ) EDX(هاي تفكيك انرژي پرتو ايكس  روش
  موفق و دقيق بوده است.ها بسيار ساختار عنصري نمونه

  
  پژوهش روش. 2
  هاي آزمايشگاهيسازي نمونه. آماده2-1

 به توجه با يزد شهر از ناحيه 5 پژوهش اين انجام براي
 هاي خيابان و تاريخي بافت مسكوني، اماكن تراكم

 يكسان، شرايط در ماه يك مدت به و انتخاب ترافيك پر
 گيررسوب تله از استفاده با مناطق اين ريزشي هاي هواويز

 ظرف يك شامل گيررسوب تله. شد آوري جمع دقت به
 است متر سانتي 3 عمق و متر سانتي 23 قطر به پلاستيكي

 شده داده قرار مصنوعي چمن لايه يك ظرف درون كه
 ذرات بين ساكن الكتريسته رفع دليل به آن روي بر و است

. شد داده قرار آلومينيوم توري يك پلاستيكي ظرف و
 آمده 1 شكل در برداري نمونه هاي محل شهري موقعيت
 از استفاده با ها هواويز هاي نمونه آوري جمع از پس. است
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  .گرفت قرار استفاده مورد ها نمونه فرعي و اصلي فازهاي
هاي گوناگوني وجود  مطالعه و شناسايي عناصر روشبراي 

 تجزيه شيمي كه در تتراسيون هاي روش مثال طور دارد به
نگاري كه امروزه  هاي بيناب و روش شود مي استفاده

اند مورد توجه  علت غير مخرب بودن و دقت بالا توانسته به
هاي  همگان قرار گيرند. مزيت استفاده از روش

دليل  ههاي شيميايي اغلب ب به روشنگاري نسبت  بيناب
سرعت بالا است و همچنين عدم مصرف مواد شيميايي در 

  شود. و آلودگي مي  ها موجب كاهش هزينه اين روش
  
  )EDXايكس ( پرتو انرژي تفكيك . روش2-4

 روش يك ايكس پرتو انرژي تفكيك نگاري بيناب
 يك در موجود عناصر شناسايي براي كه است تحليلي
 الكتروني ميكروسكوپ كه زماني. شود مي استفاده نمونه

 و عناصر شناسايي امكان باشد مجهز EDX سيستم به
 از پس روش اين در. دهد مي ما به را نمونه مختلف هاي	فاز

 مقيد هاي الكترون نمونه، به اوليه الكتروني پرتو برخورد
 لايه الكترون آن تبعه به و شده رانده اتم لايه ترين داخلي
 رويداد اين شوند، مي جايگزين داخلي هاي لايه در بيروني،
هاي ايكس  پرتو. است ايكس پرتو تابش با همراه
افزايش  حسب هايي بر صورت قله شده از نمونه به ساطع
 از ترتيب همين به. گيرند مي قرار EDX در بيناب اتمي عدد

 توان مي توليدشده ايكس پرتو هاي سيگنال بيناب تحليل
 شناسايي كمي نيمه صورت به را نمونه در موجود عناصر
 ايكس پرتو انرژي تفكيك نگاري بيناب مقاله اين در. كرد
 و MIRA III مدل با FESEM دستگاه از استفاده با

شناسايي عناصر موجود در  برايSAMX آشكارساز
  .گرفت شهر يزد انجام هواويزهاي  نمونه

  
ليزري  القايي فروشكست نگاري بيناب . روش2-5
)LIBS(  

 هاي روش از يكي ليزري القايي فروشكست نگار بيناب
 اين در. است استوار ليزر پايه بر كه است نگاري بيناب

 استفاده مواد كردن برانگيخته براي ليزر پالس يك از روش
 را فرودي شده متمركز پالس نمونه، كه صورتي به شود مي

 ليزري، تابشي چگالي دريافت اثر بر و كند مي جذب
 داغ بسيار ناپايدار تابشي پلاسماي شكل به نمونه از بخشي

 ميكروثانيه چند مرتبه در كوتاه بسيار زماني عمر طول با
 برانگيخته هاي اتم شده تشكيل پلاسما در. شود مي تشكيل

