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  چكيده

باشــد. يكــي از هاي آب شور جهــان اســت كــه در حــال خشــك شــدن مياروميه يكي از بزرگترين درياچه يدرياچه

بــاد  ياين درياچه بــه وســيله يهاي خشك شدههايي كه در اين باره وجود دارد، انتشار ريزگردهاي نمكي از پهنهنگراني

تــرين كــه نزديــكـ شمال شرقي درياچه اروميه  يغبار نمكي در پهنهبه بررسي پتانسيل ايجاد گردو ،است. در اين راستا

اي، بازديــدهاي محلــي و بــا هــاي مــاهوارهاساس بررسي عكساست. برشود ـ پرداخته شدهپهنه به شهر تبريز محسوب مي

بــه ترتيــب از ســمت خشــكي بــه ايــن چهــار زيرپهنــه اســت. زيرپهنه تفكيك شــده ٤توجه به جنس رسوبات، اين پهنه به 

كــه  خــالص نامگــذاري شــدهســنگ نمــك و  دارســنگ نمــك خــاك ،دارخاك طبيعي، خــاك نمــك يزيرپهنهدرياچه، 

ابتــدا بــر اســاس آمــار و  ،بــراي بررســي موضــوع. اســتكيلومتر مربع  ٥٨و  ١٧٠، ٢٢٠، ١٦٠به ترتيب مساحت هر كدام 

بادهاي منطقــه بــه ســمت شــرق و . جهت غالب شداطلاعات موجود به بررسي شرايط اقليمي پرداخته و گلباد منطقه تهيه 

تونــل بــاد،  هــايسازي و آزمايشهاي فيزيكي و مدلي مختلف و آزمايشهابرداري از زيرپهنهاست. با نمونه شمال شرقي

گــرم بــر متــر مربــع و مــدول فرســايش بــادي  ١١٥٧ ،اســلامي يســاحل شــمال جزيــرهدر مدول فرسايش بــادي رســوبات 

 ،هاي نمكــي هــر دو منطقــه مــدولبــراي پهنــه است.عيين شدهتگرم بر متر مربع در دقيقه  ١٩٤٨ ،رسوبات ساحل شرفخانه

نمــك كــه ـ دار هاي نمك خالص و نمك خاك. در زيرپهنهحاصل شدا امكان فرسايش ناچيز) فرسايش بادي خيلي كم (ب

خــاك  ياحتمال ايجاد گرد و غبار نمكي خيلي كم است، اما در زيرپهنــه شود ـورت متبلور و سنگ نمك ديده ميبه ص

پتانسيل ايجاد گرد و غبار نمكي كم و بيش وجود دارد. مســاحت ايــن  ،اسلامي يدار به خصوص در سواحل جزيرهنمك

پتانســيل ايجــاد يــه، خوشــبختانه هــاي اولدر مجموع بر خــلاف ارزيابي .استمورد مطالعه  يدرصد پهنه ٣٥زيرپهنه حدود 

  است. اندكغبار نمكي در اين پهنه گردو

  . نمك ،فرسايش بادي ،ريزگرد ،اروميه يدرياچه ،تونل باد: يديواژگان كل

  مقدمه - ١

 از غنــي در رســوبات بادي فرسايش كه توسط گردوغبار است هايطوفان از خاصي نوع ،نمكي گردوغبار هايطوفان

 بــا مقايســه درنمكــي  طوفــان .(Micklin, 2007 & Abuduwailli et al, 2008)د شــومي ايجاد پلاياهاي شور در نمك

ديگــر  و ســديم كلريد سديم، سولفات مانند قليايي مواد و شور هايريزدانه از بالايي غلظت معمول،گردوغبار  هايطوفان

شپوشــ مســموميت خــاك و شــدن شــور طبيعــي، هاييخچال شدن آب و تحريك به د كهدهسمي را انتقال مي اجزاي
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 & Small et al, 2001( كنــدتهديد مي جدي طور بهخشك را  مناطق محيطي زيست امنيت و شودمنجر ميزمين  گياهي

Mu et al, 2002 & Singer et al, 2003 & Erdinger et al, 2004 & Abuduwaili and mu, 2006.( درصد ٣٠ حدود 

منــاطق بيابــاني  ،پلاياهاي شور .(Ginoux et al, 2012) است پلاياها جمله از خشك شده هايپهنه ،جهان گردوغبار منشأ

هــاي انســاني آب منطقــه و فعاليت يدر اثر به هم خوردن موازنه ،هاي شورشوري هستند كه پس از خشك شدن درياچه

كــه  اســت از خــاك و رس يفراوان يرذخا يحاو ،فصلي يهاياچهدر يا ياپلا .(Reynolds et al, 2007)آيند وجود ميه ب

 يبــه عنــوان منــابع اصــل ،يجــه. در نتيــردقــرار گ يبدر معرض آســتواند مي يباد يشبه علت فرسا يابه صورت دوره

هاي شور جهــان بــه آب بسياري از درياچه(Baddock et al, 2016).  شوديدر نظر گرفته م يجهان ياسدر مق گردوغبار

-منجــر مــيكاهش زيستگاه پرندگان آبزي و منافع اقتصادي امر به كه اين  استاي در حال كاهش ميزان هشدار دهنده

   ). ,2017Wurtsbaugh et al(كند ها را تهديد ميو سلامت انسان شود

داخلــي ايــران و دومــين  يتــرين درياچــهبــزرگ ،اروميه يدرياچه يكنندهر اين ميان خشك شدن سريع و نگراند

ي دهــهرود. طــي دو تشديد خشكي درياچه در جهان بــه شــمار مــي يفوق اشباع از نمك دنيا، بارزترين نمونه يدرياچه

شناسي كلان در شمال غرب ايران، كاهش ميزان نزولات آسماني، تبخير و تعــرق ناشــي تأثير تحولات اقليماخير و تحت

ي بروز  مخــاطره به ،زاد از قبيل سدسازيدخالت عوامل انسان و حرارت در شمال غرب كشور ياز افزايش متوسط درجه

