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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: هدف از این تحقیق بررس��ی خصوصیات فیزیکی و ش��یمیایی، توزیع اندازه و شکل ذرات 
گردوغبار بر فراز ش��هر مسجد س��لیمان و شناس��ایی منابع طوفان‌های گردوغبار است. همچنین تغییرات 
سالیانه و فصلی پارامترهای هواشناسی و ارتباط آنها با رخداد طوفان‌های گردوغبار بررسی گردیده است.

روش بررس��ی: نمونه برداری‌ها حاصل ته نشینی خشک ذرات طی فصول گرم سال 1392 هست. توزیع 
اندازه ذرات از طریق آنالیز لیزری اندازه‌گیری ش��د. با اس��تفاده از روش‌های طیف‌س��نجی جذب اتمی و 
طیف‌نگاری فلورس��انس اش��عه ایکس، فلزات س��نگین و کانی‌های حاضر در ذرات گردوغبار شناسایی و 
با اس��تفاده از شاخص غنی شدگی )Enrichment Factor( منش��اء خاکی و غیرخاکی ذرات مشخص 
گردید. همچنین با اس��تفاده از نرم افزار HYSPLIT.4 منش��اء طوفان‌های گردوغبار در بازه زمانی مورد 

نظر مشخص شد.
یافته‌ها: بررسی تغییرات سالیانه و فصلی پارامترهای هواشناسی ارتباط آنها با رخداد طوفان‌های گردوغبار 
بیانگ��ر تطابق مابین رخداد روزهای همراه با گردوغبار و درجه حرارت و میزان بارش در فصل تابس��تان 
اس��ت. آنالیز شیمیایی و کانی‌های حاضر در ذرات بیانگر منش��أ احتمالی این ذرات از کشورهای همسایه 
 HYSPLIT.4 در جنوب غرب ایران اس��ت. بعضی از این عناصر دارای منش��اء غیرخاکی هستند. نتایج
نیز نش��انگر این است که منشاء اصلی طوفان‌های گردوغبار در منطقه مطالعاتی، مناطق شمال غرب کشور 

عراق و شرق کشور سوریه است. 
نتیجه‌گیری: منشا اصلی طوفان‌های گردوغبار در شهرستان مسجد سلیمان، مناطق شمال غرب کشور عراق 

و شرق کشور سوریه است. 
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مقدمه
گردوغبار یک��ی از پدیده‌های مت��داول و در ردیف بزرگترین 
مشکلات جوی محیطی در مناطق خشک و نیمه خشک است، 
بطوریکه این پدیده هر ساله آثار مخربی برای ساکنان این مناطق 
در پی دارد. در سال‌های اخیر آلودگی ناشی از ذرات گردوغبار 
به یکی از مشکلات زیست محیطی به خصوص در کشورهای 
در حال توس��عه تبدیل ش��ده اس��ت. از آنجایی‌که کشور ما نیز 
در منطقه خش��ک و نیمه خش��ک جهان قرار دارد‌، مطالعه این 
پدی��ده ضرورت دارد. بنابراین ارزیاب��ی روزانه و مرتب پخش 
جهان��ی ذرات از جمله گردوغبار و بررس��ی تغییرات زمانی و 
مکانی آنها مفید اس��ت. Azizi و همکاران )1( با اس��تفاده از 
ترکیبی از بررسی‌های مدلی و سنجش از راه دور توانستند منشا 
و مس��یر اصلی ورود گردوغبار ب��رای نیمه غربی را به صورت 
منطقه مرزی بین س��وریه و عراق و مسیر شمال غرب- جنوب 
شرق شناسایی کنند. همچنین Ashrafi و همکاران )2( رخداد 
طوفان گردوغبار در خرداد ماه 1390 را با استفاده از مدلسازی 
ع��ددی )HYSPLIT.4( و تصاوی��ر ماه��واره‌ای را مطالعه 
نمودن��د. Mofidi و هم��کاران )3( برای تعیی��ن منابع اصلی 
گردوغب��ار نی��ز از روش لاگرانژیتی HYSPLIT.4 اس��تفاده 
نموده و دریافتند زبانه کم فش��ار زاگرس و پرفش��ار عربستان 
بیش از هر مؤلفه گردش��ی دیگری در شکل‌گیری توفان‌های با 
مقی��اس منطقه‌ای در منطقه خلی��ج فارس و جنوب غربی ایران 
نقش دارند. علاوه بر استفاده از روش‌های ارزیابی و سنجش از 
را دور می‌توان با استفاده از ترکیب عناصر کمیاب و عناصر نادر 
خاکی جهت تعیین منشأ ذرات گردوغبار استفاده نمود. از طرفی 
علاوه بر تعیین منش��أ ژئوشیمی ذرات گردوغبار کمک شایانی 
به تعیین ش��اخص‌هاي آلایندگی و زیس��ت محیطی این ذرات 
می‌نماید و می‌توان به نوع منش��أ فلزات س��نگین و یا ترکیبات 
آلاین��ده همراه با ای��ن ذرات پی برد )4(. در مطالعه‌ای مش��ابه 
Khuzestani و هم��کاران )5( ذرات گردوغب��ار را در غرب 
کش��ور از حیث مقادیر فلزات سنگین بررسی نمودند. همچنین 
Rajabi و هم��کاران )6( میزان آلودگی مواد معدنی طبیعی به 
فلزات س��نگین را در نیمه غربی کشور ارزیابی کردند. با توجه 
به اینکه استان خوزستان در مجاورت کشورهای عراق، کویت 
و عربستان سعودی قرار گرفته است. طی فصول بهار و تابستان 

