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Sand sheets of the western LU are among the major dust sources in the region. Thus, the 

aims of the present study were to comprehensive study the dust origins from Sa-sheets; 

dust characteristics and aerosol temporal variability throughout the dry season. Using 

dust traps, dust samples were collected during four time periods July, August, October, 

and November. Soil and dust samples then subjected to physicochemical, mineralogical 

(XRD), and elemental (ICP-MS) analysis. By means of scanning electron microscopy 

(SEM), morphology and main chemical constituents of the soil-dust particles were also 

characterized. Quartz, Calcite, Aragonite and Halite were the dominant minerals in the 

samples. Elemental analysis results revealed that Calcium (Ca), Magnesium (Mg), 

Sodium (Na), Silicon (Si), Iron (Fe) and Aluminum (Al) are the dominant constituents of 

both soil and dust samples. Among rare elements, strontium (88Sr) and barium (Ba) with 

3 and 0.21 g kg-1 were the prevailing elements. The calculation of the enrichment factors 

demonstrated that while dust source 1 (DS1) with higher clay, salt, and silt content 

contributes more to the dust composition from July to August, dust source 2 (DS2) with 

less salinity and higher sand content becomes major contributor to dust composition from 

October to November.  SEM images of the soil samples showed that Aragonite 

dominated the samples. However, towards the mid dry season and as a consequence of 

the extensive evaporation, NaCl accumulates in the surface of DS1, resulting in the 

formation of a thin crust which prevents the soil DS1 from further erosion for the rest of 

the dry season. Nevertheless, the prevalence of the toxic elements in the dust blown from 

sand sheets and their transport to the surrounding cities in the direction of the prevailing 

winds is a serious threat to both human health and agricultural production and thus needs 

careful attention.  
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د. هدف باشنای واقع در غرب دریاچه ارومیه، یکی از مهمترین منابع تولید گردوغبار در این منطقه میهای ماسهپهنه
از انجام این تحقیق، مطالعة تغییرات زمانی در ترکیب عنصری و خصوصیات فیزیکوشیمیایی ذرات معلق هوا در 

های محلی در غرب دریاچه ارومیه در طول فصل خشک و تعیین میزان مشارکت خاکای های ماسهمجاورت پهنه
های الهبا  1011در طی فصل خشک  های گردوغبار در طی چهار ماه مختلفنمونه ،منظوربدینترکیب گردوغبار بود. 

برداری متری نمونهسانتی 4-5های گردوغبار نیز از عمق همچنین دو خاک غالب از کانون آوری شدند.جمع رسوبگیر
های مختلف آن سطح صورت مرکب و از ترکیب چندین نمونه از بخشبرداری از هرکدام از سطوح، بهشدند. نمونه

 و آلیة ادمقابلیت هدایت الکتریکی، اسیدیته، ذرات،  ةها از جمله توزیع اندازخصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه بود.
(، شناسایی عناصر XRDهای غالب با روش تفریق اشعة ایکس )شناسایی کانی گیری شدند.درصد کربنات کل اندازه

ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی و نیز تصویربرداری از سطح نمونه ICP-MSها با دستگاه موجود در نمونه
(SEMنیز صورت گرفت. براساس نتایج حاصل از این تحقیق، کوارتز، کلسیت، آراگونت و هالیت کانی )غالب  ایه

کلسیم، منیزیم، سدیم، سیلیسیوم، آهن و آلومینیوم در هر دو ها بودند. نتایج آنالیز عنصری نشان داد که در نمونه
تصویربرداری از سطح دو خاک نشان داد که آراگونیت با نمونه خاک و گردوغبار جزء عناصر با فراوانی زیاد بودند. 

وجود دن، باشها است. براساس نتایج حاصل از محاسبة فاکتورغنیآن ترین کانی دراشکال سوزنی و ستونی، فراوان
( با مقدار رس، نمک و سیلت بیشتر، بالاترین مشارکت را در ترکیب گردوغبار در ابتدای فصل 1DS) 1که خاک این

شن ( با میزان املاح کمتر، 2DS) 1خشک )تیرماه و مرداد ماه( دارد، به سمت انتهای فصل خشک، مشارکت خاک 
 ای، به سمت اواسطشود. براساس نتایج میکروسکوپ روبشی و آنالیز نقطهمی 1DSو کربنات کل بالاتر، بیش از 

یابد و با ایجاد پوشش در تجمع می 1DSفصل خشک و در نتیجه تبخیر زیاد در منطقه، کلریدسدیم در سطح نمونه 
، تمام 2DSکند. با این حال، خاک دی، ممانعت میدور ذرات شن، منجر به ایجاد سله شده و از ادامة فرسایش با

ماند و  با دارا بودن مقادیر بسیار زیادی از کانی آراگونیت و عناصری طول سال کانون اصلی گردوغبار باقی می
و حرکت گردوغبار حاصل، در جهت بادهای غالب به سمت مناطق مسکونی   Baو باریم Sr 88همچون استرانسیوم 

 آید و نیازمند توجه ویژه است.کشاورزی، خطری جدی به حساب میو اراضی 
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 مقدمه
ا در شر و امنیت اکوسیستم ربزیستی در نقاط مختلف جهان است که سلامت گردوغبار از جمله مهمترین مشکلات محیط ةپدید

ا هذرات، گردوغبار حاصل از بیابان ة(. بسته به توزیع اندازKim et al., 2017; Goudarzi et al., 2019دهد )معرض خطر قرار می
 ;Moreno et al., 2006) ای منتقل شوندارهتوانند تا فواصل بسیار طولانی و حتی بین قخشک جهان، میو نواحی خشک و نیمه

Schepanski, 2018.) توانند مقدار بسیار ها و پلایاهای نمکی باشند، ذرات معلق هوا میدر صورتی که منشاء گردوغبار، دریاچه
مضر  گر موادزیادی نمک داشته باشند. گردوغبار نمکی، حاوی مقادیر زیادی املاح محلول همانند سولفات یا کلرید سدیم و دی

توانند منجر (. در مناطق فرونشست، گردوغبار نمکی میAbuduwaili et al., 2010باشند )زیست میبرای سلامتی بشر و محیط
 ها و از بین رفتن محصولات کشاورزی شوند. به شور شدن خاک
چند سال اخیر، ارتفاع آن به  درارومیه در شمال غرب ایران، کاهش یافته است و  ةهای گذشته، سطح دریاچدر طول دهه

مک و وسیعی از اراضی بایر با مقدار زیاد ن ةاین اتفاق منجر به برجای ماندن پهنترین مقدار در صد سال گذشته رسیده است. پایین
 ;Kakahaji et al., 2013; Farokhnia and Morid, 2014; Shadkam et al., 2016)پوشش گیاهی اندک شده است 

Hamzehpour et al., 2018.) حساسیت بسیار بالایی به فرسایش بادی دارند. کماراضی پلایایی شور با پوشش گیاهی  چنین ،
ارومیه و در شهرهای مجاور پس از کاهش سطح دریاچه  ةهای گردوغبار در اطراف دریاچاند که شدت طوفانمطالعات نشان داده

(. Sotoudeheian et al., 2016; Boroughani et al., 2019; Ahmady-Birgani et al., 2020شده است ) زیادارومیه، 
 04ارومیه، تا  ةثیر گردوغبار حاصل از دریاچأنشان داده است که مناطق تحت ت (،1414و همکاران ) Ahmady-Birganiمطالعات 

در حوضة دریاچة ارومیه  1410الی  1444 ای که در بازة زمانیدر مطالعهتوانند گسترده باشند. ارومیه نیز می ةکیلومتر دورتر از دریاچ
انجام شده است، نشان داده شد که از زمان شروع خشک شدن دریاچة ارومیه، بر تعداد روزهای گردوغبار در شهرهای اطراف، 

، به کاهش 1440افزوده شده است. همچنین در این مطالعه، کاهش محسوس در میزان بارش برف بر سطح دریاچة ارومیه بعد از 
( نیز در b1414و همکاران ) Hamzehpour(. Hamzeh et al., 2020طح و خشک شدن دریاچة ارومیه مرتبط شده است )س

