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 یخاك سطح يشور شیفرونشست املاح هوابرد در افزا تیو قابل تیفیک ت،یکمّ یبررس
 اردکان) -زدی: شمال دشت ي(مطالعه مورد

  
  3یدهقانو فرهاد  2يمهرجرد زادهیاالله تقروح، *1ه اردکانیزادمیحک ی، محمدعل1اینیقائم محمدیعل

  

  )5/12/1397 رش:یخ پذی؛ تار 5/8/1397 افت:یخ دری(تار
  

  چکیده
همـراه  انتقال امـلاح بـه   دهیپد یمنظور بررسدهنده آب و باد است. بهشورشدن خاك، تجمع املاح در آن توسط عوامل انتقال لیاز دلا یکی

در  کنواختی یبا پراکندگ MDCO ریگرسوب 32با استفاده از  ییصحرا يبردااردکان، نمونه -زدیگردوغبار در مناطق خشک شمال دشت 
آب مقطر در صـحرا و انتقـال    تریل کیبا  رهایگرسوب يوشوانجام شد. با شست 1396چهار فصل سال  یهکتار ط 20000وسعت به یاراض
)، وزن کل مـواد جامـد محلـول    ECw( یکیالکتر تیهدا يریگاملاح گرد و غبار، علاوه بر اندازه یکمّ یبررس يبرا شگاه،یها به آزمانمونه

)TDSاندازه ذرات غبار بـا اسـتفاده از دسـتگاه     عیشکل و توز نیهمچن ،شد يریگازهاند ریختب قیدق وهیبه ش زی) نSEM شـد. در   یبررس ـ
شد.  يریگو سولفات اندازه کربناتیکلر، ب م،یزیو من میکلس م،یپتاس م،یشامل سد يمؤثر در شور يهاونیو آن هاونیاملاح، کات یفیک یبررس
 رهـا یگسال در رسـوب  کی یدر ط )درصد 28/13(گردوغبار همراه ذرات حل به لمواد قابر مترمربع گرم ب 1/11نشان داد در مجموع  جینتا

 يهادر فصل میسد ونیکلر با کات ونیآن ادیز یرا داشت. با توجه به همبستگ یفراوان نیشتریب کرونیم 10تا  5فرونشسته است. ذرات به قطر 
و  دیکلرا میسد بیترتدر املاح گردوغبار فصل تابستان، به میکلس ونیتسولفات با کا ونیآن ادیز یو زمستان و با توجه به همبستگ زییبهار، پا

منطقـه   یزش ـیدرصـد امـلاح در غبـار ر    زانیم نیی. با تعشودیم ینیبشیها پفصل نیهمراه گردوغبار در اموجود به بیترک نیترگچ فراوان
 ـم رییبا فرض عدم تغ شودیم ینیبشیاست و پ تیاهمیو ب یمدت جزئکوتاه در بارمشخص شد که اثر مقدار نمک فرونشسته از گردوغ  زانی

امـلاح هـوابرد    تیقابل یطور کلشود. به متریسانت 10تا عمق  رشوریدر توده خاك غ فیضع يشور جادیسال سبب ا 72 یفرونشست، در ط
 ـا یط ـیمحسـت یاثـرات ز  ریسا یرو، بررسنیخاك در منطقه مورد مطالعه در درازمدت خواهد بود. از ا يشور شیدر افزا  ـپد نی  يبـرا  دهی

  .شودیم شنهادیشناخت خطرات آن پ
  

  مناطق خشک   ،يباد شیفرسا ،ییزاابانیگردوغبار شور، ب :يدیکل يهاواژه
  
  
  

  

  ، یزد، ایرانزدیدانشگاه  ،یرشناسیو کو یعیانشکده منابع طبگروه مدیریت مناطق خشک و بیابانی، د. 1
  ، ایرانیزد، دانشگاه اردکان ،یعیو منابع طب يدانشکده کشاورز ،دسی طبیعتگروه مهن. 2
 رانیا زد،ی ،يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،يشور قاتیتحق یمرکز مل .3

  hakim@yazd.ac.ir :مسئول مکاتبات :*
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  مقدمه
یکی از عوامل مؤثر در کاهش توان بیولوژیکی خـاك و از بـین   

 بـراي و درنهایـت ایجـاد شـرایط مناسـب      گیـاهی رفتن پوشش
). افزایش امـلاح، تعـادل   8توسعه بیابان، شورشدن خاك است (

ها را در خاك برهم زده و باعث ایجاد اخـتلال  ها و آنیونکاتیون
شـود. عوامـل   در جذب آب و مواد غذایی مورد نیاز گیاهان می

اسـت  ها تأثیر داشته شدن خاك مختلفی در تجمع املاح و شور
اولیـه) و اکتسـابی    و طور کلی به دو عامل ذاتـی (ژنتیکـی  که به

شوند. در شوري ثانویه برخلاف شوري ذاتی (ثانویه) تقسیم می
هـاي  طور مستقیم از تجزیه و تخریـب سـنگ  که در آن املاح به

شود، املاح درنتیجـه یـک یـا چنـد عامـل      اصلی آن حاصل می
لوژیکی) وارد خاك ثانوي (ژئومرفولوژیکی، هیدرولوژیکی و بیو

هاي گردوغباري ). یکی از اثرات اکولوژیکی طوفان21شود (می
ها و برف، و اختلال در رشد گیاهان، شور در کنار ذوب یخچال

  ).  1شور شدن خاك است (
در مطالعات مختلفی تجمع املاح در خـاك توسـط عوامـل    

 دهنده آب و باد بررسی شده است. با مطالعـه توپـوگرافی،  انتقال
کارگیري آب به بررسـی  نوسانات سطح آب زیرزمینی و نحوه به

شدن ثانویه خاك در منطقه رودشت اصفهان مشخص شـد   شور
که در نواحی با توپوگرافی گود، هرگاه امکان زهکشی آب مازاد 

شـدن   یابد. همچنین شورنمک در سطح خاك تجمع می ،نباشد
 داد اراضـی دلیـل اسـتع  ثانویه خاك در منطقه مورد مطالعه بـه 