باده��ای غالب منطقه‌، حجم بالایی از ذرات گردوغبار را به این 
اس��تان منتقل می‌کنند. ای��ن بادها به طور عمده از جنوب عراق 
شروع به وزیدن می‌کنند. کشور عراق طی سال‌های خشکسالی 
اخیر و با توجه به سرعت بالای جنگل‌زدایی، استفاده نامناسب 
از زمی��ن، نا‌پایداری سیاس��ی، طبعات حاص��ل از جنگ و عدم 
اتخ��اذ تصمیمات صحیح داخلی دارای نقش عمده‌ای در ایجاد 
آلودگی در اس��تان خوزس��تان دارد )7(. ای��ن ذرات می‌توانند 
حامل آلاینده‌های دیگر به خصوص ترکیبات ش��یمیایی باشند، 
و یا خود با کانی شناختی و یا مورفولوژی ویژه‌ای یک آلاینده 
خطرناک باشند )4(. بنابراین بررسی دقیق خصوصیات فیزیکی 
و ش��یمیایی ذرات گردوغبار در سطح استان خوزستان به طور 
کامل احس��اس می‌گردد. در این پژوهش تطابق بین پارامترهای 
هواشناس��ی و رخداد روزهای به همراه گردوغبار در شهرستان 
مسجد سلیمان طی 24 سال اخیر بررسی خواهد شد. همچنین 
با اس��تفاده از مدلسازی عددی HYSPLIT.4 نیز منشا‌ ذرات 
طوفان‌های گرد‌وغبار رخ داده در بازه زمانی سه روزه 17 تا 19 
خرداد 1392 مطالعه خواهد گردید. علاوه بر آن با اس��تفاده از 
آنالیز ترکیبات ش��یمیایی و کانی شناسی ذرات گردوغبار منشأ 
احتمال��ی آنها تعیی��ن می‌گردد. به منظور تعیی��ن میزان آلودگی 
ذرات گردوغبار باریده بر شهرس��تان مسجد سلیمان از فاکتور 
غنی شدگی استفاده خواهد گردید. لازم به ذکر است اطلاعات 
حاصل از این تحقیق به بررس��ی اثرات ذرات گردوغبار بر هوا، 
آب و خاک و همچنین سلامتی انسان کمک نموده و زمینه ساز 
اقدامات لازم در راس��تای کاهش مضرات ناش��ی از این پدیده 
در حوزه‌های سلامت انسان، محیط زیست و اقتصاد می‌گردد.  

مواد و روش‌ها
توصیف منطقه مطالعاتی‌، نحوه نمونه‌برداری و آنالیز فیزیکی 

و شیمیایی ذرات گردوغبار
در این مطالعه نمونه‌برداری گردوخاک در شهر مسجد سلیمان 
)N 31/93 و 49/30E( ط��ی فص��ول گرم س��ال )فروردین- 
ش��هریور( 1392 از 2 نقط��ه ص��ورت گرفته اس��ت. اطلاعات 
داده‌های هواشناس��ی و تعداد روز‌ه��ای توأم با گردوغبار مورد 
استفاده در این پژوهش از سازمان هواشناسی کل استان خوزستان 
تهیه گردیده است. پارامترهای هواشناسی دمای بیشینه، رطوبت 
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نس��بی، بارندگی‌، س��رعت و جهت باد به دلیل داشتن بیشترین 
نقش در ایجاد طوفان‌های گردوغبار انتخاب گردیده‌اند. ارتباط 
و روند سالیانه و فصلی بین تعداد روزهای به همراه گردوغبار 
و پارامترهای هواشناسی فوق الذکر، به دلیل اینکه مستعدترین 
شرایط برای بلند ش��دن ذرات گردوغبار زمانی است که خاک 
خشک می‌شود )‌کاهش بارندگی و به دنبال آن کاهش رطوبت 
و افزایش دما‌( و سرعت باد به حد آستانه می‌رسد‌، بررسی شد 
)ش��کل 1(. به منظور جمع‌آوری نمونه‌ه��ای گردوخاک از تله 
مورد استفاده توس��ط Hojati و همکاران )8( استفاده گردید. 
این تله شیش��ه‌ای متش��کل از یک صفحه شیش��ه‌ای مسطح به 
 2  mm2 1×1 اس��ت. یک مش پلاس��تیکی ب��ه ابعاد m2 ابعاد
توسط هشت پیچ به شیشه متصل شده است. جهت جلوگیری 
از شستش��وی ذرات گردوغبار ته نش��ین شده روی شیشه طی 
فص��ول بارندگی، لبه شیش��ه‌ای به ارتفاع mm 10دور شیش��ه 
چس��بانده ش��ده اس��ت. به منظور جمع‌آوری ذرات گردوغبار 

