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Mineral dust particles play an important role in the formation of ice and ultimately the 

amount of precipitation, especially in the middle latitudes. Therefore, understanding the 

role of each component of dust and their contribution in ice nucleation activity in clouds 

is of particular importance. Therefore, the objectives of the present research were 1. to 

compare the ice nucleation activity of sand-sized particles with silt-clay and 2. to 

determine the role of carbonates in soils in the cloud formation temperature (Thet) and in 

the percentage of heterogeneous nucleation (Fhet). For this purpose, sixteen soil and dust 

samples were collected from highly sensitive playa surfaces which are exposed to wind 

erosion as a consequence of Lake Urmia (LU) recession. The sand particles were 

separated from the silt-clay section by a 50 μm sieve. Then, carbonates and soluble solutes 

were removed in each sample and each particle size, and the nucleation activity of the 

samples was determined by immersion freezing method. Fourier transform infrared 

spectrum (FTIR) was used to determine both the type of carbonates in natural samples 

and to confirm the removal of the corresponding bands in carbonate-removed samples. 

The results showed that in most samples, silt-clay particles have stronger nucleation 

activity than sand particles. This could be due to their smaller size with higher specific 

surface area which lead to the presence of more active sites in ice nucleation. The 

comparison of carbonate removal samples with soluble solute removal samples showed 

that although solute washing from the samples alone increases the ice nucleation activity, 

this change is more significant in the carbonate removal samples. Thet and Fhet parameters 

increased in carbonate removal samples, except for the sample with low carbonate and 

salt content. The average increase of Thet and Fhet in the sand component was 0.7 Kelvin 

and 9%, and in the silt-clay component was 1 Kelvin and 15%, respectively. The highest 

increase in Thet after carbonate removal in both particle sizes was observed in D4 and S5 

samples with carbonate content of 0.43% and aragonite as dominant mineral in D4 and 

0.41% and the dominant mineral of calcite in S5. The increase in Thet in comparison to 

the natural samples was 3.2 Kelvin in D4 and 3.3 Kelvin in S5. However, the highest 

increase in Fhet was related to samples D1 to D4, which were rich in aragonite mineral. 

Therefore, it seems that the abundance of aragonite mineral in the studied samples is one 

of the important factors in reducing the ice nucleation activity of dust samples originated 

from the LU playa surfaces.  
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 ،ناهمگن زاییهسته یدما

 .تیکلس

 

های خصوص در عرضبه های یخی و در نهایت میزان بارندگیذرات گردوغبار معدنی نقش مهمی در تشکیل هسته
-ها در فعالیت هستهدهندة گردوغبار و میزان مشارکت آنرو درک نقش هر یک از اجزای تشکیلمیانی دارند. ازاین

 INAمقایسة  -2ای برخوردار است. بنابراین اهداف تحقیق حاضر عبارت از در ابرها از اهمیت ویژه (INA)زایی یخ 
( و hetTها در دمای تشکیل ابر )های موجود در خاکتعیین نقش کربنات -0رس و -در اندازة شن با بخش سیلت

نمونه خاک و گردغبار از اراضی حساس به فرسایش بادی  20منظور ( بودند. بدینhetFزایی ناهمگن )در درصد هسته
 12 الکرس توسط -اند، تهیه شدند. ذرات شن از بخش سیلتکه در نتیجه پسروی دریاچة ارومیه برجای مانده

ها و املاح محلول صورت گرفت و میکرومتر جداسازی شد. سپس در هر نمونه و هر اندازة ذرات، حذف کربنات
INA مادون قرمز تبدیل فوریهاز طیف  شد. تعیینوری غوطه انجمادها به روش نمونه (FTIR ) برای تعیین نوع

شان ها استفاده شد. نتایج نهای فاقد کربناتدر نمونههای طبیعی و تأیید حذف باندهای مربوطه ها در نمونهکربنات
تواند ناشی از اندازة بالاتری نسبت به ذرات شن دارند. این امر می INAرس، -ها، ذرات سیلتداد که در اغلب نمونه

ای حذف هزایی یخ باشد. در نمونههای فعال بیشتر در هستهکوچکتر و سطح ویژة بالاتر آنها و در نتیجه وجود جایگاه
افزایش داشتند. میانگین افزایش  hetFو  hetTکربنات، به استثنای نمونه با میزان کربنات و نمک اندک، پارامترهای 

hetT  وhetF دست به % 21درجة کلوین و  2رس -و در بخش سیلت % 9درجة کلوین و  7/2ترتیب در بخش شن به
و کانی  % 01با میزان کربنات معادل  5Sو  4Dهای در هر دو اندازة ذرات، در نمونه hetTآمد. بالاترین افزایش در 

 1/0عادل ترتیب افزایشی مو کانی غالب کلسیت مشاهده شد که نسبت به نمونة طبیعی، به  % 02غالب آراگونیت و 
های بود که نمونه 4Dتا  1Dای ه، مربوط به نمونهhetFدرجة کلوین داشتند. با این حال بالاترین افزایش در  1/1و 

وامل های مورد مطالعه، از عرسد فراوانی کانی آراگونیت در نمونهنظر میغنی از کانی آراگونیت بودند. بنابراین به
 های گردوغبار حاصل از سطوح برجای مانده از پسروی دریاچة ارومیه باشد.توسط نمونه INAمهم در کاهش 
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 مقدمه
ر طور قابل توجهی بر طول عمر ابر، تشکیل بارش، شیمی ابهای کلیدی ابرها دارد. وجود یخ بهتشکیل یخ اثرات مختلفی بر ویژگی

(. با این IPCC, 2013; Field and Heymsfield, 2015; Mülmenstädt et al., 2015گذارد )و خواص تشعشعی تأثیر می
اند و نیاز به تحقیقات بیشتر برای روشن کردن های مختلف تشکیل یخ در ابرها مشخص نشدهحال تا به امروز تمام جنبه

 زایی یخ وجود دارد.های مختلف هستهمکانیسم

طور همگن به 0زایی یخگیرد. هستهصورت می 1در قطرات ابر فوق خنک 0یا ناهمگن 2یخ همگن ةتشکیل یخ از طریق هست
کلوین  010تا  011میکرومتر تا دمای  ةدهد که قطرات آب مایع خالص به اندازعنوان یک فرآیند تصادفی رخ میخود به خود به