(بافت سنگین و زهکشی داخلی ضعیف) و نوسانات سـطح آب  
هـاي گـرم   که در مـاه است زیرزمینی مربوط به توپوگرافی بوده 

توانـد توسـط   و مـی است سال املاح به سطح خاك منتقل شده 
و در شـود  جـا  آب آبیاري، آب تراوشی زیرزمینی و یا باد جابـه 

مل شوري آب و خـاك  ). بررسی عوا3سایر نواحی تجمع یابد (
در منطقه برم دامغان نیز نشان داد که آبیاري بـا آب شـور، رهـا    
کردن زمین، شیوه نادرسـت آبیـاري، الگـوي کشـت نامناسـب،      
شرایط اقلیمی و شکل اراضی از عوامل اصلی شوري خـاك در  

  ).28این منطقه است (
با توجه به اینکه شورشدن یکـی از عوامـل مـؤثر در رونـد     

نقـش کیفیـت آب آبیـاري در    نتـایج  ی اسـت، بررسـی   زایبیابان
بیابانی شدن اراضی کشاورزي حاشیه کویر دامغان نشان داد بعد 
از یک دوره کشت، میزان شوري، املاح محلول خاك و نسـبت  
جذب سدیم افزایش یافته اسـت. همچنـین در صـورت تـداوم     

دلیـل کـاهش هـر    وضعیت استفاده از اراضی به همین شکل، بـه 
دنبـال افـزایش شـوري و امـلاح آن، اثـرات      یفیت آب بهساله ک

  ). 10خاك منطقه ایجاد خواهد شد (هاي ویژگینامطلوبی بر 
ویژه یون افزایش میزان هدایت الکتریکی، املاح محلول و به

سدیم باعـث تخریـب سـاختمان خـاك و ایجـاد مشـکلاتی در       
 ـزهکشی اراضی شده و از علل شوري ثانویه خاك ا ها، آبیاري ب

هاي شور، هوازدگی اولیه و ثانویه در خاك، کاهش مواد آلی آب
). همچنـین  18خاك و نوسان سطح سفره آب زیرزمینی اسـت ( 

 عمـق  در که چندان مناسب نه کیفیت با زیرزمینی آب هايسفره
ــی ــبت کم ــه نس ــطح ب ــین س ــده زم ــع ش ــدواق ــاظ از و ان  لح

اك و قلیـا شـدن خ ـ   هستند از عوامل شور پست ژئومورفولوژي
  ). 19یک منطقه است (

بر این موضوع انتقال نمک توسط باد و شوري ناشـی  علاوه
از آن نیز حائز اهمیت است. با بررسی علـل شـور شـدن آب و    

آلاگل مشخص شد که انتقال رسـوبات و   -خاك در دشت گنبد
نمک موجود در غرب منطقه توسط باد در کنـار عـواملی ماننـد    

روي آب روي و پـس پـیش  تـأثیر تشکیل و تکامل خـاك تحـت  
دریاي خزر، شیب کم، سنگینی نسبی بافت و زهکشـی داخلـی   

گـاه دو رودخانـه اتـرك و    وبـی هـاي گـاه  ضعیف خاك، طغیـان 
همراه وجود سفره آب سطحی رود و شدت عمل تبخیر بهگرگان

ه بسته، از علل شوري شدن ضعمق با کیفیت نامناسب در حوکم
 ـ27خاك در منطقه است ( گیـري هـدایت الکتریکـی    دازه). با ان

هاي گردوغبار شهرهاي اصفهان مشخص شـد کـه میـزان    نمونه
هـاي  دلیـل حضـور نمـک   بـه  1:5هدایت الکتریکی در عصـاره  

زیمنس بـر متـر) و   دسی 6/5محلول در آب زیاد بوده (میانگین 
هاي شور اي با خاكدلیل احتمالی آن منشأ گرفتن غبار از منطقه

رخـداد   9یافتـه بعـد از   ردوغبـار رسـوب  ). بررسی گ14است (
درصد  6/14تا  1/4طوفان در بیابان ساحلی سودان نشان داد که 
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هاي محلول . طبقات شوري بر اساس درصد نمک1جدول 
  )11صورت وزنی در یک عمق مشخص خاك (به

 درصد وزنی  طبقه

  1/0کمتر از   ناچیز
  1/0-4/0  ضعیف
  4/0-6/0  متوسط

  6/0-8/0  متوسط قوي
  8/0-0/1  قوي

 0/1- 5/1  خیلی قوي

  5/1بیشتر از   بیش از حد
  

درصد) را بخش قابـل حـل در    5/8(با میانگین گردوغبار وزنی 
شناسـی مـواد قابـل حـل از     دهد. همچنین کـانی تشکیل میآب 

هاسـت  نشان داد که هالیت کـانی اصـلی در نمونـه    XRDطریق 
غبار ریزشـی   عنصر در 26). همچنین بررسی میزان و روند 22(

خشـک شـمال چـین    آوري شده در مناطق خشـک و نیمـه  جمع
دار معلوم شد که تغییرات زمانی و مکـانی میـزان عناصـر معنـی    

و میزان بیشتر عناصـر در فصـل بهـار کـه فصـلی بـا       است بوده 
زیادترین فراوانی طوفان گردوغبار در منطقـه اسـت، در بیشـینه    

  ).25خود قرار داشت (
مربع از بستر دریاچـه آرال از سـال   لومترکی 51000درحدود 

کـه منجـر بـه    اسـت  میلادي در معرض باد قـرار گرفتـه    1960
که ناحیه وسـیعی  است عظیم شده گردوغبار هاي نمک و طوفان

گردوغبـار  تن بر هکتار در سال  618میزان را دچار ساخت و به
). 16کنـد ( سمّی و نمک روي اراضی در مسیر باد رسـوب مـی  

در ناحیـه  گردوغبـار  همـراه  زان فرونشست امـلاح بـه  بررسی می
دریاچه ابینور در شـمال غـرب کشـور چـین نشـان داد مقـدار       

مربـع بـر سـال    گرم بـر متـر   27تا  14میزان فرونشست املاح به
مربـع بـر سـال    گرم بر متر 77است و بیشینه مقدار ثبت شده به 

 ـگردوغبـار  هاي قابل حـل در  ). شناخت یون2رسیده است ( ه ب
بنــدي منشــأ، بررســی اثــرات احتمــالی بهداشــتی ایجــاد تقســیم