 ،ســال گذشــته ١٤). طــي Asghari-Zamani, 2013اســت (منجر شدهناپذيري در شمال غرب ايران محيطي جبرانزيست

بــدون ترديــد گســترش  (Tourian et al, 2015).اســت رصد از آب خود را از دســت دادهد ٧٠اروميه حدود  يدرياچه

ايــن ترين پيامــد خشــك شــدن اروميه، مهم يهاي نمكي برخاسته از بستر درياچهطوفان يدفعات رويداد و بسط گستره

 طوفــان منشــأ اســت.متفــاوت ســيلتي  گردوغبــار منشأنمكي از  گردوغبار منشأ ).Zarasavandi, 2014( استدرياچه 

تعــادل  فقــدانبــه علــت  طقهــاي مشــابه اســت. ايــن منــايــا زمين خشك شده يبستر درياچه عمدتاً ،شور گردوغبار

خشــك  يهاي زيرزميني خيلي شور و تجمع نمك در كــف درياچــهمساحت درياچه، تبخير آب كاهش هيدرولوژيكي،

اين رسوبات سطحي به دليــل تجمــع  ).Gill, 1996 & Blank et al, 1999( شودمي ايجادهاي انساني شده به دليل فعاليت

خ بــه راحتــي ر در آن گياهي پراكنده، فرســايش بــاديپوششيا گياهي پوشش فقداند و به علت بافت سستي دار ،نمك

  دهد.مي

گيــاهي، بافت ذرات، پوششاندازه و ، زمين سرعت باد، زبري سطح گردوغبار عبارت است از:ثر بر خيزش ؤعوامل م

هــاي مختلــف بــه صــورتخود را  حركت ت خاك يا نمكذرا ،هنگام وزش باد .رسوبات شناسيو كاني خاك رطوبت

امكــان برخاســتن  از ميكرون ٢٠تر از است. ذرات كوچكبه طور شماتيك نشان داده شده ١كه در شكل  كنندمي شروع

  .برخوردارندو تعليق در هوا 
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   است ٣يقو تعل ٢جهش ،١غلتش شامل كه يباد يشمعمول در فرسا يندهاي: فرا١ شكل

  .)World meteorological organization, 2016(برگرفته از 

روميــه ا ينمكي ناشي از خشك شــدن درياچــه گردوغبارنظرهاي متفاوتي در مورد خطر ، اظهارهاي گذشتهطي سال

تــوان بــه مــوارد نظرها مــيي ندارد؛ از جمله اين اظهارمبناي علمي دقيق ،رسد برخي از آنهاكه به نظر مي استمطرح شده

  زير اشاره كرد:

 زي دو اســتان تواند اراضي كشــاورگذارد كه ميي ميميليارد تن و ساير املاح بر جا ٥نمكي با حجم تقريبي  ،رسوبات

  ).Jamshidi, 2008اروميه را نابود كند ( يشرق و غرب درياچه

 يد كيلــومتري خواهــد رســ ٥٠٠تــا شــعاع  ،و انتشــار ريزگردهــاي آن بــوداروميه بحران ملــي  يدرياچه خشك شدن

)Fakherifard, 2015 .(  

 كــه  ميه بودوار يدرياچه شدن مستقيم خشك پيامدهاياز جمله  ،ريزگردهاي نمكيويژه  يجاد و تشديد ريزگردها بها

  ).Rajabi, 2015( كردميرا تهديد  هاي همجوار آنساكنين مجاور درياچه و استان سلامتبه شدت 

ظــر پتانســيل هاي مختلــف تفكيــك و از ناز نظر بافت و رسوبات به قسمت شمال شرقي درياچه ير اين مقاله پهنهد

 زيــادي رويپــس پهنــهدر ايــن درياچــه ، نشان داده شــده ٢طور كه در شكل  . هماننمكي بررسي شدگردوغبار ايجاد 

  ).Urmia Lake Restoration Program, 2017( استشدهشروع  ١٣٧٧از سال  نيز درياچهاين خشك شدن است. داشته

  
  يلاديم ٢٠١٨ و  ٢٠٠٠ هايسال ياماهواره عكسدر  يهاروم يياچهدر يبخش شمال يت: وضع٢ شكل

                                                           
1 Creep 
2 Saltation 
3 Suspension 
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  هامواد و روش - ٢

ت مطالعات، دآوري اطلاعــاشامل گرد نمكــي، يزگررتعيين پتانسيل توليد  برايمطالعه رد موي هاروشين تحقيق در ا

 بــر رويست. هاي هواشناسي بــراي تعيــين جهــت و ســرعت بــاد در منطقــه او بررسي دادهمايشگاهي و آزيي احرـص

  است. تلفي انجام شدهفيزيكي و شيميايي مخ هاي، آزمايشهاي برداشته شدهنمونه

رســوبات در  يدهنــدههاي تشكيلهاي بافتي و ساختي رسوبات سطحي مانند تعيين افقژگيبرداري و بررسي وينمونه 

هاي نمكي (پيوسته، منقطع، برجسته يا شياردار، مسطح و غيــره)، وجــود ، نوع پوسته١هاي نمكيهر ناحيه، ضخامت پوسته

ع اقلــيم منطقــه و تونل باد، اطلاعات هواشناســي (نــو هايبراي تلفيق با نتايج آزمايشدر سطح رسوبات  ٢ايپوشش ماسه

اســت. انجام گرفته مورد مطالعه یها، براي تعيين پتانسيل توليد ريزگرد نمكي در پهنهدانه ياندازه سرعت و جهت باد) و

از  . در برداشــت نمونــهي مــورد مطالعــه صــورت گرفــتپهنــهدر ها با توجه به تغيير بافت و نوع رسوبات گيرينمونه

هاي يك مثلث، برداشت و با اختلاط آنهــا از فواصل چند متري نزديك هم واقع بر گوشهها نمونه اين شدسعي  ،رسوبات

    يك نمونه معدل حاصل شود. 