که غلظت غبار جمع‌آوری ش��ده تقریبا به مقدار قابل استنشاق 
توس��ط افراد نزدیک‌تر باشد. نمونه‌برداری طی یک دوره شش 
ماهه از فروردین 1392 الی ش��هریور 1392 انجام ش��ده است. 
در انتهای هر ماه نمونه‌های گردوغبار روی صفحه با استفاده از 
کاردک به دقت جمع‌آوری، و پس از انتقال به ظروف در بسته 
پلاستیکی به آزمایشگاه‌های مربوطه منتقل گردیدند. پس از هر 
بار نمونه‌برداری، سطح صفحات با آب شستشو داده شد. تعداد 

کل نمونه‌های گردوغبار در این مطالعه 12 نمونه بود.
توزیع اندازه ذرات و مورفولوژی ذرات با استفاده از تکنیک‌های 
 Analysette 22 micro Tec Plus- آنالی��ز لیزری )م��دل
 )SEM(( روبش��ی  الکترون��ی  میکروس��کوپ  و   )Fritsch
 AIS2100 با مدل )Scanning electron microscope
مورد بررس��ی قرار گرفته اس��ت. همچنین جهت کانی شناسی 
 X-ray( موج��ود در ذرات از روش‌های پراش اش��عه ایکس
diffraction (XRD)( با مدل Inel- EQuniox 3000 و 
 X-ray fluorescence( طیف‌نگاری فلورسانس اشعه ایکس
 X unique II Rh 80kv Lif220 م��دل  ب��ا   )(XRF)‌
GeT1AP اس��تفاده ش��د. برای تعیین غلظت فلزات سنگین 
موج��ود در نمونه‌ه��ای گردوغبار مق��دار g 0/5 از نمونه‌های 
گردوغبار را با اسید نیتریک 60 درصد هضم و پس از گذشت 
h 24 در دمای C°80  حرارت داده ش��د. س��پس با استفاده از 
کاغذ واتمن 42 فیلتر شد. در نهایت با اسید نیتریک 1 درصد به 
حجم mL 25 رسانده شد. غلظت کل فلزات سنگین با استفاده 
 Atomic absorption( از روش‌ طیف‌س��نجی جذب اتمی
 Varian- AAS- با مدل )spectrophotometer (AAS)
240 اندازه‌گیری گردید )لازم به ذکر اس��ت آزمایشات مذکور 
در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی امیرکبیر و مرکز تحقیقات 
آب وابسته به وزارت نیرو انجام شده‌اند(. سپس مقادیر فلزات 
س��نگین اندازه‌گیری شده توسط فاکتور غنی شدگی در راستای 
تعیین منش��اء خاکی و غیرخاکی آنها و همچنین میزان و درجه 
آلایندگی ناشی از منشأ غیرخاکی ارزیابی گردیدند )معادله 1(: 

)1(

شکل 1-  تله مورد استفاده جهت جمع آوری گردوغبار
  

 

س��اختمان‌هایی با ارتفاع 1 طبقه انتخاب ش��ده و تله شیشه‌ای 
روی پشت بام و کمی بالاتر از سطح، به طوری‌که توسط دیوار 
ی��ا مانع دیگری تحت تاثیر قرار نگیرد، ق��رار گرفت. ارتفاع 1 
طبقه این امکان را می‌دهد که غبار فرو نشسته تحت تاثیر سایر 
فرایندهای باد نزدیک س��طح زمین ق��رار نگیرد و در عین حال 
نس��بت به س��اختمان‌های مرتفع این امکان را فراهم می‌س��ازد 
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=xC غلظ��ت عنص��ر x مورد نظ��ر در نمونه‌،   به‌طوری‌ک��ه  

=xB غلظت عنصر  =reffC غلظت عنصر مرجع در نمونه‌، 
=reffB غلظت عنصر  x مورد نظر در زمینه )‌پوس��ته زمین( و 
مرجع در زمینه )‌پوسته زمین( هستند. اگر شاخص غنی شدگی 
دارای مقادیر نزدیک 1 باش��د، بیانگر منشأ خاکی این عناصر و 
غنی ش��دگی بسیار ضعیف بوده ولی مقادیر بالای 10 شاخص 
غنی ش��دگی، نش��ان‌دهنده منش��أ غیرخاکی این عناصر و غنی 
ش��دگی قابل توجه است. حال آنکه مقادیر غنی شدگی ما بین 
1 و 10 غنی شدگی متوسط این عناصر را نشان می‌دهد. عنصر 
مرجع می‌تواند Al ،Fe و Si باشد. در این مطالعه Si را بعنوان 
عنصر مرجع به دلیل منش��أ همواره خاکی این عنصر، اس��تفاده 

شده است )4، 9(. 