و ارتقاي راهبردهاي کنترل آلودگی کمـک  گردوغبار هاي طوفان
 انتشـار  منـابع  و یـونی  وايمحت ـ). در بررسـی  24خواهد کـرد ( 

مشـخص   92-93 سال در تبریز شهر هواي معلق ذرات احتمالی
اي محلـول  ه ـترین یونهاي سولفات و نیترات عمدهشد که یون

هاي کلسـیم و سـدیم   و یوناست در آب موجود در ذرات بوده 
بررسی اجزاي یونی محلـول  ). با 9در مرتبه بعدي قرار دارند (

درصـد   5/9شهر اهواز نیز مشخص شد که گردوغبار آب در 
دهـد و بـا   از وزن کل ذرات معلق را ایـن اجـزا تشـکیل مـی    

د کـه ترکیبـات   هـا معلـوم ش ـ  هـا و کـاتیون  گیري آنیوناندازه
NaCl ،4SO2)4(NH ،KCl ،4SO2K ،2CaCl ،2)3Ca(NO  و

4CaSO ) 26ممکن است در آنها وجود داشته باشد(.    
گردوغبار علاوه بر خطر سلامت افراد ناشی از وجود ذرات 

توانـد تولیـد   همراه آن میدر هوا، رسوب نمک برداشت شده به
مــک و نگردوغبــار محصــولات زراعــی را مختــل کنــد. وزش 

هـا را مسـدود و   هاي درختان را بپوشاند و روزنـه تواند برگمی
). ورود امـلاح بـه خـاك    5فتوسنتز و تنفس گیاه را مختل کند (

هاي محلول بـه وزن خشـک   تواند سبب افزایش درصد نمکمی
دنبـال داشـته   و افزایش طبقه شوري خـاك را بـه   ودکل خاك ش

  ).1(جدول باشد 
زگردهــا در منــاطق خشــک و بــا توجــه بــه رواج پدیــده ری

خشک، بررسی جوانب مختلف از این پدیده حـائز اهمیـت   نیمه
بـر منـاطق منجـر بـه افـزایش      گردوغبار است. عدم شناخت اثر 

خسارت از این پدیده خواهد شـد. ریزگردهـاي حـاوي امـلاح     
قابل حل در آب، برداشت شده از اراضی شور و سطوح پلایایی 

). بنـابراین  27شـود ( نـواحی مـی   منجر به انتقال نمک به سـایر 
گیري صـحرایی  منظور بررسی دقیق این پدیده، اقدام به اندازهبه

 ورودي بـه اراضـی جنـوب پلایـاي    گردوغبـار  میزان املاح در 
برگیرنـده  اردکـان کـه در   -کوه واقع در شـمال دشـت یـزد   سیاه

هاي پسته کـه از لحـاظ اقتصـادي حـائز     اراضی کشاورزي و باغ
  ، شد. اهمیت هستند

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
بـه   کـوه  سـیاه  کـویر  حاشـیه  اراضـی  محـدوده  درش، پژوه این
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الف) کشور ایران، ب) دشت  :. محدوده مورد مطالعه در1شکل 
برداري ) و ج) نقاط نمونه6اردکان (برگرفته از منبع  -یزد

  اراضی منطقهروي نقشه کاربري گردوغبار 
  

 53˚50'30"جغرافیـایی  مختصات باافضل، مرکزیت روستاي چاه
  تــــــا 32˚22'45" وطــــــول شــــــرقی  54˚01'35"تــــــا 

 آب منـابع  شوري مشکلات که داراي عرض شمالی 32˚34'50"

  . )1(شکل  خاك است، انجام شد و
شدن و در  هاي اخیر باعث خشکوقوع خشکسالی در سال

کـوه  طح بیشتري از پلایاي سـیاه معرض وزش باد قرار گرفتن س
واقع در شمال منطقـه مـورد مطالعـه شـده و احتمـال برداشـت       

) است 17که عمدتاً از نوع کلرورسدیم (را رسوبات تبخیري آن 
هاي پسته وجـود دارد و نقـش   دنبال دارد. در جنوب پلایا باغبه

  کند. ی در اقتصاد منطقه ایفا میمهم
 -ه آبخیـز دشـت یـزد   ض ـحو اراضی مورد مطالعه در انتهاي

اردکان در دشت سر پوشیده واقع و میانگین ارتفاع از سطح دریا 
ترتیب متر است. رژیم حرارتی و رطوبتی خاك منطقه به 5/988

بنــدي هایپرترمیــک و اردیــک (توریــک) اســت و از لحــاظ رده
). 13سول و زیر رده اورتنـت قـرار دارد (  آمریکایی در رده انتی

 مورد منطقه سالیانه بارندگی و دما مرجع، تعرق و تبخیر میانگین
 10 زمـانی  بـازه  در اردکـان  سینوپتیک ایستگاه بر اساس مطالعه
 و سیلسـیوس  درجـه  5/18 متـر، میلی 3483 برابر ترتیببه ساله،

 هــاي ســطحی، زیرقشــري وکلیــه جریــان. اســت متــرمیلــی 75
لایـاي  زیرزمینی درنهایت به این منطقه سـرازیر و در آخـر بـه پ   

افضل بر اسـاس دو  بندي اقلیمی چاهشود. طبقهکوه وارد میسیاه
ترتیب خشک سرد و خشک اسـت و  روش آمبرژه و دومارتن به

هـا  با تعیین ضریب خشکی بر اساس روش گوسـن تمـامی مـاه   
ــه ــاد  جــز بهمــنب ــوژیکی خشــک اســت. گلب ــاه از نظــر بیول م

دا در هاي هواشناسـی شـهرهاي میبـد در جنـوب و عق ـ    ایستگاه
و  25ترتیـب در فواصـل   که به 1396غرب منطقه متعلق به سال 

تغییـرات   ،کیلومتري از مرکز منطقه مورد مطالعه قرار دارنـد  29
  ).15( )2(شکل دهد در فصول مختلف نشان میرا جهت باد 

اردکـان   -با توجه به نقشه شاخص آب زیرزمینی دشت یزد
ولوژیکی در شمال ، شدت خشکسالی هیدروژئ1390مربوط به سال 