سازی کلاسیک توصیف کرد هسته ةا نظریتوان آن را ب( و میHeymsfield and Sabin, 1989شوند )العاده خنک میفوق
(., 2016et alLohmann .) شود که به می ایجادزایی ناهمگن یخ توسط ذرات جامد موجود در آب یا محلول در مقابل، هسته

گیرد میهای فعال بر روی ذرات گردوغبار صورت زایی در مکانطور خاص، هستهبه گویند.( می1INPsیخ ) زایذرات هسته هاآن
 (. Vali et al., 2015; Kaufmann et al., 2017زایی یخ هستند )های ترجیحی برای هستهکه مکان

: فرآیند انجماد را 0وریانجماد غوطه پذیر است: الف:امکانتوسط ذرات معدنی  زایی یخهستههای مختلفی از بسته به شرایط، حالت
ذرة دهد که : زمانی رخ می7کند. ب: انجماد تراکمیشود، توصیف میور میطهسردشده غودر یک قطره فوق ذرههنگامی که یک 

: زمانی رخ دهد که 0(. ج: انجماد تماسی 2017et al., 2015; Kanji et alVali ,.شدن قطرات ابر همزمان شود )با فعال زاهسته
 Nagare et عنوان مثال از طریق یک برخورد )هکند، آغاز شود، بکه به سطح قطرات نفوذ می زاذرة هستهزایی توسط یک هسته

., 2016al:افتداصطلاحی است برای فرآیند انجماد که بدون دخالت فاز آب مایع اتفاق می 9زایی رسوبیدر نهایت، هسته (. د .
  شود. به یخ تبدیل می زاذره هستهدر سطح  طور مستقیمبهبنابراین فرض بر این است که بخار آب 

شوند، ذرات گردوغبار معدنی مهمترین آنها هستند. جوی مهم در نظر گرفته می زایذرات هستهعنوان ذراتی که بهدر میان 
موجود در  هایشناسی آنها بستگی دارد. در میان کانیترکیب کانیاندازة ذرات و به  زاییهستهتوانایی ذرات گردوغبار معدنی در 

های رسی مانند کائولینیت، ها و کانیر( کوارتز، فلدسپاMurray et al., 2012; Boose et al., 2016ترکیب گردوغبار )
 Hoose and Möhler, 2012; Kumar et al., 2019; Harrisonآیند )می شماربه زاییهستهمونتموریلونیت و ایلیت فعال از نظر 

et al., 2019.)Atkinson  ایر در مقایسه با س زاییهستهدر  فلدسپار پتاسیمالعاده بالای کانی فوق بازدهیبر  (0221) و همکاران
های رفلدسپا نسبت به های پتاسیم در دماهای گرمتررکید کرده است. در واقع، چندین مطالعه تأیید کردند که فلدسپاأمواد معدنی ت

که سایر مواد معدنی (. در حالیPeckhaus et al., 2016: Kumar et al., 2018دهند )زایی یخ را انجام میکلسیم و سدیم، هسته
 (. Kaufmann et al., 2016; Kumar et al., 2019دهند )را نشان می یناچیز INAرایج مانند کلسیت، دولومیت، 

ها اختصاص درصد به بیابان 02دهند. از این مقدار، خشک تشکیل میدر حدود یک سوم از سطح زمین را مناطق خشک و نیمه
(. خاورمیانه Middleton, 2017آیند )حساب میاصلی گردوغبار اتمسفری به ءدلیل نبود پوشش در سطح زمین، منشایابد که بهمی
(. از Gkikas et al., 2021; Goudie et al., 2021درصد مشارکت در گردوغبار جهانی، در جایگاه دوم قرار دارد ) 21-02با 

واقع در عربستان سعودی، سوریه، عراق و ایران اشاره کرد  ةهای گستردتوان به بیابانانه میجمله منابع مهم گردوغبار در خاورمی
(Shao et al., 2011; Al-Hemoud et al., 2022با وجود آنکه بیابان .) های شنی مهمترین منابع گردوغبار هستند اما امروزه

اند گردوغبار تبدیل شده ةیران به یکی از منابع عمدخصوص در اههای متعدد در خاورمیانه و ببستر خشک شده دریاچه
(Hamzehpour et al., 2022a; Vahidipour et al., 2022تقریب .)ًهادر تمامی منابع گردوغبار، ترکیبات نمکی و کربنات ا 

___________________________________________________________ 
1Homogenous  
2Heterogeneous  
3Super cooled 
4Ice nucleation  
5Ice nucleating particles 
6Immersion freezing 
7Condensation freezing 
8Contact freezing 
9Deposition nucleation 
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 آیند. اب میحسگردوغبار به ةرو از عناصر اصلی تشکیل دهندشوند و از اینوفور یافت میدلیل بارندگی اندک، در سطح خاک بهبه

-Ahmadyاند )های رسی و گچ از اجزای اصلی ذرات اتمسفر در غرب ایران گزارش شدهطور کلی، کلسیت، کوارتز، کانیبه

Birgani et al., 2015های کوارتز و کربناته خشک در سراسر جهان، کانی(. براساس مطالعات دیگر در مناطق خشک و نیمه
(. Díaz-Hernández et al., 2011; Al-Dabbas et al., 2012; Rashki et al., 2013غبار جوی هستند )واجزای غالب گرد

 ,.Kaufmann et alزایی یخ ناچیز گزارش شده است )ها در هستههای کربناته در خاکثیر کانیأدر میان مطالعات محدود، ت

2016; Kumar et al., 2019اخیر،  ة(. با این حال در یک مطالعHamzehpour و همکاران (2022b)  نشان داده اند که ترکیبات
و کم  خاک یرشو شیبا افزا از آنجا کهشود. زایی یخ داشته و منجر به تشکیل یخ در دماهای سردتر میکربناته اثر منفی بر هسته

دی از با مقادیر بسیار زیا گردوغبار دیجد منابعو  شودروند، افزوده میآبی، هر روزه بر سطح اراضی که به سمت بیابانی شدن می
 یاثربخش از کم، INAبا  معدنی راتذ یکه فراوان رودگیرند، بیم آن میترکیبات کربناته و نمک در معرض فرسایش بادی قرار می

