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 چکیده 

و پخککش ریزگردهککا های نمکک  طوفان  بهو  قرار داده  خشکیرا در معرض  ارومیه ةدریاچ یعوامل مختلف  امروزه 

سککه   سه سایت با  ،این امراز    شده   حاصل  یزگردهایو کنترل ر  یتماه  ییشناسا  برایدر این پژوهش    .استمنجر شده 

بککه روش   متککرییسککانت  0-10هککا از عمکک   خاک  یبککردارو نمونککهانتخککاب  آزاد    هککایبراساس ارتفاع از سطح آب  یهلا

لایککه در از هر  یتصادف ةدو نمون انتخابو با شد  حذف علت نزدیکی به آبه  ب  1  یةلاها در  نمونه  .شدانجام    یتصادف

و  هککایشآزمککااجککرای  بککرای یمتر یسانت دهتا  صفراز عم   یتصادف ةنمون  دوازده   در مجموع  ی دیگر،ح ارتفاعوسط

متککر در سککانتی  30× 40× 3هککایی بککه ابعککاد  ها در سککینی. این نمونهانتخاب شدنمونه    153از بین    یمطالعات در تونل باد 

 بر آنها اجرا شککد،در ساعت  متر 45فرسایش بادی با سرعت  قرار گرفت و متری از قسمت مولد باد سانتی  160  فاصلة

 نتایج  .شدآوری و بررسی جمع SEMبا دستگاه  رسوبات حاصل شده  یکی،مورفولوژ هاییژگیوبرای مطالعة  سپس 

دار یدرصد معنکک  پنجدر سطح احتمال  ،و استحکام ذره  مدور بودن  درجة یژگیبر دو و  تیسااثر    نشان داد کهمربوط  

درصککد   پککنجذرات در سککطح احتمککال    وریی درجککة گککردآژگکک یتنها بر و  نیز  در تونل باد   یریو اثر ارتفاع قرارگبود  

و  بککود مسککیر طککولانی طککی ذرات ناشککی از  ن دلیککل اصککلی گردشککد  ،پیشککین. براسککاس نتککایج تحقیقککات  بککود دار  یمعن

کککوارتز  یت،غالب کلسکک  شناسییکان با یبر وجود منبع محل  یشاهد  تواندیمنیز  مدور اغلب ذرات    یمهن  یمورفولوژ

قطککر ذرات و  ینارتبککاط بکک باشد. همچنککین نتککایج و کوارتز در ذرات  یرس ینوسیلیکاتیمعرف ذرات آلومو    یتو هال

که یکی  دمانیم یدر جو باق  هامدتتا    ،یکرون م  ی ذرات با قطر کمتر از  بیانگر این است که  نیز  شده    یفواصل ط

 دهدثیر قرار تأهای مختلف را تحتمکن است انتقال ذرات ریزتر استان و م  است  یساحل شرقاز مشکلات اساسی در  

 آورد.  وجود ه ب متعددیو مشکلات 

 . SEM ،های مورفولوژیکیویژگی ریزگردها، طوفان نم ، فرسایش بادی،: یدیواژگان کل

 

http://magazine.hormozgan.ac.ir/
mailto:Elham.Ganbarie@yahoo.com


  

 ی باد شی حاصل از فرسا یزگردها ی ر ی کی مورفولوژ یبررس  قنبری و همکاران
 

94  

 مقدمه ک1

و   یررانا  یمیدا  یاچةدر  ینو شورتر  ینتربزرگ  ،  شتنام دا  "کبودان"و    "چستیچ"که در گذشته    ارومیه  یاچةدر

از  یاچهدر ینشباهت دارد. ا یکابزرگ نمک آمر یاچةدر بهنظر   ینا  که از  تسیافوق اشباع نمک دن  یهایاچهدراز    یکی

 یرةناح یرکو بره ورور   باشدمیجهان است، آب آن فوق اشباع از نمک   هاییاچهدر  ینترعمق  و کم  ترینگسترده

در شرق و گسرل   یزقرار دارد که در اثر عملکرد گسل تبر  یجانفرونشست آذربا  تریندر پست  ،یساختینزم  ةفرونشست

 مترر فررا گرفتره  دو هرزاراز    یشبرا ارتاراع بر  یهرایوهک  را  این دریاچهاطراف    .استبه وجود آمدهدر غرب    یهاروم

(Shahrabi, 1993 ) های اخیرر برر طی سال است که ایران غرب شمال در جهان شور هایدریاچه ترینبزرگ از و یکی

 65  یبراًتقربه طوری که    ؛داردنادرست منابع خاک و آب، در آستانة نابودی قرار  و مدیریت    طولانیهای  اثر خشکسالی

-پس از طی بحران پرآبی در سرال .( Ahmadi, 2012است )خشک شده یپنج هزار کیلومتر مربعمساحت حدود  درود

هرایی کره زمرین  ر  داردتا به امروز ادامره  و    استدریاچة ارومیه شروع شده  روند خشکیدر آن  که  ر    ۱۳75-۱۳76های  

شور به   های خشکیها و پیدایش پهنهبه افزایش خشکی  . این امر،ندفته بودند، مجدداً از آب خارج شدتر زیر آب رپیش

و از پیامدهای خشرکیدن آن، انتقرال مرواد از بسرتر   شدارومیه منجر    همراه مقادیر بسیار زیاد نمک در اطراف دریاچة

 . استها خشک شده توسط باد و طوفان

 اسرت درگیر بوده بادی فرسایش یندهایفرا با دیرباز از ،بیابانی و خشک کمربند روی بر قرار گرفتن با ایران کشور

(Bahrami, 2011 .)روی دریاچرةزدهرای حاورل از پسر، برونقرار داردفرسایش این یر تأثتحت ی کهاز جمله مناطق 

 یابد  پذیر، وسعت آن در منطقه افزایشرود با خشک شدن دریاچه و افزایش رسوبا  فرسایشارومیه است و احتمال می

غبرار بره مرزارع  و های گرردتوسط باد و طوفان  دریاچه به همراه سایر رسوبا مواد موجود در بستر  با پسروی آن،  و  

