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Summary 

Due to the lack of laboratory studies in the field of detection of aerosols and dust in Iran and in Yazd, 

in this study, using laboratory methods such as Cascade Impactor, a vacuum pump for sampling 

aerosols, Rotameter and other laboratory materials in the field samples have been analyzed for 

characteristics of dust particles such as PM10 and PM2.5 particles, and then the particle concentration 

has been obtained by weighing the specimens. Qualitative and quantitative studies of aerosols 

existing inside the dust storms is an effective procedure to identify their environmental effects and 

source detection. Increasing the frequency of these phenomena in desert areas with hot and dry 

climates, such as Yazd province, is another aspect of climate change, in that dry climates that are 

getting drier. On the other hand, increasing temperature due to global warming result in the extension 

of deserts. The main purpose of this study is identification and comparison of some the physical and 

chemical characteristics of aerosols existing inside dust storms with model results. For this purpose, 

we used 7-stage cascade impactor, with specific sampling rate and laboratory methods, aligned with 

PM2.5 and PM10 data. 

In this study, four days of storms (3 and 23 May, 29 August and 29 September 2018) were examined. 

At first, with the use of 7-stage cascade impactor, aerosols of dust storm in the range of 0.4-10 µm 

are collected in different stages and their values were compared with PM10 and PM2.5 concentrations 

of particles with the reported values of environmental and meteorological organizations of Yazd city. 

Cascade impactor works with a specific pump in that the sampling inflow of air is 28.4 L/min in that 

the inflow was adjusted with a mechanical rotameter. The weight of filters was measured before and 

after the sampling. These filters were placed in the desiccator in order to eliminate the humidity from 

them. The results showed the compatibility of 24-hour accumulation of hourly data with cascade 

impactor results. Then, with using atomic absorption spectrometry device, the values of heavy metals 

such as Pb, Al, Cd in the samples related to the storms of 29 August and 29 September were 

examined. In the August 29 test, the lead element was in the low enrichment range (EF <3), and the 

cadmium element in most filters was in the high enrichment range (10 <EF <25). Also, in the 

September 29 experiment, the enrichment of the lead element was negligible, and the enrichment of 

cadmium was in the medium to severe range (5 <EF <10). Also, using HYSPLIT model and pairing 

with WRF model in five levels, the source and trajectories of the aerosols of storm were examined. 
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 ( 14/7/1403انتشار آنلاین: ،  21/5/1403: پذیرش نهایی، 12/1402/ 15بازنگری: ، 15/11/1402 )دریافت:
 

  چکیده
های آزمایشگاهی و  گیری و روشهای فیزیکی و شیمیایی ذرات معلق در هنگام توفان با استفاده از نمونه ژوهش شناسایی برخی از مؤلفههدف این پ

در  از ذرات معلق  برداری  با استفاده از نمونهدر شهر یزد است.    HYSPLITها با استفاده از مدل پخشی  همچنین آشکارسازی منبع و مسیر توفان
با مقادیر حاصل    2.5PMو    10PMغلظت ذرات    و   گیری شداندازه   گردوغبارروش آبشاری، مقادیر ذرات  کننده ذرات بههنگام توفان با دستگاه جمع 

منبع  ارتفاع    در پنج  HYSPLIT  با استفاده از مدل  در ادامهمورد مقایسه قرار گرفت.  ست و هواشناسی استان یزد  زیهای محیط گزارش شده از سازمان 
های  اردیبهشت مسیرها جهت جنوب غربی منطقه هدف که بخشی از شهرستان   مسیر توفان مورد بررسی قرار گرفت که در توفان مربوط به روز سهو  

های  موجود در نمونه   Pb, Al, Cdسنج جذب اتمی، مقادیر فلزات سنگین  با استفاده از دستگاه طیف   سپسشود، نشان دادند.  تفت و مهریز را شامل می
شدگی کم  مرداد، عنصر سرب در محدوده غنی   29مربوط به تاریخ    شهریور مورد بررسی قرار گرفت. در آزمایش   29مرداد و   29های  مربوط به توفان 

(EF<3،)  کهEF و عنصر کادمیوم در  سنگ بستر یا خاک است،  مقدار افزایش غلظت یک عنصر نسبت به غلظت طبیعی آن در پوسته، دهندهنشان
فیلترها، در محدوده غنی  )اکثر  در آزمایش  EF<25>10شدگی شدید  قرار داشت. همچنین  و  شهریور مقدار غنی   29(  ناچیز،  شدگی عنصر سرب 

 ( قرار داشت.EF<10>5شدگی عنصر کادمیوم در محدوده متوسط تا شدید )غنی
 

 .EFشمارنده آبشاری ذرات، ، HYSPLIT ،PM ،گردوغبارتوفان   :های كلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

د  گردوغبار موجود  هواویزهای  از  مهمی  را  بخش  جو  ر 

می حیاتتشکیل  که  مختلف    زمینکره   دهد  جهات  از  را 

می حدود  سازدمتأثر  سالانه  گسیل    گردوغبارتن    2000. 