 پايه هايتراز به فروافت و شدنسرد فرآيند يونيزه، يا و
 به مربوط اييپيوسته شبه و گسسته هاي تابش با همراه اتمي
 با نشري خطوط ثبت با. است همراه اتمي هاي گذار

 شده، ثبت بيناب تحليل نيز و دقيق ساز آشكار از استفاده
 كيفي و كمي شناسايي قابل نمونه در موجود عناصر
 مزايايي). 2008 همكاران، و راسچنباخ( بود خواهند
 و بودن مخرب غير بالا، سرعت بودن، تماسي غير همچون
 حد در( آزمايش مورد ي ماده مقدار بودن كم همچنين
 مختلف هاي زمينه در روش اين كه شده سبب) نانوگرم
 گيرد قرار محققين توجه مورد و باشد داشته كاربرد

 اپتيكي نوعي آرايه 3 شكل). 2012 همكاران، و ريحاني(
 را هاي انجام شده در اين كار گيريرفته در اندازه كار هب

  .دهد مي نشان
 ليزري القايي فروشكست نگاري بيناب انجام براي
 LIBSSCAN100 تجاري دستگاه از ها هواويز هاي نمونه

  . شد استفاده Applied Photonic شركت ساخت
 1064 موج طول در Nd:YAG ليزر به مجهز سيستم اين

 7	±2 تپ پهناي با mJ 100خروجي انرژي و نانومتر
 پرتو. است هرتز 20 تا 1 متغير تكرار نرخ و ثانيه نانو

 كانوني نمونه روي بر عدسي يك توسط ليزر خروجي
 پلاسما توليد نياز مورد نسبي شدت تا شده،

)GW/cm24/1 (از شده توليد پلاسماي نشر. شود فراهم 
 ساز آشكار به و آوري جمع اپتيكي هاي فيبر توسط نمونه

 فيبراپتيكي 8 از سيستم اين ساز آشكار. شود مي فرستاده
 قابليت كه است شده تشكيل نگار بيناب دستگاه به متصل
 الي 200 بينابي ناحيه در نانومتر 04/0 دقت با بيناب ثبت

  .داراست را نانومتر 1200
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 صاوير

 داد ان
 تا 1 ده
 7 تا 2

  

 

  

نشان كروي به 
رودريگ(است  

يستوگرام توزيع
ليل و بررسي تص
 به هر نمونه نشا

محدود در طالعه
2 بين ذارت زه

  (پ)

 

D نمونه ث) و E.

 زري.

نزديك و منظم
)SiO2( وارتز

هيمچنين نمودار 
آمده است. تحل
ستوگرام مربوط

مط مورد هاي يز
انداز توزيع ينه

                         )

 

D نمونه ت) ،C ونه

 1400 بهار،

ليز فروشكست اري

نا هاي شكل با ي
كو بلورهاي د

هم). 2009 ران،
آ 5ت در شكل 

S و نمودار هيس
هواو اندازه امنه

بيشي با ميكرومتر
  است. ومتر

                         

  )ث(                
نمو پ) ،B نمونه ب)

،1، شماره 47 دوره

نگا بيناب اپتيكي ن

ذراتي
وجود
همكا
ذرات
SEM

دا كه
مي 30

ميكرو

           (ب)      

                         
ب ،A نمونه الف)

يزيك زمين و فضا،

چيدما از اي رحواره

مطالعه مورد يز
و SEM صاوير

نوع و شكل كه

تجمع و شوري
منشوري و يده
و )CaCO3( ت

                         

  (                    
يزد شهر هاي واويز

ف                          

طر .3شكل

   ات
هواوي هاينمونه

تص بررسي. است 
دهدكمي نشان ت
  . اند  ابه
منش وجهي، چند 

كشي هاي ساختار
كلسيت بلورهاي

                         

)ت(
هو نمونه به مربوط 

                           

او مشاهد ها ري
نم SEM ت شده

آمده 4 شكل ر
ذرات شكل و زه
مشا تقريباً ها مونه
كروي، اغلب ت

س با ذراتي جود
بل وجود دهنده

   (الف)            

SEM تصاوير .4
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گير اندازه. 3
تصاوير ثبت

در يزد شهر
اندا همچنين
نم هاي كاني
ذرات شكل
وج. اند يافته
د نشان اغلب

  

                  

شكل



             135 

نگاري  ناب
  رژي پرتو 
  ده از اين 

   7شكل در
   دهنده ان
 هاي پرتو ت
   نمونه در 
   معني به 
 امر اين كه
 فراهم را 

.  