دریاچره،  زار حاول از پسرویوور  شوره کیلومتر منتقل شود. در اینکشاورزی و مناطق مسکونی تا شعاع چند ود 

های موجود و با وزش باد، نمک کندمیهای اطراف را تهدید ها و نواحی مسکونی و آبادیتمام اراضی، مزارع، ساختمان

خشرک شردن رونرد ورعودی  و نواحی مسکونی هدایت خواهد شد. با  زارهای پدید آمده به سوی این اراضی  در شوره

 ،و میرزان ایرن انتشرار  افزایش یافتزارها به محیط پیرامون  از شورهریزگردها  نتشار  ااخیر،    ةارومیه طی سه ده  ةدریاچ

 .(Pour asghar and Hasanalizadeh, 2012) بودمختلف  هایلتغییرا  شد  بادها در فص  تأثیرتحت

را نیرز   و مناطق و شرهرهای دوردسرت  کندمیمسافت بیشتری را طی    ،ریزگردهای قرار گرفته در ارتااعا  بالاتر

 بره ،مختلرف هرایلمیزان تغییرا  آن در فص های این ریزگردها و، آگاهی از ویژگیبنابراین دهد.ثیر قرار میتأتحت

هرای دانشری در زمینرههای کاربردی، به  برنامه  اجرایبرای  و    هابنیان در جهت مدیریت کنترل ریزگردای دانشبرنامه

شناسرایی نروع ریزگردهرای عامرل اورلی عامل اولی پراکنردگی ایرن ذرا  و ر که مختلف از جمله فرسایش بادی 

سطحی منتقل  رسوبا  . شناساییر نیازمند است مقابله با این پدیده است درانتشاریافته برای ارائه راهکارها و تصمیما  

 شرمار به باد جهت با همسو نواحی در پدیده این با مقابله اقداما  برای ترینمهم جزء هایی،حوزه چنین در باد توسط شده

است که زمانی چهارمین دریاچة بزرگ دنیا بود و آرال  ، دریاچةبارز این پدیده (. نمونةKrueger et al, 2004) رودمی

هرای ای از دریاچرهجز مجموعه  امروزه به  اما  .دشهای جهان از نظر تنوع زیستی محسوب میترین دریاچهیکی از متنوع

و سرالانه بریش از است این دریاچه را فراگرفته است. مناطق بیابانی متعددیپراکنده چیزی از آن باقی نمانده  کوچک و
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و تنوع  استی مناطق اطراف این دریاچه بیابان درنهایت،(. Roll, 2006) شودومترمربع از سطح آن تبخیر میکیل شصت

از مواد شریمیایی و سرمی   سرشارپراکندگی خاک    به  نیز  است. مدیریت نادرستزیستی آن به طور کامل تخریب شده

هرای جریان شدید باد موجب بروز طوفران شود.میتبدیل که با وزش باد به ریزگرد    انجامدمیبستر خشک این دریاچه  

هرای ها تن نمک بستر دریاچه، کود و سموم کشراورزی ناشری از فعالیرتها میلیونکه این طوفان  شودمیو غبار    گرد

زایری را بیابان و فرایند سازدمیمناطق اطراف پراکنده نشین شده در بستر را به های متمادی و تهکشاورزی در طول سال

افرزایش   بهو    آوردمیوجود  بهاین منطقه    ا برای ساکنانشکلا  حاد بهداشتی رم  ،هاهمچنین این طوفان  .کندمیتشدید  

 ,Ahmadi et al) شرودمنجر مریمیزان مرگ و میر در اطراف این دریاچه افزایش و  سرطان چون یمختلا هاییماریب

2014 ). 
 زمانی فاولة در ارومیه دریاچة غبارهای اطراف و گرد مطالعاتی بر روی (2018) همکاران و  Mardi ،در این راستا

 در غبار و گرد وقوع با روزهای تعداد بر ارومیه، دریاچة شدن خشک با که ندداد نشان انجام دادند. آنها 20۱5 تا 200۱بین 

براد و مورفولرو ی ذرا ،  ( از تونلShao, 2008ها و مطالعا  دیگری )است. در بررسیافزوده شده دریاچهاین  اطراف

های غبار، شد  رانش شن  و  های انتشار گرد، مکانیزمذرا  خاک در برآورد سرعت آستانه  مختلفهای  ثیر اندازهبر تأ

شش سطح در فرسرایش برادی های شنی و بررسی اثرا  زبری و پوروان در شرایط مختلف باد و سطح، سیر تکاملی تپه

 است.تمرکز شده

پاکی که اغلرب  ریزدانه با رسوبا  ، در سطح بررسی مورفولو ی ذرا زمینة همچنین در پژوهش مشابه دیگری در 

با ذراتی  سات سطوح در که حالی درشد؛ انجام  فرسایش به راحتی ،داشتها سولاا  سدیم و هایکربنا  ترکیباتی مثل

 (.Ahmadi et al, 2010) دنشانجام  به راحتی باد توسط فرسایش  ،سدیم ترکیب کلریداغلب با   مستحکم

به ترکیبا  را های شکل ذرا  ( نیز ویژگیDu et al, 2015) SEMمطالعا  مورفولو ی ذرا  ریزگرد توسط در 

و   Duنرد.  ل نامنظم را ذرا  خاک معرفری کردو ذرا  درشت با شک  ارتباط دادند  ،اندد آمدهوجوه  یی که از آن بمنشأ

ه یمرذرا  کروی و ن  منشأرا به عنوان  به کروی بودن ذرا  اشاره کردند و خاکستر زغال سنگی  نیز    (2015)همکاران  

ه وجرود های جوی باز سوخت زغال یا ذرا  نیترا  و سولاا  در طی واکنشیص دادند که این خاکستر  کروی تشخ

 .استآمده

 مورد مطالعه  ةمنطق ک2

که در مختصا   آزادمتر از سطح دریای   ۱27۳ارومیه با ارتااع متوسط    ، در اراضی ساحل شرقی دریاچةحاضر  مطالعة