دشت زیاد بوده که ناشی از تجمع جمعیت، تمرکز مراکـز صـنعتی و   
  ).12اردکان است ( - برداشت بیش از حد آب از آبخوان دشت یزد

  
  برداري صحرایینمونه

منظور بررسی میزان ترسیب نمک در منطقه مطالعـاتی، اقـدام بـه    به
 )Marble Dust Collectorگیرهاي از نوع (ساخت و نصب رسوب

MDCO  مربـع) در  مترسانتی 380متر (مساحت سانتی 22با قطر
 منظـور ذکـر اسـت بـه   . لازم به)3شکل منطقه مورد مطالعه شد (

گیرها در فضـاي  حفظ امنیت و عدم جلب توجه افراد به رسوب
هاي با ابعاد مشـابه و کـاملاً   ریزهجاي تیله از سنگباز منطقه، به

ب مقطر شسته شده بود، استفاده شد. تمیز که پیش از نصب با آ
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  الف) میبد و ب) عقدا :هاي هواشناسی منطقه. گلباد ایستگاه2شکل 

  

  
  شده در یک باغ پسته واقع در منطقه مورد مطالعهگیر نصب. تله رسوب3شکل 

  
وسـعت  گیرهـا در منطقـه مـورد مطالعـه بـه     محل نصب رسوب

و بـا توجـه بـه     سیستماتیک -هکتار، به روش تصادفی 20000
  ). 1زمین انتخاب شد (شکل  هايویژگی

گردوغبار با توجه به نتایج حاصل از واریوگرام نقشه پراکنش 
 9/2×9/2برداري غبار ریزشـی بـا فواصـل    ) که نشان داد نمونه7(

بـرداري در  مربـع داراي نتـایج قابـل قبـولی اسـت، نمونـه      کیلومتر
در ارتفـاع یـک   مربـع  کیلـومتر  5/2×5/2فواصل کمتر و در شبکه 

انجـام شـد.    گیـر رسـوب  32بـا اسـتفاده از    متري از سطح زمـین 
برداري در انتهاي چهار فصل بهار، تابستان، پاییز و زمسـتان  نمونه

گیرها بـا یـک   وشوي رسوبآوري غبارها از طریق شستبا جمع
لیتر آب مقطر، انجام و پس از انتقال به آزمایشگاه، از کاغذ صـافی  

آبشویی شده براي هـر  گردوغبار ه شدند. همچنین ذرات عبور داد
  نمونه پس از خشک شدن، توزین شد.    128

  
 مقدار رسوب در واحد سطح

متـر در  سـانتی  22گیرهاي بـا قطـر   با توجه به استفاده از رسوب
یافته در واحد ) مقدار نمک رسوب1صحرا، با استفاده از رابطه (

  دست آمد.مربع بهمتر
)1(  mS   410380  

وزن کـل   mمربـع،  مقدار نمک با واحد گرم بر متر Sکه در آن، 
مســاحت  380گیــر بــه گــرم و عــدد مــواد محلــول در رســوب

  ).1گیرهاي مورد استفاده است (رسوب
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  بررسی فیزیکی و شیمیایی رسوبات
 ،Water Electrical Conductivityالکتریکی آب (گیري هدایتاندازه
ECwسـنج  گیرها با استفاده از دستگاه هـدایت بشویی رسوب) آ

)Jenway, 3410   مـولار   01/0) واسنجی شده با پتاسـیم کلرایـد
 60هـاي آب در آون بـا دمـاي    انجام شد. با قـراردادن نمونـه  

 مـواد  گیـري دقیـق کـل   گراد طی چند روز اندازهدرجه سانتی
بخیر به روش ت )Total Dissolved Solids ،TDS( محلول جامد

 ايتجزیـه  آزمایشـگاهی  انجام و وزن آنها با استفاده از تـرازوي 
)210.4 Acculab ALC-گیــري شــد. همچنــین میــزان ) انــدازه

از نسـبت وزن امـلاح    Dust Salinity)(گردوغبار درصد شوري 
 محاسبه شد. گردوغبار به وزن کل 

) و Na+هـاي سـدیم (  امـلاح، میـزان یـون    کیفی بررسی در
)، 7Jenway, PFPفتومتر (با استفاده از دستگاه فلیم )K+پتاسیم (
 ،EDTA با تیتراسیون روش به )Mg++منیزیم ( و )Ca++کلسیم (

HCOکربنات (نقره، بی نیترات با تیتراسیون با )Clکلر (
) به 3

SOیون سـولفات (  شیوه تیتراسیون با اسید سولفوریک و
بـا   )4

) در طـول  Jenway, 6300اسـتفاده از دسـتگاه اسـپکتروفتومتر (   
گیري شد. براي نشان دادن میزان غلظت نانومتر اندازه 420موج 

داري رابطه همبستگی بین آنها طبق روش املاح و محاسبه معنی
اسـتفاده شـد.    Minitab 16افـزار  ) از نرم9غلامپور و همکاران (

ــه  ــین ب ــدازه ذرات   همچن ــع ان ــکل و توزی ــی ش ــور بررس   منظ
ها از دسـتگاه میکروسـکوپ   گیرفرونشسته در رسوبگردوغبار 

  )Scanning Electron Microscope ،SEMالکترونـی روبشـی (  
)Tescan, VEGA3 .استفاده شد (  
  

  نتایج
  مقدار فرونشست املاح

هـاي  فرونشسته در تلـه گردوغبار نتایج حاصل از بررسی میزان 
گیر در انتهاي چهار فصل نشان داد کـه در منطقـه مـورد    رسوب

بـا   ترتیـب هار، زمستان، پـاییز و تابسـتان بـه   هاي بمطالعه، فصل
 26/16، گرم بـر مترمربـع   83/28گرم بر مترمربع،  76/41مقدار 

داراي بیشترین فعالیت گرم بر مترمربع  90/11 وگرم بر مترمربع 

هستند و در مجموع در طی یـک سـال   گردوغبار از لحاظ رسوب 
نشسـته  وروي اراضی منطقـه فـر  گردوغبار گرم بر مترمربع  76/98