. دنده قرار ریثأت تحت جهان مختلف یهابخش دررا  یابر و بارندگ لیتشک یدما بتوانند بیترت نیو به ا کاسته ،بالا INA باذرات 
 خی ییزاهسته در کشور در شده جادیا گردوغبار یهادر خصوص نقش کانون یاندک اریمطالعات بس حاضر حال در گر،ید یاز سو
رنگی از منظر بادر کشور  شتریبگردوغبار  یهاکانون ندش فعال اثر در ندهیآ درممکن است از آنچه  یاندازو چشم است شده انجام

رس -رو در تحقیق حاضر به بررسی نقش ذرات در اندازة شن و سیلت. از اینستین موجود فتد،یب اتفاق است ممکنو تغییر اقلیم 
 زایی یخ پرداخته شده است. همچنین نقشساطع شده از سطوح مستعد به فرسایش بادی در نتیجه پسروی دریاچة ارومیه در هسته

های یخی ناهمگن و درصد مشارکت آنها در رس در دمای تشکیل هسته-در هر دو اندازة ذرات شن و سیلتهای موجود کربنات
  زایی مورد بررسی قرار گرفت.هسته

 

 شناسی پژوهشروش
عنوان ارومیه که پیشتر به ةوغبار از اراضی برجای مانده از پسروی دریاچدهای خاک و گرنمونهبرداری از خاک و گردوغبار: نمونه
آوری شدند. موقعیت نقاط جمع 2199های خاک در مردادماه اند، تهیه شدند. نمونههای احتمالی گردوغبار شناسایی شدهکانون
ها از عمق . نمونهنمایش داده شده است 0. همچنین مراحل انجام تحقیق در شکل ارائه شده است 2ها در شکل برداری خاکنمونه

ای ههای گردوغبار نیز در مجاورت این مناطق از ارتفاع یک متری از سطح زمین با تلهتهیه شدند. نمونهک خامتر بالایی پنج سانتی
 Sهای خاک با علامت و نمونه Dوغبار با حرف اختصاری دهای گر، نمونهاین مطالعهشایان ذکر است در آوری شدند. گیر جمعرسوب

آوری شده جمع ،دهد کدام نمونه گردوغبار در مجاورت کدام نمونه خاکاین حروف نیز نشان میاند. مشابهت در اعداد همراه نمایش داده شده
 .تهیه شده است 8S، از نزدیکی خاک 8Dعنوان مثال نمونه گردوغبار است. به

ز الک اها پس از انتقال به آزمایشگاه برای حذف ذرات درشت، نمونه های خاک و گردوغبار:خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه
درصد کربن تعیین شد.  LS 13320ذرات با استفاده از دستگاه پراش لیزری مدل ة متر عبور داده شدند. سپس توزیع اندازمیلی 0

در نسبت  (pH) ( و واکنش خاک22EC(؛ قابلیت هدایت الکتریکی )Nelson and Sommers, 1996تر )آلی به روش سوزاندن
 VWRمتر )pH ( و دستگاه Jenway, model 4510سنج الکتریکی )استفاده از دستگاه هدایتترتیب با خاک به آب به 1/2:0

Symphony SB70Pصورت گرفتروش تیتراسیون  با استقاده ازکلسیم گیری کربنات( و اندازه (Jackson, 2005.)  برای تعیین
، D8 Advanceبرنتانو )-استفاده از پراش سنج براگ( با XRDها، از روش پراش اشعه ایکس )های غالب موجود در نمونهنوع کانی

Bruker AXS آلمان( با استفاده از تابش ،CoKα (11  ،استفاده شد. نمونه 02کیلوولت )های پودری در دمای اتاق از میلی آمپر
ثانیه در هر مرحله( اسکن شدند. تجزیه و تحلیل فاز کیفی  0تتا، زمان شمارش  0 ةدرج 20/2تتا )عرض مرحله  0 ةدرج 02تا  22

 انجام شد. DIFFRACplus (Bruker AXS )افزاری نرم ةبا بست

 12متر الی میلی 0 ةذرات در انداز، USDAبندی براساس سیستم طبقهها:  رس و حذف کربنات بخششن از  بخشتفکیک 

شوند. رس در نظر گرفته می بخشمیکرومتر،  0میکرومتر، سیلت و ذرات کوچکتر از  0الی  12شن، ذرات بین  بخشمیکرومتر 

___________________________________________________________ 
10Electrical conductivity 
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دقیقه  22مدت متری عبور داده شده بودند، بهمیلی 0هایی که پیشتر از الک رس، نمونه-شن از بخش سیلت بخشبرای تفکیک 
میکرومتر  022از الک ها (. سپس نمونهDane and Topp, 2020ها اتفاق بیفتد )نمونه 20شدند تا عمل پراکنده شدن 22سونیکیت

عملا نقشی در ذرات معلق و شن درشت محسوب شده  بخشمیکرومتر که  022متر تا میلی 0 ةعبور داده شدند تا ذرات با انداز
میکرومتر عبور داده  12از الک  اًمیکرومتر، مجدد 022های عبور کرده از الک جدا شوند. سپس نمونه ،کننداتمسفری بازی نمی

میکرومتر  12مانده روی الک های باقیرس و نمونه-عنوان بخش سیلتمیکرومتر هر نمونه به 12ور کرده از الک شدند. بخش عب
 ها برای آزمایشات بعدی تفکیک شدند. نمونه موجود درشن متوسط و ریز  بخشعنوان میکرومتر( به 022الی  12 ة)انداز

___________________________________________________________ 
11Sonication  
12Disperse  

 
های گردوغبار از مجاورت این مناطق و از نمونه)برداری خاک از مناطق مستعد تولید گردوغبار موقعیت نقاط نمونه -1شکل 

 (اندجمع آوری شده 1911ارتفاع یک متری از سطح زمین در طول مرداد ماه 
 

 
 قیفلوچارت مراحل تحق -2 شکل
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ناهمگن، از  INAدر رس -در هر دو بخش شن و سیلتگردوغبار ها و ذرات های موجود در خاکبرای بررسی نقش کربنات
 Kumar et al., 2018; Yunزدگی ناهمگن دارند )خیرانداختن شروع یخأها نقش مهمی در به تآنجا که املاح موجود در نمونه

et al., 2020رد، بگذا تفسیر نتایج اثرتواند بر شود و این امر میها، بخش زیادی از املاح شسته می( و در زمان حذف کربنات
برای مطالعات بعدی نگهداری شد.  (Nنخورده و طبیعی )دست ةعنوان نمونها به سه بخش تقسیم شدند. یک بخش بهتمامی نمونه

