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Dust blown from the exposed sediments after the catastrophic recession of 

the Lake Urmia (LU), can promote ice nucleation and thus affect cloud 

formation and its properties. Since desiccation of the LU, the role of the 

dust originated from its sediments and their role on ice nucleation have not 

got much of an attention. Therefore, the aim of the present study was to 

investigate the role of soil-dust on the ice nucleation activity (INA) and its 

controlling factors. Using high-volume dust samples, dust samples were 

collected during four time periods throughout the dry season. Soil and dust 

samples then subjected to the routine physicochemical analysis along with 

chemical compound (XRF) and mineralogical (XRD analysis. Later, 

particle physicochemical properties were compared with their INA activity 
determined by emulsion freezing experiments in a differential scanning 

calorimeter (DSC). INA with onset temperatures ranging from 244.6 to 

247.8 K and heterogeneous frozen fraction between 46 –73 % demonstrates 

the high potential of dust blown from Sa-sheets to affect cloud properties 

and precipitation. Freezing onset temperatures (Thet) and the fraction of 

heterogeneously frozen (Fhet) droplets in the emulsions revealed variations 

in INA depending on the physicochemical composition of the samples, 

negatively influenced by salinity, medium sand, Na2O, Cl, SO3, Aragonite 

and Halite. Specifically, IN activity correlated positively with clay, silt 

(fine, medium, coarse) and fine sand fractions and minerals of Calcite and 

Quartz. INA of the dust samples showed significant variation over time. 
Higher INA of dust samples at the end of the dry season (October and 

November) could be attributed to their lower salt content in comparison to 

dust July and August. The results from this study revealed that increase in 

aerosol release from highly saline sediments can significantly reduce INA 

in comparison to the non-saline aerosols, thus affecting cloud formation 

and ultimate rainfall in the region.   
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 هاي کليدي: واژه

 ناهمگن زدگیخی یدما
 ناهمگن زدگیخی درصد

 کوارتز

 تیکلس

 یکیالکتر تیهدا

زایی تواند منجر به هستهمی ،ارومیهدریاچه غبار حاصل از رسوبات برجای مانده از پسروی  و گرد

 یخ شده و به این طریق خصوصیات ابرهای شکل گرفته را تحت تاثیر قرار دهد. با توجه بهه ایهن

دریاچهه ارومیهه بهه نهدرت مهورد حاصل از بستر غبار  و جنبه از اثرات طولانی مدت گرد این که

ههای پهنههغبهار حاصهل از  و نقش گهردمطالعه حاضر،  پژوهشتوجه قرار گرفته است، هدف از 

بهر نن زایهی یهخ و تعیهین خصوصهیات خهاکی اثرگهذار واقع در غرب دریاچه در هسهته ایماسه

 گیهرهای رسوبتلهبا  در طی فصل خشک و و غبار در چهار ماه مختلف های گردباشد. نمونهمی

ها از جمله توزیع اندازه ذرات، ماده نلهی، بهه نوری شدند. خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونهجمع

. برای انجام ندگیری شداندازههای مرسوم، با روشها شناسی نمونههمراه ترکیب شیمیایی و کانی

سهن  اسهکن وری بها اسهتداده از دسهتگاه کالریخ، از روش انجمهاد غوطههزایی یمطالعات هسته

و درصهد  درجهه کلهوین 8/442تها  6/444بهین  نهاهمگنزدگهی تداضلی استداده شد. دمای یخ

، حاکی از پتانسیل بالای گرد و های گرد و غباردرصد در نمونه 2۳الی  46زدگی ناهمگن بین یخ

، پهژوهشاست. بر اساس نتای  حاصل از این  زایی یخر هستهد ایهای ماسهپهنهغبار حاصل از 

هها تحهت تهاثیر خصوصهیات فیزیکوشهیمیایی زایی یخ در نمونهتغییرات در میزان فعالیت هسته

 شهن، درصهد ههدایت الکتریکهیهمبستگی مندی بها  ،زاییباشد. مقدار فعالیت هستهها مینمونه
. در مقابل، همبستگی مثبت با درصهد رس، سهیلت، داشتهای نراگونیت و هالیت کانی ،متوسط

زایهی بالهاتر در بنابراین، فعالیهت هسهته. دیده شدهایی همچون کلسیت و کوارتز شن ریز و کانی

افهزایش تولیهد  هها باشهد.تواند ناشی از مقدار شوری کمتر در این نمونهمی انتهای فصل خشک،

زایهی یهخ را گیری فعالیهت هسهتهند به میزان چشمتواریزگرد از سطوح با میزان بالای املاح، می

تغییر در خصوصیات ابرها منجر به  نسبت به گرد و غبارات غیرنمکی، کاهش دهد و از این طریق

 .شودبارندگی در منطقه تغییر در میزان و در نهایت 

 

و  هیاروم اچهیدر در غرب ایماسه هایتوسط گرد و غبار حاصل از پهنه خی ییزاهسته تیفعال(. 141۳. )کوین، پورحمزه: استناد

 .11۳-148(، 18) ۱های تغییرات نب و هوایی، نشریه پژوهش موثر بر نن یعوامل خاک نییتع
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 ۳۳1                                                                                ...                  هايتوسط گرد و غبار حاصل از پهنه خي ييزاهسته تيفعال

 مقدمه

از منابع مختلف طبیعی و یا  (PM)ذرات معلق هوا  

گیرند و دامنه وسهیعی از خصوصهیات انسانی منشا می

تواننههد دارا شههیمیایی، فیزیکههی و مورفولههوایکی را مههی

مخلهوطی از عناصهر معهدنی،  ،باشند. ذرات معلهق ههوا

کربن نلی، نمونیوم، نیترات، سولدات، عناصر سهنگین و 

. در (Qin and Oduyemi, 2003باشههند )نب مههی

هها و پلایاههای ، دریاچههگرد و غبهارمناطقی که منشا 

تواننهد مقهادیر زیهادی نمکی باشد، ذرات معلق هوا می

تواننهد بهرای اکوسیسهتم و نمک داشته باشند کهه مهی

سلامت جامعه بشری بسهیار مرهر و خطرنهاک باشهند 

(Abuduwaili et al., 2010 در مقایسه با .)گرد و غبار 

حاوی مقادیر بسیار زیهادی  ،نمکی گرد و غبارمعمول، 

از مواد زیربافت نمکی و قلیایی شامل سهولدات سهدیم، 

تواننهد مهیباشهند و کلرید سدیم و سایر مواد سمی می

ههای منهاطق مجهاور ئیهت خهاکمنجر به شوری و قلیا

ای در بسهیاری از نقهاج جههان از شوند. چنهین پدیهده

غربی نرال و بالخاش در قزاقستان، جنوبجمله دریاچه 

ر نقههاج واقههع در اقلههیم خشههک و و دیگهه اسههترالیا

 ,Cahill and Gillخشک مشهاهده شهده اسهت )نیمه

1996; Abuduwaili et al., 2010; Middleton, 

2017 .) 

در کنار اثراتی کهه  گرد و غباراز سوی دیگر، ذرات  

 ها و اراضی کشهاورزی دارنهد، دربر روی سلامت انسان

( نیز نقش کلیهدی بهازی 1AINزایی یخ )هسته فعالیت

کنند. این ذرات، برای تشکیل اولیه یخ و در نهایهت می

های میانی بسیار مههم هسهتند و در بارندگی در عرض

ر و بارندگی اتداق نخواهد افتهاد صورت نبود، تشکیل اب

(Mülmenstädt et al., 2015) در صهورت نبهود ذرات .

بایست تا دمهای در اتمسدر، قطرات نب می گرد و غبار

گهراد سهرد شهوند تها تشهکیل ابهر و درجه سانتی -41

 گرد و غباربارندگی اتداق بیدتد. در صورت وجود ذرات 

گهرد و توانند از سطح ذرات در اتمسدر، قطرات نب می

به عنوان سطوحی برای متمرکهز شهدن و متهراکم  غبار

شدن استداده کننهد و در ایهن حالهت تشهکیل ابهر در 

شود. مطالعهات نشهان پذیر میدماهای گرمتر نیز امکان

                                                             
1 Ice nucleation activity 

تههرین و فراوان ،معههدنی گههرد و غبههارانههد کههه ذرات داده

زایههی یههخ بههه حسههاب مهمتههرین نههوا ذرات در هسههته

ههای یخهی توانند منجر به ایجاد هسهتهیند که مینمی

 ,.Murray et alکلهوین شهوند ) 4۱8در دماهای زیهر 

2012.)  