مكانيــك  ينشكدهآزمايشگاه دادر از ماشين تونل باد  ،مورد مطالعه يپهنهدر پذيري رسوبات ي فرسايشبراي مطالعه

بتدا خشك شــد تــا هاي برداشته شده انمونه. استتصويري از آن نشان داده شده ٣كه در شكل  استفاده شددانشگاه تبريز 

س ســپ هاي آزمــايش ريختــه شــد،سست در ســينيبه حالت  سپسد. حالت براي فرسايش بادي قرار گير در مستعدترين

تونــل  يموتور مكنــده و قرار گرفت گاه در كانال آزمايش تونل باد . آنشدكش به دقت صاف و وزن سطح آن با خط

تــا  ١ز اي مختلــف اهــقابليت ايجاد سرعت از روشن شد تا باد در كانال (تونل) ايجاد شود. ماشين تونل باد مورد استفاده

فاده از الــك و در بندي نمونه بــا اســتآزمايش دانه .برخوردار استكيلومتر بر ساعت)  ١١٠متر بر ثانيه (معادل  ٣٠حدود 

در ايــن خصــوص شــامل جهــت و اطلاعات هواشناسي مهم . انجام گرفت  ASTM D422استانداردطبق  ،خشكحالت 

 اســترد ســو كه اقليم منطقــه نيــز از نــوع خشــك اين امر لازم است هاي بارندگي و دما است. ذكر داده سرعت باد و

)Hoseinpour, 2017.(   

  

  
  تبريز دانشگاه مكانيك يدانشكده در واقع استفاده مورد باد تصويري از تونل: ٣ شكل

                                                           
1 Salt crust 
2  Sand pavement 
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  مورد مطالعه يموقعيت پهنه -٣

كيلــومتري  ٥٥كيلــومتري شــرق اروميــه و  ١٧در  ،آبريــز ياروميه در يك فرورفتگي طبيعي درون حوضه يدرياچه

است. ايـن درياچـــه غرب ايران قرار گرفته شمالو غربي در  شرقيهاي آذربايجان غـرب شـهر تبريـز و در بين استان

 .كيلــومتر اســت ٥٠و  ١٤٠و بيشترين طــول و عــرض آن بــه ترتيــب  پوشاندكيلومتر مربع را مي ٥٠٠٠مسـاحتي حـدود 

خارج شــده  يپهنه). ISNA news Agency, 2018است (كيلومتر مربع كاهش يافته ١٧٠٠اكنون مساحت اين درياچه به 

  ). ٤كيلومتر مربع است (شكل  ٥٠٠اسلامي) حدود  ياز زير آب درياچه در اين ناحيه (حدفاصل شرفخانه تا جزيره

  
  يهاروم يياچهدر يمورد مطالعه در شمال شرق يپهنه يت: موقع ٤ شكل

  

  

 يشــمالي اســت. ايــن پهنــه º٣٨ ٢´- º٣٧ ٥´شرقي تــا  º٤٥ ٢´- º٤٥ ٣´ ،مورد مطالعه يجغرافيـايي مركز پهنهمختصات 

منطقــه كــه بــه ســمت شــرق و  ميليوني تبريز است. با توجه به جهت باد غالب ٢ترين پهنه به شهر خشك شده، نزديك

ترين مركز جمعيتي كــه آســيب خواهــد مهم شودغبار نمكي ايجاد ت، در صورتي كه در اين ناحيه گردواس شمال شرق

  .)Hoseinpour, 2017(شهر تبريز است ديد، كلان

  نتايج و بحث -٤

-برداري و انجام آزمــايشصحرايي، مطالعات هواشناسي، نمونه اي، مطالعاتهاي ماهوارهبررسي عكسنتايج تحقيق از 

  .حاصل شدجوهاي محلي وها و پرس

  ايماهوارههاي بررسي عكس -١-٤

. ، سال به ســال بررســي شــدمنطقه و روند خشك شدن درياچه در اين قسمت يسال گذشته ١٨اي هاي ماهوارهعكس

  اروميه درياچه

  اشك         داغيقويون

  اسپير

  جزيره اسلامي
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اســلامي  يشمال شرقي درياچه در حدفاصل بندر شــرفخانه تــا جزيــره يدر پهنه ،ايهاي ماهوارهبر اساس بررسي عكس

  ).٢است (شكل خشك شده و از زير آب بيرون آمده كيلومتر مربع ٥٠٠بالغ بر 

  مطالعات صحرايي - ٢-٤

شــد خشك شده بررســي  يشناسي ساحل قديمي و پهنهدر چند نوبت بازديد و وضعيت رسوبمورد مطالعه  ياز پهنه

شــرفخانه) و ولي (در غــرب بندر شرفخانه، روستاي شيخ هاي بازديد شدهترين قسمت. مهمبرداري صورت گرفتو نمونه

ي از رســوبات بــرداري و عكــسبــردارهاي محلي، نمونهاسلامي است. در هر بازديد ضمن بررسي يساحل شمال جزيره

اســت. بــر ي خشك شده نشان داده شــدهختلف در پهنهتصاويري از رسوبات نمكي م ،٥. در شكل مختلف صورت گرفت

 ٦شــكل  اســت كــه درتفكيك شــدهن پهنه چهار زيرپهنه شناسي، در اياي و مشخصات رسوبهاي ماهوارهاساس عكس

  شود.شرح داده مي

  
  ،)ي(لجن رهيت و) يااز رسوبات روشن (ماسه ياز رسوبات پهنه مورد مطالعه، الف) تناوب يري: تصاو٥ شكل

  رنگ سفيد نمكي رسوبات) د سطحي، خورده ترك نمكي پوسته)  ج ،دارترك رنگ رهيت يها) سنگ نمكب

  ها به شرح زير است:اين زيرپهنهمشخصات 

  خاكي  يزيرپهنه - الف

كه هيچ گاه زير آب درياچه اروميــه نبــوده و لــذا مقــدار نمــك آن  استساحلي قديمي  ياين زيرپهنه شامل كرانه

. وجــود داردســيلت و رس (خــاك لــوم)  و مخلوطي از ذرات ماســه،ذرات خاك منفصل  ،ناچيز است. در اين زيرپهنه