درصد بر روی  25درصد آن روی خاک و  75شود که  می

شود و بر روی چرخه انرژی، آب و  نشین میها ته اقیانوس 

می  اثر  همکاران،  کربن  و  )شائو  ذرات  2011گذارد   .)

جذب یا پراکندگی پرتوهای خورشیدی    دلیلبه   گردوغبار

هسته  انواع  با  ذرات  این  اثرگذارند.  تابشی  توازن  سازی بر 

همچنین   و  شده  ابرها  نوع  و  شکل  در  تغییر    دلیلبه باعث 

بر روی خاک و روند    گردوغبارمسیر انتقال  بودن  گسترده 

تغزیست نیز  آن  میشناسی  ایجاد  )گویده،  ییراتی  کنند 

2009 .) 

ایجاد   مؤثر در  تحلیل عوامل  و    ،گردوغبارپدیده  شناخت 

بینی وقوع پدیده و همچنین دانش کافی و پیشسازکارآن  

شده، تا حد  معلق در مورد میزان و انواع هواویزهای متنوع  

انسانی و محیطی آن    دتوانزیادی می از خسارات احتمالی 

همکاران،  )خوش   بکاهد و  زیادی   (.1390کیش  مطالعات 

گیری ابزارهای گوناگون از  کاربه در نقاط مختلف جهان با  

نقشه جمله تصاویر ماهواره  های وضع  ای، تحلیل همدیدی 

بررسی روشهوا،  دینامیکی،  مطالعات  های  آماری،  های 

مدل  و  است آزمایشگاهی  گرفته  صورت  عددی    سازی 

و  ) همکاران؛  2008،  شائو؛  2006چیبا،  تاناکا  و  ،  شائو 
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  با شناسایی منشأ، تعیین میزان انتشار، نحوه پخش و (.  1993

اقدامات لازم    ، می توانگردوغباروجود آورنده  الگوهای به 

آسیب  کاهش  انجام  برای  پدیده  این  از  ناشی  .  دادهای 

برآورد توزیع اندازه ذرات هواویز با استفاده  ،  عنوان نمونهبه 

از دستگاه شمارنده آبشاری ذرات در مناطق متعددی انجام  

این   از  استفاده  با  مدیترانه  غرب  منطقه  در  است.  گرفته 

عناصر فلزی از قبیل    1983و    1980های بین  دستگاه در سال

Na ،Al ،Cd   وPb   نتایج   کهطوریبه  شد شناسایی و ردیابی

که    شدای غلظت ذرات نیز مقایسه  آنها با یک مدل دولایه 

مقایسه رضایت  این  و همکاران،  نتایج  )دولاک  بود  بخش 

با استفاده    2000چان و همکاران در سال    (. همچنین1989

دستگاه از   ذرات  همین   ،10PM    منطقه  توده  یک هوای 

کمتر    در طبقاتبریزبن استرالیا را به شش گروه از ذرات  

-µm5/0( ،5/0-61/0( ،)3/1-61/0( ،)3/1-7/2( ،)7/2   از

9/4( دسته9/4-10(،  میکرون  و  کردند.  بندی  (  چن 

سال   در  انجام 2008همکاران  با  رو  یبررس  ،  بر   ی جامع 

عقبه واقع در    جیخل  های ز یو منابع ذرات هواو  انیغلظت، جر

  م، ینیاز عناصر مانند آلوم  یبرخ  یجرم  نیانگیم  ،سرخ  یایدر

نانوگرم بر متر    7/16و    683،  1081  ترتیببه آهن و منگنز )

هوا در  موجود  نتایج  مکعب(  کردند.  بررسی  را  منطقه  ی 

  شتر یبرابر ب   3تا    2در حدود    ی زیچ  ذرات نشان داد غلظت این  

ا  زانیاز م است    ترانه یعناصر در منطقه مد  ن یگزارش شده 

امر  که   در    یذرات معدن  حدازغلظت بیش   دهنده نشان این 

در  بودعقبه    ج یخل  ی هوا مدل    آن .  از  استفاده  با  پژوهش 

HYSPLIT   توفان استفاده از    ییها را شناسا منشأ  با    کیو 

اتم  نی دستگاه شمارنده سه طبقه و همچن غلظت    ،یجذب 

   (. 2008عناصر را مورد مطالعه قرار دادند )چن و همکاران، 

پژوهش  نیز  ایران  مدر  توفان  تعددیهای  های  درمورد 

منطقه است.  گردوغباری  گرفته    نمونه  عنوانبه   صورت 

( جعفری  و  وقوع  1390مفیدی  علل  تیین  هدف  با   ،)