بهه ترکیهب  INAعنهوان به گرد و غبارنقش ذرات  

بسهتگی دارد. در دماههای بالهاتر، نیز شناسی ننها کانی

کننهد زیستی، نقش بیشتری بازی می گرد و غبارذرات 

(Kanji et al., 2017; Testa et al., 2021 در میهان .)

ههها، گههرد و غبارهههای موجههود در فراوانتههرین کههانی

ها فلدسپارها بخصوص فلدسپار پتاسیم، مهمترین کانی

و تشهکیل ابهر در دماههای  زایهی یهخهستهفعالیت در 

 ،(. با این حالAtkinson et al., 2013باشند )گرمتر می

بهه شهدت تحهت تهاثیر عوامهل هایی نقش چنین کانی

ههای دیگری از جمله ترکیهب یهونی و غل هت کهاتیون

 ,.Yun, et al., 2021; Klumpp et alباشد )موجود می

ههای کهوارتز (. نتای  مطالعات انجام شده با کانی2022

 ,.Kumar et alنیز منجر به نتای  مشابه شهده اسهت )

 گهرد واخیر نشان داده اسهت کهه  هایپژوهش(. 2019

-های معمول در مقایسه بها خهاکحاصل از خاک غبار

بالهاتری دارنهد کهه  INAهای مناطق بیابانی و خشک، 

مهاده نلهی و املهاح کمتهر، توان دلیهل نن را وجهود می

ههایی دانسهت موجودات زیستی بیشتر در چنین خاک

(O’Sullivan et al., 2014; Hill et al., 2016.) 

، گهرد و غبهار ترکیب با وجود املاح محلول در بنابراین،

زایی یخ ذرات معدنی موجود در توانند قابلیت هستهمی

را تحهت تهاثیر قهرار داده و بها بهه تهاخیر  گرد و غبهار

انداختن نن، بارنهدگی را نیهز تحهت تهاثیر قهرار دههد. 

تواننهد اند که املهاح محلهول مهینشان دادهها پژوهش

INA  را از طریق کاهش فعالیت نب در فاز محلول و یا

ها، به تاخیر زایی بر روی کانیهای هستهاشغال جایگاه

(. با این حال مطالعات Perkins et al., 2020بیندازند )

بسیار اندکی در خصوص ایجاد رابطه و همبستگی بین 

زایی یخ و تشکیل ابر و نقهش منهابع خصوصیات هسته

( صههورت گرفتههه ء)منشهها ارگههرد و غبههاصههلی ایههن 

(Kaufmann et al., 2016; Boose et al., 2016 و )

زایهی هنوز پارامترهای اصلی دخیهل در قهدرت هسهته
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بها توجهه بهه ذرات یخ نیاز به مطالعات بیشهتری دارد. 

سهطوح برجهای در گرد و غبهارای جدید هایجاد کانون

نمکهی ایهران از جملهه  ههایدریاچهه مانده از پسهروی

ای در خصهوص دریاچه ارومیه، تهاکنون ههیم مطالعهه

زایهی یهخ و های نمکی بر روی هسهتهگرد و غبارنقش 

تواند بر تغییرات تاثیری که می ،نهایتدر تشکیل ابر و 

لهذا  اقلیمی در این مناطق بازی کند انجام نشده است.

 گهرد و غبهارنقهش مطالعهه حاضهر،  پهژوهشهدف از 

واقهع در غهرب دریاچهه  ایماسههههای پهنههاز  حاصل

زایی یخ و تعیهین خصوصهیات خهاکی در هستهارومیه 

 .استبرنن اثرگذار 

 

 هامواد و روش

منطقه مطالعهاتی در غهرب  :منطقه مطالعاتيمعرفي 

هر ارومیه، در مجاورت بخش شمالی شدریاچه ارومیه و 

مختصههات کنههدی واقههع شههده اسههت. روسههتای جبههل

 4۳´ و o4۱ 16 ´نن بهین طهول جغرافیهاییجغرافیهایی 
o4۱ 9´ شههرقی و عههرض جغرافیههایی o۳2 ۱6´ و o۳2 

شمالی واقع شهده اسهت. منطقهه مطالعهاتی در حهدود 

ه در مطالعهات قبلهی بهه هکتار از اراضی است که ۳11

انههد بنههدی شههدهطبقههه ایهههای ماسهههپهنهههعنههوان 

(Hamzehpour et al., 2022a;b; Taghizadeh-

Mehrjerdi et al., 2021.) نه تنها از  ایهای ماسهپهنه

های کشهاورزی طریق حرکت به سمت روستاها و زمین

برای ساکنین منطقه به وجود مجاور، خطرات زیادی را 

درصهد مهواد  81بهال  بهر اند، بلکه بها دارا بهودن نورده

گرد ای از بخش عمده عاملپذیر بادی، سست فرسایش

ای در این بخش از کشور هستند. حرکت منطقه و غبار

)با جههت های غالب ددر جهت با گرد و غباراین ذرات 

ماه تا نبهان  در طول فصل خشک )از تیرجنوب غربی( 

تواند میماه( به سمت شهرهای مجاور از جمله ارومیه، 

 دههدسلامت ساکنین این مناطق را تحهت تهاثیر قهرار 

(Kheirfam, 2022.) 

تدصهیلی انجهام اساس مطالعات نیمه بر :بردارينمونه

شده در منطقه مطالعاتی، دو نوا خهاک غالهب در ایهن 

گهرد و منطقه به عنوان سطوح اصلی دخیهل در تولیهد 

، از ایهن دو در پژوهش حاضرشناسایی شده است.  غبار

د ( و منبع گهر11DS) 1 گرد و غبارخاک با عنوان منبع 

 ,.Hamzehpour et al) شده است( یاد 2DS) 4غبار  و

شناسهی ننالیزههای عنصهری و کهانیپیشتر، با  .(2024

ن خاک، نشان داده دشغنی محاسبه فاکتورکمی و نیز 

های توسعه یافتهه در ایهن منطقهه، خاک شده است که

منطقه دارا  گرد و غباربیشترین مشارکت را در ترکیب 

راین در بنهاب (. Hamzehpour et al., 2022aهسهتند )

ههای خهاک مرکهب از ههر ، نمونه1۳99تابستان  طول

 1-۱از عمههق  هههای شناسههایی شههدهکههدام از خههاک

نوری شدند. همچنهین سطحی جمعخاک متری سانتی

 ،در چههار بهازه زمهانی مختلهف گرد و غبهارهای نمونه

های گیر رسوب با حجم بالا، در ماهتوسط دستگاه نمونه

-جمهع (ND) و نبهان (OD) ، مهر(AD) ، مرداد(JD) تیر

و برای انجام مطالعات بیشتر، به نزمایشهگاه  شدهنوری 

 .گردیدندخاکشناسی دانشگاه مراغه منتقل 

هااي خااو و گارد و خصوصيات شيميايي نمونه

نوری ههای خهاک و گهرد و غبهار جمهعدر نمونه :غبار

درصد کربن نلی بهه  :شده، خصوصیات فیزیکوشیمیایی

(؛ Nelson and Sommers, 1996تهر ) روش سهوزاندن

در  )pH(و واکههنش خههاک ( 4EC)هههدایت الکتریکههی 

خهاک بهه نب بهه ترتیهب بها اسهتداده از  ۱/1:4نسبت 

 Jenway, modelدسهتگاه ههدایت سهن  الکتریکهی )

 VWR Symphonyمتههر )pH ( و دسههتگاه 4510

SB70Pکلسههیم بههه روش گیههری کربنههات(  و انههدازه

 (.Jackson, 2005تیتراسیون تعیین شد )

از ننجهایی  :توزيع اندازه ذرات به روش پراش ليزر

که توزیع اندازه ذرات برای پتانسیل خاک برای مانهدن 

در هوا و حمل و نقل در فواصل طولانی مههم اسهت، از 

  LS 13320( مهدل۳LDSAیک ننالایزر پراش لیهزری )

برای زوریخ،  ETHمتعلق به گروه منابع اراضی دانشگاه 

 4/1بهین انهدازه هها نمونههتعیین توزیهع انهدازه ذرات 

اسهتداده شهد. در انجهام  ،میکرومتر 4111میکرومتر تا 

سهازی ننالیزهای توزیع اندازه ذرات، به من ور پراکنهده

 ۱هها بهه مهدت ها، قبل از شروا نزمایش، نمونههنمونه

 Dane and) قرار داده شدند در دستگاه فراصوتدقیقه 

                                                             
1 Dust source 
2 Electrcal conductivity 
3 Laser Diffraction Size Analyzer 
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Topp, 2020 شههایان ذکههر اسههت کههه بههرای انجههام .)