مس��یریابی ذرات گردوغب��ار ب��ا اس��تفاده از ن��رم اف��زار 
HYSPLIT.4

یک��ي از روش‌ه��ای شناس��ایي کانون‌ه��ای غباری ع�الوه بر 
تصاویر ماهواره‌ای اس��تفاده از نرم افزارهای مس��ير یاب است 
ک��ه با تقریب خوبي قادر به تش��خيص مناب��ع توليد گردوغبار 
Hybrid Single-(  HYSPLIT.4 م��دل  در  اس��ت. 
 )Particle Lagrangian Integrated Trajectory
ب��ا روش لاگران��ژی پس از انتخ��اب ذره در موقعیت مکانی و 
زمانی خ��اص، حرکت آن با گام‌های زمانی دلخواه به س��مت 
زمان‌های گذشته یا به سمت زمان آینده امکان‌پذیر است. برای 
مس��یریابی پس��گرد )Backward(‌، ذرات در ایستگاه مسجد 
س��لیمان در زم��ان اوج هر یک از طوفان‌ه��ای گردوغباری در 
نظر گرفته ش��ده اس��ت. در این مطالعه ذرات در سطح 500 تا 
1000 متری از س��طح زمین و در حد فاصل زمانی 6 ساعته تا 
24 ساعت قبل از وقوع طوفان گردوغباری ردیابی شده‌اند. در 
 )Final analysis data( FNL  اجرای م��دل از داده‌ه��ای
 National( NCEP ک��ه در واقع اطلاع��ات پردازش ش��ده
توس��ط   )centers for Environmental protection
 National oceanic( NOAA آزمایش��گاه هوا وابس��ته به
and atmospheric administration( هس��تند، اس��تفاده 

شده است )10(. 

یافته‌ها
بررسی پارامترهای هواشناسی 

- تعداد روزهای همراه با گردوغبار
تع��داد روزهای همراه با گردوغبار در نمودار 1 برای ایس��تگاه 
مس��جد سلیمان طی یک دوره 24 ساله نش��ان داده شده است 
)11(. منظ��ور از روزهای ت��وأم با گردوغبار زمانی اس��ت که 
غلظ��ت ذرات گردوغبار )PM10( به ب��الای 100µg/m3  در 
روز برس��د )12(. از سال 1377 به بعد تعداد روزهای همراه با 
گردوغبار افزایش چش��مگیری را تجربه کرده است. بطوری‌که 
در س��ال 1379 تعداد این روزها در این ایس��تگاه به 116 روز 
در س��ال می‌رسد. از سال 1384 تا سال 1386 دوباره یک روند 
کاهشی مشاهده می‌گردد، اما تعداد روزهای همراه با گردوغبار 
نس��بت به س��ال‌های 1371 تا 1377 بسیار بیشتر بوده است. از 
سال 1385 تا 1387 تعداد روزهای همراه با گردوغبار افزایش 
یافته بطوری‌که در س��ال 1387 به ماکزیمم مقدار خود طی 24 

سال اخیر )131 روز( می‌رسد.
- میانگین س��الیانه درجه حرارت، می��زان بارش و رطوبت 

نسبی
متوسط سالیانه سه پارامتر هواشناسی در نمودار 2 برای ایستگاه 
مس��جد سلیمان طی یک دوره 24 ساله نش��ان داده شده است 
)11(. ب��ا توجه به نمودار 2 پارامتر درج��ه حرارت و رطوبت 
نس��بی روند خاصی را با تغییرات بس��یار کم را دنبال می‌کنند. 
این امر کاملا برخلاف تغییرات ش��دید مشاهده شده در تعداد 
روزهای همراه با گردوغبار طی بازه زمانی ثبت ش��ده اس��ت. 
همچنی��ن با توجه به نمودار 2 می‌توان دریافت که میزان بارش 
تغییرات بیش��تری را نس��بت به دو پارامتر قبلی داش��ته است. 
بطوری‌که کمترین میزان بارش ثبت ش��ده طی بازه زمانی مورد 
نظر مربوط به سالی است که بیشترین تعداد همراه با گردوغبار 
را تجربه کرده است )سال 1387(. در سال 1387 که با بیشترین 
روزهای توأم با گردوغبار همراه بوده اس��ت متوس��ط حداکثر 

جهت باد °240 و میانگین سرعت به m/s 18 رسیده است. 
- بررسی فصلی تعداد روزهای همراه با گردوغبار