و  گردوغبارهای  توفان ایران  غرب  جنوب  در  تابستانه  ی 

ای جو را  ، ساختار گردش منطقهآنها  گردوغبار منابع اصلی  

مورد توفان با استفاده از    30مورد بررسی قرار دادند و برای 

سنجنده    NCEP/NCARهای  داده  هواویز  شاخص  و 

TOMS   به مدل  و  اصلی  HYSPLITکارگیری  منابع   ،

بررسی    گردوغبار نتایج  را  داد  آنهاکردند.  سه    نشان  که 

الگوهای اصلی   ناوه موج غربی و پرفشار،  الگوی زوجی، 

ی در حدفاصل مرکز  اایجاد توفان بوده و همچنین محدوده 

تا شمال عراق و غرب سوریه تا شمال عربستان، منبع اصلی  

   باشد.این نواحی می گردوغبار

اخیرهاسالمطالعات   فاضلی،  )   ی  و  نشان    (1390بوچانی 

دهد پدیده گردوغبار از نظر غلظت، اندازه ذرات معلق،  می

وسعت   هوا،  در  ذرات  رویداد ماندگاری  تعداد  و    مکانی 

توفان  به  بروز  نسبت  سبب  و  بیشتر  گذشته  گردوغبار  های 

حوزه  در  در  نگرانی  است.  شده  محیطی  و  انسانی  های 

موجب  سال به  اخیر  کاهش  سالیخشکهای  مداوم،  های 

نسبی   رطوبت  و  بشرساز  همراه به بارندگی  عوامل  از   سایر 

بی  قبیل از آب استفاده  زیرزمینیرویه  کاهای  تغییر    ربری ، 

بین   از  پوشش   بردناراضی،  و  گیاهی  طبیعی  های  پوشش 

بدون توجه به  ، احداث سدها  در سطوح بیابانی  فرشسنگ

های جنگو  ارزیابی اثرات پس از توسعه و آمایش سرزمین  

منطولانی   تالابطقه  در  از  برخی  خشکی  و  موجب  ها 

بیشتر  دریاچه بر گسترش هرچه  دلیلی  امر  همین  و  ها شده 

 شده است.  گردوغبار

همواره    یمیاقل  طیشرا  ،یی ایجغراف  تیموقع  دلیلبه   زدیاستان  

توفان معرض  که  متعددی    یگردوغبار   یهادر  است 

بس زم  یاریمشکلات    ست،یزط یمح  ،یاقتصاد  یهانه یدر 

کرده است. با    جاد یا  هاسلامت انسان   ن یو همچن  ونقللحم

که پوشیده   از مناطق استان یبرخ در  د یشد  یهاتوفان  وقوع 

های  تپه به حرکت درآمدن  ا  بهستند  روان    ی هاماسهاز شن و  

وجود    گری. از طرف دشودمیوقوع این رویداد تشدید  ،شنی

نواحی   آن  در  مختلف  افزایش    تواندیمصنایع  باعث 

  نیز   جو  و تشدید غلظت گردوغبار در  یمصنوع  هاینده یآلا

  .(1388، شیرانی و مزیدی)  شود

دستگاه   از  استفاده  با  تا  است  شده  تلاش  پژوهش  این  در 

تعیین غلظت ذرات گردوغبار    کننده جمع از  آبشاری پس 

شدت آلودگی آن از نظر    10PMو    2.5PMهای  در اندازه 

شاخص   محاسبه  با  سرب  و  کادمیم  سنگین  عناصر 

آن یکی دیگر از اهداف    برعلاوه   .شودبررسی  شدگی  غنی

 افزارنرم یابی ذرات بادرفت با استفاده از    منشأاین پژوهش  
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HYSPLIT  .بوده است 
 