 4های خهاک از الهک ننالیزهای فیزیکوشیمیایی، نمونه

های گرد و متر عبور داده شدند در حالی که نمونهمیلی

 بدون الک شدن مورد نزمایش قرار گرفتند. ،غبار

 

 
 الف: منطقه مطالعاتي در غرب درياچه اروميه در شمال غرب کشور.  -۳شکل 

 .(2DS) ۲و ج: منبع گردوغبار ( 1DS) ۳ب: منبع گردوغبار 

 

( و آنااليز فلوروساانس XRDپراش اشعه ايکس )

پراش اشهعه ایکه  گیری اندازه :(XRFاشعه ايکس )

، D8 Advanceبرنتانو ) -با استداده از پراش سن  براگ

Bruker AXS نلمان( با استداده از تهابش ،CoKα (۳۱ 

میلی نمپر( انجام شد. این ابزار مجهز بهه  41کیلوولت، 

سهازی پرتهو )شهکاف جبهران یک تن یم خودکار بهینه

، صدحه پخهش خودکهار ههوا و یهک کننده واگرایی تتا

ههای پهودری ( بود. نمونههLynx-Eye XE-Tنشکارساز 

تتا )عرض مرحلهه  4ی درجه 81تا  4در دمای اتاق از 

ثانیههه در هههر  4تتهها، زمههان شههمارش  4 درجههه 14/1

با بسته  کیدیمرحله( اسکن شدند. تجزیه و تحلیل فاز 

انجهام  DIFFRACplus (Bruker AXS)نهرم افهزاری 

های اوج و شدت نسبی در . فازها بر اساس موقعیتشد

)مرکهز بههین المللههی  PDF-2 مقایسهه بهها پایگهاه داده

تجزیههه و تحلیههل  هههای پههراش( شناسههایی شههدند.داده

ههای رایه  توسهط کمی پراش اشعه ایک  برای کهانینیمه

 در پایگاه داده XPert HighScore Plus افزار شناسایینرم

ICDD برای تعیهین تجزیهه و تحلیهل  .انجام شدXRF ،

ر کهاهش میکرومته ۱۳ها ابتدا به کمتهر از اندازه نمونه

بها پهراش  XRFسهن  یابند و سپ  در یهک طیهفمی

تجزیههه و تحلیههل  Rhانههرای شههیماتزو، بهها یههک منبههع 

 (.Prandel et al., 2014) شوندمی

 :هاايخ در نموناه زاييگيري فعاليت هستهاندازه
 دسهتگاه، از 1وریهای انجمهاد غوطههگیریانهدازهبرای 

متعلهق بهه Q10 (DSC4 )سن  اسهکن تداضهلی کالری

اسهتداده زوریهخ  ETHگروه شیمی اتمسدری دانشهگاه 

ههای انجمهاد امولسهیونی بهرای مشهخ  شد. نزمایش

های خهاک و زایی یخ نمونههکردن میانگین بازده هسته

 6۳هها از یهک الهک انجام شد. همهه نمونهه گرد و غبار

 و در دو سههطح غل ههت  ندمیکرومتههری عبههور داده شههد

ههای درصد وزنی( در سوسپانسیون ۱درصد وزنی و  4)

قهرار بررسهی مهورد ، سیگما نلدریم( ۳MQWنبی )نب 

ههای نمونهه، . پ  از نماده سازی سوسپانسیونگرفتند

دقیقه به من ور جلوگیری از تجمع  ۱به مدت ها نمونه

 . ندیت شدذرات، سونیک

                                                             
1 Immersion freezing 
2 Differential scanning calorimeter 
3 Mili-Q water 
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 ي غرب درياچه اروميه.شنهاي هاي خاو و گرد و غبار سفرهخصوصيات فيزيکوشيميايي نمونه -۳جدول 

Sample 
EC 

(dS/m) 
TC 
(%) 

OM 
(%) 

pH 

 Particle size classes (< 2mm) 

Clay 
(%) 

silt (%)  sand (%) 

fine medium coarse  fine medium coarse 

Dust source 1 23.4 32.0 1.0 8.3 6.5 10.5 5.3 3.5  60.0 14.2 0 
Dust source 2 0.39 49.1 0 8.6 1.1 0.5 0.9 0.9  48.1 36.1 12.4 

Dust-July 26.0 25.2 1.7 8.6 2.7 1.1 1.7 0.9  59.2 35.1 2.0 
Dust -August 43.9 43.0 1.3 8.4 2.9 1.2 0.4 0.4  51.0 43.6 3.4 

Dust -
October 

2.4 38.6 1.2 8.6 0.0 0.7 1.1 0.6  73.4 21.3 2.9 

Dust -
November 

2.8 52.7 1.3 8.5 1.0 0 0 0  66.7 31 1.3 

EC: Electrical Conductivity; TC: Total Carbonates; OM: Organic Material; Clay: < 2 µm; Silt: 2–50 µm, with fine 
(2–5 µm), medium (5–20 µm) and coarse (20–50 µm) fractions; Sand: 50–2000 µm, with fine (50–200 µm), medium 
(200–500 µm), and coarse (500–2000 µm) fractions. 

 

ها با مخلوطی از روغن معهدنی سپ  سوسپانسیون 

ترکیهب  1:4ریم( به نسبت و لانولین )هر دو سیگما نلد

ثانیه بها  41به مدت 1شده و با هموانایزر استاتور روتور

 ۱. سپ  در حهدود ندزده شددور در دقیقه هم 2111

 سههینیگههرم از از امولسههیون در یههک میلههی 11الههی 

شهده و در  فشهردهدر نن  ،قرار داده شهده 4نلومینیومی

ههای سهرمایش و . چرخههنهدقرار گرفت  DSCدستگاه 

( در K/minکلهوین در دقیقهه ) 1گرمایش بها سهرعت 

از ایهن . ندمحدوده دمایی برای انجماد و ذوب اجرا شهد

های انجمهاد برای ارزیابی دمای شروا انجماد قله نتای 

۳نههاهمگن )
hetT) ،( همگههنhomT ) درصههد انجمهههاد و

4ناهمگن )
hetF( به طریقهی کهه )2018(Kumar et al.  

، اسهتداده شهد. بهرای نزمهایش ه استتوضیح داده شد

ها تحت سه چرخه ها، برخی از نمونهپایداری امولسیون

 Marcolli et al. (2007انجماد طبق روشی که توسط )

ها قبل از هر . امولسیونند، قرار گرفتشده استمعرفی 

بها دو هر نزمایش  شدند ونزمایش به صورت تازه نماده 

ت خهاکی و بهین خصوصهیا همبستگی .انجام شدتکرار 

از طریههق محاسههبه ضههرایب  زایههی یههخفعالیههت هسههته

ت خهاکی و پارامترههای هسهته یاپیرسون بین خصوص

درصهد  ۱درصد و  4دو سطح  ( درhetFو  hetTزایی یخ )

 انجام شد. SPSS 16 با استداده از نرم افزار وزنی و 

 

                                                             
1 Polytron PT 1300D with a PT-DA 1307/2EC 

dispersing aggregate 
2 Hermetic pan 
3 Heterogenous freezing temprature 
4 Heterogenous frozen fraction 