با بررس��ی فصلی تعداد روزهای همراه با گردوغبار، بیش��ترین 
رخداد روزهای همراه با گردوغبار در شهرستان مسجد سلیمان 
در فصل تابستان مشاهده ش��ده است. در سال 1387 بیشترین 
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روزه��ای همراه ب��ا گردوغبار در فصل تابس��تان 63 روز و در 
فصل بهار 40 روز اس��ت. تعداد روزهای همراه با گردوغبار در 
فصل زمس��تان 26 روز و در فصل پاییز به کمترین میزان خود 

)2 روز( رسیده است. 
- بررسی فصلی پارامترهای هواشناسی

با بررسی فصلی پارامترهای هواشناسی بیشترین میزان رطوبت 
نس��بی در فصل زمس��تان مشاهده شده اس��ت. بیشترین مقدار 
درجه حرارت به همراه کمترین میزان بارش در فصل تابس��تان 
مش��اهده شده است. جهت وزش باد غالب برای فصل تابستان 
که به همراه بیش��ترین روزهای طوفانی در شهرس��تان مس��جد 
سلیمان اس��ت، °270 و نشانگر جهت وزش باد جنوبی است. 
میانگین فصلی حداکثر سرعت باد طی 24 سال اخیر در ایستگاه 
مس��جد سلیمان برای چهار فصل بهار، تابستان، پاییز و زمستان 

  نمودار 1- تعداد روزهای همراه با گردوغبار طی دوره 24 ساله در شهرستان مسجد سلیمان )1369-1392(

 

نمودار 2- میانگین سالیانه رطوبت نسبی )درصد(، درجه حرارت )C°( و میزان بارش (mm) در ایستگاه مسجد سلیمان

به ترتیب m/s 10، 9/9، 8/5 و 8/8 است )نمودار 3(. 

مس��یریابی طوف��ان گردوغب��ار به کم��ک م��دل لاگرانژی 
HYSPLIT.4

خروجی‌های بدس��ت آمده از این م��دل می‌تواند مبنای خوبی 
جه��ت تبیی��ن دوره زمان��ی مناس��ب و نیز منش��ا طوفان‌های 
گردوغبار اس��ت )ش��کل 2(. در این مطالعه ارتفاع m 500 از 

سطح زمین انتخاب شده است. 
یکی از مهم‌ترین دلایل انتخ��اب این ارتفاع می‌توان به ردیابی 
مس��یر حرک��ت ذرات 24 س��اعت قب��ل از ورود اولین طوفان 
گردوغبار رخ داده در شهرس��تان مسجد سلیمان است. با توجه 
ب��ه نتایج حاصل از مدل می‌توان دریاف��ت که ذرات گردوغبار 
طی دو مس��یر ب��ه منطقه مطالعاتی منتقل می‌گردند: )1( مس��یر 
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غرب به ش��رق )‌از مرکز کشور عراق ذرات گردوغبار به غرب 
و جنوب غربی کشور وارد می‌شوند.(؛ )2( مسیر شمال غرب- 
جنوب شرق )‌ذرات از مناطق شمال غرب کشور عراق و شرق 
کشور سوریه به غرب و جنوب غربی کشور وارد می‌شوند.(. 

- بررسی توزیع اندازه و شکل ذرات گردوغبار 
ب��ا توجه به آنالیزهای لیزری نمونه‌های جمع‌آوری ‌ش��ده بطور 
متوسط شامل 10 درصد از ذرات PM2.5 و 60 درصد از ذرات 

  

 

نمودار 3 - میانگین فصلی جهت باد غالب )°(، سرعت باد غالب )m/s(، میزان بارش )mm(، رطوبت نسبی )درصد( و درجه حرارت )C°(، در 
ایستگاه مسجد سلیمان

ين طوفان ساعت قبل از ورود اول 24توان به رديابي مسير حركت ذرات  ترين دلايل انتخاب اين ارتفاع مي يكي از مهم

وغبار طي توان دريافت كه ذرات گرد با توجه به نتايج حاصل از مدل مي. استسجد سليمان رخ داده در شهرستان مگردوغبار 

وغبار به غرب و جنوب از مركز كشور عراق ذرات گرد ) مسير غرب به شرق (1گردند: ( دو مسير به منطقه مطالعاتي منتقل مي

ذرات از مناطق شمال غرب كشور عراق و شرق كشور  جنوب شرق ( - ) مسير شمال غرب2شوند.)؛ ( غربي كشور وارد مي

  شوند.).  د ميرسوريه به غرب و جنوب غربي كشور وا

  

1392 خرداد 19 تا 17 وغبار گرد منشاء مناطق يبرا HYSPLIT.4 مدل يخروج -2 شكل

  

  گردوغبار توزيع اندازه و شكل ذرات بررسي - 

از ذرات درصد  60و PM2,5 از ذرات  درصد 10شامل بطور متوسط شده   آوري هاي جمع نمونهليزري با توجه به آناليزهاي 

10PM و استفاده از تصاوير 3شكل . با توجه به هست SEM 4( هستپيچيده  ذرات داراي اشكال(.   