توان به آن اشاره كرد. مســاحت كه در اين زيرپهنه مي استهايي از جمله ويژگي ،پراكنده و زبري سطح پوشش گياهي
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  كيلومتر مربع است. ١٦٠آن حدود 

  دارخاك نمك يزيرپهنه - ب

. داردوسعت قابــل تــوجهي  است ـدار هاي نمكها و لجن، سيلتهاماسهكه بيشتر شامل ـ  دارخاك نمك يزيرپهنه

مــذكور حــدود  يزيرپهنهمساحت  غبار نمكي باشد.گردومنشأ تواند و مي ، حالت سست و پودري دارداين پهنهرسوبات 

  .استكيلومتر مربع  ٢٢٠

  دارسنگ نمك خاك يزيرپهنه - ج

هاي مختلف تشــكيل ي در اندازههاي چند وجههاي نمكي ضخيم، سفت، مستحكم با تركاز پوسته اغلباين زيرپهنه 

-هاي فصلي و انحلال بــر روي پوســتهبر اثر بارشمتري، متري تا چند سانتينمك نازك چند ميلي يلايه است. يكشده

متغير اســت. در زيــر نيز هاي مختلفي از اين زيرپهنه در بخش رسوباتنوع بافت و ضخامت  است.هاي سفت قرار گرفته

 بــه صــورت هــانمــكتبلور مجــدد تمركز شود. ه مياي و نمكي ديدنمكي، تناوبي از رسوبات گِلي و ماسه ياين پوسته

اســت. بــا توجــه كيلومتر مربع  ١٧٠مساحت اين زيرپهنه حدود . شودديده ميلي هاي گِدر امتداد ترك سفيدك و قارچي

  د.ايجاد گردوغبار نمكي باش منشأتواند رسد كه رسوبات آن ميبه نظر نمي اين زيرپهنه، به پيوستگي ذرات رسوب در
  

   
   مطالعه مورد پهنه بر اساس مشخصات رسوبات درشده  يكتفك هاييرپهنه: ز٦ شكل
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  نمك خالص يزير پهنه -د

و حالت ســنگ  ي درياچه است ـ سفيد رنگ، سخت و محكم استكه مجاور بخش باقيماندهـ رسوبات اين زيرپهنه 

-هــا ماننــد بافــت. انواع بافتيابدميرود، حالت نرم و مرطوب اما هر چه كه به سمت داخل درياچه پيش مي دارد،نمك 

تبلــور و دمــاي آب بســتگي دارد  بــه ســرعتِ كريستالي در اين پهنه وجود دارد كه احتمــالاً هاي پولكي، گل كلمي و

)Hoseinpour, 2017اند. بــا توجــه بــه پيوســتگي ذرات هــايي ايجــاد شــدهركتَ ،هاي اين زير پهنه). در بعضي قسمت

 غبار نمكي باشد.ايجاد گردو منشأرسد كه رسوبات آن رسوبات اين زيرپهنه، به نظر نمي

  مطالعات هواشناسي -٣-٤

بــه  ايســتگاه هواشناســي تبريــزحاصــل از هاي هواشناســي براي بررسي جهت بادهاي غالب در منطقه، بر اساس داده

بــا ســرعت  بادهــاي ،نتيجــه در .ايجاد كنندغبار توانند گردودارند، نميسرعت كم  كهبادهايي . ترسيم گلباد پرداخته شد

طــور كــه . همان نشان داده شد  ٧و در شكل و گلباد ترسيم كيلومتر بر ساعت) حذف  ٢٩متر بر ثانيه (حدود  ٨كمتر از 

بــه ســمت جنــوب از آنهــا درصد كمــي جهت و است ا به سمت شرق در اين شكل نيز مشخص است، جهت بيشتر باده

تــا  ٨بعد از آن بادهــايي بــا ســرعت  ،درصد ٤٦با فراواني  ١/١١تا  ٨/٨غرب. بيشترين مقدار وزش بادها مربوط به سرعت 

بــا توجــه بــه  درصد است. ٥/١٠متر برثانيه با فراواني  ١١از  ، بادهايي با سرعت بيشدرصد و در نهايت ٤٣با فراواني  ٨/٨

متر بر ثانيــه معــادل  ٣٨است كه حدود  ٢٠١٤سال اخير مربوط به تندباد آوريل  ٥٠اطلاعات موجود، تندترين باد منطقه در 

  ).Iran Meteorological Organization, 2017است (كيلومتر بر ساعت سرعت داشته ١٣٧
  

  
  ٢٠١٦ تا ٢٠٠٦ يهاسال ثانيه در طيمتر بر  ٨ي بادهاي بالاي برا زيتبر گلباد: ٧ شكل

  آزمايشگاهي هايبرداري و آزمايشنمونه -٤-٤

و بــه يــا رســوبات نمكــي برداشــته از خــاك  هايينمونه ،واقع بر هر زيرپهنه يمورد مطالعه از چند نقطه يدر پهنه

E 
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تــرين . مهــممختلفــي اجــرا شــدي و شــيميايي فيزيك هايآزمايش ،شدههاي برداشته . بر روي نمونهشدآزمايشگاه منتقل 

  و آزمايش تونل باد. XRDهاي مورفومتري، تعيين درصد نمك، بندي، بررسياين موارد بود: دانهشامل  هاآزمايش

  بنديهاي دانهنتايج آزمايش - الف

دهــد مي بندي نشانهاي دانهدست آمده از آزمايشه . نتايج باستهاي استاندارد صورت گرفتهها با الكاين آزمايش 

درصد اســت. مقــدار  ١٣)  حدود ٢٠٠شرفخانه، مقدار ريزدانه (عبوري از الك شماره  بندراي رسوبات ماسه يكه در نمونه

 يسيلتي شــمال جزيــره -  ايرسوبات ماسه يريزدانه درصد، ١٦ولي حدود اي ساحل روستاي شيخرسوبات ماسه يريزدانه

 .اســتدرصــد  ٤٧حــدود  ـ كه سست و نامستحكم است ـاسلامي  يجزيره دار ساحلدرصد و رسوبات نمك ٣٦اسلامي 