 پژوهش کار روش. 2

 ایستگاهی های داده نمونه گیری و . 1-2

به  پژوهش  این  اندازه در  ذرات  منظور  غلظت  میزان  گیری 

های  تاریخ  در  در دو توفان موردیدر منطقه یزد،    گردوغبار

 1397مرداد    29  و   (2018ریل  آو  23)  1397اردیبهشت    3

توفان    همراه   که  (2018ت  او  20) است بود  گردوغباربا    ه 

به  شمارنده آبشاری  توسط دستگاه    برداریانتخاب، و نمونه 

گیری، دبی  برای هر مورد نمونه   ساعت انجام شد. 24مدت 

مترمکعب بر    7/1لیتر بر دقیقه )معادل    3/28دستگاه بر روی  

گیری انجام  ساعت نمونه  24ساعت( تنظیم و در بازه زمانی  

منظور محاسبه جرم ذرات جمع شده در هر طبقه، از  شد. به 

ستفاده شد.  گیری اتفاضل جرم فیلترها در قبل و بعد از نمونه 

پس از بررسی جرم ذرات در هر طبقه مشاهده شد که ذرات  

با اندازه درشت از نظر جرم سهم بیشتری نسبت به ذرات با  

لازم به ذکر است  .  انداندازه کوچک به خود اختصاص داده 

خطای آزمایش )تا سه رقم اعشار( برای تمام فیلترها عدد  

   را نشان می دهد. 002/0

داده  از  دیگری  پژوهش،  بخش  این  در  شده  استفاده  های 

ساعتی  داده  غلظت  سنجش    10PMهای  ایستگاه  به  مربوط 

زیست استان  آلودگی هوا واقع در اداره کل حفاظت محیط 

دستگاه   مدل  است.  به    BEM 2010یزد  قادر  و  بوده 

تمااندازه  غلظت  آلاینده مگیری  جمله  ی  از     10PMها 

  مالی ش  31°   51ʹ  31″  است. موقعیت جغرافیایی دستگاه در

به    رقیش  54°   21ʹ  41″و   باتوجه  است.  شده    کهاین واقع 

اداره کل حفاظت   5.2PMگیری میزان ذرات  دستگاه اندازه 

زیست استان یزد در شهرستان میبد قرار دارد، در این  محیط

های این ایستگاه استفاده نشد و از  پژوهش به ناچار از داده 

اندازه داده  دستگاه  غلظت  های  در    5.2PMگیری  موجود 

این   مدل  شد.  استفاده  یزد  استان  سینوپتیکی   مرکز 

شمالی   31̊   88́  13  ̋ییا موقعیت جغرافیاب)  FELIXدستگاه  

قابلیت    7/16دبی    (شرقی  54˚  31́  81̋و   و  دقیقه  بر  لیتر 

 صورت ساعتی دارد.را به  5.2PMگیری اندازه 

 

 HYSPLITمدل   .2-2
سازی پاشندگی و  بینی و شبیه توانایی پیش   HYSPLITمدل  

آتشفشانی، دود حاصل از  انتشار موادی مانند خاکسترهای  

ذرات  گردوغبارسوزی،  آتش  همه  و  رادیواکتیو  مواد   ،

شبیه  انجام  برای  و  داشته  را  شده  رها  به آلاینده    سازی 

شبکه داده  هواشناختی  حداقل  های  دارد.  نیاز  شده  بندی 

مداده  اجرای  برای  نیاز  مورد  میدان های  افقی،  دل  باد  های 

فشار دما )معمولا  مرجع  تراز  یک  در  فشار  و  ارتفاع   ،

شبیه  برای  همچنین  و  است  فرونشست  سطحی(  سازی 

میدان  است  مرطوب،  لازم  نیز  بارش  و  رطوبت  های 

در این پژوهش از خروجی مدل  (. 1997)دراکسلر و هس، 

ستفاده شد  ا  HYSPLITعنوان ورودی مدل  به   WRFعددی  

برای جفت  ازشدگی  که  مدل  نام    دو  به  مبدل  برنامه  یک 

metprog  .اجرای بخش مسیر مدل    بهره گرفته شده است

HYSPLIT   باد، دما و فشاریدانم  با کمک   هایداده   های 

منطقه   یک  در  مسیرها  همگرایی  و  شده  انجام  ورودی 

آلاینده می منبع  از  نمودی  باشد. تواند  مدل    ها  این  در 

به دو روش پیش   شناسایی رو و  مسیر حرکت ذرات معلق 

 گیرد.رو صورت میپس

 

 اندازه گیری، مشاهده و محاسبه. 3

از  به  هوا،  نمونه  در  موجود  ذرات  توزیع  بررسی  منظور 

دستگاه شمارنده ذرات به روش آبشاری استفاده شد که این  

کننده و فیلترهای مشخص  دستگاه با داشتن صفحات جمع

اندازه  در  ذرات  جداسازی  به  قادر  طبقه  هر  های  برای 

- 0گوناگون است. این دستگاه شامل هشت طبقه )طبقات  

های فیلتر هرطبقه  ( بوده که از بالا به پایین بازه قطر روزنه 7

µm  (9-10( ،)9-  8/5 ( ،)7/4-8/5( ،)3/3-7/4 ،)  ترتیببه 

(1/2-3/3(  ،)1/1-1/2(  ،)7/0-1 /1( میکرون  4/0-7/0(،   )

آوری شده از سه  است. در این پژوهش مجموع ذرات جمع

طبقات  جمع )یعنی  پایینی  به 7و    6،  5کننده  عنوان ذرات  ( 

5.2PM   عنوان  و مجموع ذرات جمع شده از تمام فیلترها به

   تعیین شد.   10PMذرات 

بردار  دبی   نمونه  بر روی  پمپ  دقیقه    3/28دستگاه  بر   لیتر 
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  24مترمکعب بر ساعت( تنظیم و در بازه زمانی  7/1)معادل 