  

  

  

  

  

  SEM هست. با توجه به شکل 3 و استفاده از تصاویر PM10

ذرات دارای اشکال پیچیده هست )4(. 
- کانی‌شناسی ذرات گردوغبار

با استفاده از آنالیزهای XRD و XRF اکسیدهای اصلی موجود 
در نمونه‌های جمع‌آوری‌ ش��ده شناسایی گردیدند )جدول 1(. 
 SiO2 اکسیدهای اصلی غالب موجود در نمونه‌های گردوغبار
و Al2O3 ب��ود. CaO نیز در نمونه‌های مختلف دارای مقادیر 
متفاوتی بود. در این نمونه‌ها Bao دیده نش��ده است. با توجه 

شکل 2- خروجی مدل HYSPLIT.4 برای مناطق منشاء گرد‌وغبار 17 تا 19 خرداد 1392
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به جدول 1 نمونه‌های جمع‌آوری‌ شده در شهر مسجد سلیمان 
حاوی مقادیر متوسط کمتری از Al2O3 ،K2O و SiO2 نسبت 
به پوس��ته ابتدایی زمین ب��ود )13(. در عین‌حال این نمونه‌های 
گردوغبار ح��اوی مقادیر قابل‌توجه��ی از MgO و CaO در 

مقایسه با ترکیب متوسط سطح زمین بود. 
- آنالیز شاخص غنی شدگی

عناص��ر Z ،S ،Mo ،Br و Hg با مقادیر متوس��ط ش��اخص 
غنی شدگی بیشتر از 10، دارای منابع غیرخاکی هستند. 

شکل 3 - مورفولوژی و شکل ذرات گردوغبار نمونه برداری شده 
طی فصول گرم سال 1392 در شهرستان مسجد سلیمان با استفاده از 

SEM تصاویر

  

  

  

  

  

  

 مسجد شهرستان در 1392 سال گرم فصول يط شده يبردار نمونهگردوغبار  ذرات شكل و يمورفولوژ -  3 شكل

SEM ريتصاو از استفاده با مانيسل

  

  غبارذرات گردو شناسي كاني- 

 .)1(جدول  گرديدند شده شناسايي  آوري هاي جمع در نمونه موجودهاي اصلي اكسيد XRFو  XRDبا استفاده از آناليزهاي 

هاي مختلف داراي مقادير  نيز در نمونه CaO. بود Al2O3و  SiO2هاي گردوغبار  در نمونه موجوداكسيدهاي اصلي غالب 

شهر مسجد سليمان شده در   آوري هاي جمع نمونه 1ديده نشده است. با توجه به جدول  Baoها  . در اين نمونهداشتمتفاوتي 

هاي  حال اين نمونه عين . در)13( بود نسبت به پوسته ابتدايي زمين SiO2و  K2O ،Al2O3 حاوي مقادير متوسط كمتري از

  . بوددر مقايسه با تركيب متوسط سطح زمين  CaOو  MgOتوجهي از  حاوي مقادير قابل غبارگردو

  غني شدگيآناليز شاخص - 

  . ندهست خاكي، داراي منابع غير10بيشتر از  غني شدگيبا مقادير متوسط شاخص  Hgو  Br ،Mo ،S ،Zعناصر 

  بحث

  بررسي ساليانه و فصلي پارامترهاي هواشناسي- 

همراه با  ،با فصلگردوغبار همراه با بيشترين روزهاي همراه با  ،در بررسي فصلي پارامترهاي هواشناسي با توجه به اينكه فصل

غباري  و هاي گرد گيري كرد كه منشا اصلي طوفان توان نتيجه مي نيستسرعت باد و بيشترين رطوبت نسبي در توافق حداكثر 