  دهد.ها را نشان ميبندي اين نمونهنمودارهاي دانه ،٩و  ٨هاي شكل

  

  
  شرفخانه حواليدر  دارنمك ماسه يزيرپهنه هاينمونه بندي: نمودار دانه ٨ شكل

  

  
  اسلامي جزيره شمال ساحلدر  دارنمك ماسه زيرپهنه هاينمونه بندي: نمودار دانه٩ شكل

  هاآزمايش تعيين درصد نمك نمونه - ب

در اين آزمــايش، مقــدار نحلال در آب مقطر استفاده شد. از آزمايش ا ،هابراي بررسي مقدار نمك قابل حل در نمونه
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ســاعت كــه  ٤٨ر يك ليتر آب مقطر ريخته و به هم زده شد. بعــد از ، سپس هر نمونه دشد انتخابگرم از هر نمونه  ٢٠٠

 در گرمخانــهرا و نمونــه خــاك  دادنــداز صافي عبور  آن رانشين شد، طور كامل در آب حل و رسوب تهه مواد محلول ب

نتايج ايــن دهد. نشان ميهاي محلول را اختلاف وزن قبل و بعد از انحلال، ميزان درصد نمك كردند. سپسخشك و وزن 

بســيار بــيش از  ،ي اسلاميهاي محلول در رسوبات ساحل شمال جزيرهاست. ميزان نمكارائه شده ١در جدول  هاآزمايش

  ولي و شرفخانه است.رسوبات ساحل روستاي شيخ

 دارخاك نمك ييرپهنهنمك محلول در رسوبات زدرصد : ١ جدول

  درصد مواد حل شونده (نمك)  برداريمحل نمونه

  ٧/٨  وليساحل روستاي شيخ

  ٢/٤  ساحل شرفخانه

  ٢/٣٤  هاي سوزني)حل شمال جزيره اسلامي (داراي نمكسا

  ٧/٢٢  ساحل شمال جزيره اسلامي (رسوبات سياه زنگ)

  

   XRDشناسي با كاني - ج

-اســـتفاده مـــي (XRD) ايكـس يريز، از روش ديفراكسيون اشعههاي موجود در رسوبات دانهبراي شناسايي كاني

ـد، بـــا دهــبــادي نشـــان مـــي هــايفتار متفاوتي در برابر جريانر ،هاي تبخيري مختلفكه كانيبا توجه به اين شـود.

هـــاي اســتعداد پهنــهي در زمينــه تفسير مناسبيتوان مي اروميه يشناسـايي انـواع مختلف آنها در محيط خشك درياچه

ســـطوح بـــاد  كهـ تبخيري  هايسولفاتكربنات و  ،براي مثال ارائه كرد؛ غبارومختلـف ايـن درياچـه براي توليد گرد

در صــورتي  د؛الايي در توليد گرد و غبــار داراستعداد ب ـ ندانماييـا رسـوب سست و ريز را مي ١و نـرم كندرا توليد مي

بــادي  هــايدر برابر جريانكه  كندميسيماني و سختي ايجاد  هـايلايـه ،كه رسوبات تبخيـري غنـي از سـديم كلريـد

ســه نمونــه از ، XRDنمودارهــاي  ١٠). شــكل Shahbazi et al, 2015( ددهــمقاومــت بــالايي نشـــان ميو فرسايش 

هاي اصلي موجــود در شود كانيطور كه مشاهده مي . هماندهدمورد مطالعه نشان مي يپهنهرا در رسوبات  يموادريزدانه

شــبيه بــه  تقريبــاً ،١٠هاي رسي، كلسيت و دولوميت است. نمودارهاي الف و ب شــكل هاليت، كوارتز، كاني ،اين نمونه

 ،اســلامي يمربوط بــه ســواحل جزيــره يتوان نتيجه گرفت كه رسوبات خشك شدهمي آنكه با توجه به  استيكديگر 

مقدار كوارتز بسيار زيــادتر از مقــدار دو  ،اند. در نمودار (ج) اين شكلهايي هستند كه خشك، سست و پودري شدهلجن

هاي اصلي موجود در ايــن رســوبات ديگر است. هاليت، هماتيت، آراگونيت، كوپريت و دولوميت از ديگر كاني ينمونه

  است.

  

  

  

  

  
                                                           
1 Soft puffy 
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  آزمايش تونل باد -د

 شده كنترل در شرايط را ذرات حمل فرآيندهاي و خاك خصوصيات ،باد سرعت ثيرتأ توانمي باد تونل از استفاده با

 ايــن فرسايش، شروع در ذرات حركت بررسي فرآيند بر علاوه دستگاه اين كمك . با)Burri et al, 2011( كردبررسي 

 كــرد ســازيشــبيه بيشتري دقت با است ـ ناپذيركنترل طبيعت در كهـ را  باد مختلف هايسرعت كه وجود دارد امكان

)et al, 2010 & Zobek, 1996 Kohak( . يغبــار و ســرعت آســتانهدر ايجاد گردورسوبات  توانبراي بررسي همچنين 

يــري ســيني طرح شماتيك تونل باد استفاده و محل قرارگاز ، ١١توان از تونل باد استفاده كرد. در شكل ، ميآنفرسايش 

. متــر بــودســانتي ٤حدود  و عمق آن مترسانتي ٤٥در  ٢٨ ،خاك سازي نمونهها براي آمادهابعاد سيني .نمونه نشان داده شد

گــاه ســيني  . آنشــدبا دقــت وزن  و كش، سطح نمونه همواربا استفاده از يك خط در سينيوب بعد از ريختن نمونه رس

در فرآيند ايجاد باد اغتشاش ايجــاد  تاشد بسته  آن كاملاً يو دريچه ر داخل كانال تونل باد قرار گرفتنمونه با احتياط د

  نشود.