 نتايج و بحث

هااي خااو و خصوصيات فيزيکوشيميايي نمونه

خصوصیات فیزیکوشهیمیایی  1 جدولدر  :گرد و غبار

مطالعهه شهده، ارائهه  گهرد و غبهار ههای خهاک ونمونه

های پهنه. دو نمونه خاک غالب موجود در گردیده است

ن ر خصوصیات کندی، از واقع در منطقه جبل ایماسه

های بارزی نشهان دادنهد. خهاک فیزیکوشیمیایی تداوت

1DSکی ، دارای هدایت الکتری(EC )4/4۳بالاتر )ر بسیا 

 ۱/6زیمن  برمتهر(، درصهد رس )دسی۳8/1در مقابل 

 ۳/4مقابههل  در ۳/19درصههد(، سههیلت ) 1/1در مقابههل 

در مقابل صهدر درصهد(  1/1)ماده نلی درصد درصد( و 

، 2DSداشت. در مقابهل، خهاک  2DSبیشتری نسبت به 

و  درصهد( 4/14در مقابهل  1/۳6) متوسهط شندرصد 

بالههاتری  در مقابههل صههدر درصههد( 4/14) درشههت شههن

 دارا بود. 1DSنسبت به خاک 

های گرد و غبار نیز تغییرات قابل تهوجهی را نمونه 

در  ECدر طول زمهان نشهان دادنهد. بالهاترین مقهادیر 

 ۳۱ابتدای فصل خشک )تیر و مرداد( با مقدار میانگین 

زیمن  بر متر بود که این مقدار در انتهای فصهل دسی

زیمنههی برمتههر دسههی 6/4بههه میههزان متوسهط خشهک، 

 ۱/1در مقابهل  8/4کاهش یافهت. وجهود درصهد رس )

درصهد(  4/1در مقابهل  ۱/1درصد( و درصد ماده نلی )

بیشتر در ابتدای فصل خشک نسبت به انتههای نن بهه 

در ابتدای  1DSنشان دادند که خاک  ECهمراه مقادیر 

غبهار فصل خشک مشارکت بالاتری در ترکیهب گهرد و 

کند و به سمت انتهای فصل خشک، به دلیهل بازی می

تبخیر زیاد، حرکت کاپیلاری نمک به سمت سطح ایهن 
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خاک و تشکیل یک پوسته نمکی در سهطح، منجهر بهه 

، 2DSپایداری بیشتر این منطقه شده و در نتیجه خاک 

   شود.به کانون اصلی گرد و غبار تبدیل می

و غباار و هااي خااو و گارد شناسي نمونهکاني

شناسی نتای  کانی 4در شکل  :ترکيب شيميايي آنها

های خاک و گرد و غبار مطالعهه شهده کمی نمونهنیمه

ترین مقادیر را دارا بودند، نمهایش داده شهده که فراوان

های کوارتز، کلسیت، نراگونیت و هالیت بهه است. کانی

ههای غیرفیلوسهیلیکاته تشهکیل ترین کانیعنوان غالب

ههای هها و گهرد و غبهار حاصهل از پهنههخهاکدهنده 

های ای شناسایی شدند. مطالعات متعدد در بخشماسه

های کلسیت و اند که کانیمختلف جهان نیز نشان داده

ها از اجزای اصلی تشکیل دهنهده گهرد و غبهار کربنات

 ;Díaz-Hernández et al., 2011باشند )اتمسدری می

Al-Dabbas et al., 2012; Rashki et al., 2013; 

Ahmady-Birgani et al., 2015 با این حال، با وجود .)

های کربناته کلسیت و نراگونیت در دو خاک ننکه کانی

1DS  2وDS  وجود دارد، کهانی نراگونیهت بخهش عمهده

ترکیب کربناته را در گهرد و غبهار بهه خهود اختصهاص 

هها بیشهتر دهد. از ننجایی کهه نراگونیهت در خهاکمی

توانهد تر نن، مهیشناسی دارد، اندازه درشتمنشا زمین

پذیری کمتر نن با دیگر اجهزای خهاک منجر به واکنش

شده و در نتیجه منجر به جداشدن نسانتر نن از سهطح 

 خاک توسط باد، گردد.

 

 
کمي پراش تجزيه و تحليل نيمه .غرب درياچه اروميه ايهاي ماسهپهنه غبارگرد و هاي خاو و س نمونهپراش اشعه ايک -۲شکل 

 .انجام شد ICDD در پايگاه داده XPert HighScore Plus هاي رايج توسط نرم افزار شناسايياشعه ايکس براي کاني

 

گیههری ابه نتههای  بههه دسههت نمههده در انههدازهمشهه 

های با میزان شوری ها، در نمونهنمونه الکتریکیهدایت

( کههانی هالیههت بههیش از سههایر JDو  1DS ،ADبالههاتر )

نتای  مربوج به ننالیز  ۳ ها مشاهده شد. در شکلنمونه

( XRF)ننالیز فلوروسان  اشعه ایکه  روش ها با نمونه

و در  2SiO ،CaOبراساس ایهن شهکل،  ارائه شده است.

هها دهنده نمونههتشکیلترکیبات اصلی  O2Naمواردی 

ه نتهای  بهه دسهت نمهده در این نتای  مشهابباشند. می

مقهادیر باشد. همچنهین ها میشناسی نمونهبخش کانی

O2Na  وCl  با نتای  ههدایت الکتریکهی و  در انطباقنیز

اکسیدهای نهن و نلومینیوم، منیزیم، شناسی بود. کانی

نیههز از ترکیبههات تشههکیل  و نیههز استرانسههیوم تیتهانیوم

 دهنده نمونه بودند. 
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 ها.ترکيبات شيميايي موجود در نمونه ( و شناساييXRFآناليز فلوروسانس اشعه ايکس )نتايج  -۱شکل 

 

و نقاش  هاانموناهدر  زاياي ياخ فعاليت هسته

 4در شهکل  :زدگايدماي يخخصوصيات خاکي در 

( homT)ج به دمای یخ زدگی همگن وهای مربترموگرام

بهه همهراه  ههای مطالعهه شهدهنمونه( hetT)و ناهمگن 

(، بههه روش انجمههاد hetFدرصههد یخزدگههی نههاهمگن )