  است.
مـدت یـک   بهگردوغبار بررسی تغییرات فصلی درصد شوري 
در فصـل  درصـد   28/20سال در منطقه نشان داد که این مقـدار از  

هـاي  در فصل زمستان متغیر است و فصـل درصد  03/8تابستان تا 
) در این بین قرار دارنـد.  درصد 36/9) و بهار (درصد 43/15پاییز (

فرونشسـته در  گردوغبـار  ن درصد شوري با وجود بیشتر بودن میزا
در ایـن فصـل   گردوغبـار  اینکه فعالیت فصل تابستان، با توجه به 

ها بوده است، میزان رسوب نمـک در واحـد   کمتر از سایر فصل
) و گــرم بــر مترمربــع 41/2ســطح در ایــن فصــل کمتــر بــوده (

گـرم بـر    91/3بیشترین مقدار متعلق بـه فصـل بهـار بـه میـزان      
ترتیـب داراي  هـاي پـاییز و زمسـتان نیـز بـه     . فصـل استمترمربع 

گـرم بـر    31/2و گرم بـر مترمربـع    51/2 میزانفرونشست املاح به
ســال مقــدار امــلاح  هســتند. در مجمــوع در طــی یــکمترمربــع 

  معـادل گـرم بـر مترمربـع     15/11گردوغبـار  همـراه  فرونشسته بـه 
  دست آمد.بهتن بر هکتار  11/0
  

  دترکیب یونی املاح هوابر
همــراه نتــایج حاصــل از بررســی شــیمیایی امــلاح موجــود بــه 

هـا در  هاي مختلف نشان داد که غلظت یـون در فصلگردوغبار 
هـاي سـولفات،   آنها با یکدیگر متفاوت است. در فصل بهار یون

هاي غالب هسـتند و ترتیـب فراوانـی    ترتیب یونکلر و سدیم به
: هـا و آنیـون  سـیم ، کلسـیم، منیـزیم و پتا   میسد :هانسبی کاتیون

). در فصـل  الـف  -4شـکل  ( اسـت  کربنـات سولفات، کلر و بی
ترتیـب  هـاي سـولفات، کلـر، کلسـیم و سـدیم بـه      تابستان یـون 

: کلسـیم،  هاهاي غالب هستند و ترتیب فراوانی نسبی کاتیونیون
: کلـر، سـولفات و بـی   هـا و براي آنیـون  سدیم، منیزیم و پتاسیم

هاي سـولفات،  فصل پاییز یوندر  ).ب -4شکل ست (ا کربنات
هاي غالب هستند و ترتیب ترتیب یونکلر، کلسیم و بیکربنات به

هـا  صـورت فصـل تابسـتان و آنیـون    ها بـه فراوانی نسبی کاتیون
ــت (   ــار اسـ ــل بهـ ــد فصـ ــکل هماننـ ــین  ج). -4شـ همچنـ
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  : هايفصل درگردوغبار  مورد بررسی در آب آبشویی هاياي مقایسه غلظت یون. نمودار جعبه4شکل 
  الف) بهار، ب) تابستان، ج) پاییز و د) زمستان

  
هاي غالب در فصل زمستان همانند فصل پاییز اسـت  یون ترتیب

هـا هماننـد تابسـتان و پـاییز و     و ترتیب فراوانی نسـبی کـاتیون  
  د). -4شکل صورت فصل بهار است (ها بهآنیون

بـا   ECwهمبستگی در فصل بهار بین میزان  بررسی ضرایب
هاي مورد بررسی نشان داد که بیشترین همبستگی بـا  مقدار یون

یون سولفات وجود دارد. با توجه به همبستگی زیاد آنیون کلر با 
ترین ترکیب شود سدیم کلراید فراوانبینی میکاتیون سدیم پیش

همچنین سایر در منطقه باشد. گردوغبار موجود در املاح همراه 
اسـت   CaCl2 ،CaCO3، MgSO4شـامل  ترکیبات یونی املاح 

. در فصـل تابسـتان ضـرایب همبسـتگی بـین میـزان       )2جدول (
ECw هاي مورد بررسی بیشـترین همبسـتگی را بـا    با مقدار یون

ه بـه همبسـتگی زیـاد آنیـون     یون سـولفات نشـان داد. بـا توج ـ   
شــود گــچ  بینــی مــی پــیشســولفات بــا کــاتیون کلســیم    

) CaSO H O4 ترین ترکیب موجـود در امـلاح همـراه    ) فراوان22
در این فصل باشد. همچنین سایر ترکیبات یـونی امـلاح   گردوغبار 

Naو  NaCl ،CaCl2 ،MgCl2شامل  SO2   ).2(جدول  است 4
با مقدار  ECwضرایب همبستگی در فصل پاییز بین میزان 

هاي مورد بررسی نشان داد که بیشترین همبستگی با یـون  یون
سدیم وجود دارد و با توجه به همبستگی زیاد آنیـون کلـر بـا    

ن تـری فـراوان  شـود سـدیم کلرایـد   بینی مـی سدیم پیشکاتیون 
در منطقـه باشـد و   گردوغبـار  ترکیب موجود در املاح همـراه  

CaCl2 ،Kسایر ترکیبـات یـونی امـلاح شـامل      CO2 اسـت   3
). در فصل زمستان نیز ضرایب همبستگی بین میزان 2(جدول 

ECw هاي مورد بررسی بیشترین همبستگی را بـا  با مقدار یون
یون سدیم نشان داد. با توجه به همبستگی زیاد آنیون کلـر بـا   

تـرین  شـود سـدیم کلرایـد فـراوان    بینی مـی کاتیون سدیم پیش
در منطقـه باشـد.   گردوغبـار  ترکیب موجود در امـلاح همـراه   

، MgSO4 ،3CaCOیونی املاح شـامل   همچنین سایر ترکیبات
K CO2 3 ،Na SO2 4 ، CaSO H O4 22 ،MgCO3  وMgCl2 

  ). 2است (جدول 
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  هاي بهار، تابستان، پاییز و زمستاندر فصلگردوغبار هاي املاح موجود در ها و کاتیونو آنیون ECw ،TDSبین  )r( . ماتریس همبستگی2جدول 
wEC +Na ++Ca +K ++Mg  Cl HCO    فصل