ایی زتواند از طریق افزایش دمای هستهاند که کاهش بارندگی میزایی یخ، نشان دادهبررسی نقش گردوغبار دریاچة ارومیه بر هسته
در مجاورت ذرات گردوغبار معدنی با املاحی چون کلرید سدیم و همچنین ذرات معدنی  دیرتر بلورهای یخ در ابرها، یخ و تشکیل

 ها اتفاق بیفتد.غنی از کربنات
ای در علوم مختلف مورد استفاده قرار صورت گستردهای بههای یادگیری ماشین و تصاویر ماهوارهامروزه استفاده از روش

منشاءیابی گردوغبار نیز  ة(. در زمینNawar and Mouazen, 2019; Shi et al., 2021; Maino et al., 2022 گیرد )می
  ستتر، محبوبیت یافته ادستیابی به نتایج در سطح گسترده بالای هزینه بودن و سرعتدلیل کمها بهاستفاده از این روش

(Baddock et al., 2009; Karimi et al., 2012; Lin et al., 2020; Yu et al., 2018.)  با این حال، از آنجا که چنین
ند، اای موفق عمل کردهای هستند، اگرچه در پایش مناطق با مساحت زیاد و در سطح قارههایی عمدتاً برپایة تصاویر ماهوارهروش

دلیل قدرت تفکیک مکانی ضعیف چنین تصاویر ای با سطح کوچک مد نظر باشد، بههای گروغبار منطقهاما زمانی که کانون
ناسی و شهای مطالعة منشاء رسوبات بادی، مطالعة ترکیب کانییکی دیگر از روششود.  ای، نتایج قابل قبولی حاصل نمیهوارهما

(. با این حال، چنینی مطالعاتی نیازمند آنالیزهای کمی Hamzehpour et al., 2022bها در منشاء گردوغبار است )کانی فراوانی
 (. Arimoto, 2001باشد )پذیر نمینمونه است که اغلب امکانشناسی در تعداد زیادی کانی

است. در این روش از خصوصیاتی همچون  1نگاری رسوباتهای شناسایی منشاء رسوبات، روش انگشتیکی دیگر از روش
میایی یهای پایدار، عناصر نادر خاکی  و ترکیب ژئوششناسی، خصوصیات مغناطیسی کانی، رادیونوکلئیدها، ایزوتوپکانی

(Gatehouse et al., 2001; Davis and Fox, 2009; Scheuvens et al., 2013; De Deckker, 2015 در شناسایی منشاء )
اند که تجزیه و تحلیل ترکیب ژئوشیمیایی ذرات گرد و غبار و مطالعات متعدد نشان دادهشود. رسوبات بادی و یا آبی استفاده می

 Reheis et al., 2002; Derbez) تولید گردوغبار استفاده شود ةتواند برای شناسایی منابع بالقومی ،هامقایسه با منابع احتمالی آن

___________________________________________________________ 
1Sediment fingerprinting  
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and Lefèvre, 2003; Zarasvandi et al., 2011; Abouchami et al., 2013; Zhang et al., 2017 .)طور کلی، به
-Díazباشند )خشک در سراسر جهان میمناطق خشک و نیمه های کوارتز و کربناته، از اجزای اصلی گردوغبار اتمسفری درکانی

Hernández et al., 2011; Zarasvandi et al., 2011; Al-Dabbas et al., 2012; Rashki et al., 2013 .) در خاورمیانه
Al-Dabbas به بررسی ترکیبات گرد و غبار در کشور عراق پرداختند. نتایج نشان داد کانی کوارتز، کانی غالب  (1411) و همکاران

ای هشناسی، ژئوشیمی و شکل کانیای به بررسی کانیدر مطالعه (1411) و همکاران Zarasvandi گرد و غبارها در این کشور است.
ای هاین مطالعه نشان داد که گرد و غبار استان خوزستان در سه گروه کانینتایج موجود در گردوغبار در استان خوزستان پرداختند. 

 و اکسید آلومینیوم( 2SiOنشان داد که اکسید سیلیس ) XRFشوند. همچنین تحلیل بندی میکربناته، سیلیکاته و رس دسته
(3O2Al) بر روی گرد و غبارهای غرب و که شود. در تحقیقی خوزستان محسوب میهای گرد و غبار در استان عناصر غالب کانی

ها )کلسیت( و های اصلی گرد و غبار ورودی به غرب ایران شامل کربنات، مشخص شد کانیشده استجنوب غرب ایران انجام 
در  ن و یا نواحی داخلی عراقذرات شمال عربستا اءباشد. هرگاه منشها )کوارتز( است و فاز فرعی کانی شامل ژیپس میسیلیکات

( و اکسید 2SiOها حاوی ژیپس خواهند بود. همچنین اکسید سیلیس )های دجله و فرات باشد، نمونهحوزه رسوبات تبخیری رودخانه
تحقیق اخیر در نتایج یک  (.Khoshakhlag et al., 2013) باشند(، ترکیبات شیمیایی غالب ذرات گرد و غبار میCaOکلسیم )

که عناصری های انسانی است در حالیاز منابع مربوط به فعالیت Asو  Sb ،Zn ،Pb ،Mo ،Cuعناصر  ءعسلویه نشان داد که منشا
  (.Abbasi et al., 2020)باشد می شناختیزمیناز منابع طبیعی و  Coو  Al ،Fe ،Ti ،Mnمثل 

که ذرات شور  ندنشان داد (1410) و همکاران  Gholampourدریاچه ارومیه، ةدر میان کارهای محدود در این زمینه در حوض
را در منطقه ( 10PMمیکرون ) 14ز ذرات معلق کوچکتر از درصد ا 74ارومیه، حدود  ةشده دریاچگرفته از بستر خشک ءو ذرات منشا
ها ترکیب عنصری مواد معلق . آناست WHO (3μg/m14)حدمجاز تعیین شده توسط بیش از برابر  1این مقدار . دهندتشکیل می

، Al  ،Ti ،Caو عناصر NaCl، BaClارومیه را مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که  ةهای جنوب شرقی و شمالی دریاچدر بخش
P ،Mn ،K،F  و Si  اند. گرفته ءارومیه منشا ةاز رسوبات برجای مانده از پسروی دریاچ اًعمدت 

ای شکل گرفته در مجاورت روستای جبل های ماسههای گروغبار واقع در غرب دریاچة ارومیه، پهنهکانونیکی از مهمترین 
هکتار از اراضی است که در مطالعات قبلی  044در حدود  این منطقهکیلومتری بخش شمالی شهر ارومیه است.  04کندی، در 

نه تنها از طریق ای های ماسهپهنه (.Taghizadeh-Mehrjerdi et al., 2021اند )بندی شدهطبقهای های ماسهپهنهعنوان به
اند، بلکه با دارا بودن وجود آوردههای کشاورزی مجاور، خطرات زیادی را برای ساکنین منطقه بهحرکت به سمت روستاها و زمین

 ای در این بخش از کشور هستندر منطقهای از گردوغباپذیر بادی، مسئول بخش عمدهدرصد مواد سست فرسایش 04بالغ بر 
(Hamzehpour et al., 2022a) در طول فصل خشک )با جهت جنوب غربی( . حرکت این ذرات گردوغبار در جهت باهای غالب

 داده استثیر قرار أ)از تیرماه تا آبان ماه( به سمت شهرهای مجاور از جمله ارومیه، سلامت ساکنین این مناطق را تحت ت
(Kheirfam, 2022.) ده است شدن خاک، نشان داده ششناسی کمی و نیز محاسبة فاکتور غنیپیشتر، با آنالیزهای عنصری و کانی

 ,.Hamzehpour et alیافته در این منطقه، بیشترین مشارکت را در ترکیب گردوغبار منطقه دارا هستند )های توسعهکه خاک

2022a خصوص تغییرات زمانی در خصوصیات فیزیکوشیمیایی و عنصری گردوغبار حاصل ( با این حال تاکنون مطالعة دقیقی در
رو، هدف از انجام تحقیق حاضر، بررسی ترکیب عنصری، خصوصیات فیزیکوشیمیایی و از این منطقه انجام نشده است. از این
عیین میزان مشارکت سطوح ای غرب دریاچة ارومیه در طول فصل خشک و تهای ماسهمورفولوژیکی گردوغبار حاصل از پهنه

 پلایایی دریاچة ارومیه در ترکیب گردوغبار بود. 