شود تا سرعت آستانه فرسايش مشــخص گــردد. افزود مي آنبر سرعت  تدريجآزمايش با سرعت باد كم شروع و به 

ولي با افزايش سرعت براي هر نمونه در يك حــدي از ســرعت،  ،اثري از فرسايش بادي مشاهده نشد هاي كمدر سرعت

-نشــان مــي هاآزمايش اجرايهاي آزمايش را بعد از سيني، ١٢شد. شكل فرسايش (حركت ذرات از سطح نمونه) شروع 

   نمونه بيانگر قابليت فرسايش آن نمونه خاك است.  يمدت زمان مشخص، وزن كاهش يافته دهد. در يك

مربوط به رسوبات سواحل  يكسا ي: نمودار اشعه١٠ شكل

 شمالي ساحل رنگسياه هايالف) لجن يه:اروم يياچهدر

 اسلامي، يجزيره شمالي ساحل)رسوبات ب اسلامي، يجزيره

  .شرفخانه بندر ساحل رسوبات) ج
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  تونل باد يك: شكل شمات ١١شكل  

  :است. اين مدول به شرح زير شودفرسايش بادي از مدول فرسايش بادي استفاده مي ينتيجه يبراي ارائه

𝑅𝑒                                                           )                              ١ ي(رابطه =
௠బି௠

´

ௌ×்
     

Re : ؛مدول فرسايش بادي بر حسب گرم بر متر مربع در دقيقه    

𝑚଴ : ؛وزن نمونه قبل از آزمايش  

:    ؛نمونه بعد از آزمايش وزن ´𝑚ـ

T: ؛مدت زمان آزمايش   

S: مساحت سطح نمونه.   

 ١٤و  ١٣هــاي نمودار شــكل درو نتايج آنها  صورت گرفت مختلفهاي هاي اخذ شده از زيرپهنهبر نمونهاين آزمايش 

هــاي پوســته بــر نمونــهآزمايش تونل باد هيچ فرسايشي در رسوبات مشاهده نشد. همچنين  ،هاي كم. در سرعتارائه شد

متــر بــر ثانيــه  ٣٠هاي مختلف تا حداكثر سرعت سرعت بادقيقه در تونل باد  ١٥ها به مدت نمكي نيز انجام شد. اين نمونه

هــاي ثير باد بر فرسايش پوســتهامر فقدان تأاين  تغييري نكرد.گيري در تونل قرار گرفت كه وزن آنها قبل و بعد از قرار

در تونــل بــاد را هاي نمكي و رسوبات سست مورد آزمــايش پوسته ،تصويريبه صورت  ١٥. شكل دهدنشان مينمكي را 

   است.بيان شدههاي مختلف هر يك از زيرپهنهدر فرسايش رسوبات  يسرعت آستانه ،٢دهد. در جدول نشان مي



 ... بررسي امكان ايجاد ريزگردهاي نمكي در پهنه    اصغري كلجاهي و همكاران 

 

٥٤ 

  
در  بادي فرسايشنمونه بعد از  يرب) تصو ،در تونل باد يرينمونه قبل از قرارگ يك يرالف) تصو :تونل باد آزمايشدر  نمونه هاييني: س١٢ شكل

ذرات خاك در جهات  شروع و يهمتر بر ثان ٢٥در سرعت حدود  فرسايش ي،اسلام ييرهرسوبات جز يني(بندرشرفخانه)، ج) س يهمتر بر ثان ٢٥سرعت 

 ، ٣٠ m/s رسوبات بندرشرفخانه در سرعت  يبرا بادي فرسايشن)  يه،متر بر ثان ٣٠در سرعت  ياسلام ييره، د) نمونه رسوبات جزمختلف پخش شد

  خاك يشرطوبت در فرسا يرثأت بررسيم)  ي وو، 

، درشت بــودن دليل آن ) كه١٤د (شكل دهترين مدول فرسايش را نشان ميبيش ،وليي شرفخانه و شيخمنطقه رسوبات

شــود كــه مــدول مشاهده مي ١٤اسلامي است. با توجه به شكل  ينسبت به رسوبات جزيرههاي اين رسوبات ي دانهاندازه

كيلــومتر بــر ســاعت افــزايش  ٨٠معادل  متر بر ثانيه ٢٢، در سرعت حدود مورد مطالعه يپهنهدر فرسايش بادي رسوبات 

هاي رســوبات زيرپهنــه تواننــدنمــيكيلومتر بر ســاعت،  ٨٠مفهوم است كه بادهايي با سرعت كمتر از  بدانيابد. اين مي

  .فرسايش دهنددار را خاكي و خاك نمك
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   يهاروم يياچهدر يشمال شرق يپهنهدر رسوبات  يبرا يباد يشسرعت باد و مدول فرسا ينب ي: رابطه١٣ شكل

  

  ثانيه بر متر ٣٠ سرعت در هاي مختلفي قسمتهانمونه بادي فرسايش ميزان يمقايسه: ١٤ شكل

  

 مختلف هايپهنه زير رسوبات از يك هر براي فرسايش آستانه سرعت: ٢جدول 

 سرعت آستانه (متر بر ثانيه) بردارينوع رسوب و محل نمونه

  ٥/٢١  ريز بندر شرفخانهماسه

 ٢١  وليريز ساحل روستاي شيخماسه

  ١٧  اسلامي يرسوبات شمال ساحل جزيره

  ٢١  اسلامي يرسوبات ريزدانه سياه رنگ ساحل شمالي جزيره

  ٣٠بيش از   پوسته نمكي
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  مطالعه، مورد يپهنه از شده برداشت رسوبات از نمونه دو بافت:  ١٥ شكل

  سفت (عكس راست) ينمك يهااز نمك و گچ (عكس چپ) و پوسته يسوزن يزر يرسوبات با بلورها 

شــود ســطح منــاطق باعــث مي اينزيرا كمبود باران در  افتد؛خشك اتفاق ميفرسايش بادي در نواحي خشك و نيمه

. ميــزان رطوبــت باشــدگيــاهي اي براي پوشــشمحدودكننده، عامل ديگر سويخاك به مدت طولاني خشك بماند و از 