3  SO
4  

 بهار

wEC  1        
+Na  19/0 1          

++Ca  *65/0 *67/0 1         
+K  12/0 10/0 00/0 1        
++Mg *69/0 20/0 **36/0 07/0 1       

Cl  29/0 *94/0 *73/0 13/0 31/0  1     
HCO

3  04/0- 30/0 *67/0 34/0 06/0  2/0 1    
SO

4  *94/0 01/0- 48/0 21/0 *62/0  08/0  11/0-  1  

 تابستان

wEC  1           
+Na  *73/0 1          

++Ca  *82/0 32/0 1         
+K  07/0 17/0 09/0- 1        
++Mg *61/0 *65/0 35/0 18/0 1       

Cl  *64/0 *69/0 **35/0 03/0- *66/0  1     
HCO

3  01/0 04/0 11/0- *66/0 10/0  05/0-  1    
SO

4  *84/0 *48/0 *79/0 04/0- 35/0  *51/0  22/0-  1  

 پاییز

wEC  1           
+Na  *86/0 1          

++Ca  *82/0 *48/0 1         
+K  04/0 01/0- 08/0 1        
++Mg *58/0 *50/0 **38/0 08/0- 1       

Cl 
*79/0 *87/0 *46/0 16/0 33/0  1     

HCO
3  09/0 00/0 15/0 *69/0 12/0  02/0  1    

SO
4  22/0 20/0 19/0 07/0- 06/0  10/0  05/0  1  

 زمستان

wEC  1           
+Na  *89/0 1          

++Ca  *73/0 **37/0 1         
+K  **44/0 16/0 *64/0 1        
++Mg *49/0 **40/0 **38/0 *48/0 1       

Cl 
*87/0 *96/0 35/0 16/0 **35/0  1     

HCO
3  34/0 08/0 *57/0 *96/0 **42/0  07/0  1    

SO
4  *51/0 *47/0 **41/0 16/0- 04/0  *46/0  24/0-  1  

  P-valueبر اساس مقادیر05/0داري در سطحمعنی:**و01/0داري در سطح معنی:*
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  گیرهاافته در رسوبیو نموار درصد فراوانی اندازه ذرات رسوبگردوغبار  . شکل ذرات5شکل 

  
  وسعت یک هکتار در طی یک سالدر ایجاد شوري اعماق مختلف خاك بهگردوغبار همراه . قابلیت املاح فرونشسته به3جدول 

  طبقه شوري نمک محلول (%)  )ton/haوزن املاح ورودي (  )ton/haوزن خاك (  )3gr/cm( *چگالی ظاهري  )cmعمق (
  زناچی  077/0  11/0  2/143  43/1  1-0
  ناچیز  025/0  11/0  1/430  43/1  2-0
  ناچیز  012/0  11/0  2/861  43/1  3-0
  ناچیز  007/0  11/0  9/1436  43/1  4-0
  ناچیز  005/0  11/0  6/2157  44/1  5-0
  ناچیز  003/0  11/0  9/3023  44/1  6-0
  ناچیز  002/0  11/0  2/4036  44/1  7-0
  ناچیز  002/0  11/0  9/5194  44/1  8-0
  ناچیز  002/0  11/0  5/6500  45/1  9-0
  ناچیز  001/0  11/0  5/7953  45/1  10-0

  )۲۰: مقادیر چگالی ظاهري خاك منطقه برگرفته از رحیمیان و همکاران (*
  

  

  توزیع اندازه ذرات گرد و غبار
با استفاده از تصـویر  گردوغبار نتایج حاصل از مشاهده ذرات 

SEM      نشان داد کـه ذرات داراي اشـکال پیچیـده و متفـاوتی
 100گیـري قطـر تعـداد    همچنین با اندازه ).5(شکل د ـهستن

 دوذره روي تصویر مشخص شـد کـه ذرات بـه انـدازه قطـر      
 70و بـیش از   ردمیکرون بیشترین فراوانی انـدازه ذرات را دا 

میکرون قـرار   10تا  5از اندازه قطر ذرات در محدوده درصد 
  دارد.

  قابلیت شورشدن خاك توسط گرد و غبار
روي سـطح  گردوغبـار  همـراه  زان املاح فرونشسته بهبررسی می

خاك در منطقه نشان داد که این مقـدار امـلاح قابلیـت افـزایش     
میزان شوري در سطح خاك را نداشته و طبقه شـوري خـاك در   

همچنین با افـزایش   .)3کرد (جدول طی یک سال تغییر نخواهد 
عمق خاك و کاهش درصد نمک محلول در خاك ایـن قابلیـت   

ش از پیش کاهش یافته و افزایش شـوري توسـط گردوغبـار،    بی
  بدون اهمیت و ناچیز است.
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  مترسانتی 0-30هاي املاح موجود خاك در عمق ها و کاتیونو آنیون ECwبین ) r(ماتریس همبستگی  .4جدول 
  5:1w EC +Na ++Ca +K ++Mg  Cl  HCO

3  SO
4  

5:1w EC  1                
+Na  *99/0  1              

++Ca  *70/0  *66/0  1            
+K  09/0  12/0  04/0  1          
++Mg 05/0 -  03/0 -  09/0 -  23/0  1        

Cl 
*96/0  *93/0  *73/0  01/0  21/0-  1      

HCO
3  19/0  25/0  09/0  30/0  *48/0  05/0  1    

SO
4  **43/0  *51/0  07/0  27/0  *45/0  21/0  **55/0  1  

  P-valueبر اساس مقادیر  05/0داري در سطح : معنی**و  01/0داري در سطح معنی :*
  

  

  مترسانتی 0-30مق هاي مورد بررسی در خاك عاي مقایسه غلظت یون. نمودار جعبه6شکل 
  

  ترکیب یونی خاك منطقه مورد مطالعه
ــدول ( ــاتریس4ج ــین   ) م ــتگی ب ــون ECwهمبس ــا و و آنی ه

متـر  سـانتی  0-30هاي املاح موجود در خـاك در عمـق   کاتیون
هاي سدیم و کلـر بیشـترین ارتبـاط    دهد. یونمنطقه را نشان می