 

 شناسی پژوهشروش
ارومیه و بخش شمالی شهر ارومیه، در  ةمطالعاتی در غرب دریاچ ةمنطقاز خاک و گردوغبار:  برداریمطالعاتی و نمونه ةمنطق

شرقی  o05 10 ´و o05 47´مختصات جغرافیایی آن بین طول جغرافیایی . (1)شکل  کندی واقع شده استمجاورت روستای جبل
 شمالی واقع شده است.  o00 57 ´و o00 11 ´و عرض جغرافیایی
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ادی، در پذیری بیافته است و از نظر فرسایش، یکی از هفت سطح پلایایی است که در غرب دریاچة ارومیه توسعهایماسههای پهنه
تفصیلی انجام شده در . براساس مطالعات نیمه(Hamzehpour et al., 2022a)ردة اول در بین سطوح پلایایی واقع شده است 

از دو دسته خاک  (USDA -NRCS, 2018)، براساس مثلث خاک ای های ماسهپهنهدهندة های تشکیلغرب دریاچه ارومیه، خاک
های دیگر این دو خاک، است. از تفاوت 0شنی( 2DS)و خاک دوم  1دارای بافت شن لومی(، 1DS)غالب تشکیل شده اند. خاک اول 

، 1باشد )شکل می 2DSها در خاک در برخی از فصول سال و نبود آن 1DSوجود نمک و یک سله سطحی نازک در سطح خاک 
 د(.

، مرداد (JD)های تیر ، در ماهرسوبگیرتوسط دستگاه  ،زمانی مختلف ةهای گردوغبار در چهار باز،  نمونه1011 فصل خشکدر طول 
(AD) مهر ،(OD)  و آبان(ND) آزمایشگاه خاکشناسی دانشگاه مراغه منتقل شدند.آوری شدند و برای انجام مطالعات بیشتر، به جمع 

های از بخشهای خاک مونهن ، 2DSو  1DSهای خاکهر کدام از متری سانتی 4-5از عمق در گرمترین ماه سال )مرداد ماه( 
ونه خاک مآوری شدند و در نهایت برای دستیابی به یک نمونة مرکب و یکنواخت، باهم ترکیب شدند. در نهایت دو نمختلف جمع
برای مطالعات  1DSمنظور آزمایشات بیشتر جمع آوری شد.. از سلة سطحی موجود در سطح نمونه به 2DSو  1DSجدا از سطح 

 میکروسکوپی، نمونه جداگانه تهیه شد.
که ار های خاک و گردوغببرای تعیین توزیع اندازة ذرات در نمونه: های خاک و گردوغبارشیمیایی نمونهفیزیکوخصوصیات 

 (0LDSA)از یک پراش لیزری تر است، ها در هوا و انتقال در فواصل طولانیکنندة مدت زمان معلق ماندن آنمهمترین ویژگی تعیین
ذرات، قبل از شروع  ةاستفاده شد. در انجام آنالیزهای توزیع انداز ،میکرومتر 1444میکرومتر تا  0/4 ةبین انداز  LS 13320مدل

انجام برای  (.Dane and Topp, 2020)شدند  5دقیقه سونیکیت 5مدت ها بهها، نمونهسازی نمونهاکندهمنظور پرآزمایش، به
های نمونه ولی تا ذرات درشت احتمالی جداسازی شوند. متر عبور داده شدندمیلی 1های خاک از الک شیمیایی، نمونه آنالیزهای

___________________________________________________________ 
2Loamy Sand 

3Sand 
4Laser Diffraction Size Analyzer 

5Sonication  

 
الف: بخش شمالی دریاچة ارومیه در شمال غربی ایران. منطقة مطالعاتی با دایرة قرمزرنگ نمایش داده شده است. ب:  -1شکل 

یافته برای کنترل حرکت و پوشش گیاهی مصنوعی توسعه یاماسه یهاپهنهدر حاشیة غربی دریاچة ارومیه؛ ج:  یاماسه یهاپهنه

شده در های خاک مطالعههای سطحی در نمونهتصاویری از سله): گردوغبار ایجاد شده در وزش باد ملایم. دشن و تولید گردوغبار و 

 (این شکل نمایش داده شده است
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 (؛Nelson and Sommers, 1996)تر درصد کربن آلی به روش سوزاندن بدون الک شدن، مورد آزمایش قرار گرفتند. ،گردوغبار
سنج ترتیب با استفاده از دستگاه هدایتخاک به آب به 5/1:1در نسبت  (pH) و واکنش خاک( 7EC)قابلیت هدایت الکتریکی 

به روش  کل کلسیمکربناتگیری و اندازه (VWR Symphony SB70P)متر pH و دستگاه  (Jenway, model 4510)الکتریکی 
 (.Jackson, 2005) انجام شدتیتراسیون 

میکرومتر عبور داده شدند تا جزء  70ها از الک ها، ابتدا نمونهگیریاندازه این انجام برایها: شناسی و آنالیز عنصری نمونهکانی
میکرومتر  04ها با دستگاه آسیاب به کوچکتر از فعال خاک )شن زیر و ذرات کوچکتر از آن( جداسازی شوند. سپس اندازه نمونه

، D8 Advance ،Bruker AXS)برنتانو -سنج براگبا استفاده از پراش (XRD) ایکس ةگیری پراش اشعاندازه کاهش یافت. 

 پرتو یسازبهینه خودکار تنظیم یک به مجهز ابزار ینا آمپر( انجام شد.میلی 04کیلوولت،  05) CoKαبا استفاده از تابش  (آلمان
 یدر دما یپودر یها( بود. نمونهLynx-Eye XE-Tآشکارساز  یکپخش خودکار هوا و  ةتتا، صفح ییواگرا ةکنند)شکاف جبران

 یزانجام آنال برای .شدند اسکن( مرحله هر در یهثان 1تتا، زمان شمارش  1 ةدرج41/4 ةتتا )عرض مرحل 1 ةدرج 04تا  1اتاق از 
عنوان های )تیر+مرداد(، بهنمونة اول، ترکیب ماه شامل گردوغبار، مرکب ةنمون دوهمراه به 2DSو  1DSعنصری، دو نمونه خاک 

عنوان نمونة مربوط به انتهای فصل خشک در منطقه، مورد نمونة مربوط به شروع فصل خشک و نمونة دوم، ترکیب )مهر+آبان( به
گرم از هر نمونه در ظرف هضم میلی 154تقریباً ها، دهندة این نمونهبرای تعیین غلظت عناصر تشکیلآنالیز عنصری قرار گرفتند. 