قررار  یشررق درجه طول 46تا حدود  یقهدق 6درجه و  45و  یعرض شمال  یقةدق  ۱2درجه و    ۳8تا    یقهدق  9درجه و    ۳7  ینب

مطالعا  ارزیابی منابع و قابلیت اراضی استان، این منطقه از نظر فیزیروگرافی برر   که براساس نقشة  استهشدانجام    دارد

شناسری ارومیره های زمینهای این منطقه با توجه به نقشهو مواد مادری خاک  داردسوبی با شیب کم قرار  روی دشت ر

(Shahrabi, 1994 )، مع نمک بسیار زیاد ولی به دلیل تج است،های رسی نمکی از نوع رسوبا  کواترنر متشکل از پهنه

عنروان مرترع  برهاز آن  و اکنون    درآمده  ناپذیرسال اخیر به وور  اراضی کشت  ۳5ارومیه، در حدود    ناشی از دریاچة

این منطقه به ترتیب   سالانةرندگی و درجه حرار   میانگین با  ،های هواشناسی ارومیه. براساس دادهشوداستااده میفصلی  

  .(۱۳8۳ ،سازمان هواشناسی کشور) استسلسیوس  درجة 8۳/۱0متر و میلی ۳7/۳45
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 (  1:550000 برداری در سطوح ارتفاعی مختلف )مقیاسمورد مطالعه و نقاط نمونه جغرافیایی منطقة  : موقعیت1شکل 

 

 مواد و روش ک3

هرای خراک برر روی نمونره  یدستگاه تونل براد  ی توسطباد  یشاعمال فرساآوری رسوبا  ریزگردها،  برای جمع

 ،( 2)شرکل های مسطح، بدون پوشش گیاهی و مستعد برای تولید ریزگرد های مطالعاتی با ویژگیاز سایت شده برداشت

مورد مطالعره  های منطقة. سایتشداعمال    ارتااعی مدنظر قرار گرفته شده  های آزاد دو لایةمبنای ارتااع از سطح آب  بر

به سه  ،های آزادکدام از این مناطق براساس ارتااع از سطح آب که هر  شمالی، میانی و جنوبی قرار داشت  در سه قسمت

برداری به مختصا  نقاط نمونه بندی شد. سپسمتر از سطح دریا تقسیم ۱275-۱278و   ۱27۳-۱275،  ۱27۱-۱27۳ارتااعی   لایة

-نمونره  روش  به  توجه  بامتری  سانتی  ۱0-0ها از عمق  برداری خاکو نمونه  منتقل  ( 1GPSیاب جغرافیایی )گاه مکاندست

-نمونره .شدانجام  ۱۳96 خرداد ماه ر( دMcKenzie et al, 2008تصادفی ) روش به هکتار چهارود هر از مرکب برداری

به دریا و مرطروب برودن   ۱  با توجه به نزدیک بودن لایة  جام شد وها انموجود در سایت  نقطة سه لایة  ۱5۳ها از  برداری

. با انتخراب وارد نشد هاهای این سطح ارتااعی در آزمایشایجاد ریزگرد در این لایه، نمونهسطح خاک و کاهش امکان 

برداری شرده موقعیت نقاط نمونه ،۱کل که ش شدنمونه انتخاب  دوازده در مجموعتصادفی از هر سطح ارتااعی،    دو نمونة

 دهد.در ساحل شرقی دریاچه را نشان می

 کننردةهای ایجاد براد و بخرش تنظریمپروانهبخش مولد باد )شامل موتور،   است؛این تونل از سه قسمت تشکیل شده

، متری از سرطح سرینی خراکبیست سانتیمتر بر ثانیه در ارتااع   45سرعت باد( با توانایی تولید حداکثر سرعتی معادل  

 
1 Global Positioning System 
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ایجاد باد یکنواخت   بهو    داردمتری از قسمت مولد باد قرار  سانتی  ۱60  کنندة سرعت باد ر که در فاولةدیایو ر یا پخش

ین تونل شامل آزمایش در ا . محاظةآزمایش ت محاظةو در نهایشود ر  میمنجر  های خاک در تونل  و پایدار روی سینی

هرای خراک برا ابعراد متر است که سرینیسانتی ۳70متر و طول سانتی هاتادمتر، ارتااع سانتی  پنجاهیک تونل با عرض  

 . داردمتر در این قسمت قرار سانتی ۳0× 40× ۳

 

 
 : تصویر دستگاه تونل بادی گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تبریز 2شکل 

 

براسراس  ،مترریسانتی 50و   ۳0،  ۱0،  0ارتااع    چهارفرسایش بادی در    اجرایاز    های حاولدریزگرهای رسوبا   تله

 ،مترریپنجراه سرانتیو با توجه به مقدار ناچیز ذرا  جمع شده در ارتااع    انتهای تونل بادی کار گذاشته شد  در  ۳شکل  

، یا همان کف انتهایی تونل باد  وارذرا  عملی نشد. همچنین با توجه به اینکه ذرا  جمع شده در ارتااع    امکان مطالعة

هرای و از نمونره   ریزگررد محسروب نشردعملًا،  یا جهشی انتقال یافته بودو اغلب با حرکت لغزشی    ذرا  درشتی بود

یا همان نمونه خاک   اتی، سه نمونه تحت عنوان شاهدانتخابی از سایت مطالع  از هر نمونة  ،. در نهایتشدمطالعاتی حذف  

مترری و ریزگردهرای سانتی  دهفرسایش بادی، ریزگردهای به تله افتاده در ارتااع    اجرایهای مورد نظر قبل از  از سینی

 .شدو آزمایش و بررسی انتخاب نمونه  ۳6 ،در مجموعاز کف تونل باد و  متریسانتی سیارتااع 
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 گیرهای رسوبات ریزگردهای تعبیه شده در انتهای دستگاه تونل بادی  : تله3شکل 

 یالکترونر کروسرکو یمانتقال یافت.  SEMدر ادامه برای بررسی مورفولو ی این ذرا ، ریزگردها به آزمایشگاه 