در دو  سن  اسهکن تداضهلیبا دستگاه کالریوری غوطه

 رصد وزنی، ارائه شهده اسهت. بهرد ۱و  4سطح غل تی 

هها شروا یخزدگی همگهن در نمونهه ی ، این نتااساس 

درجه کلهوین شهروا  9/4۳6الی  ۱/4۳6در دمایی بین 

. با این حال، دمای نغهازین یخزدگهی نهاهمگن، در شد

درجهه  9/448الی  6/444عی از دماها مابین یدامنه وس

 4/448الهی  ۳/44۱و وزنهی درصد  ۱کلوین در غل ت 

. در اتدهاق افتهادوزنی درصد  4درجه کلوین در غل ت 

، بالاترین دمهای 1DSدو سطح غل تی، نمونه خاک  هر

درجهه  9/448و  4/448یخزدگی نهاهمگن بها مقهادیر 

را وزنهی درصد  ۱درصد و  4کلوین به ترتیب در سطح 

و  4/2۳بها مقهادیر  hetFدارا بود. این درحهالی بهود کهه 

، درصهد وزنهی ۱و  4به ترتیب در سطح  درصد،  6/68

( بهود. حهداقل NDر )بنهوام گرد و غبارمتعلق به نمونه 

hetT  در نمونه درصد،  4در سطحJD  ۳/44۱بها مقهدار 

بها  ADدرصهد، در نمونهه  ۱درجه کلهوین و در سهطح 

 درجه کلوین تعیین شد. 6/444مقدار 

،  دومهههین پیهههک NDو  1DSتنهههها در دو نمونهههه  

و در  کلوین 444یخزدگی ناهمگن در دمایی در حدود 

 4وجود داشهت کهه در سهطح غل تهی  درصد ۱سطح 

. دلیهل از ند، ناپدید شهدهاپیکدر هر دوی این  درصد،

توانهد مربهوج می ،رفتن پیک دوم در این دو نمونهبین 

یخ معدودی باشهد  زایهستهبا پتانسیل به وجود ذرات 

ها وجود دارد و با کاهش غل ت نمونه که در این نمونه

زایی یخ و در نتیجه اثرگذاری ننها بر هسته درصد، 4به 

رود. بهه جهز مشاهده سیگنال وجود ننهها، از بهین مهی

، دمای یخزدگی ناهمگن با مقادیر ADو  2DSهای نمونه

دیده شهد. در مقابهل  درصد ۱بیشتر، در سطح غل تی 

مشهاهده شهد.  hetFهای کمتر، مقادیر بالهاتر در غل ت

هها و اثهرات بهرهمکنش دههد کههنشان مهیاین اتداق 

هها وجهود دگی بین اجزای تشکیل دهنده نمونههبازدارن

یخزدگهی در سهطوح  دارد که منجر به کهاهش درصهد

 شود.غل تی بالاتر می

هههای گههرد و غبههار، هههر دوی در میههان نمونههه 

  ماه( از شروا فصل خشک )تیر hetFو  hetTپارامترهای 

 4 به سمت انتههای نن )نبهان مهاه( در سهطح غل تهی

تواند بهه دلیهل افزایش یافتند. این امر می درصد وزنی،

های گرد و غبار در انتهای کاهش غل ت املاح در نمونه

در نتیجهه حهذف اثهرات بازدارنهده  .فصل خشک باشد

زایهی یهخ توسهط املاح، منجر به افزایش فعالیت هسته

شههود ذرات موجههود در نمونههه بخصههوص کههوارتز مههی

(Hamzehpour et al,. 2022b .) 
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جمع آوري شده در طي و چهار نمونه گرد و غبار  ايهاي ماسهپهنهاز  دو نمونه خاو مربوط به  DSC هايترموگرام -۰شکل 

درصد  1ب: غلظت  رصد وزني ود ۲غرب درياچه اروميه. الف: غلظت  ايهاي ماسهپهنهرداد، مهر و آبان از مجاورت هاي تير، مماه

در ( hetT. دماي يخزدگي ناهمگن )هستند )hetF (ناهمگن درصد انجماداعداد نمايش داده شده در سمت چپ به صورت  وزني.

 ، ارائه شده اند.هاي انجماد ناهمگنشروع پيکنقطه 
 

، انهدکی تدهاوت در وزنی درصد ۱در سطح غل تی  

کمتهرین  JDدیده شد. در حالی کهه  hetFو  hetTمقادیر 

درجهه  ۳/4۳4) درصهد وزنهی 4را در سطح  hetTمقدار 

نن بهه  hetT، مقهدار درصهد ۱کلوین( داشت، در سطح 

درجهه کلهوین افهزایش یافهت. دلیهل ایهن امهر  1/442

ر ایهن نمونهه در میهان تواند بالاتر بودن ماده نلهی دمی

نلهی برابهر  های مطالعه شده باشهد )مهادهتمامی نمونه

تواند منجهر بود(. از ننجایی که ماده نلی می درصد 2/1

 شهود گرد و غبهارهای در نمونه INAبه افزایش شدید 

(Klumpp et al., 2022) درصهد وزنهی، ۱، در سهطح 

بیشهتر در مقایسهه بها احتمالا به دلیل وجود ذرات نلی 

یههخ بههه طههرز  زایههی، فعالیههت هسههتهدرصههد 4سههطح 

کمتهرین  ADمعناداری افزایش نشان داده است. نمونهه 

در هههر دو سههطح غل تههی را دارا بههود و  hetFمقههدار 

درجه کلهوین در  hetT (6/444همچنین کمترین مقدار 

ههها بهه خههود را نیههز در بهین نمونهه  (درصهد 4سهطح 

زیمهن  دسی EC (9/4۳اختصاص داد. بالاترین مقدار 

وانند از عوامهل اصهلی ت( میدرصد 4۳بر متر( و نهک )

 زایی ضعیف در این نمونه باشد. فعالیت هسته

که در طی  نتای  نشان دادتا این مرحله از مطالعه،  

زایی نی کوتاه مدت چندماهه، قدرت هستهیک بازه زما

توانهد تحهت تهاثیر تغییهرات در مهی گرد و غبهارذرات 

 به شدت تغییهر کنهد. ،خصوصیات فیزیکوشیمیایی ننها

ر یک از اجزای تشکیل دهنهده به من ور تعیین نقش ه

زایهی توسهط ننهها، ضهرایب ها در فعالیت هسهتهنمونه

 hetFو  hetT( بههین مقههادیر 1CCهمبسههتگی پیرسههون )

تمهامی بها غل تهی  گیری شده در ههر دو سهطحاندازه

ایی تعیههین شههده در ایههن یخصوصههیات فیزیکوشههیم

از انهد. ارائه شهده 4جدول محاسبه شده و در ، پژوهش

در  ECای خاک، میان خصوصیات فیزیکوشیمیایی پایه

همبسهتگی مندهی بها  درصد وزنهی، ۱و  4هردو سطح 

hetF ( مقادیر نشان دادCC 8۳/1و  -64/1ترتیهب به- .)

و  JDههای در نمونهه hetFاین امر به خوبی مقهادیر کهم 

AD  که مقهدارEC کنهد را توجیهه مهی بالهایی داشهتند

زیمهن  بهر دسهی 9/4۳و  1/46به ترتیب  EC)مقادیر 

 4/4۳برابر با  ECبا مقدار  1DSمتر(. با این حال، نمونه 

تهری از بقیهه زیمن  بر متر، همچنان نمونه فعالدسی

 ها بود.نمونه

 hetTهههای توزیههع انههدازه ذرات، در میههان کلههاس 

 ۱سهطح هها در همبستگی مثبت با درصهد رس نمونهه

 hetT(. همچنهین ۱۱/1برابر  CCنشان داد )درصد وزنی 

گیهری شهده انهدازه ههایردههمبستگی مثبت با تمهام 

داشهت، بها مقهادیر  غل تیبرای سیلت در هر دو سطح 

. در حالی که شن 64/1و  ۱4/1به ترتیب  CCمیانگین 

درصهد وزنهی  ۱در سهطح  hetFریز همبستگی مثبت با 

(، شن متوسط، اثر مندهی بهر 24/1برابر  CCنشان داد )

                                                             
1 Pearson correlation coefficients 
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hetF  وhetT  (. 4)جهدول  داشهتدر هر دو سطح غل تی

بالههاترین مقههدار رس و سههیلت را در بههین  1DSنمونههه 

( و همچنین کمترین مقهدار 1ها دارا بود )جدول نمونه

شن متوسط نیز در این نمونهه دیهده شهد. همبسهتگی 

و همبسهتگی  hetFو  hetTمثبت مقادیر رس و سیلت بها 

تواند دلیلهی بهر فعالیهت مندی شن متوسط با ننها، می

رغم وجود علی ،(4)شکل  1DSزایی بالا در نمونه هسته

املاح زیاد در این نمونه باشد. مطالعهات متعهدد نشهان 

های رسی همانند کائولینیت، ایلیهت و اند که کانیداده

یهخ  زایهیهای فعال از ن ر هستهمونتموریلونیت، کانی

 Pinti et al., 2012; Atkinson etنیند )به حساب می

al., 2013; Kumar et al., 2018; 2019 همانطور که .)

 NDدر نمونهه  hetFپیشتر نیز اشاره شد، حداکثر مقدار 

ههای حاصهل از  ایهن اندازه گیری شد. براسهاس یافتهه

کم، همراه با مقدار بالای شهن ریهز  EC، مقدار پژوهش

بالای این نمونهه  INAونه، میتوانند بخشی از در این نم

 را توجیه کنند.

 
هاي فيزيکوشيميايي و ( و ويژگيدرصد وزني 1و  ۲)با درصدهاي ورزني  hetT و  hetF ضرايب همبستگي پيرسون بين -۲جدول 

 .هاي گرد و غبارشناسي خاو و نمونهکاني

 

 

حاضههر، همبسههتگی  پههژوهشبهها وجههود ننکههه در  

و ماده نلی مشهاهده نشهد و حتهی  INAمعناداری بین 

درصههد  4در سههطح  hetTهمبسهتگی مندههی بههین نن و 

ماده نلی های متعدد، پژوهش بر اساسدیده شد،  وزنی

زایهی یهخ دارد مثبت و معناداری بر فعالیهت هسهته اثر

(et al., 2014; Hill et al., 2016Sullivan ’O .)