به نمونه اضافه شد که منجر به واکنش ( 3HNO) %04اسیدنیتریک  لیترمیلی 7ابتدا در ادامه، توزین شد.  ،فشار بالاتحمل تفلون با 
ساعت  1مدت به هادر نمونه اضافه شد و( HCl) % 05اسیدهیدروکلریدریک  لیترمیلی 10شد. هنگامی که واکنش کاهش یافت، 

 لیتر با آب دیونیزهمیلی 54 و بالیتری از قبل تمیز شده منتقل شدند میلی 54گرینر  ةها به یک لولبسته شدند. پس از هضم، نمونه
(≥18.2 MΩ) 0444دقیقه با دور  5مدت ر شد و بهپ rpm   .15لیتر از نمونه به داخل لوله میلی 14سپس، تقریباً سانتریفیوژ شدند 

عنصر که شامل  01سپس  رقیق شدند. %1سیدنیتریک ابا  ،گیریهای هضم شده قبل از اندازهلیتری گرینر منتقل شد. نمونهمیلی
Li ،Be ،B ،Na ،Mg ،Al ،Si ،P ،K ،Ca ،S ،V ،Cr ،Mn ،Fe ،Co ،Ni ،Cu ،Zn ،Ga ،As ،Se ،Rb، Sr ،Mo ،Cd ،Cs ،Ba ،

Ti ،Pb ،Bi ،U  ،القایی ةشدسنجی جرمی پلاسمای جفتتوسط طیفبودند (Agilent 8900 QQQ ICP-MS (HMI mode 

های نمونهعنوان سه برابر انحرافات استاندارد هب (MDLs) گیری. حدود تشخیص اندازهندتعیین شدهای مورد مطالعه در نمونه( 4
 گیری شد. اندازه ،عناصر ةشدتعیین شد. کارایی بازیابی با استفاده از مقادیر شناخته، (شاهدتکرار بار )پنج شاهد 

ذرات معلق هوا معمولاً با منبع انتشار خود در ارتباط هستند و خصوصیات متمایزی از جمله  (:7EF) محاسبه فاکتور غنی شدن

دهند. ود نشان میها استفاده شوند، از خبرای شناسایی منابع آن تواننداندازه، خصوصیات فیزیکوشیمیایی و ترکیبات اساسی را که می
ها، در انتشار گرد و غبار در مناطق مجاور و در ترکیب شیمیایی آنای های ماسهپهنهشده از های شناساییبرای بررسی نقش خاک

ا منشاء احتمالی عناصر در ذرات معلق هوا را دهد تبه فرد اجازه می (EF)شدن شدن استفاده شد. فاکتور غنیاز محاسبة فاکتور غنی
که از طریق محاسبة نسبت غلظت یک عنصر در نمونة گردوغبار به نسبت آن در نمونة خاک  (Zoller et al., 1974)تعیین کند 

 شود: محاسبه می

 
  بیشترین غلظت در پوستة خاک( عنوان مرجع است )یا هر عنصر بابه Feغلظت : 𝑒𝐹𝐶است و  Xغلظت عنصر : 𝑥𝐶در رابطة فوق، 

دهد که در کنار نشان می 1-5 بین EFدهد که سطح پلایایی مورد نظر منبع اصلی عنصر است، کمتر از یک نشان می EFمقادیر 
به معنی غالب بودن سایر منابع انتشار  5بیش از  EFسطح پلایایی مورد نظر، منبع دیگری در انتشار عنصر مورد نظر دخیل است و 

 طور عمده منبع غیر خاکی دارد.دهد که منشاء عنصر به، نشان می14بالاتر از  EFاست و 

___________________________________________________________ 
6Electrical conductivity 

7Enrichment factor 
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های محلی و نقش برای بررسی مشارکت خاک :(8EDAX-SEMای )تصویربرداری میکروسکوپی روبشی و آنالیز نقطه
کل و ها، شباهت در شمنطقة مطالعاتی، علاوه بر آنالیزهای فیزیکوشیمیایی و عنصری نمونههرکدام در ترکیب ذرات معلق هوا در 

ا هگیری نهایی ارائه کند. بنابراین آنالیزهای نمونهتواند مدرک معتبری در نتیجهها، میهای سرمنشاء آناندازة ذرات گردوغبار با خاک
های خاک نیز صورت پذیرفت. نمونه (EDAX)ها ای نمونهاه آنالیز نقطههمربه (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  با دستگاه
ترین ماه عنوان خشک، به(AD) های گرد و غبار از مردادماهو نیز نمونه 1DSهمراه سلة سطحی از خاک به 2DS و 1DS از هر دو

ها نمونه .قرار گرفتند( SEM)توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  عنوان پایان فصل خشک تحت تصویربرداریبه (ND) و آبان ماه
دقیقه در خلاء قرار گرفتند و سپس با یک لایة نازک طلا پوشانده شدند تا از  14مدت روی یک درپوش قرار داده شدند و به

اک و غبار با استفاده از میکروسکوپ های خساختار نمونه .باردارشدن نمونه در زیر پرتو الکترونی در طول تصویربرداری جلوگیری شود
 .کنندة انرژی، تصویربرداری شدندسنجی پرتو ایکس پراکندهمجهز به طیف (FEI QUANTA 200)الکترونی روبشی نشر میدانی 

های خاک و گردوغبار های عاملی موجود در نمونهبرای شناسایی گروه FTIRاز آنالیز  :(9FTIR)آنالیز مادون قرمز تبدیل فوریه 
ها ها و تفاوتاستفاده شد تا شباهت (Spectrum Two, Perkin Elmer, USA)توسط اسپکرومتر  cm0444-الی  044در دامنة 

 های مختلف مورد بررسی قرار بگیرند.در باندهای جذبی در نمونه
دو نمونه خاک با  )DSC) 11اسکن تفاضلیو کالریمتری   (TGA)تجزیه و تحلیل حرارتی :(10TGA) تفریق حرارتیآنالیز 
متصل به یک  NETZSCH ازسری دستگاه های STA 449 F5 Jupeterمیکرومتر، توسط دستگاه  70های کوچکتر از اندازه
 لیترمیلی 14و   Ar/minلیترمیلی 14+ 74گیری شد. جریان گاز روی ، اندازه AëolosQMS 403 Dسنج جرمی مدل طیف

 /min2O 3 میلی گرم( در ظروف 14-14های خاک )نمونه دست آید.تا یک مخلوط جوی بهتنظیم شدO2Al  قرار داده شد و با
شده، تهیهTGA های گرم شد. در ترموگرام گراد،درجة سانتی 1444درجه تا  04در دقیقه از  گراددرجة سانتی 14سرعت حرارت 

آلی و اکسیداسیون مواد (endothermic)گراد مربوط به ناحیة انتقالی مربوط به تبخیر آب گرماگیر درجة سانتی 114-114منطقة 
مورد تجزیه و تحلیل قرارگرفته و ترسیم   Netzschافزارهایسری نرم از  Proteus افزارها با نرماست. داده (exothermic)گرمازا 
 شدند.

 

  و بحث پژوهش هایافتهی
ای از نتایج خصوصیات فیزیکوشیمیایی ، خلاصه1در شکل های خاک و گردوغبار: فیزیکوشیمیایی نمونهنتایج خصوصیات 

آوری شده از مجاورت این منطقه از ابتدا )تیرماه( تا و چهار نمونه گردوغبار جمعای های ماسهپهنهمربوط به دو نمونه خاک غالب از 
اند. براساس نتایج، هر ، الف و ب(، توزیع اندازة ذرات نمایش داده شده1در شکل )انتهای فصل خشک )آبان ماه(، ارائه شده است. 

های دو نمونه خاک مطالعه شده، دارای درصد شن زیاد و رس کم بودند. با این حال، دو خاک از نظر توزیع اندازة ذرات، تفاوت
میکرومتر(  54-144میکرومتر( و شن ریز ) 1-54سیلت )میکرومتر(؛  1>، درصد رس )1DSکه خاک بارزی نیز باهم داشتند. در حالی

از اندازة ذرات  % 14میکرومتر( بیش از  54-1444، جز شن خاک )2DSداشت؛ در مقابل، در خاک  2DSبالاتری نسبت به خاک 
 خود اختصاص داده بود و مقادیر سیلت و رس بسیار ناچیز بود. را به

-دسی 0/10داشت، با مقدار  قابل ملاحظه ایبین این دو خاک تفاوت  (EC)ذرات، مقادیر هدایت الکتریکی  ةعلاوه بر انداز

 04هر دو خاک بیش از  (TC). درصد کربنات کل 2DSمتر، در خاک  زیمنس بردسی 01/4در مقابل  1DSمتر در خاک  زیمنس بر
 74، بیش از 2DSاک، نشان داد که مقدار کربنات واقعی موجود در خاک بود با این حال، نتایج آنالیز تفریق حرارتی دو نمونه خ %
دست آمده به % 01شده به روش تیتراسیون، در حدود ، د( این در حالی بود که مقدار تعیین1شود )شکل وزنی نمونه را شامل می %