کاهش یافت. در نهایت در بخش  مولارمیلی 22میزان املاح به زیر وشوی املاح انجام شد تا ها، فقط شستدر بخش دوم نمونه
( انجام شد و Dane and Topp, 2020طبق روش استاندارد ) 1نرمال و با اسیدیته  2ها با استیک اسید کربنات سوم، حذف

 ادامه یافت.  مولارمیلی 22میزان املاح به زیر ها تا کاهش شوی نمونهوشست
های طبیعی استفاده در نمونه cm0222-الی  022 ةها در دامنهای عاملی مربوط به کربناتبرای شناسایی گروه FTIRاز آنالیز 

استفاده شد تا حذف باندهای مربوط به  FTIRها مجدداً از آنالیز منظور کارایی روش استفاده شده در حذف کربناتشد. همچنین به
 شد. انجام (Spectrum Two, Perkin Elmer, USAاسپکرومتر )دستگاه توسط ها بررسی شود. این آنالیزها ها در نمونهکربنات
؛ میکرومتر( 12الی  022ریز )-شن متوسط ةنقش ذرات در انداز ةمنظور مطالعبهها: زایی یخ در نمونهگیری فعالیت هستهاندازه

برای هر نمونه خاک یا گردوغبار، زایی یخ ناهمگن، ها در هستهمیکرومتر( و نیز کربنات 12رس )کوچکتر از -سیلت ةذرات در انداز
(، 21Nطبیعی ) ةنمون -2مورد آزمایش قرار گرفت. هر کدام با دو تکرار رس -سیلت بخشنمونه برای  1شن و  بخشنمونه برای  1
زایی یخ ناهمگن، از روش هستهمطالعات در  (.21SF+CFها و املاح )نمونه با حذف کربنات -1( و 20SFنمونه با حذف املاح ) -0

سنج ، سیگما آلدریچ( و دستگاه کالری 27بسیار خالص انسیون آبی )آبدرصد وزنی در سوسپ 1در سطح غلظت  20وریانجماد غوطه
قبل از  زایی یخ، زوریخ، استفاده شد. در مطالعات هسته ETHمتعلق به گروه شیمی اتمسفری دانشگاه  Q1020اسکن تفاضلی

سونیکیت شدند. سپس  دقیقه 1مدت ها بهنمونه ،منظور جلوگیری از تجمع ذراتهای نمونه، بهسازی سوسپانسیونآماده
ترکیب شده و با هموژنایزر استاتور  2:0ها با مخلوطی از روغن معدنی و لانولین )هر دو سیگما آلدریچ( به نسبت سوسپانسیون

گرم از از امولسیون در یک پن میلی 22الی  1زده شدند. سپس در حدود دور در دقیقه هم 7222ثانیه با  02مدت به 29روتور
کلوین  2های سرمایش و گرمایش با سرعت قرار گرفتند. چرخه  DSCقرار داده شده، در آن پرس شده و در دستگاه  02آلومینیومی
های انجماد دمایی برای انجماد و ذوب اجرا شدند. از این نتایج برای ارزیابی دمای شروع انجماد قله ة( در محدودK/minدر دقیقه )
02ناهمگن )

hetT)  00)و درصد انجماد ناهمگن
hetFبه طریقی که در ) Kumar ( توضیح داده شده است، استفاده 0220و همکاران )

و همکاران  Marcolliانجماد طبق روشی که توسط  ةها تحت سه چرخها، برخی از نمونهشد. برای آزمایش پایداری امولسیون
ازه آماده شدند و هر آزمایش با دو تکرار انجام صورت تها قبل از هر آزمایش به( معرفی شده است، قرار گرفتند. امولسیون0227)

 شد.
 و جداکردن نقش املاح در این فرآیند، از دو پارامتر زیر استفاده شد: INAها در میزان برای تعیین نقش مستقل کربنات

(2) ΔThet = Thet(SF+CF) - Thet(SF) 

(0) rFhet = Fhet(SF+CF) - Fhet(SF) 

بین  زایی یخ ناهمگننسبت تغییرات در درصد هسته،: hetrFزایی ناهمگن یخ و تغییر در دمای هسته عبارت از: hetTΔکه در آنها 

 باشد.( میSF( و تیمار حذف املاح )SF+CFتیمار حذف کربنات+ املاح )

 

___________________________________________________________ 
13Natural 
14Salt free 
15Salt free + Carbonate free 
16Immersion freezing 
17Mili-Q water 
18Differential scanning calorimeter 
19Polytron PT 1300D with a PT-DA 1307/2EC dispersing aggregate 
20Hermetic pan 
21Heterogeneous freezing temperature 
22Heterogeneous frozen fraction 
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  پژوهش هایافتهی
گردوغبار مطالعه  های خاک وفیزیکوشیمیایی نمونهنتایج خصوصیات های خاک و گردوغبار: خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه

های خاک و گردوغبار کلسیم در نمونهارائه شده است. براساس نتایج، حداقل میزان کربنات 2شده در تحقیق حاضر در جدول 
با میزان  3Dدوغبار و گر  % 2/09با میزان  1Sخاک  ةو مقادیر حداکثر در نمون 8D ةدر نمون % 0/7و  8S ةدر نمون % 7/0ترتیب به
( خاک منطبق است. به عبارت دیگر، با pHدست آمده برای اسیدیته )مشاهده شد. این مقادیر با نتایج حداقل و حداکثر به 0/12%

های باشد، در نمونههای موجود میها، میزان کربناتدر خاک pH ةکنندترین عوامل تعیینتوجه به اینکه یکی از مهمترین و اصلی
های با بالاترین درصد که در نمونه( مشاهده شد در حالی7~(، اسیدیته نزدیک به خنثی )8D ،7S ،8Sکلسیم )حداقل کربناتبا 

ر وسیعی از مقادیر را د ةها نیز دامننیز مشاهده گردید. میزان قابلیت هدایت الکتریکی در نمونه 1/0کلسیم، اسیدیته بالای کربنات
زیمنس برمتر در دسی 7/01 ةزیمنس برمتر و حداکثر آن در نموندسی 19/2با مقدار  1Sدر نمونه خاک برداشت. حداقل میزان آن 