نرانو   یمختلرف از جملره فنراور  یهراهضرامرروزه در حوو  اسرت    زیآنال  یهاروش  نیاز بهتر  یکی  ،( SEM)  یروبش

 زسراختاریسرطح و ر ا یخصوو ب،یترک  ،ییایمیش  زیو آنال  یامکان بررس  کروسکو ،یم  نیدارد. ا  یفراوان  یکاربردها

 نیرا  یینمابزرگ  ةاشاره کرد که دامن  دیبا  SEM  کاربرد  دربارة.  سازدمیفراهم    یو نانومتر  یکرونیرا در ابعاد م  یداخل

واقعری، شرکل  به تعیرین انردازة آن نیزنتایج حاول از  .استبرابر   یک میلیونتا    پنج در حدود    یزیها چکروسکو یم

تروان میرزان کند. همچنین مریمی  کمکمیایی و خاستگاه ذرا   یذرا ، تجمعا  مختلف موجود در ذرا ، ترکیب ش

وزیع اندازه ذرا  موجود در و ت   ذرا  ریزگردها  ۳مدور بودن  و درجة  2، کشیدگی ذرا ۱گرداوری(   گردشدگی )درجة

أثیری را که در فواول مختلف تا بتوان میزان ت  کردارتااعا  مختلف را مقایسه ها را بررسی و تااو  مورفولو ی نمونه

 (.4)شکل  کردبینی پیشد، گذارخود بر جای می از منشأ

 
1 Roundness 
2 Aspect Ratio 
3 Circularity 
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 های تصویر ارائه شده از ریزگردهای مورد مطالعه افزارهای نمایشو نرم  SEM: تصویر دستگاه 4شکل 

، مساحت سطح گیردقرار می  SEMدر مقطعی که مورد آنالیز    های موجودوزیع اندازه ذرا  در نمونهبرای بررسی ت 

 انردازةتوان میانگین  که می  شدارائه  در جدولی  لیست تعداد ذرا  به همراه مساحت آنها  مشاهده محاسبه و  قابل    هر ذرة

این نتایج برای از  .  کرد  یسهو مقا  یبررسها  نمونه را مشاهده و با سایر نمونهسطح ذره برای مجموع ذرا  موجود در آن  

که مربوط به سطوح ارتااعی از هرر سرایت ر  و میانگینی از مساحت کل ذرا  هر نمونه    شدآنالیزهای آماری استااده  

معنی برودن اثرر هرر کردام از داری یا بی، معنیکه نتایج آماری  وارد شد  ۱ایر به طرح آزمایشی آشیانه  است  مطالعاتی

 .دادخواهد نشان بر میانگین مساحت سطح را عوامل مورد مطالعه  

 ImageJ  در برنامرة  SEMدست آمرده از  ه  های مورفولو یکی ذرا ، تصاویر بدر ادامه برای بررسی سایر ویژگی

مردور برودن،   های مورفولو ی ذرا  شامل درجة گرردواری، درجرةویژگی  ،یرسازی تصوشد و پس از آماده  پردازش

شرد. سرپس مقردار محاسبه و نتایج در جردولی ارائره    4تا    ۱های  آن با استااده از رابطهاستحکام شکل ذره و کشیدگی  

 .وارد شدآنالیزهای آماری  بهبرای هر ویژگی محاسبه و  میانگین

شناسی غالب کلسریت، کروارتز و هالیرت مورفولو ی ریزگردها باید توجه داشت که در غبارهای با کانی  در زمینة

هرای ای شکل )شاخص کائولینیت( را به کرانیتوان تجمعا  واحهو می  استهای کروی و بلوری غالب  معمولًا شکل

ایی مورفولو ی ذرا  کاربردهای فراوانری شناس  ،بنابراین  .های تبخیری نسبت دادهای منشوری را به کانیو شکلرسی  

کره  به طوری ؛(Irene Rodrıguez, 2009) استذرا   دهندةهای تشکیلنوع کانی بیانگردارد و تا حدود بسیار زیادی 

-مریمعرف ذرا  آلومینوسیلیکاتی رسی و کوارتز در ذرا     ،شکل کروی، نامنظم، کشیده و منشوری، بلوری و لوزی

 .باشد

 

 

 
1 Nested Design 
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 1گردواری ذرات(  درجة گردشدگی ذرات )درجة ک1ک3

 و  تصرویر  پرردازش  در  بعُرد  بردون  هاشکل لازم است که این کمیت  هایشاخص  یا  هاویژگی  ذکر این امر دربارة

 Heilbronner and) ددهرمری شررح آنهرا انردازة از مستقل را شکل ذرا  عددی، وور  به که است میکروسکو 

Barrett, 2014). 

برا  SEMقابل مشاهده در مقطرع مرورد بررسری در  ، از تااو  شکل ظاهری هر ذرةشاخص میزان گردشدگی ذره

بره   ،برای این شراخص  یکعدد  وور  که    به این  ؛متغیر است  یکتا    وارو این میزان بین    حکایت داردشکل دایره  

برودن شرکل   یرهدر وور  دا.  شودمیزیر محاسبه    معادلة  ازو    استذرة کاملًا مدور و وار به ذرة بدون شکل مربوط  

 خواهد ماند. یباق  یکو عدد  شودمی به طور کامل ساده ۱  ةمعادل  ،ذرا  مورد مطالعه

𝑅𝑜𝑢𝑛𝑑𝑛𝑒𝑠𝑠 ۱ رابطة       = 4 ×

مساحت

𝜋 ×  2(بلندترینمحور)
 

 2مدور بودن درجة ک2ک3

 یرکشرکل    ینتررگردو  کند  میبیشترین مساحت را محصور  ترین حالتی است که با محیط ارائه شده  دایره فشرده

هرای وجود دارد. این شراخص بره روش  ءافزارهای زیادی برای بیان میزان فشردگی یا گردی یک شیاست. نرم  ءیش

 .شودمحیط یک شکل نسبت به مساحت آن انجام می  ، مقایسةمتداولگیری آید که در یک اندازهدست میه مختلای ب