توانهد ماحصهل ، مهی1DSبالها در نمونهه  INAبنابراین، 

برنیند مقدار رس و سیلت و مهاده نلهی بالهاتر در ایهن 

باشد. همانطور کهه پیشهتر اشهاره  2DSنمونه نسبت به 

 INAشد، با وجود ننکه املاح محلول اثر کاهنهدگی بهر 

دارد، درصد بالاتر رس و سیلت و مهاده نلهی در نمونهه 

1DS  بر اثرات مندیEC  بالاتر در این نمونه نسهبت بهه

2DS  .غلبه کرده است 

همچنهین بهه ، گهرد و غبهارایهی ذرات زهسته توان 

حهالی  شهود. درشناسی نن نیز مربوج میترکیب کانی

دار(، و ز، فلدسهپار )بخصهوص از نهوا پتاسهیمکه کوارت

یلیههت و هههای رسههی از جملههه کائولینیههت، اکههانی

زایی یخ فعهال بهه حسهاب نتموریونیت از ن ر هستهوم

ههایی (، کهانیKumar et al., 2018; 2019نینهد )مهی

ذرات  INAهمچون کلسیت و دولومیت اثهر مندهی بهر 

 ;Kaufmann et al., 2016دارنههد ) گههرد و غبههار

Hmazehpour et al., 2022bهمبستگی بین  (. ضرایب

hetT  وhetF ری شناسهی و عنصهها با ترکیب کانینمونه

انهد. براسهاس ایهن نمهایش داده شهده 4جدول ننها در 

، 2SiO ،MgOو  hetTنتههای ، همبسههتگی مثبههت بههین 

3O2Al  وO2K  دیده شد. به اسهتثنایMgO بالهاترین ،

دیهده شهد. درصد وزنی  4ت  در سطح غل CCمقادیر 
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)در  CaOهمبسهتگی مثبهت بها  ،ذرات INAهمچنهین 

سهطح )در ههر دو  Srو  3O2Fe(، درصد وزنهی 4سطح 

نشهان داد. ایهن درحهالی  (درصهد وزنهی ۱ و 4 یغل ت

 3SO، و O2Na ،Clهمبستگی مندهی بها  INAاست که 

داشت. همبستگی مثبت و بالای بین اکسیدهای نهن و 

 CC) درصههد وزنههی 4در سههطح  hetTنلومینیههوم بهها 

که وجود چنهین  ( نشان داد9/1و  28/1 برابر ترتیببه

توانهد دمهای ، مهیگهرد و غبهارهای ترکیباتی در نمونه

اههای افهزایش داده )بهه سهمت دمرا  ناهمگنزدگی یخ

 زایی یخ را تسهیل کننهدگرمتر( و به این ترتیب هسته

(Chong et al., 2021). 

 زمهین شناسهیها یها منشها وجود پتاسیم در خاک 

یه رسوبات یها سهنگهای غنهی از تجز دارد که از طریق

هها کا یا فلدسپار، در خاکدار مثل میهای پتاسیمکانی

شوند و یا ماحصل استداده از ترکیبهات حهاوی نزاد می

ههها مچههون کودهههای پتاسههیمی در خههاکپتاسههیم ه

باشهد. از ننجهایی کهه در بخهش زیهادی از منطقهه می

کودههای شود، منشها نمیانجام کشت و کار  ،مطالعاتی

شهود و بهه عنوان منبع پتاسیم منتدهی مهیپتاسمی به

در نمونهه هها، مربهوج بهه  O2Kمقهادیر  ،احتمال زیهاد

های خاک است. بنابراین، همبستگی مثبهت بهین کانی

O2K  وhetT  هر دو سطح غل تی با مقادیرCC ترتیب به

نتهای  اک اسهت. های خهمربوج به کانی ،6۳/1و  ۱4/1

م فلدسهپار پتاسهی که اندنشان داده های متعددپژوهش

زایههی یههخ در منجههر بههه هسههته لینمیکههروکبخصههوص 

-دماهای بالاتری نسبت به فلدسپار کلسیم و سدیم می

 ;Peckhaus et al., 2016; Kumar et al., 2018شوند )

Kaufmann et al., 2016 از این رو فلدسپار پتاسهیم .)

زایهی یهخ در نوان یکی از عناصر کلیدی در هسهتهبه ع

(. Atkinson et al., 2013شههوند )ن ههر گرفتههه مههی

شناسی بخش رس در دلیل عدم انجام کانیمتاسدانه به

ههای بها بالهاترین ها و همچنین تنها تعیین کانیونهنم

ههای مکان شناسهایی دقیهق کهانیاها، غل ت در نمونه

بها  فهراهم نشهد.موجود، های رسی فلدسپار و نیز کانی

در غرب دریاچه ارومیه، ر یک مطالعه دقیق این حال، د

های رسی مثل کائولینیت و مونتموریونیهت وجود کانی

و کهانی  لینمیکهروکو نیز کانی فلدسپار پتاسیم مثهل 

مربهوج بهه  گهرد و غبهارای خاک و هبیوتیت در نمونه

 Hamzehpour et، تایید شده است ) ایهای ماسهپهنه

al., 2022b). 

های با فراوانی زیاد، کلسیت و کوارتز در میان کانی 

همبسههتگی مثبههت و هالیههت و نراگونیههت، همبسههتگی 

ها نشان دادند. این نتای  در انطباق نمونه INAمندی با 

در ها است کهه   مربوج به ننالیز شیمیایی نمونهبا نتای

صهورت مثبهت و به CaOو  2SiO که نشان داده شدنن 

O2Na  وClزایهی ، به صورت مندی بهر فعالیهت هسهته

 Hamzehppur et al. (2022aگذارنهد. )ها اثر مینمونه

گهرد و ههای خهاک و نمونهه INAکه اند نشان دادهنیز 

، هههای مختلهف پلایههای دریاچههه ارومیهههاز بخههش غبهار

همبستگی مثبت با مقدار کلسیت و همبسهتگی مندهی 

توانهد شهکل دارد. دلیل این امر مهی نراگونیت با مقدار

کهانی و وجهود منهاطق بها تهوان  شبکه بلوری ایهن دو

زایی بیشتر در کهانی کلسهیت بها شهبکه بلهوری هسته

ای یا نراگونیت با شبکه بلوری استوانه مکعبی نسبت به

زایهی یهخ است. نقش مندی نراگونیت در هسته سوزنی

 گرد و غبهار هایکمتر در نمونه INAتواند دلیلی بر می

ک در منطقهه مطالعهاتی ههای خهادر مقایسه با نمونهه

 .باشد

 

 نتيجه گيري
ههای پهنههحاصهل از  گهرد و غبهارلعه خاک و مطا 

به من ور بررسهی واقع در غرب دریاچه ارومیه  ایماسه

زایهی یهخ و تشهکیل ابهر و عوامهل نقش ننها در هسهته

گرد و زایی ذرات خاکی اثرگذار بر شدت فعالیت هسته

از صورت گرفهت. بهدین من هور، دو خهاک غالهب  غبار

بهه همهراه  ایههای ماسههپهنههشناسایی شده از  پیش

در طی فصل خشک )تیر ماه تا  گرد و غبارچهار نمونه 

دند. خصوصهیات نوری شهجمهع 1۳99نبان ماه( سهال 

 pHای از جمله هدایت الکتریکهی، فیزیکوشیمیایی پایه

مرسوم مطالعات تعیهین  هایو بافت خاک توسط روش

بهه  گرد و غبارهای شناسی جز غالب نمونهشدند. کانی

ننهها نیهز انجهام شهد و همراه ننالیز ترکیهب شهیمیایی 

و  4ها در دو سطح غل تی زایی یخ نمونهفعالیت هسته

سههن  اسههکن توسههط دسههتگاه کالری درصههد وزنههی ۱



 ۳۰۴۱تغييرات آب و هوايي / سال پنجم / شماره مسلسل هجدهم / تابستان هاي نشريه پژوهش                                            ۳۲۰