 .  (، ج1بود )شکل

___________________________________________________________ 
8Scanning electron microscope- energy dispersive x-ray 
9Fourier transform infrared 

10Thermogravimetric analysis 
11Differential scanning calorimetry  
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های نهذرات نمو ةزمانی مورد مطالعه نشان دادند. با درنظر گرفتن توزیع انداز ةهای گروغبار نیز تغییرات زیادی در طول بازنمونه
ها نیز دارای شن زیاد و سیلت و رس کم بودند. با این حال، نمونه های مطالعه شده، این، الف و ب(، همانند خاک1گردوغبار )شکل 

 ةدامن ADو  JDهای بود. نمونه 1DSهای گردوغبار، مقدار رس و سیلت، کمتر از مقادیر مشاهده شده در خاک در تمام نمونه
ها، شن ریز و متوسط از سایر مونههای انتهای فصل خشک دارا بودند. در تمام نذرات را نسبت به نمونه ةتری از اندازگسترده

 ،های انتهای فصلهای ابتدای فصل خشک، شن متوسط و در نمونهتر بودند. با این حال، در نمونهذرات، فراوان ةهای اندازبخش
 خشک شن ریز از مقادیر بالاتری برخوردار بودند.

در ابتدای ( AD)و مرداد ماه ( JD)های تیرماه نمونه ECکه مقادیر ، در حالیی گردوغبارهااز نظر خصوصیات شیمیایی نمونه
زیمنس بر متر بودند، به سمت انتهای فصل خشک دسی 1/00و  4/17ترتیب برابر زیاد و به 1DSفصل خشک، همانند نمونه خاک 

، ج(. در مقابل، 1متر کاهش یافت )شکل  زیمنس بردسی 0/1و  0/1ها به نمونه EC(، ND)و آبان ماه  (OD)های مهرماه و در نمونه
افزایش یافت. مقدار  ND ةدر انتهای فصل خشک در نمون % 0/51به  JD ةدر ابتدای فصل خشک در نمون %1/15از  TCمقدار 

از  دست آمد. این مقدار بیش از مقدار موجود در هر کدامبه % 0/1یکسان و مقدار میانگین آن  اًها تقریبنمونه (OM)آلی ة ماد
 های مطالعه شده بود. خاک

های خاک و گردوغبار ارائه شده است. شده در نمونههای غالب شناسایی، ترکیب کانی1در جدول ها: شناسی نمونهترکیب کانی
نیز شین ها بودند. در مطالعات پیهای شناسایی شده در تمام نمونهترین کانیهای کوارتز، کلسیت، آراگونیت و هالیت، اصلیکانی
-Ahmady)اند های رسی و گچ از اجزای اصلی ذرات اتمسفری در غرب ایران گزارش شدههای کلسیت، کوارتز، کانیکانی

Birgani et al., 2015.) هایاند که با یافتههای آهکی در منطقه نسبت دادهوجود خاکهای خاک را بهها مقادیر بالای کربناتآن 
رد.  با این حال، با وجود آنکه کلسیت و آراگونیت در هر دو خاک از منابع گردوغبار همزمان وجود حاصل از این تحقیق همخوانی دا

 
ارومیه. الف: توزیع  ةغرب دریاچ ایماسه هایپهنههای خاک و گردوغبار مطالعه شده از خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه -2شکل 

آلی  ة(، مادTCکل ) کربنات(، EC؛ ج: هدایت الکتریکی )های خاکنمونهذرات  ة؛ ب: توزیع اندازهای گردوغبارنمونهذرات  ةانداز

(OM( اسیدیته ،)pH) و ( د: منحنی آنالیز تفریق حرارتیTGA )خط چین عمودی، شروع تجزیه ) های خاک مطالعه شدهنمونه

 (دهدها را نشان میکربنات
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ن کانی توسط دهندة انتقال بیشتر ایهای گردوغبار، از کانی آراگونیت تشکیل شده بود که نشانداشتند، اما عمده بخش کربناتة نمونه
 باشد. باد در مقایسه با کلسیت، می

هد. در ددلیل سطح ویژة زیاد، با ذرات خاک تشکیل پیوند صورت ثانویه در خاک تشکیل شود و بهتواند بهکانی کلسیت می
مقابل، کانی آراگونیت منشاء اولیه در خاک دارد و اندازة درشت ذرات آن، مانع از ایجاد پیوند مؤثر با سایر ذرات در خاک شده و در 

یابد. کلسیت مهمترین فرم پلیمرف کربنات کلسیم است و حلالیت آن کمتر از کانی نتیجه امکان انتقال توسط باد افزایش می
ر کلسیت، کلسیم توسط شش اکسیژن و در آراگونیت، توسط نه اکسیژن، احاطه شده است. در نتیجه در آراگونیت، آراگونیت است. د

ر است. تر است. در نتیجه از نظر ترمودینامیکی، ناپایداها ضعیفهای کلسیم از اکسیژن فاصلة بیشتری دارند و پیوند بین آنیون
شبکة بلوری  شود. کلسیت عمدتاً به شکلو سپس در گذر زمان به کلسیت تبدیل می گیردبنابراین ابتدا کانی آراگونیت شکل می

 (.Simonič and Ban, 2013شود )رومبوئید و مکعبی و آراگونیت به شکل بلوری ارتورومبیک و سوزنی دیده می
ارائه شده  1 جدولدر  ICP-MS شده توسط دستگاهعنصر تعیین 01غلظت  های خاک و گردوغبار:ترکیب عنصری نمونه
اند. برای اینکه بتوان همة عناصر را در یک شکل نشان خلاصه شده 0های خاک و گردوغبار در شکل است و عناصر غالب در نمونه

ها استفاده شده است. عناصر کلسیم، منیزیم، سدیم، سیلیسیوم، آهن و آلومینیوم در هر دو نمونه خاک و داد، از فرم لگاریتمی داده
، گرم در کیلوگرم( 1/154های خاک عبارت بودند از: کلسیم )بار جزء عناصر غالب بودند. میانگین مقادیر این عناصر در نمونهگردوغ

گرم در کیلوگرم(.  0/7گرم در کیلوگرم(، و آلومینیوم ) 0/0گرم در کیلوگرم(، آهن ) 0/7، سیلیس )(گرم در کیلوگرم 0/11منیزیم )
 0/7، سیلیس )(گرم در کیلوگرم 4/11، منیزیم )گرم در کیلوگرم( 4/151ین مقادیر عبارت بودند از کلسیم )های گردوغبار، ادر نمونه

در هر دو نمونه خاک و گردوغبار، اکثر عناصر،  گرم در کیلوگرم(. 5/7گرم در کیلوگرم(، و آلومینیوم ) 0/0گرم در کیلوگرم(، آهن )
 غلظت نسبی مشابهی داشتند. 

 2DS و 1DS دهد که هر دوخاکهای گرد و غبار نشان میهای خاک و نمونهب و غلظت عناصر در نمونهشباهت بین ترکی

های اوتحال، تفعنوان منشاء ذرات گرد و غبار در طول دورة زمانی وقوع گردوغبار در منطقه در نظر گرفته شوند. با اینتوانند بهمی
مشاهده  1DS در سیلیس و سدیم های بالاتر، با غلظت2DS و 1DS بین کبالت و سدیم، سیلیس، گوگرد هایمشخصی در غلظت

در گرد  هاهای گرد و غبار باهم متفاوت بودند و مقادیر بالاتر آنشد، این در حالی است که مقدار سدیم، گوگرد، و روی بین نمونه
 ( تعیین شد.A+DJDو غبار تیرماه+مردادماه )

های های بالا در نمونهدر غلظت  Baو Sr 88(Niو  Sr 88 ،Ba  ،Be ،Cr ،Vها )همانند هاز میان عناصر کمیاب موجود در نمون
میانگین غلظت گزارش شده  گرم در کیلوگرم وجود داشتند. 11/4گرم در کیلوگرم و  0ترتیب با مقادیر متوسط خاک و گردوغبار به
های خاک . غلظت بالای استرانسیم در نمونه(Höllriegl, 2019)گرم در کیلوگرم است  05/4ها، ( در سنگSrبرای استرانسیوم )

جایگزین کلسیم  استرانسیوم ها، احتمالاً هایی باشد که در ترکیب آنتواند مربوط به حضور کربناتو گرد و غبار مورد مطالعه، می
ها های موجود در نمونهبار از کربناتهای خاک و گردوغبا غلظت بالا در نمونه Sr 88. بنابراین   (Höllriegl, 2019)شده است

منطقة مطالعاتی،  در ( سرمنشاء کربنات کلسیم1410و همکاران ) Ahmady-Birganiبراساس گزارش  .گیردسرچشمه می
  سازندهای آهکی بالادست رودخانة کهریز است.