                           

 

هاي بين  از روش
ش تفكيك انر
 شده با استفاد

د يزد شهر ز
نشا ها قله از 
شدت. است ها	ه
مطالعه مورد ر
بيشتر ارتفاع 
ك. است نمونه ر

مجهول نمونه 

زدي شهر شده خاب

 (K, N 

AlP 

 

CaSO4

CaM 

       ... نگاري يناب

  يزد.

ها يكي هواويزر 
ن زمينه، روش

هاي ثبتيناب
هواويز ج نمونه

يك هر رژي
نمونه در خاص 
عنصر مقدار با 
با هاي قله كه
در موردنظر صر

كمي عنصري 

انتخ يها تيسا E و

  فرعي 

Na) AlSiO4, F

PO4, CaMg(C

 CaMg(CO3)

42H2O, CaMg
AlP 

Mg (CO3)2, Ca

از روش بي گيريهره

ي شهر هواويز رات

عناصر موجود در
كارآمد در اين
يكس است. بي

پنج روش براي
انر. است آمده

اتم يك حضور
متناسب يكس،
ك طوري هب ست
عنص بيشتر غلظت
تحليل و جزيه
  . سازد ي

و A، B، C، D يها

فازهاي

e3O4, CaMg (C

CO3)2, CaO, Al

)2, Al2O3, TiO2

g (CO3)2, SiS2,

PO4

aSO42H2O, Al

به با شهر يزد ريزشي

ذر اندازه توزيع ام

 اهي
 دو 

 هاي
 هاي
 ميت
. ستند

 كه 
 پرتو

A  تا

  سايي

ع
ك
اي
ر
آ
ح
اي
اس
غ
تج
مي

ههواويز نمونه كس

CO3)2

l2O3

Fe3O4, 

lPO4

ر هاي هواويز عنصري

هيستوگر .5شكل

آزمايشگا هايه
هاي كاني نسبي
فازه و است يشتر
ه فاز. هستند ت

(CaS، دولوم
 )AlPO4(  هس
شد مشاهده ها ه

پ پراش الگوي
A نمونه اصلي ي

منظور شناس به

ايك پرتو پراش يها

  فازهاي اصلي

SiO2, CaCO 

SiO2, CaCO 

SiO2, CaCO 

SiO2, CaCO 

SiO2, CaCO 

ع مطالعه

ش

نمون ايكس رتو
فراواني كه ت
بي ها نمونه در ت

كلسيت و كوارتز
 (SO42H2Oس

فسفات ومينيوم
نمونه در كم ني
.است آمده 1 ل
هاي فاز استاندارد 

  .اند ده
شد، اشاره ر

الگو در شده شاهده

  ه

O3  

O3  

O3  

O3  

O3  

پر پراش لگوي
است واقعيت اين

كربنات و يليكات
ك شده، مشاهده

ژيپس بيشتر 
CaMg(( آلو و

فراوا با ديگري 
جدول در جامع
ا كارت با همراه
شد آورده 6 كل
تر پيش كه ونه

مش يفازها .1دول

نمونه

A

B

C

D

E

 

 

ا تحليل
ا حاكي
سي گروه
م اصلي
فرعي

)CO3)2

هاي فاز
ج طور به

ه ايكس
E شك در

گو همان
  

جد



 
، نD، نمونه Cمونه   .Eنمونه 

 1400 بهار، 

، نمB، نمونه Aمونه

1، شماره 47 دوره

 پراش اشعه ايكس نم
  

فيزيك زمين و فضا،

هاي اصلي و الگوي

ف                          

كارت استاندارد فاز ه

                           

ك .6شكل

136             

 



  

  

            137 

   شناسايي 
 نمونه هر 

شده   داده

                           

D  و ث) نمونهE.  