نشان  پژوهشن صورت گرفت. نتای  ای( DSC)تداضلی 

حاصهل از  گرد و غبهارایی ذرات زداد که فعالیت هسته

ر طهول زمهان ثابهت نبهوده و در ، د ایهای ماسههپهنه

 ترکیههب هههای زمههانی مختلههف و تحههت تههاثیربههازه

 یابهد. بهریمیایی نمونه، افزایش یا کهاهش مهیفیزیکوش

هایی که پیشتر بهه ، خاکپژوهشهای این اساس یافته

انهد، در منطقه شناسهایی شهده غبارگرد و ا عنوان منش

هایی در توزیع اندازه ذرات، ماده نلهی و ترکیهب تداوت

شیمیایی با یکدیگر دارند. بسته به میزان مشارکت ههر 

فعالیهت  ،گهرد و غبهارها در ترکیهب کدام از این خاک

های نمونه کلیطورکند. بهها تغییر میزایی نمونههسته

ههای بالاتری نسبت به نمونهه زاییفعالیت هسته ،خاک

داشتند. دمای یخزدگی  ،منشا گرفته از ننها گرد و غبار

درجه کلوین اتداق  ۱/4۳6در حدود ( homTهمگن نب )

ههای مهورد مطالعهه، حهداقل افتد. در حرور نمونههمی

( )شروا یخزدگی hetTافزایش دمای یخزدگی ناهمگن )

مهاه بها  مرداد گرد و غباردر دماهای گرمتر( در حرور 

ترتیب در سطح درجه کلوین به 6/444و  6/44۱مای د

درجهه  9دیهده شهد کهه در حهدود  درصد وزنی ۱و  4

اسهت.  گهرد و غبهارکلوین گرمتر از شرایط نبود ذرات 

زدگهی نهاهمگن بالاترین دمای یخزدگهی و درصهد یهخ

(hetFدر بین نمونه ) در نمونهه خهاک گرد و غبهارهای ،

بهه ترتیهب و بهه طهور نبان ماه اندازه گیهری شهد کهه 

کهه  بهوددرصد  21و درجه کلوین  ۱/442 متوسط بین

. بهود گرد و غباردرجه گرمتر از شرایط نبود این  ۱/11

بههها  hetFو  hetTبررسهههی همبسهههتگی پارامترههههای 

هها شناسهی نمونههخصوصیات فیزیکوشیمیایی و کهانی

(، شهن متوسهط، ECالکتریکهی )نشان داد که ههدایت 

O2Na کانی هالیهت و نراگونیهت همبسهتگی مندهی و ،

، کهانی 3O2Fe ،3O2Alمیزان رس و سیلت، شهن ریهز، 

همبسههتگی مثبههت بهها فعالیههت  ،کههوارتز و کلسههیت

 ها دارد. از ابتدای فصهل خشهک )تیهرزایی نمونههسته

ماه( به سمت انتهای نن )نبان مهاه( بهه دلیهل کهاهش 

، بهر شهدت (1DS) نمونه خاک با شوری بالاترمشارکت 

افههزوده  گهرد و غبهارههای زایهی نمونهههیهت هسهتهلفعا

ه دلیهل غلبهه کهانی شود. همچنین به طور کلهی بهمی

کهانی  های خاک و در مقابل، فراوانهیکلسیت در نمونه

ههای خهاک ، نمونههگرد و غبارهای نراگونیت در نمونه

گهرد های تر از نمونهفعال ،زایی یخمنطقه از ن ر هسته

. بالا بودن درصهد رس و سهیلت در نمونهه بودند و غبار

منجر شهده اسهت کهه  2DSنسبت به نمونه  1DSخاک 

اثرات بازدارندگی شوری در این نمونه تا حدود زیهادی 

 مرتدع شود. 

 تهوان گدهتمی پژوهشبندی از این وان جمعبه عن 

ل زمان متغیر بهوده در طو گرد و غبارترکیب شیمیایی 

ههای زایی ننها بسیار تحت تاثیر کهانونو فعالیت هسته

گهرد و انهد. ی است که از ننها منشها گرفتههگرد و غبار

دریاچهه ارومیهه در کهل ات نمکی حاصل از بسهتر غبار

ات گهرد و غبهارزایی کمتهری نسهبت بهه فعالیت هسته

 گهرد و غبهارغیرنمکی دارند. صهحبت از اثهرات نههایی 

 گهرد و غبهارههای از این منطقه یا دیگر کهانون حاصل

در حاشههیه دریاچههه ارومیههه در اقلههیم منطقههه و واقههع 

 پهژوهشخارج از مطالعات انجام شده در این  ،بارندگی

ود ذرات فعهال از ن هر است. با این حال، به دلیهل وجه

زایی یهخ در رسهوبات برجهای مانهده از پسهروی هسته

گهرد و ن اسهت ایهن دریاچه ارومیه، اثراتهی کهه ممکه

زایهی یهخ در منطقهه ات بر میهزان فعالیهت هسهتهغبار

بگذارنههد، در صههورتی کههه جریانههات اتمسههدری اجههازه 

بدههد، ممکهن های بالای اتمسدر را حرکت ننها به لایه

های یخهی و تشهکیل ابهر و در است امکان ایجاد هسته

 نهایت بارندگی را در حرور بخارات نب تشدید کند. 

 

 قدردانيتشکر و 
گیری توزیع اندازه زایی یخ و اندازهات هستهنزمایش 

های موجهود در استداده از دستگاه ها، باذرات در نمونه

 Environmental) یعلههوم محههیط زیسههتدپارتمههان 

System Science)، شهیمی اتمسهدری  ههایگروه و در

(Department of Atmospheric Science و گههروه )

و  ETH( دانشههگاه Land Resourcesمنههابع اراضههی )

اند و به این طریهق حمایت مالی نن دانشگاه انجام شده

از سهازمان منهابع  همچنین گردد.قدردانی می وتشکر 

 تهیههدر  همکارینذربایجان غربی برای استان طبیعی 

 گردد.قدردانی می گرد و غبارهای نمونه



 ۳۲1                                                                                ...                  هايتوسط گرد و غبار حاصل از پهنه خي ييزاهسته تيفعال

 منابع
1. Abuduwaili, J., Dong Wei, L.I.U. and 

GuangYang, W.U., 2010. Saline dust 

storms and their ecological impacts in 

arid regions. Journal of arid land, 2(2), 
144-150. 

2. Ahmady-Birgani, H., Mirnejad, H., 

Feiznia, S., and McQueen, K.G., 2015. 

Mineralogy and geochemistry of 
atmospheric particulates in western Iran. 

Atmospheric Environment, 119, 262-

272. 
3. Al-Dabbas, M.A., Ayad Abbas, M., and 

Al-Khafaji, R.M., 2012. Dust storms 

loads analyses—Iraq. Arabian Journal of 
Geosciences, 5(1), 121-131. 

4. Atkinson, J.D., Murray, B.J., 

Woodhouse, M.T., Whale, T.F., 

Baustian, K.J., Carslaw, K.S., Dobbie, 
S., O’Sullivan, D. and Malkin, T.L., 

2013. The importance of feldspar for ice 

nucleation by mineral dust in mixed-
phase clouds, Nature, 498, 355–358. 

5. Boose, Y., Welti, A., Atkinson, J., 

Ramelli, F., Danielczok, A., Bingemer, 

H. G., ... and Lohmann, U., 2016. 
Heterogeneous ice nucleation on dust 

particles sourced from nine deserts 

worldwide–Part 1: Immersion freezing. 
Atmospheric Chemistry and Physics, 

16(23), 15075-15095. 

6. Cahill, T. A., Gill, T.E., Reid, J.S., 
Gearhart, E.A., and Gillette, D. A., 

1996. Saltating particles, playa crusts 

and dust aerosols at Owens (dry) Lake, 

California. Earth Surface Processes and 
Landforms, 21(7), 621-639. 

7. Chong, E., Marak, K.E., Li, Y., and 

Freedman, M.A., 2021. Ice nucleation 
activity of iron oxides via immersion 

freezing and an examination of the high 

ice nucleation activity of FeO. Physical 
Chemistry Chemical Physics, 23(5), 

3565-3573. 

8. Dane, J.H., and Topp, C. G. (Eds.)., 

2020. Methods of soil analysis, Part 4: 
Physical methods (Vol. 20). John Wiley 

& Sons. 

9. Díaz-Hernández, J.L., Martín-Ramos, 
J.D., and López-Galindo, A., 2011. 

Quantitative analysis of mineral phases 

in atmospheric dust deposited in the 

south-eastern Iberian Peninsula. 
Atmospheric Environment, 45(18), 

3015-3024. 