  Pi×r2 فت که یک دایره، مساحتی به اندازةشاخص دایره یا مدور بودن شکل یک ذره باید در نظر گر  برای محاسبة

ره برودن یرا ه برای دایرهای ماید و ساده شدیریگاست. یکی از اندازهشعاع دایره    rدارد که    2Pi×r  و محیطی به اندازة

به   ،به روشی که مقدار عددی آن  مقدار )مساحت و محیط دایره( است  این دو  ، مقایسةشاخص دایره بودن  همان محاسبة

 .(Balter, 2017) نداشته باشدارتباطی گیری به کار گرفته شده  بزرگی شکل یا واحد اندازه

 است و برای ذرا  با شکل دایررةمقدار عددی این شاخص بین وار و یک متغیر    ذکر این نکته ضروری است که

 2 اهد بود. این شاخص از طریق معادلةخو ۱عددی کمتر از  ،گیردو برای هر شکلی که از دایره بودن فاوله می  ۱  ،کامل

 :شودمحاسبه می

𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑦  2 رابطة            = 4𝜋 ×
مساحت

(محیط)
2 

مدور بودن تنهرا مختصری به تااو  گردشدگی و مدور بودن شکل ذرا  در این مبحث نیز ماید خواهد بود.    اشارة

وور  سه بعدی خواهد برود کره ه  دیگر بررسی شود، شکل ب  وجوهو چنانچه در    شودمیبررسی    در یک وجه از شکل

که یک دایره گرد است   یز آنجایگردشدگی را بررسی کرد. اتوان  شود. اما در هر دو حالت میدیگر دایره نامیده نمی

تواند گررد باشرد امرا یک کره می  ،. بنابرایننام دارد، کره  شوداین گردی حاظ    و  چنانچه در هر وجهی چرخانده شود

 دایره نباشد.

 

 
1 Roundness 
2 Circularity 
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 1استحکام شکل ذره ک3ک3 

 دسرته  بر  حارره  محدب  مساحت  به  مساحت  نسبت  از  و  است  حاره  چگالی  واقع  درحاره    تحدب  یا  استحکام  درجة

  .(Ferreira and Rasband, 2012)کند می تغییر  یک  تا وار و از آیدمی

 ۳رابطة         
ذره استحکام =

مساحت

مساحتمحدب
 

 

 
 مقایسه مقادیر مختلف شاخص استحکام ذره در شکلهای مختلف : 5شکل 

مرزهای نامنظم و یک،  که مقادیر کمتر از    در حالی  ؛استی منسجم  شکل  بیانگر  ،یکشکلی با مقدار عددی استحکام  

   (.5)شکل   دارد خودهایی در سطح  تورفتگی

 2کشیدگی ذره  ک4ک3

 ،4 رابطةشود. این شاخص طبق برای بیان حالت کشیدگی یا همان بیضوی بودن شکل ذره از این شاخص استااده می

تر بودن شرکل ذره کشیده  ،تر بودن عدد این شاخصکه بزرگ  استترین محور در ذره  نسبت بلندترین محور به کوتاه

 .دادخواهد را نشان 

کشیدگیذره   4 رابطة            =

بلندترینمحور

محورترینکوتاه
 

 

 

 

 

 

 

 
1  Solidity 
2 Acpect Ratio 
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 افزارهای مورد استفادهنرم

افرزار بعرد از وارد کرردن شد. در محیط این نررماستااده    ImageJافزار  ریزگردها، از نرمبرای بررسی مورفولو ی  

سرپس هرر ذره بره تاکیرک بره   شد.هایی روی تصویر ذرا  ریزگردها اعمال  پردازش، پیشSEMتصویر حاول از  

  .شدمستقل شناسایی  ایوور  ذره

 

 

 SEMی تصویر  بر رو هاپردازشبعد از اعمال پیشد قبل و ای از تصویر ذرات ریزگر: نمونه 6شکل 

آنالیزهرای   های مورفولو ی آن ذره پرداخته و نتیجرةبه بررسی ویژگی  ،پس از شناسایی هر ذره به وور  مستقل

میانگین و خلاوه   نیز  . در انتهای هر جدولشدارائه    ۱  هر نمونه، در جدولبر روی تک تک ذرا  مربوط به    شدهانجام  

ها لیزهای آماری براساس این میانگینآنا  ،و در نهایتشد    گزارشای از کل تصویر برای هر ویژگی مورفولو یکی  شده

 .وور  گرفت هاو خلاوه گزارش
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 مورد مطالعه  نمونة  36جود در ی  نمونه از میان های مورفولوژیکی ذرات مو: مقادیر کمی ویژگی1جدول 

 درجة 

 مدور بودن 

 شاخص 

 کشیدگی 

 درجة 

 گرد بودن 

 شاخص  

 استحکام ذره 

 قطر

 ( mmذره )

مساحت  

(2mm ) 

محیط  

(mm ) 