های مطالعه دست آمد که با ماهیت نمونه( به%0>های مطالعه شده کم )آلی در اکثر نمونهة مشاهده شد. میزان کم ماد 8D ةنمون
 ة، میزان ماد5Dو  5S ةصورت استثنا، در دو نمونخواهی داشت. بهداشتند همپذیری بادی زیاد تعلق شده که به مناطق با فرسایش

آلی موجود در این نمونه  ةمربوط به اراضی کشاورزی رها شده بود، ماد 5S ةتعیین شد. با توجه به اینکه نمون %1آلی در حدود 
 سازی وهای خاک، به خاکدانهآلی زیاد در نمونه ةطور کلی وجود مادباشد. بهمربوط به بقایای گیاهی موجود در این نمونه می

ه تهیه ارومی ةها از سطوح برجای مانده از پسروی دریاچکند. از سوی دیگر از آنجا که نمونهپایداری آنها در برابر گردوغبار کمک می
ای هباشد. درصد رس در اکثر نمونهآلی آنها می ةاند، میزان املاح زیاد موجود در این مناطق نیز یکی از علل پایین بودن مادشده

ومی های شنی و شنی لها در کلاس خاکبندی نمونهمطالعه شده کم و در مقابل درصد شن ریز و متوسط زیاد بود و منجر به دسته
طوح س سازی و پایداریها دارد، درصد رس خاک نیز نقشی کلیدی در خاکدانهآلی در پایداری خاک ةشد. مشابه اثرات مثبتی که ماد
های خاک، از مهمترین عوامل بالابودن آلی نمونهة پایین بودن درصد رس به همراه ماد بنابرایندر برابر فرسایش بادی دارد. 
های گردوغبار در مجاورت و تنها در ارتفاع یک متری از سطوح مستعد دوغبار است. از آنجا که نمونهرپتانسیل این مناطق به تولید گ

 اشد.بهای واقع در نزدیکی آنها میاند، خصوصیات فیزیکوشیمیایی آنها بسیار نزدیک به خاکآوری شدهجمعتولید گردوغبار 

 های خاک و گردوغبارخصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه -1جدول 

 رس سیلت شن
 ةماد
 آلی

کربنات 
 کلسیم

 هاسیدیت
هدایت 
 لکتریکی

  نمونه

        ریز متوسط درشت ریز متوسط درشت

 )%( - (dS/m)   

2/0 2/11 0/19 9/2 7/2 2/2 7/0 7/2 0/01 0/0 2/00 D2 

 
 
 
 

 گردوغبار

2 1/02 0/00 2 1/1 0/0 2/2 9/2 0/02 1/0 0/1 D0 

1/0 12 7/10 2 2 22 2/1 1/2 0/12 1/0 1/0 D1 

0/1 0/01 2/12 0/2 0/2 0/2 9/0 1/2 2/01 0/0 9/01 D0 

0/0 1/22 9/00 2/0 7/0 0/22 0/21 1/1 2/02 0/0 9/2 D1 

7/1 0/02 0/02 0/0 0/0 0/1 2/1 2/1 2/27 0/0 2/02 D0 

9/0 2/0 2/02 2/02 0/27 0/02 7/1 0/0 0/20 1/7 1/07 D7 

2 2/11 1/01 2 2/22 7/22 2 0/2 0/7 0/7 7/01 D0 

0/20 2/10 2/00 9/2 9/2 1/2 2/2 2 2/09 0/0 19/2 S2  

 

 

 

 

 خاک

 

 

 

2 0/20 2/77 1/1 2/2 0/0 2/0 2/2 1/00 0/0 1/11 S0 

2 0/20 2/02 1/1 1/1 1/22 1/0 2/2 2/10 1/0 0/01 S1 

7/2 1/0 0/00 0/29 0/27 0/00 1/9 1/1 2/29 0/0 02 S0 

0/0 1/22 9/00 2/0 7/0 0/22 0/21 1/1 2/02 0/0 9/2 S1 

9/22 0/20 0/02 7/0 9/0 1/7 2/1 0/2 2/21 2/0 1/20 S0 

2 2/20 1/01 2/20 2/22 1/00 0/20 0/2 1/0 2/7 07/2 S7 

2/27 0/00 0/20 2 1/02 0/22 0/0 0/2 7/0 2/7 0/10 S0 
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، نمودارهای مربوط به دمای 1در شکل : های طبیعیرس در نمونه-شن و سیلت بخشزایی یخ توسط فعالیت هسته

وری با دستگاه (، به روش انجماد غوطهhetFزدگی ناهمگن )همراه درصد یخهای مطالعه شده به( نمونهhetTزدگی ناهمگن )شروع یخ
وزنی، ارائه شده است. برای درک بهتر نتایج ارائه شده در این قسمت و سایر  %1سنج اسکن تفاضلی در سطح غلظتی کالری
زایی دهند که شروع هستهنشان می hetTشود. پارامتر داده می hetFو  hetTها ابتدا توضیح مختصری در خصوص پارامترهای قسمت

ر و تحت فشار کم موجود، در عدم حضور ذرات طور کلی در اتمسفشود. بهناهمگن در حضور ذرات معدنی در چه دمایی آغاز می
های یخ در گراد( به هستهسانتی ةدرج -02کلوین ) ةدرج 010صورت بخار در دمای در حدود های آب بهآلی و یا معدنی، مولکول

واند در تی یخ میزایشود و هستهتر آغاز میزایی یخ در دماهای گرمتر و سریعشوند. در حضور ذرات آلی و معدنی، هستهتبدیل می
(. این Kaufmann et al., 2016; Welti et al., 2019) مشاهده شودگراد( نیز سانتی ةدرج -02درجه گرمتر )تا  02دماهای تا 

یخ در  زاییباشد. بنابراین هرچه دمای هستههای میانی بسیار مهم میخصوص در عرضههای سالیانه بموضوع از نظر میزان بارش
دهد نشان می hetFزایی بالاتر آن نمونه دارد. در مقابل، پارامتر ، نشان از توان هستهصورت گیردکلوین بیشتر(  ةر )درجدماهای گرمت

دهد که بیشتر باشد، نشان می hetFهای آب چقدر بوده است. هرچقدر پارامتر که سهم ذرات معدنی در مقابل انجماد همگن مولکول
طور کلی هر دو (، به1دست آمده )شکل براساس نتایج به اند.صورت همگن داشتهزایی یخ بهذرات معدنی نقش بیشتری در هسته