متعلـق   همبستگی را با یکدیگر دارند. همچنین بیشترین فراوانی
هـاي سـدیم و کلـر بـا دارا     یون ).6شکل به این دو یون است (

بودن بیشترین همبستگی با هـدایت الکتریکـی داراي زیـادترین    
تأثیر در شوري هستند و با توجه به مقـادیر روابـط همبسـتگی،    

ــلاح   ــود ام ــیش 4MgSOو  NaCl ،2CaCl ،4SO2Naوج ــی پ بین
  شود.می

  گیرينتیجه

 هايویژگی املاح خاك اثرات مخربی بر افزایش میزان شوري و
ایفـا   ايزایی اراضـی نقـش عمـده   و در بیابان است خاك داشته

 پژوهشـگران هاي مـورد بررسـی توسـط    بر روشکند. علاوهمی
 و ضعیف داخلی زهکشی و سنگین بافت ،اراضی مانند استعداد
توپوگرافی، آبیاري با  به مربوط زیرزمینی آب سطح نیز نوسانات

ور، رها کردن زمین، شیوه نادرست آبیاري، الگوي کشـت  آب ش
کاهش مـداوم کیفیـت   نامناسب، شرایط اقلیمی و شکل اراضی، 

هـوازدگی اولیـه و    دنبال افزایش شوري و امـلاح، آب آبیاري به
ثانویه در خاك، کاهش مواد آلی خاك و نوسان سطح سفره آب 
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 دان مناسـب چن نه کیفیت با زیرزمینی آب هايسفره و زیرزمینی
 ژئومورفولـوژي  لحـاظ  از و زمـین  سـطح  به نسبت کم عمق در

حاوي نمک برداشت شده از اراضی شـور نیـز   گردوغبار پست، 
هاي انتقال املاح به خـاك و ایجـاد   عنوان یکی از راهتواند بهمی

. با بررسی دقیق این پدیده در منطقه شـمال  شودشوري بررسی 
کوه مشخص شد لایاي سیاهاردکان واقع در جنوب پ -دشت یزد

را املاح محلول تشـکیل داده و  گردوغبار که درصدي از ذرات 
هـاي  جا شوند که مطابق با یافتـه توانند توسط باد جابهاملاح می

)، شرودر 27، زهتابیان و سرابیان ()3(اخوان قالیباف و همکاران 
  ) است.14) و محمودي و خادمی (22(

بـا   ايمنطقـه  ازگردوغبـار  د در با توجه به اینکـه امـلاح موجـو   
) و 6گیرنـد و همچنـین طبـق شـکل (    مـی  أمنش شور هايخاك

)، نــوع نمــک خــاك منطقــه ســدیم کلرایــد بــوده و 3جــدول (
) است، ترکیب املاح 17) و مبین (26هماهنگ با نظر زهتابیان (

هاي بهار، پاییز و زمسـتان در منطقـه   در فصلگردوغبار محلول 
مطابقت بود هرچند عمـده ترکیـب امـلاح     با خاك منطقه داراي

هـا  فصل تابستان با ترکیب اصلی خاك مغایرت داشت. این یافته
که گردوغبار شناسی مواد قابل حل ) در کانی22با نتایج شرودر (

کانی اصلی در آنها هالیت شـناخته شـده اسـت، مشـابهت دارد.     
یج نتـا  XRDالبته شناسایی املاح مورد بررسی از طریـق آنـالیز   

دنبال خواهد داشـت. بـا توجـه بـه قطـر      شناسی را بهدقیق کانی
)، بـارگیري ذرات از  5شده (شـکل  گیرياندازهگردوغبار ذرات 

نواحی خیلی دورتر و فرونشست در منطقه مطالعاتی نیز محتمل 
  است.

گردوغبـار  با توجه به نتایج حاصل از بررسی میزان فرونشسـت  
فصـول مختلـف متفـاوت    در گردوغبـار   مشخص شد که میزان

در فصل بهـار رخ  گردوغبار زیادترین فراوانی فرونشست  است.
) در مناطق 25داده است که بر اساس بررسی وانگ و همکارن (

هـاي  خشک شمال چین که علت آن را بیشتر بودن وقوع طوفان
انـد، مطابقـت دارد. کمتـر بـودن     در این فصل دانسـته گردوغبار 

نسـبت بـه سـایر     تابسـتان  فصـل  درگردوغبار میزان فرونشست 
فصول در منطقه نیز به همین دلیـل بـوده و کـاهش فرونشسـت     

دنبال داشته است، هرچند مقدار شوري املاح در این فصل را به
در این فصل نسبت به سایر فصول بیشتر بـوده اسـت   گردوغبار 

) در بیشتر بودن محتـواي  23که با نتایج شاهسونی و همکاران (
همراه ذرات معلق در فصـل تابسـتان و   هاي بهکاتیونها و آنیون

  زمستان در شهر اهواز هماهنگی دارد.  
گردوغبـار  گیري میزان امـلاح محلـول در   نتایج حاصل از اندازه

و درصـد   36/9منطقه در طی یک سال نشان داد در فصل بهـار  
از کل مـواد فرونشـته را امـلاح    درصد  28/20در فصل تابستان 

را در گردوغبـار  از درصد  28/13طور میانگین و بهتشکیل داده 
بر گرفته است. ایـن نتـایج همچنـین بـه نتـایج      طی یک سال در

) در 2) و عبـــدوایلی و همکـــاران (6اردینگـــر و همکـــاران (
در گردوغبـار  همـراه  هاي قابـل حـل بـه   گیري میزان نمکاندازه

صـد و  در 25تا  10منطقه دریاچه ابینور در کشور چین به میزان 
 6/14تـا   1/4میـزان  ) در بیابان سـاحلی سـودان بـه   25شرودر (

  درصد، نزدیک است.  5/8 درصد با میانگین
یافتــه در گیــري قطــر ذرات رســوببــا توجــه بــه نتــایج انــدازه

رود با تعلیق طـولانی مـدتی   )، احتمال می5گیرها (شکل رسوب
کــه ایــن ذرات در هــوا دارنــد، فاصــله میــان نقطــه برداشــت و 

رو بررسـی میـزان فرونشسـت    رونشست آنها زیاد باشد، از اینف
توانـد در  در سـایر نـواحی نیـز مـی    گردوغبـار  همـراه  املاح بـه 