10. Hamzehpour, N., Marcolli, C., Pashai, 
S., Klumpp, K., and Peter, T., 2022a. 

The Urmia Playa as source of airborne 

dust and ice nucleating particles–Part 1: 

Correlation between soils and airborne 
samples. Atmospheric Chemistry and 

Physics, 22, 14905-14930. 

11. Hamzehpour, N., Marcolli, C., Klumpp, 
K., Thöny, D., and Peter, T., 2022b. The 

Urmia Playa as source of airborne dust 

and ice nucleating particles–Part 2: 
Unraveling the relationship between soil 

dust composition and ice-nucleation 

activity. Atmospheric Chemistry and 

Physics, 22, 14931-14956. 
12. Hamzehpour, N., Mahdavinia, G.H., and 

Rahmati, M. 2024. Sand sheets - the 

major dust source in the western Lake 
Urmia playa - A comprehensive study of 

the soil-dust properties and stabilization. 

International Journal of Sediment 

Research, https://doi.org/10.1016 
/j.ijsrc.2024.04.003 . 

13. Hill, T.C.J., DeMott, P.J., Tobo, Y., 

Fröhlich-Nowoisky, J., Moffett, B.F., 
Franc, G.D., and Kreidenweis, S.M., 

2016 Sources of organic ice nucleating 

particles in soils, Atmospheric 
Chemistry and Physics, 16, 7195–721. 

14. Jackson, M.L., 2005. Soil chemical 

analysis: advanced course. UW-Madison 

Libraries parallel press. 
15. Kanji, Z.A., Ladino, L.A., Wex, H., 

Boose, Y., Burkert-Kohn, M., Cziczo, 

D.J., and Krämer, M. 2017. Overview of 
ice nucleating particles. Meteorological 

Monographs, 58,1-1. 

16. Kaufmann, L., Marcolli, C., Hofer, J., 
Pinti, V., Hoyle, C.R., and Peter, T., 

2016. Ice nucleation efficiency of 

natural dust samples in the immersion 

mode. Atmospheric Chemistry and 
Physics, 16(17): 11177-11206. 

17. Kheirfam, H., 2022. Spatial 

prioritization of wind-erosion-prone 
areas in the dried-up beds of Lake 

Urmia; using field sampling and in-vitro 

measurement. CATENA, 217, 106507. 



 ۳۰۴۱تغييرات آب و هوايي / سال پنجم / شماره مسلسل هجدهم / تابستان هاي نشريه پژوهش                                            ۳۲1

18. Klumpp, K., Marcolli, C., and Peter, T., 

2022. The impact of (bio-) organic 

substances on the ice nucleation activity 
of the K-feldspar microcline in aqueous 

solutions. Atmospheric Chemistry and 

Physics, 22(5), 3655-3673. 

19. Kumar, A., Marcolli, C., and Peter, T., 
2019. Ice nucleation activity of silicates 

and aluminosilicates in pure water and 

aqueous solution s – Part 2: Quartz and 
amorphous silica, Atmospheric 

Chemistry and Physics, 19, 6035–6058. 

20. Kumar, A., Marcolli, C., Luo, B., and 

Peter, T., 2018. Ice nucleation activity of 
silicates and aluminosilicates in pure 

water and aqueous solutions – Part 1: 

The K-feldspar microcline, Atmospheric 
Chemistry and Physics, 18, 7057–7079. 

21. Marcolli, C., Gedamke, S., Peter, T., and 

Zobrist, B., 2007. Efficiency of 
immersion mode ice nucleation on 

surrogates of mineral dust. Atmospheric 

Chemistry and Physics, 7(19), 5081-

5091. 
22. Middleton, N.J., 2017. Desert dust 

hazards: A global review. Aeolian 

research, 24, 53-63. 
23. Mülmenstädt, J., Sourdeval, O., 

Delanoë, J., and Quaas, J., 2015. 

Frequency of occurrence of rain from 
liquid‐, mixed‐, and ice‐phase clouds 

derived from A‐Train satellite retrievals. 

Geophysical Research Letters, 42(15), 

6502-6509. 
24. Murray, B.J., O'sullivan, D., Atkinson, 

J.D., and Webb, M.E., 2012. Ice 

nucleation by particles immersed in 
supercooled cloud droplets. Chemical 

Society Reviews, 41(19), 6519-6554. 

25. Nelson, D.W., and Sommers, L.E. 1996. 

Total carbon, organic carbon, and 
organic matter. Methods of soil analysis: 

Part 3 Chemical methods, 5, 961-1010. 

26. O’Sullivan, D., Murray, B.J., Malkin, 
T.L., Whale, T.F., Umo, N.S., Atkinson, 

J.D., Price, H.C., Baustian, K.J., 

Browse, J. and Webb, M.E., 2014. Ice 
nucleation by fertile soil dusts: relative 

importance of mineral and biogenic 

components, Atmospheric Chemistry 

and Physics, 14, 1853-1867. 
27. Peckhaus, A., Kiselev, A., Hiron, T., 

Ebert, M., and Leisner, T., 2016. A 

comparative study of K-rich and Na/Ca-

rich feldspar ice-nucleating particles in a 

nanoliter droplet freezing assay. 
Atmospheric Chemistry and Physics, 

16(18), 11477-11496. 

28. Perkins, R.J., Gillette, S.M., Hill, T.C., 

and DeMott, P.J., 2019. The labile 
nature of ice nucleation by Arizona Test 

Dust. ACS Earth and Space Chemistry, 

4(1), 133-141. 
29. Pinti, V., Marcolli, C., Zobrist, B., 

Hoyle, C.R., and Peter, T., 2012. Ice 

nucleation efficiency of clay minerals in 

the immersion mode. Atmospheric 
Chemistry and Physics, 12(13), 5859-

5878. 

30. Prandel, L.V., Saab, S.C., Brinatti, 
A.M., Giarola, N.F.B., Leite, W.C., and 

Cassaro, F.A.M., 2014. Mineralogical 

analysis of clays in hardsetting soil 
horizons, by X-ray fluorescence and X-

ray diffraction using Rietveld method. 

Radiation Physics and Chemistry, 95, 

65-68. 
31. Qin, Y., and Oduyemi, K., 2003. 

Atmospheric aerosol source 

identification and estimates of source 
contributions to air pollution in Dundee, 

UK. Atmospheric Environment, 37(13), 

1799-1809. 
32. Rashki, A., Eriksson, P.G., Rautenbach, 

C.D.W., Kaskaoutis, D.G., Grote, W., 

and Dykstra, J., 2013. Assessment of 

chemical and mineralogical 
characteristics of airborne dust in the 

Sistan region, Iran. Chemosphere, 90(2), 

227-236. 
33. Taghizadeh-Mehrjardi, R., Hamzehpour, 

N., Hassanzadeh, M., Heung, B., 

Goydaragh, M.G., Schmidt, K., and 

Scholten, T., 2021. Enhancing the 
accuracy of machine learning models 

using the super learner technique in 

digital soil mapping. Geoderma, 399, 
115108. 

34. Testa, B., Hill, T.C., Marsden, N.A., 

Barry, K.R., Hume, C.C., Bian, Q., ... 
and DeMott, P.J., 2021. Ice nucleating 

particle connections to regional 

Argentinian land surface emissions and 

weather during the Cloud, Aerosol, and 
Complex Terrain Interactions 

experiment. Journal of Geophysical 



 ۳۲1                                                                                ...                  هايتوسط گرد و غبار حاصل از پهنه خي ييزاهسته تيفعال

Research: Atmospheres, 126(23), 

e2021JD035186. 

35. Yun, J., Kumar, A., Removski, N., 
Shchukarev, A., Link, N., Boily, J.F., 

and Bertram, A.K., 2021. Effects of 

inorganic acids and organic solutes on 

the ice nucleating ability and surface 

properties of potassium-rich feldspar. 
ACS Earth and Space Chemistry, 5(5), 

1212-1222. 



 ۳۰۴۱تغييرات آب و هوايي / سال پنجم / شماره مسلسل هجدهم / تابستان هاي نشريه پژوهش                                            ۳۲۱

 