نمونه  انجام  ساعت  به شودمیگیری  جرم  .  محاسبه  منظور 

ذرات جمع شده در هر طبقه، از تفاضل جرم فیلترها در قبل  

گیری استفاده خواهد شد. پس از بررسی جرم  و بعد از نمونه 

ذرات در هر طبقه مشاهده شد که ذرات با اندازه درشت از  

نظر جرم سهم بیشتری نسبت به ذرات با اندازه کوچک به  

داده  اختصاص  به خود  بعد  مرحله  در  محاسبه  اند.  منظور 

 غلظت ذرات هر طبقه از رابطه زیر استفاده شد:

(1  )                                              

در هوای محیط کار برحسب    گردوغبارغلظت    c  در آن،  که

برداری جرم فیلتر قبل از نمونه   1mگرم بر متر مکعب،  میلی

میلی نمونه   2mگرم،  بر حسب  از  بعد  فیلتر  بر  جرم  برداری 

میلی نمونه   Δtگرم،  حسب  زمان  حسب  مدت  بر  برداری 

دبی پمپ بر حسب لیتر بر دقیقه است. در مرحله    φدقیقه و  

 . 10PMو  5.2PMساعته از  24میانگین  بعد غلظت 

از   اول  مرحله  به   رونددر  بررسی  پژوهش،   منظور 

ذرات  با  نمونه   ،10PMو    PM.52  غلظت  دستگاه  گیری 

آبش روش  به  ذرات  نتایج  اری  شمارنده  از  و  شد   انجام 

نمونه  از  مورد  با  گیریچهار  را  همخوانی  بهترین  که  ها 

به  داده  لازم  شد.  استفاده  داشتند،  هواشناسی  ایستگاه  های 

به  است  توفان  توضیح  با  همراه  روزهای  شناسایی  منظور 

پیش گردوغبار از  سایت  ،  تارنمای    Fleetبینی  با 

(https://www.metoc.navy.mil/fnmoc/meteorology.html  )

خوبی   دقت  با  که  شد  رویداد  بینی پیشاستفاده  با  ها 

اندازه   گردوغبار از  پس  داشت.  با  تطابق  ذرات  گیری 

د پژوهش برای هر نمونه،  های متفاوت در ادامه رون اندازه 

ها، از  دهنده نمونه منظور شناسایی ساختار شیمیایی تشکیلبه 

طیف ذکر  دستگاه  به  لازم  شد.  استفاده  اتمی  جذب  سنج 

مزیت از  یکی  شیمیایی است  ساختار  شناخت  های 

میگردوغبار توفان  ،  حرکت  مسیر  و  منبع  شناسایی  تواند 

از    گردوغبار استفاده  با  پژوهش  این  در  همچنین  باشد. 

مدل  مدل از  هواشناختی  عددی  رویداد  HYSPLITهای   ،

شبیه  انتخابی،  موارد  از  روز  هر  برای  مسیر  توفان  و  سازی 

ت برگشتی ترسیم شد که نتایج حاصل  صورحرکت آن به

 بعدی ارائه خواهد شد.  در بخش 

 

 نتایج  . 4

 توزیع ذرات هواویز بر اساس قطر آیرودینامیك  .1-4

جمع صفحات  داشتن  با  فیلترهای  دستگاه  و   کننده 

در   ذرات  جداسازی  به  قادر  طبقه  هر  برای  مشخص 

هشت هااندازه  شامل  دستگاه  این  است.  گوناگون  طبقه    ی 

به پایین با7-0)طبقات   بالا  های  زه قطر روزنه ( بوده که از 

به ریزدانه دسته از بزرگ دانه  بندی  فیلتر هرطبقه ذرات را 

شد  .  کندمی اشاره  که  مجموع  همانطور  پژوهش  این  در 

جمع  جمعذرات  سه  از  شده  )یعنی  آوری  پایینی  کننده 

به 7و    6،  5طبقات   و مجموع ذرات    5.2PMعنوان ذرات  ( 

تعیین شد.    10PMعنوان ذرات  جمع شده از تمام فیلترها به 

نمونه  مورد  دو  هر  برای  است  ذکر  به  دبی  لازم  گیری، 

مترمکعب بر    7/1لیتر بر دقیقه )معادل    3/28دستگاه بر روی  

گیری انجام  نمونه ساعت   24ساعت( تنظیم و در بازه زمانی  

 شد. 