 شمارة 

 موجود در نمونه  ذرة

7۱9/0 ۳4 /۳ 299/0  96۳/0 00۱۱ /0 7-۱0 ×7/9 004/0 1 

94۳/0 9۳6/۱ 5۱7/0  9۳۳/0 0008۱/0 7-۱0 ×5/2 00۳/0 2 

۱ 2۱8/۱ 82۱/0  889/0 00۱0 /0 7-۱0 ×9 00۳/0 3 

5۱6/0 004/2 499/0  87۳/0 050/0 002/0 24۱/0 4 

845/0 708/۱ 585/0  896/0 00۳6 /0 5-۱0 ×07/۱ 0۱۳/0 5 

857/0 0۱7/2 496/0  9۳۱/0 00۱6 /0 6-۱0 ×0۳/2 005/0 6 

762/0 28 /۱ 78۱/0  867/0 00۳6 /0 ۱0-5 ×05/۱ 0۱۳/0 7 

697/0 247/2 445/0  8۱2/0 00۱۱ /0 7-۱0 ×76/9 004/0 8 

207/0 ۳6۳/۱ 7۳۳/0  795/0 087/0 006/0 586/0 9 

8۳2/0 ۳86/2 4۱9/0  947/0 00092/0 7-۱0 ×75/6 00۳/0 10 

۱ ۱ ۱  ۱ 0006۱/0 7-۱0 ×۳ 002/0 11 

79۳/0 876/۱ 5۳۳/0  84 /0 0020 /0 6-۱0 ×۱5/۳ 007/0 12 

76 /0 0۱2/2 497/0  9۱۳/0 002۳ /0 6-۱0 ×۳5/4 008/0 13 

649/0 927/2 ۳42/0  756/0 00۱2 /0 6-۱0 ×28/۱ 005/0 14 

۱ 45 /۱ 689/0  846/0 00۱0 /0 7-۱0 ×26/8 00۳/0 15 

609/0 899/2 ۳45/0  8۱5/0 0020 /0 6-۱0 ×۳0/۳ 008/0 16 

486/0 69۱/۱ 59۱/0  794/0 0۱۳5 /0 4-۱0 ×44/۱ 06۱/0 17 

88 /0 048/2 488/0  8/0 00۱۱ /0 6-۱0 ×05/۱ 004/0 18 

۱ 464/۱ 68۳/0  857/0 0005۳/0 7-۱0 ×25/2 002/0 19 

25۳/0 4۱7/۱ 705/0  649/0 008۱ /0 5-۱0 ×۱9/5 05۱/0 20 

۱ ۱ ۱  ۱ 000۳0/0 8-۱0 ×5۱/7 00077/0 21 

789/0 924/۱ 52 /0  882/0 00۱9 /0 6-۱0 ×08/۳ 007/0 22 

809/0 ۳ ۳۳۳/0  ۱ 0005۳/0 7-۱0 ×25/2 002/0 23 

۱ ۱ ۱  ۱ 000۳0/0 8-۱0 ×5۱/7 00077/0 24 

۱ 2 5/0  ۱ 0004۳/0 7-۱0 ×5/۱ 00۱/0 25 

 میانگین  04۱/0 000۳۳/0 0/ 0075 0/ 88  59۳/0 ۱/ 89 0/ 77

 

های ارتااعی مربوط بره دوازده نمونة آنها از لایهکه  ر    نمونة موجود  ۳6های مورفولو یکی مربوط به هر یک از  داده

-نمونه مربوط به ذرا  رسوب  24فرسایش( و    اجرایهای مورد نظر برداشت شده )نمونه از سینی تونل باد قبل از  سایت

برداشت شده از محل مرورد نظرر های  رسایش بادی برای هرکدام از نمونهف  اجراییافته در دو ارتااع از تونل باد بعد از  
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هایی که نرمال نبود برا روش جانسرون داده  شد. سپسها بررسی  ل بودن توزیع دادهاز لحاظ نرماو    آوری شدر جمع  بود

 .نرمال شد

و جدول تجزیه واریانس هر کدام از انجام  ای، آنالیز آماری  براساس طرح آشیانه  Minitabافزار  سپس در محیط نرم

 بررداری، لایرةسایت نمونرهمطالعه اعم از موقعیت  مورد    هایشاخصداری اثر هر یک از عوامل و  شد و معنیآنها تهیه  

. همچنین آنالیزهرای آمراری شدبررسی  یافته در تونل بادرتااعی در هر سایت و ارتااع قرارگیری ریزگردهای رسوبا

 .شد انجام است،نشان داده شده 2به حالتی که در جدول   ،برای بررسی اثر هر کدام از عوامل

 ها )نتایج(  یافته ک4

تحلیل و پنج پارامتر )محریط، درجرة مردور برودن،   ImageJافزار  ، در نرمSEMاز    تصویری حاول شده  هر نمونة

کره در  شردنمونه محاسبه  ۳6گرداوری، کشیدگی و استحکام ذره( برای هر یک از ذرا  موجود در هر کدام از   درجة

ای در محریط و تحلیل آماری طررح آشریانه. نتایج تجزیه  محاسبه شد  برای هر نمونه خاکها  میانگین این داده  ،مجموع

ارتاراعی و ارتاراع  های مورد مطالعره )سرایت، لایرةشاخصگزارش و اثر هر کدام از    2در جدول    Minitabافزار  نرم

 . اده شدذکر شده نشان دقرارگیری در تونل باد( در جدول  

 بادیهای  ها و ارتفاع در تونل ها، لایه: تجزیه واریانس سایت2جدول 

 میانگین مربعات 

قطر 

 ذرات

استحکام  

 ذرات

درجه 

 گرداوری 

کشیدگی  

 ذرات

درجه مدور  

 بودن

محیط  

 ذرات

 مساحت 

 ذرات

 درجة

 آزادی

 منابع تغییرات 

 سایت  2 ۱/ 99 0/ 20 *0/0۱7 ۱45/0 002/0 *0007/ 0 2/ 02۳8

 لایه  ۳ ۳67/0 045/0 00۱/0 ۳68/0 0/ 0006 0/ 0000 2۳6/0

 ارتفاع در تونل  ۱2 200/۱ 088/0 006/0 2/ 28 *00۱8/ 0 0/ 000۱ ۱/ 5۱

 خطا  ۱8 - - - - - - -

 کل ۳5 - - - - - - -

 5٪و   1٪دار در سطح  به ترتیب معنی  *و  **

 گیریبحث و نتیجه ک5

های رسی تااو  و شباهت آنها در نمونهذرا  برای بر قطر های شکل و اندازةنتایج محاسبا  آماری بررسی ویژگی

 SEM  براسراس نترایج آنالیزهرایدر مطالعرا  مشرابه  اسرت.ذکرر شرده 2جردول مختلف از شرایط متاراو ، در 

 ،مدور اغلب ذرا  غبار ریزشری دار و نیمهمورفولو ی زاویهدر غرب تهران،  ( 2022و همکاران )  Hanifepourتوسط