ها نمونه در متر
در موجود ر

نشان 8  شكل

        ... نگاري ناب

  (ب)          

  )ت(       

  

D، ت) نمونه Cونه 

كم مقادير با 
عناصر اتمي صد

اي در اي دايره

از روش بين گيريهره

                         

                         

، پ) نموBب) نمونه 

)Ti( تيتانيم ،)

درص و نوع. 
ها صورت نمودار

  .ت

به با شهر يزد ريزشي

  
  

                         

                         

  )ث(
، بAز الف) نمونه

   ير
  . د
   يم
   فر

)P(

شد
ص به

است

ر هاي هواويز نصري

                         

                         

هاي هواويز كس نمونه

مقادي با )Si( م
شد مشاهده

منيزي ،)Al(  م
فسف ،)S( گرد

عن مطالعه

      (الف)        

         )   پ(     

كيك انرژي پرتو ايك

سيليسيم ،)O( ن
ها نمونه مي
Ca(، آلومينيوم
گوگ ،)Fe( ن

                         

                         

بيناب تفك .7شكل

اكسيژن ،)C( ن
تمام در جه

a( عناصركلسيم

آهن ،)N(روژن

 

                  
  

                  
  

  
كربن عناصر
توج قابل

ع همچنين
)Mg(، نيتر

  
  



  

  

   و D نمونه 

 محل كه 
 صدم دقت
 عناصر شتر
 برخي دت
 ها بيناب در

ي ليزري با 
  در مرجع

 عناصر كه

ت) ،C نمونه پ)

دهد مي نشان 
د با( يكسان هاي

بيش كه است آن 
شد تنها و ستند

د برخي عناصر 
القاييروشكست 

اتمي بينابي ط
دهد ك مي  نشان

  (ب)          

  )ت(       

  

پ ،B نمونه ب) ،

،بررسي مورد 
ه موج طول در ر
از حاكي اين و
هس يكسان ها ونه

ف نسبي تراكم
هاي فر يل بيناب

خطوط اي  داده
گرفت و نتايج

 1400 بهار، 

                         

                         

E (نمونه الف A،

مختلف هاي ونه
متناظر خطوط بي
و دارد قرار) ومتر
نمو دهنده كيل
اختلاف دليل به ها

تحلي. است اوت
فاده از بانك

(NIS صورت گ

1، شماره 47 دوره

                         

                         

  )ث(
EDX روش ستفاده

ش
ت
ت
نه
ي
 ي
 .ت
 ده

نمو
بيناب
نانو
تشك
ه قله
متفا
استف

)ST

فيزيك زمين و فضا،

                         

                         

اس با يزد شهر هاي

 استفاده از روش
فلزات ي عناصر

گاري فروشكست
مقدار كم نمون

دهي تابش مرحله
ليزري القايي ست
است آمده 9 كل

ثبت شد بيناب

ف                          

      (الف)        

         )   پ(     

هواويزه در وجود

شناسايي شده با
منظور شناسايي به
نگ بيناب روشا 

ت بالا و همچنين
ده نمونه هر 
فروشكس نشري ب
شك در يزد شهر 

در شده شاهد

                           

                         

                         

مو عناصر اتمي صد
 .E نمونه )

 بررسي عناصر ش
بهتو ايكس و 
ها  جود در نمونه

ل دقت و سرعت
برايو نتخاب 

بيناب م پذيرفت.
گردوغبار مونه
مشا بينابي طوط
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درص .8شكل
ث)

  

با تحليل و
تفكيك پر
سنگين موج

دليل هليزري ب
مورد نياز ا

انجام ليزري
نم 5 ميانگين
خط مقايسه
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   هاي بازه ر
  عناصر مي
   بيناب در
 2 جدول ر

  

  

  .E نمونه

                           