  شناسایی این پدیده مفید باشد.
 ) مبنی بر اینکه منشأ14نظر محمودي و خادمی (با توجه به 

اي شــور ســبب افــزایش احتمــال از منطقــهگردوغبــار گــرفتن 
شـدن و در معـرض   شود، خشکرات املاح میبارگیري باد از ذ

کوه واقع باد قرار گرفتن سطح بیشتري از اراضی شور کویر سیاه
تواند یکـی از  دلیل وقوع پدیده خشکسالی میدر شمال منطقه به

منشأهاي احتمالی فرونشسـت امـلاح در منطقـه مـورد مطالعـه      
از سـطح خـاك   گردوغبار همراه باشد، اگرچه برداشت املاح به
دهنـده  تواند یکی از منـابع افـزایش  داخل منطقه مطالعاتی نیز می

نحـوي کـه تـا    به گیرها باشددر رسوبگردوغبار همراه املاح به
قبل از اینکه ارتفاع زیاد بگیرند فرونشسـت بـراي آنهـا رخ داده    

در چهار فصل مورد بررسی گردوغبار است. ترکیب یونی املاح 
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ها با یکـدیگر و همچنـین   ) ضمن وجود برخی شباهت4(شکل 
هایی نیز داشت که حاکی )، تفاوت6خاك سطحی منطقه (شکل 

یافته در منطقه با توجـه بـه   از تغییر منابع برداشت املاح رسوب
 ) و شرایط جـوي اسـت.  2تغییر گلباد در فصول مختلف (شکل 

با توجه بـه همبسـتگی زیـاد آنیـون کلـر بـا کـاتیون سـدیم در         
شود سـدیم کلرایـد   بینی میو زمستان پیشهاي بهار، پاییز فصل
در ایـن  گردوغبـار  ترین ترکیب موجود در املاح همـراه  فراوان

فصول باشد که منطبق با ترکیب اصلی خاك منطقه است. البته با 
توجه به همبستگی زیاد آنیـون سـولفات بـا کـاتیون کلسـیم در      

رین تشود گچ فراوانبینی میفصل تابستان پیشگردوغبار املاح 
در این فصل باشد. بـا  گردوغبار ترکیب موجود در املاح همراه 

ها و توجه به تبخیري بودن دو کانی هالیت و ژیپس، منشأ تالاب
هاي خشک شـده بـا توجـه بـه نظـر درویشـی خـاتونی و        دریاچه

) براي آنها متصور است که منطبق بر سـطوح پلایـایی   4همکاران (
است. با این حال، بررسـی و  خشک و تبخیري منطقه مورد مطالعه 

یافته در منطقـه از طریـق روش  رسوبگردوغبار مطالعه منشأ دقیق 

  گیرد. تواند مدنظر قرارهاي خاص آن در مطالعات آتی می
 مقـدار که با این دست یافت  این نتیجه توان بهمی نهایت در
املاح به توده خاك در طی یک سال شوري خاك منطقـه  ورود 

اهمیـت اسـت   هی نیافته و اثر آن جزئـی و بـی  افزایش قابل توج
). با فرض عدم کاهش یا افـزایش میـزان فرونشسـت    2(جدول 

شـود ایـن میـزان امـلاح     بینی مـی هاي آینده، پیشاملاح در سال
  قابلیــت ایجــاد شــوري ضــعیف (بــیش ازگردوغبــار همــراه بــه
  وزنی نمک محلول) توده خـاك غیرشـور بـه عمـق     درصد 1/0

سال داشته باشـد و تجمـع امـلاح در     72را طی متري سانتی 10
وزنـی   درصـد 8/0خاك براي تبدیل آن به شوري قوي (بیش از 

طـور کلـی اثـرات    سال زمان خواهد برد. بـه  570نمک محلول) 
هـاي داراي مشـکل   خـاك در افزایش طبقه شوري  املاح هوابرد
است و پایش چندین سـاله فرونشسـت   درازمدت  شوري منطقه
بینـی بـا قطعیـت    دست آوردن پـیش طریق براي به املاح از این

همچنـین بررسـی سـایر اثـرات زیسـت      ،ضروري اسـت  ،بیشتر
  شود.محیطی این پدیده براي شناخت خطرات آن پیشنهاد می
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Abstract 
One of the reasons for soil salinization is the accumulation of salts in it by transmission through water and wind. In 
order to investigate the phenomenon of transfer of salts with dust in the arid regions of the north of Yazd- Ardakan 
plain, field samples were taken using 32 MDCO sediments traps with uniform dispersion in an area of 20,000 hectares 
at some stage in 4 seasons of 2017. After washing the sediment collector with a liter of distilled water in the field and 
transferring the samples to the laboratory, for the quantitative analysis of saline dust, similar to measuring the Water 
Electrical Conductivity (ECw), the Total Soluble Solids (TDS) were additionally measured through evaporation 
technique. The form and distribution of the dust particle size were additionally investigated using a Scanning Electron 
Microscope (SEM) tool. Within the qualitative examine of salts, effective cations and anions in salinity including Na+, 

K+, Ca++, Mg++, Cl , 3HCO  and 4SO  were measured The results confirmed that, in general, the fallout was 11.1 2g.m  of 

soluble material with dust particles (13.28%) in the course of only 12 months. Particles with a diameter of 5 to 10 

microns were the most frequent. Considering the high correlation between Cl  and Na+ in the spring, autumn and 

winter, due to the high correlation between Ca++ and 4SO  in summer dust, sodium chloride (NaCl) and gypsum 

(CaSO4) 2H2O)), the most abundant composition of dust- containing salts could be expected in these seasons. By 
determining the percentage of solutes in the fallout dust, it was observed that the impact of the amount of the deposited 
salt from dust was slight and insignificant in the short time period; with the assumption of no change in the rate of 
subsidence, it was anticipated that it would explain the poor salinity in non- saline mass soils for up to 10 cm in 72 
years. In general, the capability of airborne salt in increasing the soil salinity in the study area can be in long- term 
periods. Therefore, it is recommended to investigate other environmental effects of this phenomenon in order to identify 
its hazards. 
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