  .(Ravi et al, 2004)ثر است آن مؤدر شدت فرسايش نيز موجود در خاك 

روي  مقــداري آب حدود نيم متري يبراي بررسي تأثير رطوبت در فرسايش بادي، با استفاده از يك اسپري از فاصله

براي آزمايش در تونل باد قرار داده شد. سيني حــاوي رســوب ها اين سينيهاي نمونه پاشيده و بلافاصله هر يك از سيني

، اما در طول اين مــدت بــه دليــل خشك شد ثير بادها به علت تأنمونه .دقيقه در تونل باد قرار گرفت ١٥مدت  بهمرطوب 

در صــورتي كــه  فــتتوان نتيجه گرنشد. بنابراين مياثري از فرسايش بادي مشاهده  ،چسبندگي سطحي ناشي از رطوبت

  در براي فرسايش بادي بيشتر خواهد بود.آن مقاومت  ، رطوبت كافي داشته باشدخاك محل

  مشاهدات محلي - ٥-٤

دارد كــه در صــورت وقــوع طوفــاني نمكــي، ايــن  وجود هاييمزارع و باغ مورد مطالعه ياز ديرباز در نزديكي پهنه

اســاس پــرس و هاي بندر شرفخانه انجــام شــد و برز باغاقربانيان اين پديده خواهند بود. طي بازديدي كه  نخستينمناطق 

اســت. ديده در مناطق كشاورزي ديده نشــدهتوجهي از اين پء قابلجوهايي كه صورت گرفت، خوشبختانه هنوز اثرات سو

كه طبق اظهــارات صــاحب بــاغ (آقــاي طــاهر  شدان داده سرسبز شرفخانه نش هاي، تصويري از يكي از باغ١٦در شكل 

  شود.ديده نمي آنغبار نمكي در ي گردوهنوز اثر محسوسي از پديده ،گلي)

در منــازل بــر  زيــادي ينشــين شــدههاي اخير گردوغبار نمكي تهدر سال ،همچنين بر اساس اظهارات اهالي شرفخانه

  شود.روي سطوح صاف مشاهده نمي
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  .)١٣٩٥ ماه تير(عكس  درياچه قديمي ساحل متري ٣٠٠ در شرفخانه بندر در سرسبز هاياز باغ يكي ير: تصو١٦ شكل

  

  گيرينتيجه - ٥

اروميه، در نــواحي ســاحل  يشمال شرقي درياچه يپهنهاز اي و بازديدهاي محلي هاي ماهوارهبر اساس بررسي عكس

به ترتيــب اين چهار زيرپهنه  قابل تفكيك است. زيرپهنه ٤، از نظر جنس رسوبات آن يقديمي درياچه و بخش خشكيده

 دارسنگ نمك خــاك ،دارخاك طبيعي، خاك نمك يزيرپهنهاين موارد است؛  شامل درياچهمركز از سمت خشكي به 

. هــر كــدام از ايــن اســتكيلــومتر مربــع  ٥٨ و ١٧٠، ٢٢٠، ١٦٠بــه ترتيــب كه مساحت هر كــدام خالص سنگ نمك و 

، رســوبات منفصــل سســت و نمكــي متبلــوررســوبات توان بــه ميبراي مثال  دارد؛اي ويژه هاي رسوبيبافت ،هاپهنهزير

  اشاره كرد. رسوبات متصل مستحكم و نامستحكم

و بــا توجــه بــه ايــن مســئله كــه مشــابه  گياهيخاك طبيعي به دليل داشتن زبري آيروديناميكي، پوشش يزيرپهنه

. ســطوح خشــك و فاقد پتانسيل ايجاد گردوغبار نمكــي خــاص اســترسوبات اين زيرپهنه در ساير مناطق وجود دارد، 

بــه دليــل ريــز  ـ دار استخاك نمك يكه مربوط به زير پهنهـ اسلامي  يساحل شمال جزيرهبه نزديك  يسخت نشده

هاي نمــك . در زيــر پهنــهداردغبــار در توليــد گردو را دن آنها، بــالاترين پتانســيلبودن رسوبات و خشك و سست بو

هــاي گــل توان بــه بافــتشود كه از جمله آنها ميهاي نمك متبلور گوناگوني مشاهده ميبافت ،دار و نمك سفيدخاك

ي خيــزش در زمينــهاســت و ســفت، محكــم و ســيماني  ،هاي مكعبي اشاره كرد. اين رسوباتكريستال كلمي، پولكي و

  .باشدمستعد نميغبار نمكي گردو

ســاحل شــمال در مورد مطالعه نشان داد كه مدول فرسايش رســوبات  يتونل باد بر رسوبات سست پهنه هايآزمايش

گرم بــر متــر مربــع در دقيقــه  ١٩٤٨ ،گرم بر متر مربع و مدول فرسايش رسوبات ساحل شرفخانه ١١٥٧ ،اسلامي يجزيره
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-اسلامي است. انــدازه يساحل شمال جزيرهدر دار فرسايش بادي متعلق به رسوبات نمك ياست. كمترين سرعت آستانه

از نــواحي ديگــر  هاي رسوبات خاكي اين بخــش نيــز بــيشو ميزان نمك ريزتررسوبات اين قسمت از نواحي ديگر  ي

تر درشــت يبه دليل انــدازهامر كه اين  باشدميولي و شرفخانه زياد يخايش در رسوبات ساحل روستاي شاست. ميزان فرس

رسوبات اين منــاطق بيشــتر در حــد  ياسلامي است. اندازه يهاي اين رسوبات نسبت به رسوبات ساحل شمال جزيرهدانه

د. با توجــه بــه نتــايج دار يدليل، پتانسيل گردوغبار خيزي پايينبه همين  است؛ماسه و به ميزان بسيار كمي سيلت و رس 

اسلامي نســبت  ينزديك به ساحل جزيره يشد كه ناحيه مشخص سنجي، تونل باد و مشاهدات صحراييهاي دانهآزمايش

، پتانســيل گردوغبــار خيــزي بــالاتري دارد. وليبندر شرفخانه و ساحل روستاي شيخ تر يعني ساحلهاي شماليبه قسمت