اکنون  پژوهش برای هر چهار روز انجام شده است ولی هم 

آزمایش    عنوانبه  نتیجه  اردیبهشت    29نمونه  سه  و  مرداد 

   شود.ارائه می 1397

گیری روز سه اردیبهشت ذرات با اندازه درشت از  در نمونه 

نظر جرم سهم بیشتری نسبت به ذرات با اندازه کوچک به  

با محاسبه غلظت ذرات  که  طوری به اند  خود اختصاص داده 

10PM( شد  جمع  طبقات  تمام  ذرات  خالص  جرم   ،5/5  

غلظت  میلی و  𝑚𝑔گرم( 

𝑚3  135/0    برای غلظت  شد.  محاسبه 

و    6،  5)مجموع جرم خالص ذرات فیلترهای    5.2PMذرات  

میزان 7 نیز   )  𝑚𝑔

𝑚3  0245 /0   به به آمد.  مقایسه  دست  منظور 

ذرات  نمونه   10PMو    5.2PMغلظت   غلظت  با  شده  گیری 

52.PM    10از اداره هواشناسی استان یزد و غلظت ذراتPM  

ها دریافت شد و  زیست استان یزد، این داده از اداره محیط 

میانگین  مربوط  مکانی  و  زمانی  بازه  شد؛  در  گیری 

  10PMو    5.2PMاین مقادیر برای غلظت ذرات    که  طوریبه 

   ترتیببه 
𝑚𝑔

𝑚30316/0    و𝑚𝑔

𝑚3  143/0  که  به آمد  دست 

غلظت  با  خوبی  نسبتا  فرایند    همخوانی  در  پارامترها  این 

 گیری داشت.  نمونه 

( )m m
c

t 

−
= 
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 )ب(                                                                   )الف(                                                                

 کننده ذرات به روش آبشاری ای از برش عمودی دستگاه جمعالف( نمای بیرونی و ب( طرحواره  .1شکل
 

 )الف( 
 

 )ب( 

 .1397مرداد  29ب(  ؛بهشتیالف( سه ارد شیهر طبقه، مربوط به آزما یهانمودار غلظت ذرات برحسب محدوده قطر روزنه .1شکل
 

  9/7آوری شده  جمع  10PMمرداد میزان ذرات    29در روز  

ذرات  میلی میزان  و  یک جمع  5.2PMگرم  شده    آوری 

حدود    5.2PMو    194/0حدود    10PMگرم بود. غلظت  میلی

مقادیر در  میلی  024/0 این  مترمکعب محاسبه شد.  بر  گرم 

غلظت   با  محیط    10PMمقایسه  سازمان  از  شده  گزارش 

گزارش شده از    PM.52( و غلظت  3mg/m  235/0زیست )

 3/74و    82  ترتیببه (  3mg/m  0323/0سازمان هواشناسی )

گیری شده از  همچنین غلظت ذرات اندازه   درصد کمتر بود.

در    (002/0±)با خطای آزمایش  در هر دو روز  0-7طبقات  

   شود.مشاهده می 2شکل
 

   Pbو  Al ،Cdگیری غلظت فلزات اندازه  .2-4

پژوهش  د این  یه به  ر  محدودیت علت  تنها  سری  ها 

تاریخنمونه  مورد  شهریور    29و    مرداد  29  برداری 

گرفتطیف قرار  ارائه    29نمونه    عنوانبه و    سنجی  مرداد 

سنجی جذب اتمی به . شایان توجه است که طیفشودمی

 سنجی روی شعله انجام شد. صورت طیف 

ها  به منظور بررسی میزان عنصرهای مورد بررسی در نمونه 

بعد    و مقایسه آن با مقادیر مجاز این عناصر، از شاخص بی 

غنی" شده فاکتور  از  EF)  "سازی  یکی  که  شد؛  استفاده   )

و  ترمهم میزان  پراکنش،  بررسی  جهت  فاکتورها    منشأ ین 

نمونه  در  و    گردوغبارهای  آلایندگی  )کونگ  است 

 :(2007ن، همکارا

(2)                                           

Re

( )

( )

i
Sample

n

i
frence

n

c

c
EF

c

c

= 

غلظت عنصر مورد بررسی   icدر صورت کسر  که  طوریبه 
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عناصر   اینجا  )در  نمونه  و  Cdو    Pbدر   )nc    عنصر غلظت 

عنصر  است  مرجع مطالعه،  مورد  منطقه  در    دلیلبه   Al  که 

و شیمیایی، تغییرات بسیار ناچیز و تحرک کمی  ماهیت ژئ

عنصر مرجع   عنوانبه که در محیط از خود نشان می دهد،  

زمینه  در مخرج کسر، غلظت    ncو    icهمچنین    انتخاب شد. 