در 10 شكل در 
تمام. است شده

د خراج شده
در عنصر هر به

 ث) و D نمونه ت)

        ... نگاري ناب

Aنمونه به وط

ش داده نشان ف
استخ خطوط 
ب مربوط ليزري 

  (ب)          

  )ت(       

  

B، (نمونه پ C، ت

از روش بين گيريهره

مربو ليزري يي
مختلف موجي ل

موج طول
القايي وشكست

  .است ده

                         

                         

B نمونه ب) ،A ونه

به با شهر يزد ريزشي

A(، 
M(، 
B(، 

ت
 ت

القاي
طول

و
فرو
آمد

                         

                         

  )ث(
نمو الف) يزد شهر ي

ر هاي هواويز نصري

Al(  آلومينيوم

Mn( منگنز ،)

Sr(، باريم )Ba

يافت شهر يزد ويز
فروشكست يناب

                         

                         

ريزشي گردوغبار ه

عن مطالعه

،)Ca( كلسيم ،
F(، پتاسيم )K(

r( استرانسيوم ،)
هواوي ها نمونه ر
بي نتايج، ارايه و

      (الف)        

         )   پ(     

نمون 5 ليزري لقايي

،)Si( سيليسيم 
M(، آهن )Fe

V(، كبالت )Co(

در )Ti( تيتانيم ،
و تحليل عنوان

                         

                         

الق فروشكست يناب

 

،)C( كربن
Mg( منيزيم

V( واناديوم

،)Pb( سرب
ع به. اندشده

  

                  
  

                  
 

بي .9شكل



 
nmو (  )450 -660  ).660-  880 

 1400 بهار، 

270-450) ،(nm 

1، شماره 47، دوره

nmي طول موجي (

  

فيزيك زمين و فضا،

هاي در بازه Aنمونه 

ف                          

LIBSب ثبت شده

                           

بيناب .10شكل
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 141                                               ... نگاري از روش بيناب گيريبهره با شهر يزد ريزشي هاي هواويز عنصري مطالعه

 

  .Aنمونه  LIBSشده مربوط به بيناب  مشاهدههاي  نام عناصر و طول موج قله .2جدول

  (nm)مشاهده شده  هايطول موج قله  نام عنصر
C I 22/720،89/526  

Na I 59/589،99/588  
Mg I 36/518،26/517،73/516  ،93/382  ،21/285 

Mg II 27/280،55/279 

Al I 15/396،40/394 

Si I 55/390،15/288 

Si III 92/559 

K I 87/693،41/404 

Ca I 
81/487،47/445،47/443،49/443،54/442،77/430  ،25/430  ،30/428  ،67/422  ،44/364  ،

76/671  ،37/649  ،25/646  ،90/643  ،21/616  ،22/612  ،27/610 

Ca II 21/866،80/849،84/396،36/393،69/373  ،60/370  ،93/317  ،88/315 

Ti I 17/398،34/365 

V I 80/670،18/647 

V II 37/568 

Mn I 44/403،30/403  ،07/403 

Fe I 
57/432،17/407،04/382،58/381،37/376،82/375  ،99/371  ،78/364  ،14/363  ،87/361  ،

46/559  ،97/534  ،11/780  ،35/438 

Co II 93/568،13/560 

Sr I 73/460 

Sr II 55/421،77/407 

Ba II 70/495،40/493 

Pb I 78/405 
  

  بندي جمع و بحث. 4
 اندازه توزيع SEM تصاوير بررسي و تحليل به توجه با

 30 تا 1 از يزد شهر از ناحيه 5 مطالعه مورد هاي هواويز
 7 تا 2بين  ذرات اندازه فراواني كه است مترميكرو

 نشان كلسيت و كوارتز هاي كاني فراواني .است ميكرومتر
 كاملا خاستگاه اغلب يزد شهر هاي هواويز كه دهد مي