هــاي بررســي دارد.نقــش بــالايي نشان داد كه رطوبت خاك در جلوگيري از فرسايش بــادي نيز تونل باد  هايآزمايش

ه را منطقــ هــاياست كه بتواند مزارع و باغبه وجود نيامدهاي نمكي گسترده طوفانمحلي نشان داد كه خوشبختانه تاكنون 

  .متأثر كند

  گزاري سپاس - ٦

 دليــلمكانيــك بــه  يآزمايشــگاه مكانيــك ســيالات دانشــكده شناسي مهندسي دانشگاه تبريز واز آزمايشگاه زمين

  شود.قدرداني مي هاآزمايشمساعدت در 
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Extended abstract 

1- Introduction 

Urmia Lake as the largest domestic lake in Iran is drying. Climate change in the northwest of Iran, rainfall 
reduction and evaporation, due to the increase in average temperature in the Northwest of the country 
accompanied with the involvement of human factors such as dam construction, have caused an irreparable 
environmental hazard in the northwestern of Iran. Undoubtedly, extending the frequency of events and 
expanding the range of salt dust originating from the bed of Urmia Lake is the most important consequence of 
the lake’s dryness (Zarasavandi, 2014). 

There have been various ideas about the risk of salt dust caused by the dryness of Urmia Lake. It seems that 
some of them do not have an exact scientific basis. In this article, the north-eastern zone of Urmia Lake is 
divided into different parts in terms of texture and sediments and has been investigated for the potential of salt 
dust generation. 

 2- Methodology 

In this research, the determination of producing the potential of salt dust is carried out through four steps 
including: collecting information, field and laboratory studying, checking meteorological data, and determining 
the winds speed and direction in regions. Different physical and chemical tests have been carried out on 
samples taken. Sampling and evaluating of the texture and structural properties of surface sediments, such as 
determining the horizons that makes sediment in each area, thickness of salt shells, type of salt shells, presence 
of sand cover at sediment surface to integrate with the results of wind tunnel tests, meteorological information 
(climate region and wind speed and direction), grain size which determine the production of salt dust potential 
in the area has been studied. 

The sampling was done according to the texture changes and the types of sediments in studied areas. Wind 
tunnel was used to study the evaluation of erosion of the sediments of the study area. At first, the samples were 
dried to be placed in the most suitable condition for wind erosion. Subsequently, samples were poured into test 
trays and its surface was carefully flattened and then weighed.  Afterwards, it was placed inside the wind tunnel 
channel. 

3-  Results  

The results of the research were obtained from satellite images, field studies, meteorological studies, 
sampling, and laboratory experiments and local inquiries. Satellite images of the 15 past years have been 
surveyed and the lake’s drying process has been investigated. Based on the survey of satellite images in the 
northeast of the lake between the Sharaf- Khaneh port and the Islamic island, it has dried up over 500 square 
kilometers and has come out of the water. In order to investigate the prevailing winds in the region, according 
to the weather data of Tabriz station, wind rose-diagram has been drawn. Due to the fact that low-speed winds 
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are not capable of producing dust storms, winds were eliminated at speeds less than 8 m/s and wind rose-
diagram was drawn. The direction of most winds is to eastward. 

In studied areas, samples from soil or saline sediments were removed from a few points on each substrate 
and transferred to the laboratory. Different physical and chemical tests have been carried out on samples taken. 
The most important experiments including grading tests, morphometric soil particle studies, salt content 
determination, XRD and wind tunnel testing. To study of the sediment potential for dust generation as well as 
sediment erosion threshold speed has been used of wind tunnel. The experiment began with low wind speed 
and gradually increased the wind speed to determine the speed of erosion threshold. At low speeds, there was 
no effect in wind erosion, but with increasing the speed for each sample at a rate of speed (threshold speed), 
erosion began. 

This experiment was performed on samples from different subzones. At low velocities, any erosion was not 
observed in sediments. Also were tested salt samples in wind tunnel. The samples were placed for 15 minutes 
in wind tunnel at different speeds up to 30 m/s. Its weight did not change before and after being placed in the 
tunnel, this is a sign of a lack of wind erosion impact on the salt shells. Sharaf- Khaneh and Sheikhvali area 
sediments have the most erosion modulus because of the coarse size of the sediment grains compared with the 
sediments of the Islamic island. The wind erosion modulus of the studied sediments at speeds of about 22 m/s, 
the equivalent of 80 km/h increased. 

4- Discussion &Conclusions 

Based on satellite images studies and field studies, and types of sediments, the North East Zone of 
Urmia Lake is divided into four subzones. Subzones separated outwards from the old coast of lake to 
center of lake that contains, loose soil subzone, soil saltyferous subzone, salt soilferous, subzone and 
pure salt subzones. The area of these subzones are about 160, 220, 170 and 58 square kilometers, 
respectively. Each of these subzones has special sedimentary texture. 

 According to the results of wind tunnel testing, the module of sediment erosion of northern area of 
the Islamic island is 1157 𝑔.𝑚.ିଶ . 𝑚𝑖𝑛ିଵ and for Sharaf-Khaneh sediments is 1948 𝑔.𝑚.ିଶ . 𝑚𝑖𝑛ିଵ. 
The lowest threshold speed of wind erosion belongs to the saline sediments of the northern shore of the 
Islamic island. The size of sediments in this area is smaller than other areas and the amount of salinity 
of sediments in this area is more than other areas too. The amount of erosion for the coastal deposits of 
Sheikhvali and Sharaf-Khaneh areas has been high, which is due to the coarser size of these sediments 
grains than the northern shore of the Islamic island. The size of sediments grains in these areas was 
more sand and at a very low rate silt and clay and therefore, they had low dusting potential.  According 
to the results of sediment grading tests, wind tunnel and field investigations, it was found that the area 
near the Islamic island has a higher dust potential than the northern parts of the Sharaf-Khaneh shore 
and the Sheikhvali shore. Wind tunnel tests showed that the soil moisture plays a major role in 
preventing wind erosion. Fortunately, the results of this research show that the salt storms did not have 
considerable impact on agriculture and gardening of area so far. 
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