همین عناصر در منطقه مورد بررسی )در اینجا خاک دشت  

لازم  -یزد است.  به  به اردکان(  توجه  با  که  است  ذکر 

عناصر   مجاز  غلظت  شده  انجام    Alو    Pb  ،Cdآزمایشات 

یزد در خاک دشت  و   24/0،  9  ترتیببه اردکان  -موجود 

لحاظمیلی  8498 کیلوگرم  بر  است  گرم  و  )  شده  سیاحتی 

   . (1397 ،همکاران

مطالعات   اساس  همکارانانجام بر  و  چن  ،  (2007)  شده 

غنیدسته مقادیر  غنیبندی  فاکتور  اساس  بر  سازی شدگی 

(EF  به این صورت است؛ )EF<1  شدگی وجود ندارد،  غنی

EF<3  کم،  غنی متوسط،  غنی  EF<5>3شدگی  شدگی 

5<EF<10   شدید،  غنی تا  متوسط    EF<25>10شدگی 

شدگی خیلی شدید و  غنی  EF<50>25شدگی شدید،  غنی

EF>50   بی غنی همکاران،  شدگی  و  )چن  شدید  نهایت 

مرداد در    29سازی برای نمونه  مقادیر فاکتور غنی  (.2007

 . شودمشاهده می 1جدول 

فاکتور   مقادیر  به  مربوط  شده  ذکر  مطالب  به  توجه  با 

، 1397مرداد    29مربوط به تاریخ    سازی،، در آزمایشغنی

غنی محدوده  در  سرب  )عنصر  کم  قرار  EF<3شدگی   )

نشان  و  هوازدگی  داشته  و  طبیعی  بیشتر عوامل   دهنده سهم 

در   عنصر  این  پیدایش  همچنین    گردوغباردر   است. 

غنی محدوده  در  فیلترها،  اکثر  در  کادمیوم  شدگی  عنصر 

فیلتر شماره  EF<25>10شدید ) فقط در  و  داشته  قرار   )2 

 7شدگی متوسط و در فیلتر شماره  میکرون( غنی  8/5-7/4)

غنی  7/0-4/0) خیلیمیکرون(  افتاده  شدگی  اتفاق  شدید 

سازی در این مورد، برای عنصر  است. میانگین فاکتور غنی 

کادمیوم    EF=1/ 1675سرب   عنصر   EF=6354/17و 

 محاسبه شد. 
 

 . 1397مرداد  29برای نمونه تاریخ  Alبا عنصر شاخص  Cdو  Pbسازی عناصر مقادیر فاکتور غنی  .1لجدو

 0فیلتر  1فیلتر  2فیلتر  3فیلتر  4فیلتر  5فیلتر  6فیلتر  7فیلتر 

9803/0 0212/1 1055/1 2345/1 3330/1 4623/1 0982/1 1057/1 EF (Pb) 

0936/28 7644/19 214/13 0267/18 3060/21 3394/7 5294/12 8104/20 EF (Cd) 
 

 
  (الف )

 
 ( ب)

 .1397 مرداد 29 مربوط به نمونهدر ذرات هواویز  Cdب(  Pb الف(  سازینمودار توزیع فاکتور غنی .3لشک



 1403، پاییز  3، شماره 50فیزیك زمین و فضا، دوره                                     770

 

در شکل غنی  3همچنین  فاکتور  توزیع  برای  نمودار  سازی 

مرداد بر حسب میانگین    29مربوط به نمونه    Cdو    Pbعناصر  

 . شود مشاهده میقطر ذرات هر طبقه 

همکاران و  درویشی  پژوهش  با  مقایسه  با    (1391)  در 

رسوبی  کانی"موضوع   ژئوشیمی  و  های  گردوغبارشناسی 

خرداد   موردی  )مطالعه  خوزستان  استان  به  (،  1391وارده 

غنی فاکتور  میانگین  و  مقدار  سرب  عناصر  برای  سازی 

خوزستان   1391های خردادماه  گردوغبارکادمیوم مربوط به  

و  )غنی  2  ترتیببه  متوسط(  )غنی  9/ 1شدگی کم(  شدگی 

همکاران،  اندازه  و  )درویشی  شد  که  1391گیری  (؛ 

نتایج   با  خوبی  نسبتاً  پژوهش    آمده دستبه همخوانی  از 

 حاضر داشت. 
 

توفان    .3-4 مدل    گردوغبارمسیریابی  از  استفاده  با 
HYSPLIT 

در این پژوهش با اجرای مدل، مسیرهای برگشت  

کننده ذرات به مدت  از مختصات محل اسقرار دستگاه جمع

تر، در بررسی دقیقمنظور  ساعت ترسیم شد. همچنین به   12

 1500و    1000،  700،  500،  10ارتفاع  نقطه مورد نظر پنج  

مسیرهای  ، 4شکل متر تعیین و مسیرهای برگشتی رسم شد. 