-مرینشان  نیز  مورد مطالعه    ةمنطق  دار درشکل نامنظم و زاویهو    استگزارش شدهشاهدی بر وجود منبع محلی و انسانی  

 ,Ahmady-Birgani et al) غبار در آبرادان و گردذرا  مورفولو ی مشابه  ست.اذرا  کمتر بودهحمل  ةکه فاول دهد

 سررخس ،( Goossens, 2007) اهرواز(، Krueger et al, 2005) عربسرتان ،( Jorkesh et al, 2012) آلمران ،( 2015

(Darmani et al, 2020و ) سواحل ایتالیا (Pye, 1992 )ررتصاوینتایج بررسی   و نیز ارائه شدSEM  (Arfaeinia et al, 
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2016 & Roughani et al, 2019 ) عمردتاً دارای اشرکال نرامنظم، بیضروی،  مورد مطالعره که ذرا  غبار نشان دادنیز

 .یافته استوور  تجمع چندگوش و در برخی موارد به

 ندازه ذرا  با ترکیب شیمیایی منشرأمیکرون، برای بررسی ارتباط توزیع ا  5/2ریزتر از    یافتةهمچنین ذرا  تاکیک

و   Berubeو شردطالعره م ( 2006) نو همکرارا Weishengبراساس پیک الگوی پراکنش قطرر ذرا ، توسرط  آنها

کردند و ، قطر ذرا  را بررسی  SEMهای شکل ذرا  بر اساس روش  ای دیگر، از میان ویژگیهمکاران نیز در مطالعه

( نیز قطرر ذرا  ریزگررد را برا 2000و همکاران )  Ladenانتشار آنها براساس الگوی پراکنش پرداختند.    به اثر منشأ

شرکل و همکراران  Shiقطر ذرا  دسرت یافتنرد.   اثر معنادار ترکیب ذرا  بر اندازةو به    کردندبررسی    SEMروش  

ذرا  کشریده برا   اشکال نامنظم را  ئولو یکی و منشرأذرا  با    کردند و منشأذرا  ریزگرد را با همین روش بررسی  

 ثانویه معرفی کردند.های جوی سطح واف را حاول واکنش

هرای شرکل ذرا  که به بررسی همین ویژگری  (2006)و همکاران    Weishengدر نوع دیگری از مطالعا  توسط  

-میلی  دهکه با افزایش    تأثیر ارتباط داده شدها به میزان مرگ و میر مناطق تحتپرداختند، نتایج مورفولو یکی ریزگرد

.  یک درود افزایش یافرتدر منطقه  روزانهمیزان مرگ و میر   ،میکرون  دهریزتر از  گرم در متر مکعب ذرا  ریزگرد  

و به این نتیجه رسیدند که ذرا  برا قطرر   را  و فواول طی شده را بررسی کردندارتباط بین قطر ذ  ،در پژوهشی دیگر

 فقردانتر در شرایط جوی عرادی و  اما ذرا  درشت  ،دمانها در جو باقی میها و حتی ماههاتهمیکرون تا    یککمتر از  

 (.Amann et al, 2006) ندکرسوب می از منشأدر فواول نزدیک   ،های شدیدطوفان

و استحکام   مدور بودن  درجة  یژگیبر دو و  تیاثر سا  که  دادنشان  حاضر    ، مشاهدا  موروفولو یکی مطالعةبنابراین

ذرا   گرداوری ی درجةژگیدر تونل باد تنها بر و  یریو اثر ارتااع قرارگ  استدار  یدرود معن  پنج ذره در سطح احتمال  

ترا   7شکل    .است  یمعنیها بیژگیو  ریمورد مطالعه بر سا  هایشاخصو اثر    باشدمیدار  یدرود معن  پنج در سطح احتمال  

انرد ر داری داشرتههایی را ر که اثر معنریشاخصثیر  تأهای مورفولو یکی تحتیمیانگین مقادیر کمی ویژگ  مقایسة  ،9

 .  دهدنشان می

 
 (. نداشتدار اختلاف معنی  ،های مطالعاتی )سایت دارای حروف مشترکمدور بودن ذرات در سایت مقایسة میانگین مقادیر کمی درجة : 7شکل 
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 های مطالعاتیاستحکام ذرات در سایت  میانگین مقادیر کمی درجة مقایسة : 8شکل 

 

های مطالعاتی )منظور از ارتفاع  در ارتفاعات مختلف از تونل باد، سطوح ارتفاعی از سایت  گرداوری ذرات کمی درجةمقایسة میانگین مقادیر   : 9شکل 

 فرسایش بادی است(.  اجرایصفر در تونل باد نمونه برداشت شده از سینی تونل باد قبل از 

 

ذرا    های مورفولو یکی مورد نظر درمطالعاتی بر سایر ویژگی  هایشاخصثیر  تأ  ،نتایج آماری  هایبراساس بررسی

 یانتخراب  ،انردازه ذرا   یبا سرعت معلوم در مد  زمان مطرح شده بر رو  یباد  شیفرسا  اجرای  و  بوددار نیها معننمونه

ی و در براد شیفرسرا ازقبل و بعرد  های مورفولو یکی ذرا و سایر ویژگی طیمح، مساحت، و اندازه ذرا  عمل نکرد

  .از خود نشان نداد یداریتااو  معن های مختلف،سطوح ارتااعی سایت

ر که دورترین سایت بره  ۳ تیدر ساو  دار بودیدر تونل باد معن یریقرارگ  ،اثر ارتااعمدور بودن    دربارة درجة  ولی

را   مقردار  نیکمترر  ر که نزدیکترین سایت به دریاچه است ر  2  تیو در سامدور بودن    درجة  نیشتریب  دریاچه است ر

در .  بررعکس ظراهر شرد  2و در سایت    ، طی مسافت بیشتر ذرا  بود۳. علت مدور شدن بیشتر ذرا  در سایت  داشت

شناسری، تابعی پیچیده از سرن  بودن کروی که کردنداعلام  (1958)و همکاران  Sneed ،بودن خصوص عامل کروی