بحث
- بررسی سالیانه و فصلی پارامترهای هواشناسی

در بررسی فصلی پارامترهای هواشناسی با توجه به اینکه فصل، 
همراه با بیشترین روزهای همراه با گردوغبار با فصل، همراه با 
حداکثر س��رعت باد و بیشترین رطوبت نسبی در توافق نیست 
می‌توان نتیجه‌گیری کرد که منشا اصلی طوفان‌های گرد‌و‌غباری 
در این شهرس��تان برون مرزی اس��ت. زیرا اگر منشا طوفان‌ها 
داخلی بود‌، این دو فصل برهم باید منطبق می‌ش��دند )14(. هر 
چقدر به سمت شرق استان پیشروی می‌شود‌، در نواحی داخلی 
استان که با افزایش دما و کاهش میزان بارش‌، رطوبت خاک به 
میزان چشمگیری کاهش می‌یابد، قابلیت بلند شدن ذرات ایجاد 
ش��ده و منابع داخلی طوفان‌های گردوغب��ار فعال‌تر می‌گردند. 
مطالعات مش��ابه با بررسی تاثیر میزان بارش بر فراوانی رخداد 
روزهای همراه با گرد‌وغبار در اس��تان خوزس��تان نشان داد که 
س��ال‌های با کمترین میزان بارش با بیش��ترین رخداد روزهای 
هم��راه با گردوغبار همراه اس��ت )14(. لازم به ذکر اس��ت که 
جهت باد )°270( بیانگر منشا مشترک ذرات گردوغبار از عراق 
و عربستان سعودی در شهرستان مسجد سلیمان است. به دلیل 
محدودیات تردد‌، زمان و مالی تعداد نمونه‌های گرد‌وغبار به 12 
نمونه در شهرس��تان مسجد سلیمان تقلیل یافته است. همچنین 
نمونه‌برداری همزمان در سطح استان خوزستان طی فصول گرم 
س��ال 1392 و مطالعه خصوصیات فیزیکی وش��یمیایی آنها در 
راستای منش��ایابی ذرات گرد‌وغبار بر فراز استان خوزستان به 

دلیل محدودیات زمانی و مالی امکان‌پذیر نبوده است.

جدول 1 - مقایسه میزان اکسیدهای اصلی )بر حسب درصد( حاضر در پوسته زمین، نمونه های مطالعاتی مشابه و نمونه‌های گردوغبار جمع‌آوری شده 
در شهرستان مسجد سلیمان طی فصول گرم سال 1392

 

غلظت اكسيدهاي اصلي (درصد)
  محل نمونه برداري

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O TiO2 MnO P2O5  
           

2/36 1/6 5/6 8/21 1/2 22/4 06/1 78/0 093/0 18/0   )1نقطه مسجد سليمان (

39  1/8  5/6  1/20  4/2  92/3  13/1   )2(نقطه مسجد سليمان   21/0  086/0  81/0

5/61 1/15 28/6 5/5 2/3 7/3 4/2 68/0 1/0 - )13(پوسته ابتدايي زمين 

42-36 13-8 8/7-5/2 2/21 -4/10  4/18 -1/3 4/5-27/2 27/2 - 3/1  93/0 -48/0 34/0 -001/0 )4(اهواز   001/0- 34/0

47-36  8/10 -10  8/4-8/3 2/12 - 12 4/5- 2/4 3/4 �1  �1 �1 �1 )9(استان سيستان و بلوچستان 
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- ارزیاب��ی و پای��ش طوفان‌ه��ای گردوغبار با اس��تفاده از 
 HYSPLIT.4 مدلسازی

با بررس��ی نتایج حاص��ل از مدلس��ازی می‌ت��وان دریافت که 
در ب��ازه زمانی مورد مطالعه رخداد طوفان‌های مس��یر ش��مال 
غرب- جنوب- ش��رق مس��یر اصلی پراکنش ذرات گردوغبار 
در شهرس��تان مسجد سلیمان است. در حالی‌که مسیر اول که از 
مناطق مرکزی کشور عراق نش��أت می‌گیرد از فراوانی کمتری 
برخوردار است. نتایج حاصل از مطالعات مشابه )15( نیز منشأ 
اصلی طوفان‌های گرد‌وغبار ایران را ناشی از مناطق فوق الذکر 
می‌داند که طی مس��یرهای مشخص ش��ده حاصل از مدل وارد 
ایران شده و منطقه مطالعاتی را تحت تأثیر قرار می‌دهند. علاوه 
ب��ر آن در برخ��ی مطالعات از قبی��ل Ataee و همکاران )16( 
کانون‌ه��ای اصلی طوفان‌ه��ای گردوغب��اری در جنوب غربی 

ایران‌، دو منطقه غرب بغداد و هورالعظیم معرفی شده است.
- توزیع اندازه و شکل ذرات و ارتباط آنها با سلامتی انسان
توزیع اندازه ذرات، امکان دسترس��ی عمیق آنها را به سیس��تم 
تنفسی و همچنین مناطق تبادل اکسیژنی ریه‌ها را فراهم می‌نماید. 
با توجه به نمودار 3 اش��کال پیچی��ده و نامنظم ذرات منجر به 
افزایش سطح فعال واکنشی آنها می‌گردد. در نتیجه مورفولوژی 
و شکل ذرات گردوغبار فاکتور مهمی در تعیین میزان سمیت و 
خطرناکی آنها برای سلامتی انسان هست )17(. به علت ماهیت 
شیمیایی و توزیع اندازه ذرات نمونه‌های گردوغبار جمع‌آوری 
‌شده توسط Rezaei و همکاران )18( در سال 2014، تشکیل 
گونه‌های اکسیژن واکنش‌پذیر، فروپاشی بالقوه غشا میتوکندری 
و التهاب میتوکندری که منجر به مرگ‌ومیر س��لول‌ها می‌گردد، 
مشاهده گردیده است. در سطح جهان، حدود 3 درصد مرگ‌ و 
میر ناش��ی از بیماری‌های قلبی و 5 درصد مرگ‌ و میر ناشی از 