روز توفانی   ارتفاع تعیین شده را برای چهار پنجی از برگشت

  ؛ 2008شاماروک و کلمپ،  )  دهندمورد آزمایش، نشان می

. لازم به توضیح  (2012یرامیلی و همکاران،    ؛2013پیلک،  

های تعیین شده را بر حسب  ، ارتفاع HYSPLITاست مدل  

 دهد.ترازهای فشاری محاسبه و در خروجی نمایش می

اردیبهشت مسیر حرکت    3مشاهده شد که برای توفان روز  

)شهرستان هدف  منطقه  غرب  جنوب  و  ذرات،  تفت  های 

مرداد،   29های  دهد. همچنین برای توفان مهریز( را نشان می

شمال  و  شمال  )شهرستانمسیر  اردکان(  غرب  و  میبد  های 

 سازی شده است. شبیه 

 

 گیری . بحث و نتیجه 5

  10PMپژوهش حاضر با هدف بررسی کمی و کیفی ذرات  

در شهر یزد    ناشی از توفان   گردوغبارموجود در    PM.52و  

های هواشناسی  بینی جهت با بررسی پیشانجام گرفت. بدین 

ماهواره  تصاویر  مقادیر و  و  انتخاب  توفانی  روز  چند  ای، 

  24گردوغبار با استفاده از دستگاه شمارنده ذرات، به مدت  

گیری شد. از روزهای انتخابی، چهار مورد با  ساعت اندازه 

به  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  و  انتخاب  بهتر،  منظور نتایج 

ذرات   غلظت  دستگاه،  عملکرد    5.2PMو    10PMارزیابی 

غلظت  با  شده،  سازمانمحاسبه  از  شده  گزارش  های  های 

قرار  محیط مقایسه  مورد  یزد  استان  هواشناسی  و  زیست 

نشان  نتایج  و  دستگاه  گرفت  خوب  عملکرد  دهنده 

 ها بود.گیریکننده ذرات برای تمام نمونه جمع
 

  
 (ب) ( الف)

 . 1397مرداد  29الف( سه اردیبهشت ب( های  در پنج ارتفاع برای توفان HYSPLITخروجی مسیر مدل  .4کلش
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شده از  گیریاندازه گردوغبارهای    مقادیرتوجه در  قابل نکته  

در    گردوغبار طبقات مختلف دستگاه، افزایش مقادیر ذرات  

انتظار اولیه از    کهاین   رغمعلی   .بود  4و    3های شماره  فیلتر

  دانه به ریز  دانه درشت از    ، روند کاهشیذراتتوزیع اندازه  

ولی این  می  هست  علت  ذرات    افزایشتوان  را  غلظت 

و   تربزرگفرسایش بادی و برخوردهای حداکثری ذرات  

گوشه  برامدگی  شکست  و  تیز  تشکیل  هواویزهاهای  و   ،

اندازه   با  قطر    ترکوچکذرات  میانگین  میکرون(    2/3)با 

   دانست. 

با استفاده از خروجی منظور بررسی مسیر حرکت توفان،  به 

، از آن برای  HYSPLITمدل  عنوان ورودی  به  WRFمدل  

استفاده بینی مسیر توفان و شناسایی منشا گرد و خاک  پیش

تاریخ سهدر شبیه شد.   به  اردیبهشت مسیرها    سازی مربوط 

به   توجه  با  که  دادند  نشان  را  یزد  غربی  جنوب  مناطق 

های ییلاقی تفت و مهریز در این مناطق،  قرارگیری شهرستان

های  وارد شده به شهر یزد نسبت به نمونه   گردوغبارمیزان  

 سازیمورد بررسی دیگر کمترین میزان را داشت. در شبیه 

تاریخ  به  و    29  مربوط  شمال  نواحی  مسیرها  مرداد، 

غرب یزد را نشان دادند. با توجه به قرارگیری مناطق  شمال

  گردوغبار اردکان در این نواحی، میزان  -بیابانی دشت یزد

اردیبهشت چیزی در    3به روز  وارد شده به شهر یزد نسبت  

سنجی طیف ازهمچنین با استفاده برابر بیشتر بود.  حدود دو 

توفان  مشاهده شد  گیری شده،  نمونه   گردوغباراتمی ذرات  

و شما  29 مناطق شمال  منشأ آن  بود  ل مرداد که  یزد  غربی 

را در خود جای  (  Al, Pb ,Cd)  سنگین   عناصر  بیشترین میزان

خطرات   حیث  این  از  و  به  محیطزیستداده  را  بیشتری  ی 

 دنبال داشته است.  

های بیشتری  شود تا برای تکمیل پژوهش، توفان پیشنهاد می

روز بررسی شود.  های مختلفی از شبانه ها و ساعت در فصل

های دیگر مربوط به  توان نتایج حاصل از مدل همچنین می

مدل    گردوغبارپدیده   نتایج  با  داده   WRFرا  های  و 

 ایستگاهی مقایسه کرد.
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