 .را نشان داد مقداربیشترین ،  2در سایت  آناستحکام  و درجةاندازة ذرا   فاولة انتقال،
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ن آنها، ارتااع وار یا همان که از میا  دار بودگیری در تونل باد معنی، اثر ارتااع قرارگرداوری ذرا   درجةدر مورد  

سرانتی از  سریو ارتااع  گرداوری درجةبیشترین  ،۳ارتااعی دوم از سایت  اشت شده از سینی تونل باد در لایةبرد  نمونة

تواند به این نتیجه می داشت. علت مشاهدةگرداوری ذرا  را  ، کمترین درجةاول از هر سه سایت  یةکف تونل باد در لا 

 ذرا  قرار گرفته در ارتااعا  بالاتر نسبتاً  ،ذرا  قرار گرفته در ارتااعا  مختلف مربوط باشد که به این وور   اندازة

به بیان دیگرر، گردشردگی   د؛شوتر گرد میراحت  آنتر  نسبت به طبقا  کوچک  تر ذرا بزرگطبقا   و    ریزتر بود

نیرز بره ارتبراط مسرتقیم انردازة ذرا  و مقردار  Demir (2003)در مطالعرا    .یابدمیبا اندازة ذرا  افزایش  متناسب  

 ،اورلی گردشردگی ذرا دلیل معتقدند نیز   (2006)و همکاران    Attalو    Gomez  (2001)  .استشدهگردشدگی اشاره  

ناشری از  ،دلیل اولی گردشردگی ذرا  ،یقبل یقا از تحق شده  حاول  یج بر اساس نتا  ینبنابرا  .استمسیر حمل طولانی  

-یبا کان  یبر وجود منبع محل  یتواند شاهدیم  یزشیمدور اغلب ذرا  غبار ر  یمهن  یو مورفولو   استمسیر طولانی    یط

 یسرتیو با  باشرددر ذرا     زو کوارت   یرس  ینوسیلیکاتیمعرف ذرا  آلوم  یزو ن  یتکوارتز و هال  یت،غالب کلس  یشناس

برا  یذراتر یناست که چنر ینا یانگربنیز شده  یقطر ذرا  و فواول ط ینارتباط ب  یج نتا  ین. همچنیردتوجه قرار گ  قابل

موجرود در  یاز مشکلا  اساسر  یکیامر    ینمانند و ایم  یها در جو باقماه  یها و حتتا هاته  ،یکرونم  یکقطر کمتر از  

و   قررار دهرد  یرثأترمختلرف را تحرت  یهرااستان  یزترو ممکن است انتقال ذرا  ر  است  یهاروم  یاچةدر  یساحل شرق
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Extended abstract 

1- Introduction 

Urmia Lake, which has been located in the northwest of Iran, is the largest saltwater in the Middle 

East. Unfortunately, nowadays various factors have exposed it to dryness and wind erosion, the result 

of which is the increase in soil salinity, the thinning of solute crystals, and the occurrence of dust 

storms. If this lake becomes dry, the climate of the area will change to hot climate and salt storms will 

start. Therefore, we must find new ways to control and prevent the occurrence of wind erosion. 

Identifying the nature of these dusts, especially their morphology, is important in providing solutions 

to deal with the crisis. Investigating the characteristics and morphology of dusts in the region is also 

useful in predicting ways and controlling factors to reduce their damages, and dust morphology is a 

practical method to determine their origin. Investigation of the properties and characteristics of rising 

dusts from this area can be useful in predicting and controlling ways to contrast/withstand their 

damages. 

2- Methodology 

For this purpose, three flat sites without vegetation and prone to fine dust production were selected 

from the eastern shore of Urmia Lake. Each site was divided into 3 layers based on the height from 

sea level, but the first layer was omitted from the studying areas because of the high soil moisture due 

to low distance to lake, which results in decreasing dust production by this layer, and eventually 2 

random samples (0-5 cm) were picked up from each layer. This research study was carried out based 

on 12 selected soil samples from 3 sites and their layers. The soil samples from 0 to 5 cm depth, as a 

surface soil of layers, were transferred to trays with dimensions of 3 x 40 x 30 cm in the wind tunnel 

of agriculture faculty of Tabriz University, with 370cm length, 50cm width and 70cm height. 

Subsequently, wind erosion was simulated by applying the maximum wind speed of 45 meters per 

second for 15 minutes at each height. Then, the dust particles released at 2 heights of the wind tunnel 

(10 and 30 cm from the floor of the device) and the control soil sample were sent to SEM to get their 

images. After processing these row images, the quantitative amounts of morphological properties 

were obtained. Finally, the statistical analyses were performed on these properties. Using a nested 
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design to find the effect of factors such as the location, layer and height of the wind tunnel on the 

morphological characteristics of soils in the windblown dust. 

3- Results  

The images which had been adopted from SEM were analyzed in Image J application and 5 

parameters (perimeter, circularity, roundness, accept ratio and solidity) were calculated for each 

particle in samples and the average of these parameters for each soil sample was listed. The presented 

data were analyzed in Minitab application by using the fully nested method and for conducting these 

analyses, the test of normality of data was performed on data list. The results for each parameter were 

presented in a table which showed the effect of site, layer and location height of the sediments in 

wind tunnel. 

4- Discussion & Conclusions 

The obtained results in this research (Table 3) revealed the significant effect of site (5%) on 

circularity and solidity properties. Also, the effect of height in wind tunnel from floor was significant 

in 5% just on roundness, and the effect of other factors on morphological properties were not 

significant. In other words, the size of particles, the area and their parameter in soil samples did not 

have significant differences and even the wind erosion with given speed in explained time duration 

didn’t act optional on the size of particles. There were no significant differences between size of 

diameter, area and parameters of particles before and after the wind erosion. The reason of these 

results can be dependent on the preparing method of samples for SEM study, in which the samples 

were rubbed on pin of device and the great grains were separated. Also, the effect of site and height 

of wind tunnel on roundness and circularity were significant, respectively. As for other 

morphological properties, the effects of site, layer and the wind tunnel height were not significant and 

there were no significant differences between the samples.  
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