سرطان ریه به علت حضور ذرات معلق است.
کانی‌شناسی ذرات گردوغبار و منشا احتمالی آنها 	-

مقادیر متوسط اکس��یدهای اصلی حاضر در ذرات گرد‌وغباری 
جمع‌آوری ش��ده در شهرستان مسجد س��لیمان دارای تشابه با 
نمونه‌های گرد‌وغباری بررس��ی ش��ده در شهر اهواز هست. در 
نتیجه ب��ا توجه به مطالعات Zarasvandi و همکاران )4( در 
س��ال 2011 می‌توان دریافت که منش��ا طوفان‌های گرد‌و‌غباری 
شهرس��تان مسجد سلیمان با اهواز یکی بوده و نشأت گرفته از 

نواحی مرکزی و شرقی عراق و سوریه است. ترکیب این ذرات 
در عین حال دارای تفاوت چشمگیری با نمونه‌های جمع‌آوری 
‌ش��ده در استان سیس��تان و بلوچستان اس��ت که ناشی از منابع 

مختلف انتشار ذرات گردوغبار در این دو منطقه است )9(.
- منابع غیر‌خاکی فلزات سنگین همراه ذرات گردوغبار

مقادیر بالای شاخص غنی شدگی در شهرستان مسجد سلیمان 
ناش��ی از منابع غیرخاکی همچون حمل‌ و نقل، س��وخت‌های 
سیمان‌س��ازی،  کارخان��ه  گوگرد‌س��ازی،  کارخان��ه  فس��یلی، 
فعالیت‌ه��ای حف��اری نف��ت و گاز، مناب��ع بالادس��تی نفت و 
پتروشیمی استان خوزستان و کشورهای همسایه از جمله عراق 
و عربستان سعودی است )4(. در حالی‌که Rashki و همکاران 
)9( در س��ال 2013  با مطالعه ش��اخص‌های تجمع عناصر در 
استان سیستان و بلوچستان متوجه شدند که عناصر همراه ذرات 

گردوغبار در این بخش از ایران منابع خاکی دارند. 

نتیجه‌گیری
با توجه به روند تغییرات سالیانه و فصلی پارامترهای هواشناسی 
و ترکیبات ش��یمیایی ذرات گردوغبار می‌توان دریافت که منشأ 
احتمالی این ذرات در شهرس��تان مسجد س��لیمان، کشورهای 
 HYSPLIT.4 همسایه در جنوب غرب ایران است. نرم افزار
نیز منش��اء مهم ذرات طوفان‌ه��ای گرد‌وغبار رخ داده را مناطق 
شمال غرب کشور عراق و شرق کشور سوریه نشان داده است. 
ب��ا توجه به آنالیزهای ش��یمیایی عناصر با فاکتور غنی ش��دگی 
بالای 10 دارای منش��اهای غیرخاکی هس��تند. این امر ناشی از 
فعالیت‌های انس��انی در داخل اس��تان خوزس��تان و کشورهای 

همسایه است.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از طرح پژوهش��ی با عنوان "مطالعه 
توزی��ع و ش��کل ان��دازه ذرات گردوخاک ته‌نش��ین ش��ده در 
شهرس��تان مسجد سلیمان و بررس��ی ترکیبات شیمیایی حاضر 
در آن و تاثیر آن بر س�المت انسان" در سال 1394 است که با 
حمایت مالی دانش��گاه آزاد اسلامی واحد مسجد سلیمان اجرا 

شده است.
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Background and Objective: The aim of this study was to investigate 
the physico-chemical properties, size distribution and shape of the falling 
mineral dusts over Masjed Soleyman and to identify their origins. Also, 
seasonal and annual variations of climatic parameters and their relation 
with dust storm occurrence were investigated. 
Materials and Methods: The collected samples were as result of dry 
deposition process during warm season in 2013. Particle size distribution 
was determined by laser size diffraction. Chemical and mineralogical 
compositions were measured with atomic absorption spectrophotometer 
(AAS) and X-ray diffraction (XRD). Crustal and non-crustal origins for 
elements in the dust samples were determined using enrichment factor 
(EF). In addition, dust storm sources were identified using the Hybrid 
Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model (HYSPLIT.4).
Results: The study of the annual and seasonal changes in meteorological 
parameters associated with the occurrence of dust storms indicated an 
agreement between the occurrence of dusty days, temperature and rainfall 
in summer. The chemical and mineralogical analysis of dust particles 
demonstrated that the likely origin of these particles is of neighboring 
countries in the South West of Iran. Also, some of the detected trace 
elements had non-crustal sources.
Conclusion: Using HYSPLIT.4 results, it was concluded that the main 
origin of dust storms are North West of Iraq and East of Syria in Masjed 
Soleyman.
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