 1S ةجز در دو نمونشن تعیین شد. به بخشرس بیش از -سیلت ذرات با اندازةها در در عمده نمونه hetFو  hetTپارامتر مورد مطالعه 

 
شن و  بخش( توسط hetF( و ب: درصد هسته زایی ناهمگن )hetTصورت ناهمگن )الف: دمای شروع هسته زایی یخ به -9شکل 

 های خاک و گردوغبار مورد مطالعهرس نمونه-سیلت
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 ذرات با اندازةدر  hetT(. میانگین 2مرتبط دانست )جدول  هابه میزان بسیار اندک رس در این نمونه توانمیاین اتفاق را که  ،3Sو 
دست آمد. به %1/01و  7/19ترتیب به بخشدر این دو  hetFکلوین و میانگین  ةدرج 0/007و  9/000ترتیب رس به-شن و سیلت

یز های رسی از جمله مونتموریلونیت و کائولینیت و نرس و حضور کانی ةاندازاند که ذرات در تحقیقات متعدد نشان داده ،در این بین
,Pinti  Hoose and Möhler ;2012)کنند زایی یخ بازی میسیلت و رس نقش بسیار فعالی در هسته بخشکانی میکروکلین در 

et al., 2012; Hiranuma et al., 2015; Kumar et al., 2019a; 2019b; Harrison et al., 2019 در مقابل، کوارتز که .)
 Zolles et) تواند نقش قدرتمندی ایفا نمایدزایی یخ میباشد، از نظر هستهها میبخش شن در خاک ةدهندتشکیل ةعمد بخش

al., 2015; Hamzehpour et al., 2022b)رس در-سیلت ذرات با اندازةهای مطالعه شده، با وجود درصد بسیار پایین . در نمونه 
 اشد. خ داشته بیزایی تر از شن در هستهشن، همین مقدار اندک نیز توانسته است نقشی برابر و حتی قوی بخشمقایسه با 

 
و پس از حذف   (Nهای طبیعی )رس در نمونه-شن و سیلت بخش( در دو hetFزدگی ناهمگن )( و درصد یخhetTدما  ) -4شکل 

زدگی رس؛ ج: درصد یخ-سیلت بخشزدگی ناهمگن در شن؛ ب: دمای یخ بخشزدگی ناهمگن در (. الف: دمای یخSCها )کربنات

 رس-سیلت بخشزدگی ناهمگن در د: درصد یخ و شن بخشناهمگن در 
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الی  0/000رس بین -سیلت بخشکلوین و در  ةدرج 1/009الی  0/001شن، در دمایی بین  ذرات با اندازةدر  hetTپارامتر 
نظر بود. به 5S ةو مقادیر حداکثر مربوط به نمون 4D ةمقادیر حداقل متعلق به نمون، بخشکلوین شروع شد. در هر دو  ةدرج 7/012

ار در ذ( از عوامل اثرگ%01متر( به همراه مقادیر زیاد کربنات کلسیم )رزیمنس بدسی 9/01) 4D ةرسد که شوری بالای نمونمی
( %1/1آلی زیاد ) ةهمراه مادبه 5S ةزان املاح کم در نمونکه میزایی یخ در مجاورت این نمونه باشد. در حالیخیر در شروع هستهأت

 O’Sullivanها باشد )زایی یخ ناهمگن و از دماهای گرمتر در این نمونه نسبت به سایر نمونهتواند دلیل تسریع در شروع هستهمی

et al., 2014; 2015; Huang et al., 2021زایی یخ ناهمگن، مقادیر حداقل هستهدست آمده برای شروع دمای (. مشابه نتایج به
رس، -بود )برای شن و سیلت 4Dة رس مربوط به نمون-شن و سیلت اندازة ذرات( در هر دو hetFزایی یخ ناهمگن )درصد هسته

 5S ةرس، در نمون-سیلت بخش( و در 0/77%) 1S ةشن در نمون بخشدر  hetFدست آمد(. حداکثر مقدار به %0/00برابر  hetFمقدار 

 دست آمد.( به9/02)
های نمونه hetFو  hetTنتایج مربوط به  :هارس در عدم حضور کربنات-شن و سیلت بخشزایی یخ توسط فعالیت هسته

در تمامی  اًشده است. تقریب ارائه 0( در شکل Nهای طبیعی )آنها با نمونه ة( و مقایسSCها )رس پس از حذف کربنات-شن و سیلت
ها بود(، ای بدون املاح و با حداقل کربناتکه نمونه 7S ةاستثنای نمونرس )به-سیلت بخششن و چه در  بخشها چه در نمونه

های شن و در نمونه hetFو  hetTزایی ناهمگن و درصد آن افزایش یافت. حداکثر میزان ها، دمای آغاز هستهپس از حذف کربنات
 ةدرج 1/009شن ) بخشهای طبیعی تعیین شد که نسبت به نمونه %7/01و کلوین  1/010ترتیب برابر ها بهبدون حضور کربنات

 های طبیعی، افزایشیداشت. میانگین این دو پارامتر نیز نسبت به نمونه %0کلوین و  ةدرج 0/0(، افزایشی معادل %0/77کلوین و 
ها، برابر رس بدون حضور کربنات-سیلت هایدر نمونه hetFو  hetTداشت. همچنین مقادیر حداکثر  %9کلوین و  ةدرج 7/2برابر 

 0/1(، افزایشی برابر %9/02کلوین و  ةدرج 7/012های طبیعی )دست آمد و در مقایسه با نمونهبه %0/00کلوین و  ةدرج 1/010
بود. این  %21کلوین و  ةدرج 2/2های طبیعی نیز برابر داشت. افزایش در مقادیر میانگین در مقایسه با نمونه %0کلوین و  ةدرج

به  تواند باعثرس، می-های سیلتشن و چه در اندازه بخشها چه در ها در خاککنند که حضور کربناتیید میأخوبی تنتایج به
 خیر افتادن تشکیل یخ و میزان آن در ابرها گردد. أت

 

 گیریو نتیجه بحث
شترین های با بیدست آمده در بخش پیشین، نمونهبراساس نتایج بهزایی یخ: ها و املاح در توان هستهنقش نوع کربنات