و همکاران  Hamzehpourای دقیق که از جنوب به شمال و بخش غربی دریاچة ارومیه را پوشش داده است، در مطالعه
(a1411نشان داده )ای هشنی و زمین-های نمکی، پوستهایهای ماسهپهنهپذیر از جمله اند که سطوح پلایایی بسیار فرسایش

 ارومیه دریاچه غرب ایماسه هایپهنه گردوغبار و خاک هاینمونه شناسی کانی ترکیب -1 جدول

 ترکیب کانی شناسی نمونه

 کوارتز، کلسیت، آراگونیت، هالیت (1DS) 1منبع گردوغبار 
 کوارتز، کلسیت، آراگونیت، هالیت (2DS) 1منبع گردوغبار 

 کوارتز، آراگونیت، هالیت (JDگردوغبار تیرماه )
 کوارتز، آراگونیت، هالیت  (ADگردوغبار مردادماه )
 کوارتز، آراگونیت، کلسیت، هالیت )ناچیز( (ODگردوغبار مهرماه )

 کوارتز، آراگونیت (NDماه )گردوغبار آبان
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گرم در کیلوگرم(؛ آهن  0/114کلسیم ) باشند.کردة نمکی منشاء گردوغبار در سطوح برجای مانده از پسروی دریاچة ارومیه میپف
های خاک گرم در کیلوگرم( عناصر غالب موجود در نمونه 1/10گرم در کیلوگرم( و منیزیم ) 0/10(؛ آلومنیوم )1-گرم کیلوگرم 15)

و   Sr ،Ba ،Zn ،Crها، عبارت بودند از عناصر هستند. براساس این مطالعه، عناصرکمیاب با  فراوانی زیاد در بین نمونهو گردوغبار 
Ni.Gholampour  ( در حوضة دریاچة ارومیه، عناصر1410و همکاران )Fe  ،Al ،Cu ،Ti  وP  10 عنوان عناصر غالب دررا بهPM 

 .عناصر غالب در پوستة خاک گزارش کردندعنوان را به Mnو   Fe ،P ،Ti و

-غرب دریاچة ارومیه. )آنالیز عنصری نمونه ایماسه هایپهنههای گرد و غبار و نمونههای خاک دهندة نمونهعناصر تشکیل -2جدول 

عنوان نمایندة شروع فصل خشک و پایان فصل خشک در ترتیب به( بهN+DOD( و مهر+آبان )A+DJDهای ترکیبی تیر+مرداد )

 اند(منطقه در نظر گرفته شده

گردوغبار در عناصر خاک در عناصر   

  1DS خاک 1DS خاک (A+ D JD) گردوغبار (N+ D OD) گردوغبار

اریمع انحراف نیانگیم  اریمع انحراف  نیانگیم  اریمع انحراف  نیانگیم  اریمع انحراف  نیانگیم  عناصر غلظت   
(1-mgkg) 

 

14/4  0/1  41/4  0/1  40/4  4/1  40/4  7/14  Li 

45/4  10/4  41/4  00/4  40/4  1/4  40/4  0/4  Be 

45/1  1/100  7/0  0/110  1/0  0/154  10/0  1/140  B 

1/101  5115 1/011  17075 1/145  0010 117 17100 Na 

1/150  14010 5/115  11001 7/510  1710 101 10174 Mg 

10/4  7104 1/01  7000 4/70  7510 100 0000 Al 

755 7114 0/070  7010 1110 7105 010 5004 Si 

7/14  0/104  1/0  100 0/51  1/101  0/15  0/010  P 

1/140  0100 4/155  0441 1/100  0757 7/10  0140 K 

0715 170500 0101 100017 11500 101101 1/07  110004 Ca 

1/05  0101 0/50  0701 4/00  1000 017 5000 S 

01/4  1/11  00/4  0/10  0/1  1/11  40/4  0/17  V 

4/1  1/01  05/4  1/17  5/1  1/10  10/4  0/11  Cr 

1/0  0/110  7/0  1/141  7/14  1/100  0/1  4/101  Mn 

7/00  0141 1/100  0010 0/00  0451 0/15  1007 Fe 

1/1  0/70  5/1  1/01  1/5  7/110  00/4  0/01  Co 

7/1  5/10  5/4  5/11  0/4  5/14  00/4  5/10  Ni 

40/4  1/7  1/4  0/7  51/4  1/7  41/4  1/0  Cu 

5/1  4/01  4/0  1/111  00/4  0/14  5/1  5/10  Zn 

11/4  0/1  47/4  47/0  47/4  0/1  11/4  1/0  Ga 

11/4  5/10  11/4  1/11  05/4  1/17  1/1  0/11  As 

n.a n.a 14/4  07/4  40/4  11/4  45/4  00/4  Se 

11/4  1/11  10/4  1/15  40/4  0/10  41/4  0/17  Rb 

1/10  0100 0/00  1001 5/55  0101 1/10  1017 Sr 

44/4  05/4  41/4  05/4  41/4  15/4  41/4  01/4  Mo 

44/4  40/4  41/4  40/4  44/4  45/4  41/4  47/4  Cd 

41/4  14/4  40/4  40/1  41/4  10/4  40/4  40/1  Cs 

0/1  1/101  0/0  0/141  1/1  0/111  0/0  7/141  Ba 

41/4  40/4  44/4  41/4  41/4  41/4  41/4  11/4  Tl 

14/4  1/0  40/4  0/7  45/4  1/7  41/4  14/0  Pb 

44/4  40/4  44/4  45/4  44/4  40/4  41/4  45/4  Bi 

40/4  45/0  40/4  4/0  40/4  0/1  41/4  41/0  U 
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ر تعیین سهم منظوبه شدن خاک:های منطقة جبل کندی در ترکیب گردوغبار با محاسبة فاکتور غنیتعیین مشارکت خاک
در ترکیب گردوغبار در طول فصل خشک در منطقه )تیرماه تا آبان ماه(،  (2DSو  1DS)هر یک از منابع گردوغبار شناسایی شده 

برای هر عنصر موجود در نمونة گردوغبار در ابتدای فصل خشک )تیر+مرداد( و انتهای فصل خشک ( EF)شدن فاکتورهای غنی
اند. براساس نتایج، عمده ارائه شده 0عنوان منبع اصلی، محاسبه شدند و در شکل ها بهگرفتن هر کدام از خاک)مهر+آبان( با در نظر 

ی، عنوان منبع اصلها بهشده برای هر دو نمونه از ابتدا و انتهای فصل خشک، با در نظر گرفتن هر کدام از خاکمحاسبه EFمقادیر 
ها در ترکیب گردوغبار در منطقه در تمام طول فصل تایج نشان داد که هر دوی این خاکبرابر یا کمتر از یک محاسبه شد. این ن

های شده برای برخی از عناصر در بازهمحاسبه EFخشک نقش اصلی را دارا هستند. با این حال، تغییرات مشاهده شده در مقادیر 
تولید گردوغبار ندارند و به سمت انتهای فصل  زمانی مختلف نشان داد که در تمام فصل خشک، هر دو خاک سهم یکسانی در