 و حمل در ها كاني اين توانايي عدم دليل به و دارند رسوبي
 و خاص عناصر حاوي تركيبات وجود فلزات، با واكنش
. است طبيعي غير آنها هاي منشأ و دارند محلي مرجع فلزات،
 هاي سنگ بيشتر دولوميت و ژيپس هاي كاني منشأ همچنين
 نيز ساختماني مصالح در ها كاني اين البته و هستند رسوبي
 )Fe3O4(مگنتيت و فسفات آلومينيوم. شوند مي استفاده
 يزد اطراف معادن در اغلب كه هستند معدني هاي كاني

 نفلين و )TiO2( روتايل مانند تركيباتي. شوند مي يافت
AlSiO4)K,Na( منشأ اغلب كه شد شناسايي ها نمونه در و 
 و سراميك و شيشه توليد صنايع در ترتيب به و دارند صنعتي

  .شوند مي استفاده سازي آلومينيوم
 ،)Si( سيليسيم ،)C( كربن هاي مورد مطالعه، عناصردر نمونه
 و )Fe( آهن ،)Mg( منيزيم ،)Al(  آلومينيوم ،)Ca( كلسيم
 )EDX(عنصري  آناليز روش دو هر از استفاده با )K( پتاسيم

 بر شناسايي اين دسته از علاوه. شدند شناسايي )LIBS(و 
 القايي فروشكست نگاريبيناب روش از عناصر، استفاده

 ،)Mn(منجر به شناسايي عناصر سنگيني همچون منگنز 
 ،)Ba(باريم  ،)Sr(استرانسيوم  ،)Co(كبالت  ،)V(واناديوم 

 طور شده است. همان هانمونه در )Ti( تيتانيم و )Pb(سرب 
 و سمي عناصر به مربوط خطوط نشري شود مي مشاهده كه
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 بيناب در سرب و كبالت واناديم، همچون سنگين فلزات
 نشان اين و برخوردار است كمي شدت ها ثبت شده نمونه

 عناصر با مقايسه در عناصر اين غلظت كه است آن دهنده
وجود عناصر سنگيني مانند كبالت و  .است كمتر ديگر

دليل معادن اطراف  هاي شهر يزد اغلب به سرب در هواويز
ترتيب در صنايع توليد  بهاين عناصر  ، البتهاين شهر است

سازي بسيار  سازي و لاستيك ، رنگهاي برشكاري  آلياژ
پذيري بالايي دارد و  عنصر باريم واكنشكاربرد دارند. 

شود. دليل  صورت عنصر آزاد يافت نمي بههرگز در طبيعت 
دليل  تواند به هاي شهر يزد مي وجود اين عنصر در هواويز

اطراف اين شهر و همچنين ) BaSO4(وجود معادن باريت 
كاربرد اين عنصر در صنعت توليد سيمان، شيشه و ظروف 

 شدهگرفته كار بهعنصري  آناليز روش دو مقايسهلعابي باشد. 
 نگاريبيناب كارگيري هب كه است داده نشان پژوهش اين در

 در گيري اندازه دقت دليل هب ليزري القايي فروشكست
، شناسايي )EDX(  روش با مقايسه در عنصري شناسايي

شايان ذكر است  .آوردتعداد بيشتري از عناصر را فراهم مي
هاي ثبت شده برخي از خطوط نشري بينابي مربوط در بيناب

دليل قرار نگرفتن خطوط نشري  هگوگرد ب و به عناصر فسفر
اند. اين  ذاتي اين دو عنصر در محدوده مرئي مشاهده نشده

نگار تكميلي كه قادر به گيري بينابارك همحدوديت با ب
سازي خطوط بينابي در بازه طول موجي غير از آشكار

محدوده مرئي است رفع خواهد شد. علاوه بر اين، آنچه 
در  )LIBS(هاي ثبت شده با روش نابغالباً در تحليل بي

محيط هوا مرسوم است حذف خطوط نشري مشعل 
پلاسمايي ناشي از عناصر هوا از جمله اكسيژن و نيتروژن 

هاي ثبت شده در كار خطوط  است. از اين رو در بيناب
  اند.  نشري اين عناصر مشاهده نشده

دست آمده در اين پژوهش  هبندي نهايي از نتايج بدر جمع
 نگاريگيري روش بينابكار هتوان گفت كه بمي

عنوان روشي تكميلي و  ليزري به القايي فروشكست
هاي تحليل عنصري، در شناسايي  مقايسه با ديگر روش قابل

جهاني هاي ريزشي شهر هواويزبسياري از عناصر موجود در 
  يزد موفق و دقيق بوده است.