بودند. بالاترین میزان  5Sو  4Dهای رس، نمونه-سیلت بخشو در  8Sو  4D ،1S ،5Sهای شن شامل نمونه بخشدر  hetTیش در اافز
را در هر  INAحداقل  4Dها، (. در بین این نمونه0بود )شکل  بخشدر هر دو  1Dو  4Dهای نیز مربوط به نمونه hetFافزایش در 

ها منجر به افزایش قابل توجه در توان ( و حذف کربنات1رس در نمونه طبیعی دارا بود )شکل -شن و سیلت اندازة ذراتدو 
و همچنین میزان  INAها در میزان های موجود در نمونهمنظور بررسی نقش نوع کربنات(. به0زایی این نمونه شد )شکل هسته

 ،4Dها )ها در تعدادی از نمونهدر حالت طبیعی و بعد از حذف کربنات FTIRها، طیف اده شده در حذف کربناتاثربخشی روش استف

1S  5وS اند. همچنین برای مقایسه، طیف ارائه شده 1( در شکلFTIR 8ها، اولی با شوری زیاد )دو نمونه با میزان کم کربناتD ،
 اند. مایش داده شدهه( ن1، شکل7Sد( و دیگری با شوری کم )1شکل 

 cm- ة، دارای مقادیر زیادی کانی آراگونیت در محدود4Dو  1S ةهای طبیعی، دو نمونمربوط به نمونه FTIRبراساس طیف 
های کربناته از نوع وجود کانی ةدهنداین دو نمونه نیز نشان XRDهای ، الف؛ ب(. گراف1باشند )شکل می cm  2071- و 071

 بخش را در هر دو hetFو  hetTکه بالاترین مقادیر  5Sاست که نمونه، الف؛ ب(. این در حالی0باشد )شکل میآراگونیت و کلسیت 
مشاهده شد. طیف  cm 070-و  cm 721- ةها داشت، تنها کانی کلسیت در محدودو همچنین پس از حذف کربنات اندازة ذرات

XRD 5 ةنمونS 4نمونه  ، ج(.0یید کرد )شکل أکلسیت در این نمونه را ت نیز عدم وجود کانی آراگونیت و حضور کانیD  در هر دو
که حاوی مقادیر زیادی  3Dو  1D ،2Dهای را از خود نشان داد. این نتایج در خصوص نمونه INAبخش در حالت طبیعی، کمترین 

 (. 1باشند، نیز صادق است )شکل کانی آراگونیت می
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آراگونیت  با فراوانی 1Sخاک  ةهای مطالعه شده در حالت طبیعی و بعد از حذف کربنات ها. الف: نمونتعدادی از نمونه FTIRطیف  -5شکل 

دارای کانی کلسیت و شوری  5Sخاک  ةبا فراوانی آراگونیت و کلسیت و شوری زیاد؛ ج: نمون 4Dگردوغبار  ةو کلسیت و شوری کم؛ ب: نمون

 یزان بسیار کم کلسیت و شوری اندکه: نمونه با م و یادکم؛ د: نمونه با مقدار کم کانی کلسیت و شوری ز

 
 5S(. در مقابل نمونة 0میزان قابل توجهی افزایش یافت )شکل زایی آنها بهها، فعالیت هستهها از این نمونهبعد از حذف کربنات

بازدارندگی کمتر کانی کلسیت در  تواند بیانگرزیادی از خود نشان داد که می INAها نیز در حالت طبیعی و پیش از حذف کربنات
 های گردوغبار باشد. نمونه زاییمقابل کانی آراگونیت در میزان فعالیت هسته

 ,Maeda) دارند INAوغبار نقش مهمی در کاهش دطور که پیشتر نیز اشاره شد، وجود املاح محلول در ذرات گرهمان

در اثر  INAهای با شوری بالا، بخشی از افزایش در ها در نمونهربناتزمان با حذف کدلیل حذف املاح همرو، به. از این(2021
است که گزارش  قیمحقق ریآمده توسط سا دستهب جینتا مشابه جینتا نیا تواند ناشی از حذف املاح نیز باشد.ها میحذف کربنات

 ,.Kumar et al) گرددیم خی ییزاهسته تیگردوغبار، منجر به کاهش فعال یهااملاح محلول موجود در نمونه شیاند افزاکرده

., 2022bet al., 2020; Hamzehpour et al2018; Yun   .)تغییر در هستهبنابراین ،( زایی یخhetFr; hetTΔ در هر دو )بخش 
زایی یخ ( محاسبه و با مقادیر مربوط به تغییر در هستهNهای طبیعی )( نسبت به نمونهSFرس در اثر حذف املاح )-شن و سیلت

 (. براساس نتایج ارائه شده در شکل7( مقایسه شد )شکل SFهای بدون نمک )( نسبت به نمونهSF+CFها )در اثر حذف کربنات
افزایش دمایی بین  SF هاینسبت به نمونه SF+CF هایرس، نمونه-شن و سیلت بخشها و در هر دو ، در عمده نمونه(الف، 7)
این . کلوین مشاهده شد ةشن، تا سه درج بخشدر  5Sو  4Dهای کلوین داشتند. با این حال این افزایش در نمونه ةدرج 0الی  2

تز در اند که ذرات کوارنشان داده زین گرید قاتیتحقهای کربناته موجود در دور ذرات شن باشد. دلیل حذف پوششتواند بهامر می
رس، -سیلت بخش(. در Zolles et al., 2015; Hamzehpour et al., 2022a) دارند خی ییزادر هسته یشن، نقش فعال ةانداز

دهد که وجود کلوین بود. این نتایج نشان می ةدرج 0ها و برابر بالاترین مقدار مشاهده شده در نمونه 5S ةاین افزایش برای نمون
 دارد.  INAها در ترکیب گردوغبار مستقل از املاح، نقش مهمی در کاهش کربنات
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 بخشزایی یخ در هر دو حداکثر افزایش در فعالیت هسته هاها. این نمونهقبل از حذف کربناتمربوط به سه نمونه  XRDطیف  -6شکل 

 .5S؛ ج: 1S، ب: 4D. الف: را نشان دادند هارس پس از حذف کربنات-شن و سیلت

 
( SF+CFها و املاح )( ناهمگن در تیمار حذف کربناتhetFrزدگی )نسبت یخ (؛ و ب:hetTΔزدگی )تغییر در الف: میزان دمای یخ  -7شکل 