 شود. کاسته می 1DSخشک، از میزان مشارکت 

بود، این  1،  کمتر از 1DSبرای خاک  Moو  Be ،Na ،Siبرای  EFعنوان مثال، در نمونة تیر+مرداد، در حالی که مقادیر به
خصوص عنصری در ترکیب گردوغبار به 1DSدهندة مشارکت بیشتر خاک محاسبه شد که نشان 1، بیشتر از 2DSمقادیر برای خاک 

های و نمونه 1DS،  بسیار کمتر از خاک 2DS،  مقدار آن برای خاک ECمثل سدیم، در ابتدای فصل خشک است. با درنظر گرفتن 
منشاء اصلی نمک مشاهده  1SDگردوغبار تیر و مرداد، بود. بنابراین منطقی است که در طی این دو ماه از ابتدای فصل خشک، 

، 5شده بالاتر از محاسبه EF، مقادیر Seو  Znحساب بیاید. با این حال، برای عناصری همچون های گردوغبار بهشده در نمونه
، الف(. مطالعات بسیاری نیز وجود 0گیرند )شکل های مورد مطالعه سرچشمه میجز خاکدهند که این عناصر از منابعی بهنشان می

ند اهای صنعتی مرتبط دانستههای گردوغبار را به منابع انسانی همچون احتراق سوخت و آلایندهارند که وجود فلزات در نمونهد
(Wang et al., 2005; Park and Dam, 2010; Behrooz et al., 2017; MalAmiri et al., 2022.) 

ل طور کلی، به سمت انتهای فصدهد که بهخشک، نشان می انتهای فصل خشک در مقایسه با ابتدای فصل کمتر در EFمقادیر
نقش بیشتری  2DSدر ابتدای فصل خشک، در طول مهر و آبان،  EFیابد. برخلاف مقادیر خشک، گردوغبار بیشتر منشاء محلی می

عنوان منبع، حداقل به 2DSشده برای این بازة زمانی و با در نظر گرفتن محاسبه EFکند زیرا مقادیر را در ترکیب گردوغبار ایفا می
است. این نتایج نشان داد که به سمت  1DS، کمتر از مقادیر حساب شده برای Siو  Na ،Caدر خصوص برخی از عناصر همچون 

 
های مرکب از غرب دریاچة ارومیه )آنالیز عنصری نمونه ایماسه هایپهنههای خاک و گرد و غبار دهندة نمونهعناصر تشکیل -3شکل 

اند. نظر گرفته شدهعنوان معرف شروع و پایان فصل خشک در منطقه در ترتیب بهبه (N+DOD( و مهر+آبان )A+DJDتیر+مرداد )

 ها، از شکل لگاریتمی عناصر استفاده شده است(منظور ارائه غلظت تمام عناصر در یک نمودار و مقایسة آنبه
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در ترکیب گردوغبار، مقدار سدیم در ترکیب گردوغبار کمتر شده و شوری  1DSدلیل مشارکت کمتر انتهای فصل خشک، احتمالاً به
فرسایش بادی به سمت انتهای فصل در مقابل  1DSیابد. یکی از دلایل محتمل پایدارشدن های گردوغبار نیز کاهش مینمونه

عبارت دیگر، در طول فصل مرطوب در منطقه )آذرماه تا خردادماه(، املاح موجود تواند تجمع زیاد نمک در سطح باشد. بهخشک، می
شوند. با شروع فصل خشک و تبخیر آب از سطح، املاح کم کم در اثر حرکت های زیری شسته میدر این نمونه خاک، به لایه

کنند. در نتیجه به سمت انتهای فصل خشک، یک لایة نمکی )پوسته نمکی( را ایجاد پیلاری مجدداً به سمت بالا حرکت میکا
، املاح بسیار کمی دارد و همچنین بافت 2DSشود. از آنجا که نمونة توسط باد می 1DSکنند که مانع از ادامة فرسایش سطح می

از اواسط فصل خشک،  1DSدهد و با پایدار شدن به فرسایش و تولید گروغبار ادامه میآن کاملاً شنی است، در تمام فصل خشک 
 به تنها منبع گردوغبار در این منطقه تبدیل می شود. 

های عاملی موجود در سطح ذرات شده برای تعیین گروهیک روش شناخته FTRI (:FTIRفوریه ) تبدیل آنالیز مادون قرمز
، طیف 0اند. در شکل های خاک و گردوغبار مطالعه شده ارائه شدهمربوط به نمونه FTIR، طیف 0باشد. در شکل در مواد جامد می

FTIR   الی  044در محدودة-cm0444  و باندهای ارتعاشی مربوطه ارائه شده است. براساس طیفFTIR  طور عمومی، (، به0)شکل
کنند که پیروی می (IR)روند مشابه جذب طول موج طیف مادون قرمز شده، از یک های خاک و گردوغبارهای مطالعهنمونه
دتر شامل جذب شدی ،هاهای بارز نیز بین نمونهها است. با این حال، برخی تفاوتهای عاملی مشابه در نمونهگروهدهندة وجود نشان

ی مربوط به وجود باندها اًچنین تفاوتی عمدت. دیده شدهای گردوغبار نمونه مقایسه باهای خاک در طیف مادون قرمز توسط نمونه
 دلیل ترکیبات آلی بیشتر، رس و مقدار آب بیشتر است. ها بهکوالانسی بیشتر در خاک

و شدت آن دیده شد. مهمترین  IRهای جذب طیف های خاک، باندهای ارتعاشی مشابه از نقطه نظر محدودهدر هر دوی نمونه
O-Fe ،-O-Si باندوجود  ةدهند، نشانcm054--514 ةهای با شدت زیاد در محدودها، پیکطیفی جذب شده توسط نمونه ةدامن

Al  وSi-O-Si011 ة؛ محدود--cm044  و نیز-cm050 باند مربوط به O-C-O ،-cm 1444  باند کششیبرایO -C ،-cm 1010 

 ةدهندنشان  cm 0044--0744و  2SiOبرای  OH -O ،-cm 1000باند کششیبرای  C -C ،-cm 1701باند کششی آروماتیکبرای 
و عدم وجود  1DSدر نمونه خاک  OH -Alپیوند که معرف وجود cm 000- ة. وجود یک پیک در محدود–OHباند کششی وجود 

 دلیل وجود مقایر بالاتر رس و سیلت در این نمونه باشد.تواند بههای گردوغبار، میو نیز در تمامی نمونه 2DSآن در نمونه خاک 
داشتند،  IR، باندهای جذبی مشابهی در محدودة طیف ایهای ماسهپهنههای خاک و گردوغبار طور که گفته شد، نمونههمان

 -701های خاک. با این حال، وجود پیکی در محدودة طیفی های گردوغبار نسبت به نمونهجز شدت جذب کلی کمتر در نمونهبه
-cm754  در نمونه گردوغبار تیرماه(JD ) و گردوغبار مردادماه(AD)  1و نمونه خاکDS تواند ها میو نبود آن در دیگر نمونه

را ثابت کند. شایان ذکر  1DSهای تیر و مرداد از خاک ها و اکسیدهای آهن موجود در نمونهدهندة تأمین بخشی از سیلیکاتنشان
 وجود ندارد. FTIRها توسط خاک، امکان شناسایی آندلیل عدم تشکیل باندهای کوالانسی توسط املاح با دیگر ذرات است به

 
های گردوغبار با در نظر گرفتن هر کدام از خاکهای ( برای عناصر موجود در نمونهEFشدن خاک )فاکتورهای غنی -3شکل 

عنوان هستند. آهن به 10و  5، 1برابر  EFدهندة مقادیر ها، نشان Xها به موازات محور عنوان منبع اصلی )خط چینشده بهمطالعه

 EFرداد(؛ ب: مقادیر برای گردوغبار ابتدای فصل خشک )تیر+م EF، استفاده شده است. الف: مقادیر EFعنصر مرجع برای محاسبة 