  

  تشكر و قدرداني
  زاده از دانشكده  نويسندگان از جناب آقاي دكتر عظيم

  آوري  منابع طبيعي دانشگاه يزد كه در جمع
  اند و هاي ريزشي راهنمايي نمودههواويزهاي نمونه

  و  كياپت يپژوهشكده علوم و فناور ز مسئولين محترما
  و همكاري صميمانه مالك اشتر  يصنعت دانشگاه زريل

   نيكه ما را در انجام اسركار خانم دكتر همتي 
د، صميمانه سپاس و قدرداني ان نمودهي اريپژوهش 
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Summary 
The dust and the environmental pollutions caused by dust storms are a serious environmental 
hazard, particularly in arid and semi-arid civilian regions in the world. Controlling and 
decreasing the harmful or undesirable effects of dust can be achieved by accurately identifying 
and analyzing dust samples. For this goal, various elemental analysis methods are commonly 
used for identifying and characterizing dust materials . 
The City of Yazd (UNESCO Heritage Center) is located in Iran's central region. It is surrounded 
by many industrial, mineral sites, and deserts. The city's urban areas suffer air pollution due to 
seasonal wind, the lack of annual rainfall, and dust storms. Hence, the dust concentration reaches 
higher than of standard limits occasionally in this city. In this paper, a study to characterize and 
analyze the falling-dust in Yazd city is reported. Initially, the sampling procedure was conducted 
at five different locations for two months using marble dust collectors. The size distributions and 
morphology of dust samples were studied by Scanning Electron Microscopy (SEM), X-Ray 
Diffraction technique (XRD). Moreover, samples' elemental composition was analyzed using 
Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) and distinctly, Laser-Induced Breakdown 
Spectroscopy (LIB). The analysis of SEM images and XRD patterns of dust particles allows 
studying the dust's size and morphology of samples. The size of 1 to 30 microns was estimated 
for the dust particles with the maximum size distributions between 2 to 7 microns. Also, 
capsular, triangular, spherical, irregular, and polyhedral shapes are revealed by recorded 
particles' images. The XRD analyses show the existence of silicates, carbonates, phosphates 
mineral groups, calcites, quartz, gypsum, magnesium carbonate, and aluminum phosphates 
components in samples. 
Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) is a non-contact, fast response, high sensitivity, 
real-time, and multi-elemental analytical detection technique based on emission spectroscopy to 
measure the elemental composition. The elemental characterization of powder samples was 
carried out by investigating the emission spectra of breakdown plasma in the sample region. A 
1064-nm Nd:YAG laser operating at high energy (100 mJ, 1 to 20 Hz), was focused on the 
surface of the tiny amount of powder sample to form an emitting plasma. The emission of 
produced plasma from the sample was collected by eight optical fibers and was detected by the 
spectrometer. The applied experimental setup allowed to record spectra in the range of 200 to 
1200 nm with a spectral resolution of 0.4 nm. In total, 74 atomic emission lines of generated 
plasma were analyzed. Spectral analysis of obtained spectra enables to identify several elements 
such as calcium, silicon, iron, magnesium, aluminum, carbon, and other elements with less 
abundance such as potassium, sodium, strontium, manganese, titanium, cobalt, vanadium, 
barium and lead in the elemental composition of dust samples. The results deduced using the 
LIBS technique agree unambiguously with results obtained by EDX analysis of dust samples in 
this work. It is found that Laser-Induced Breakdown spectroscopy is a rapid, reliable, and 
powerful analytical tool for the diagnostic and detection of multiple elements for solid dust 
samples. Also, this technique is comparable with standard methods such as atomic absorption 
spectroscopy (AAS) and X-Ray Fluorescence (XRF) for chemical and elemental analysis of 
urban, mineral, and industrial dust. 
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