 (SFنسبت به تیمار حذف املاح به تنهایی )

 

وشوی دست آمده نشان داد که شستمنفی به hetTΔ(، 2( )جدول 7Sو  5Sهای غیرشور و با میزان املاح اندک )نمونه SF در تیمار
توسط  INAرس، منجر به کاهش در ة دلیل از دست رفتن بخشی از ترکیبات آلی و ذرات در اندازبه های غیرشور احتمالاًزیاد نمونه

 (.  SFهای آبی روشن در تیمارهای نمونه شد )بخش

رس نیز نشان داد -شن و سیلت بخش( در هر دو hetFr) SFنسبت به  SF+CFزدگی در تیمارهای تغییر در نسبت یخ ةمقایس
ب(. با این حال بالاترین ، 7زدگی ناهمگن مشاهده شد )شکل برابر در درصد یخ 1/2، افزایشی تا SF+CFکه در عمده تیمارهای 

، 1S ،5S، در تیمارهای غیرشور )hetTΔمشابه نتایج  برابری( مشاهده شد. 0/2رس )افزایش -سیلت بخشدر  4Dافزایش در تیمار 

7S)، hetFr  7کاهش یافت و این کاهش در تیمارS  د. ش مشاهدهها تیماری با میزان شوری و کربنات کم بود، بیش از سایر نمونهکه
 نقش نیکروکلیم و تینیکائول ت،یلونیمونتمور مثل ییهایکان حضور لیدلبه لتیس-رس بخش که اندداده نشان زین گرید قاتیتحق
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. همچنین مطالعات (Kumar et al., 2019; Harrison et al., 2019) دارند شن بخش با سهیمقا در خی ییزاهسته در یترفعال
ها، بر زایی یخ هستند بنابراین با حذف کربناتهایی مثل کلسیت و دولومیت کاهندة فعالیت هستهنشان داده است که وجود کانی

   (.Kaufmann et al., 2016; Hamzehpour et al., 2022bشود )زایی یخ افزوده میشدت هسته
، هشت INAتر نقش ترکیبات کربناته در رس و همچنین بررسی دقیق-بررسی نقش ذرات در اندازة شن و سیلتمنظور به

سنج وری با استفاده از دستگاه کالریغوطه انجمادروش ( به INزایی یخ )نمونه خاک و هشت نمونه گردوغبار تحت مطالعات هسته
 های زیاد بوده و از سطوح مستعد فرسایشعمدتاً حاوی املاح محلول و کربناتهای مطالعه شده، نمونهقرار گرفتند. اسکن تفاضلی 

ها، ذرات اند. مطالعة حاضر نشان داد که در عمده نمونهآوری شدهاند، جمعروی دریاچة ارومیه برجای ماندهبادی که در نتیجه پس
از طریق شروع دمای  INAدارند. افزایش در  بیشتری نسبت به بخش شن( INA) زایی یخهستهرس، فعالیت -با اندازة سیلت

( مورد ارزیابی قرار گرفت. این نتایج درحالی hetFزدگی ناهمگن بیشتر )( از دماهای گرمتر و نیز درصد یخhetTزدگی ناهمگن )یخ
ها از نمونه %72خود اختصاص داده و بیش از وزنی را به %12ها، کمتر از دست آمد که مجموع سیلت و رس موجود در نمونهبه

اشد که رس ب-همراه سطح ویژة زیاد در بخش سیلتتواند اندازة کوچک بهذرات با اندازة شن تشکیل شده است. دلیل این امر می
زایی یخ گردد. همچنین نتایج تحقیق حاضر نشان داد که پس های فعالتر بیشتر در هستهتواند منجر به وجود جایگاهدر نهایت می

افزایش  INAها(، های با میزان بسیار اندک کربناتجز در نمونهرس )به-ها از هر دو اندازة ذرات شن و سیلتکربناتاز حذف 
زیاد کانی  های با میزانهای حاوی کانی کلسیت نشان داد که نمونههای حاوی کانی آراگونیت با نمونهتر نمونهیافت. بررسی دقیق
های است که نمونة حاوی کلسیت، جزو نمونه(. این درحالی4D ،1Sتا  1Dهای نشان دادند )نمونه را از خود INAآراگونیت، کمترین 
 INAهای کربناته منجر به افزایش در (. با این حال، در هر دو حالت، حذف کانی5Sزایی یخ شناسایی شد )نمونه فعال از نظر هسته

ها، ها پس از حذف کربناتدر نمونه INAعة حاضر، بخشی از افزایش در دست آمده از مطالتوسط نمونه گردید. براساس نتایج به
رس -در هر دو بخش شن و سیلت INAها بود. با این حال، شدت افزایش در ناشی از شسته شدن املاح محلول موجود در نمونه

شد. این مطالعه به روشنی نشان داد ( تعیین SFهای بدون املاح )(، بیش از نمونهSF+CFها و املاح )های بدون کربناتدر نمونه
های کربناته و نمک، های گردوغبار ایجاد شده در نتیجه پسروی دریاچة ارومیه، با وجود دارا بودن مقادیر زیاد کانیکه کانون

م ذرات در کهای بالایی اتمسفر ایفا کنند و با وجود میزان نسبتاً زایی ناهمگن یخ در بخشتوانند نقش مهمی در فعالیت هستهمی
 حال، نای توانند نقش قابل توجهی در ایجاد بلورهای یخ و بارندگی داشته باشند. باسیلت در این خاک مناطق، می-اندازة رس

 نتایج تیابی بهدس منظوربه است، گرفته صورت شدهکنترل شرایط تحت و آزمایشگاهی مطالعة صورتبه حاضر تحقیق آنکه دلیلبه
 آن، ماندگاری و ابر تشکیل زمان یخی، هایهسته تشکیل در گردوغبار اجزای تأثیر خصوص در بیشتر تحقیقات به نیاز تر،واقعی

 . است ضروری القایی ابر تشکیل هایاتاقک در

 

 سپاسگزاری
از زوریخ، در کشور سوییس انجام شده است و به این ترتیب  ETHزایی یخ در گروه شیمی اتمسفر دانشگاه آنالیزهای هسته 

 گردد.پروفسور توماس پیتر و دکتر کلادیا مارکولی برای فراهم آوردن زمینة این مطالعه تشکر و قدردانی می
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