 برای گردوغبار انتهای فصل خشک )مهر+آبان((
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 7و  5های های متفاوت در شکلهای خاک و گردوغبار با بزرگنماییالکترونی نمونهتصاویر میکروسکوپ ها: رفولوژی نمونهوم

صورت مجزا با اشکال کروی، میکرومتر( به 14از  <میکرومتر )الف و ب(، ذرات شن ) 144و در بزرگنمایی  5اند. در شکل ارائه شده
 قابل مشاهده هستند.  11ای، و رومبیکاستوانه

ر تعبارت دیگر، هرچه ذرات گرد شدهدهنده فاصلة از منشاء باشد. بهتواند نشانهای گردوغبار میهشدگی در نموندرجة گرد
 Zarasvandi et)تر بوده است گذاری، طولانیخصوص آب تا رسیدن به مقصد و رسوبباشند، مسافت انتقال با عوامل انتقالی به

., 2012et alDabbas -., 2011; Alal)1های خاک گرد ذرات ساختاری در نمونهای گردشده تا نیمهه. بنابراین، لبهDS  2وDS ،
 ها توسط فرآیندهای آلوویال از حوضة آبخیز ارومیه و از فواصل نسبتاً دور است. دهندة انتقال آننشان

___________________________________________________________ 
12Rhombic 

 
 اومیه دریاچة غرب ایماسه هایپهنهخاک و گردوغبار  هاینمونه FTIR یفط -4 شکل

 

 
ترتیب اند )الف و ج بهبرداری شدهکه در مرداد ماه و در اوج فصل خشک نمونه 2DS و  1DSدو نمونه خاک  SEMتصاویر  -5شکل 

باشند. )الف( میکرومتر می 20و  200با بزرگنمایی  2DSترتیب خاک باشند. ب و د بهمیکرومتر می 20و  200با بزرگنمایی  1DSخاک 

 (2DSو )ب( وجود ذرات شن منفرد در نمونه خاک  1DSذرات شن پوشیده شده با کلرید سدیم در نمونه 
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، دور این 1DSصورت ذرات مجزا قابل شناسایی هستند، در نمونة راحتی و به، به2DSبا وجود آنکه ذرات منفرد شن در نمونة 
 1DSطور که پیشتر گفته شد، نمونة ، الف(. همان5اند )شکل هایی از جمله کلرید سدیم یا ذرات رس احاطه کردهذرات را پوشش

ای نمکی، هدلیل ایجاد پوستهدر ابتدای فصل خشک مشارکت بالاتری در ترکیب گردوغبار دارد و به سمت انتهای فصل خشک، به
توسط ذرات دیگر و شدن ذرات شن شود. جایی که احاطه، الف مشاهده می5شود. شواهد چنین ادعایی در شکل پایدارتر می

 ، الف و ب(. 5شود )شکل می 2DSخصوص کلرید سدیم، منجر به پایداری بیشتر آن در مقابل خاک به

(. 7ها هستند )شکل عناصر غالب موجود در نمونه Mgو  Ca ،Si ،C،  Cl، Naنشان داد که  (EDAX)ها آنالیز عنصری نمونه
. 1DSدر مقایسه با  2DSدهد، با فراوانی بیشتر در ها نشان میدر تمام نمونه خوبی کانی آراگونیت رابه SEMتصاویر  همچنین

 های خاک و گردوغبار برخوردار است و بخش، کانی آراگونیت با شکل سوزنی از فراوانی بسیار بالایی در نمونهSEMبراساس نتایج 
ناسی شداده است. این نتایج در انطباق با نتایج حاصل از کانیخود اختصاص را این کانی بهای های ماسهپهنهاعظم گردوغبار حاصل از 

های گردوغبار، کوچکتر و از نظر شکل از درجة بلوری کمتری برخوردار ها است. با این حال، اندازة ذرات آراگونیت در نمونهنمونه
 هستند.

 

 
 گردوغبار تیرماه :ج؛ 2DS خاک :ب؛ 1DSنمونه های خاک و گردوغبار. الف: خاک  EDAXبه همراه آنالیز  SEMتصاویر  -6شکل 

AD گردوغبار آبان ماه :د؛ ND 
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 گیرینتیجه
های گردوغبار در غرب ترین کانونکندی، یکی از اصلیروستای جبلای واقع در غرب دریاچة ارومیه و در مجاورت های ماسهپهنه

دریاچه ارومیه است. گردوغبار حاصل، در جهت بادهای غالب با جهت جنوب غربی، به سمت شهر ارومیه با جمعیت بالغ بر یک 
خصوص ترکیب گردوغبار و خطر انداخته است. با این حال، مطالعة جامعی در میلیون نفر حرکت کرده و سلامت ساکنان را به

عنوان منشاء تغییرات زمانی آن تاکنون صورت نگرفته است. در تحقیق حاضر، دو خاک غالب از این منطقه با خصوصیات متفاوت به
آوری شدند و خصوصیات فیزیکوشیمایی های مختلف در طول فصل خشک جمعگردوغبار به همراه چهار سری گردوغبار در زمان

ردوغبار شده در تولید گهای شناساییشدن جهت تعیین مشارکت خاکیری شد. آنالیز عنصری و محاسبة فاکتور غنیها اندازه گآن

فوریه تعیین شدند و  در نهایت  تبدیل به روش مادون قرمزهای زمانی مختلف صورت گرفت و باندهای جذب طیف در بازه
ز ها انجام شد. نتایج  حاصل ارای مشاهدة شکل و مورفولوژی نمونهها بتصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی از سطح نمونه

های گردوغبار نشان داد که دو خاک مورد بررسی، با وجود داشتن نقش اصلی در ترکیب گردوغبار، شدن در نمونهمحاسبة فاکتور غنی
سیلت، شن ریز و نمک بیشتر، در ابتدای  ، با درصد رس،1DSکه خاک کنند، در حالیاز نظر میزان مشارکت، متفاوت از هم عمل می

با میزان املاح  2DSفصل خشک )تیرماه و مرداد ماه( بالاترین مشارکت را دارد، در انتهای فصل خشک )مهر ماه و آبان ماه( خاک 
گذارد. ترتیب بر ترکیب گروغبار تأثیر میشود و بدینکم، کربنات کل و شن متوسط زیاد، به کانون اصلی گردوغبار تبدیل می

تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی از سطح دو خاک نشان داد که به سمت اواسط فصل خشک و در نتیجه تبخیر و تعرق زیاد 
ن ذرات شن، منجر تجمع کرده و با ایجاد یک پوشش در بی 1DSدر منطقه، املاح محلول عمدتاً از نوع کلرید سدیم در سطح خاک 

ای هعنوان کانی غالب، در نمونهای و کوارتز بهشود. کانی آراگونیت با اشکال سوزنی شکل و استوانهبه پایداری این سطح می
شناسایی  1DSها مشاهده شد. در مقابل، هالیت )کلرید سدیم( در نمونة ابتدای فصل خشک و خاک گردوغبار مطالعه شده و خاک

اچة غرب دریای های ماسهپهنهطور کلی گردوغبار حاصل از های گردوغبار داشت. بهسرمنشاء این کانی در نمونهشد که نشان از 
تواند خطری (، باریوم میSr88ارومیه علاوه بر دارا بودن املاح نمکی بالا، با دارابودن مقادیر بسیار زیاد از عناصری مثل استرانسیوم )

 ف باشد.برای سلامت ساکنان مناطق اطرا
 

 تقدیر و تشکر

و پرایش لیزری موجود در گروه علوم محیط  ICP-MS ترتیب با استفاده از دستگاهها و توزیع اندازة ذرات، بهآنالیز عنصری نمونه
( Department of Atmospheric Scienceهای شیمی اتمسفری )(، و در گروهEnvironmental System Scienceزیستی )

گردد. همچنین از سازمان اند. و بدینویسله تشکر و قدردانی میانجام شده ETH( دانشگاه Land Resourcesاراضی )و گروه منابع 
 گردد.های گردوغبار قدردانی میمنابع طبیعی استان آذربایجان غربی برای همکاری در تهیة نمونه
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