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 )9/7/98: ، پذيرش نهايي11/3/98(دريافت: 

  
 چكيده

تواند ميمناطق مستعد به فرآيندهاي فرسايش بادي و رخدادهاي گرد و غبار خشك شدن سطح وسيعي از درياچه اروميه و تشكيل 
آلودگي هوا و پايش جهت  .دنگذار باشتأثير حوضه آبريزاين  باران بآ تركيبات و جوشيمي بر  شود كه يمعلقذرات  باعث گسيل

از  1397تا مهرماه  1396از مهرماه نمونه آب باران  6 ،ايچهدريا منشأبا از نظر عناصر  آب باران كيفيكمي و تغييرات بررسي 
 در غرب گلمانخانه سور وهاي اروميه، بردهايستگاه اطراف درياچه اروميه شامل ايستگاه 13صورت رسوب تر از به زمان همرخدادهاي 

در ، آغداش، مياندوآب و كشاورز درياچه در شرق تبريز ، ايلخچي و، آق گنبددرياچه در شمال خوي ، باري، چوپانلوي سلماس ودرياچه
آوري شد. نتايج جمع هاي مختلف از حوضه آبريز درياچه اروميهها و فاصلهدر جهت درياچه اروميه مركز جنوب و جزيره اشك در

با منشأ دريايي  صراغلظت عناز نظر  ايستگاه 13بين  را ياختلاف معنادار آمده دست بههاي داده تجزيه واريانس حاصل از آماري
عناصر سديم، منيزيم و كلسيم ارتباط بين  اي كهگونه به نشان داد؛) K) و پتاسيم (Ca)، كلسيم (Mg)، منيزيم (Naسديم ( شامل
محدوده  در عناصر مورد مطالعه پراكنشين بيشتر آمده دست بهبا توجه به نتايج  ه است.بوداين عناصر منشأ انتشار يكسان  دهنده نشان

جغرافيايي غرب و شمال  هايدر جهت بيشترو  (حداقل فاصله از بستر درياچه اروميه) در اولين حلقه شعاعياروميه  درياچه حوضه آبريز
  .مشاهده شد اروميه درياچه

  

  .درياچه اروميه حوضه آبريزباران،  آب شيميايي، تركيب مكاني بنديپهنهذرات معلق جو،  ،ذرات گرد و غبار :هاي كليدي واژه
 
  مقدمه. 1

) Atmospheric particulates( معلق در جوذرات 
مايع پراكنده در هوا  هاي ريز جامد يااي از ذرهمجموعه

 آنهاميكرون هستند كه تركيب شيميايي  60با قطر كمتر از 
ذرات زميني و (نمك دريا،  شانبه نوع منبع انتشار دهنده

تركيبات ). 1995وابسته است (بارد،  )زاد انسانيا منابع 
تركيب شيميايي اين  واسطه بهباران عمدتاً  ي آبشيمياي

 Cloud Condensation( هسته تراكم ابر عنوان به هواويزها

Nuclei طي ) و گازهايي كه در بخار هوا وجود دارند
تحت تأثير قرار  )Scavenging( سازي پاك فرآيند

آب  ،روازاين .)2013، و همكاران (سروشيان گيرند مي
ها و تركيبات شيميايي مختلف بودن يونباران از نظر دارا 
ها، ذرات و گازهاي موجود آلاينده نوع براي آگاهي از

؛ لوالي 2013(كاترل و همكاران،  هاي مختلف جودر لايه
براي پايش  شاخصبهترين  عنوان به )2012و همكاران، 

برانت ؛ 1993(زو و هوين،  باشدميشيمي جو حائز اهميت 
كه  نتايج مطالعات نشان داده است. )1995، و وان الديك

هايي نظير سديم، منيزيم، كلسيم و پتاسيم در مؤلفهغلظت 
 تر بزرگبار  Wet deposition( 10( رسوب تر/آب باران

) Dry deposition( در رسوب خشك آنهااز غلظت 
پايش كيفيت  رو ايناز  ؛)2018باشد (وو و همكاران،  مي

ابزاري با ارزش براي ارزيابي  عنوان بهتواند آب باران مي
(والستوس  شودگرفته  كار به زيست محيطسلامتي انسان و 

 طور به هاي شور. آب درياها و درياچه)2019و همكاران، 
، منيزيماز عناصري نظير سديم،  منبع مهم تغذيه جو ،اخص

 ؛)1957، وود كوكد (بلانچارد و نباش ميكلسيم و پتاسيم 
ها اين ذرات ريز مستقيماً به درياها و درياچه بيشتراگرچه 

ها قاره سمت به آنها درصد 10اما نزديك به  گردند ميبر
 100در  آنها بيشترو ) 1984(آندره،  شوندحمل مي
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(اريكسون، شوند كيلومتري منطقه ساحلي رسوب داده مي
ناطق ساحلي م ،رواين از .)2014؛ وت و همكاران، 1960

نسبت به مناطق غير ساحلي را اين عناصر غلظت بالاتري از 
با توجه به  .)1976تيز، (هنگستون و گارل باشنددارا مي
(زنگ در قالب بارش  ،ها در چرخه آبدرياچه نقش مهم

تأثير نمك ) 2009؛ ليو و همكاران، 2000و همكاران، 
 توجه قابلاز مناطق صحرايي  بيشترباران شيمي دريا بر 

انتقال و  . همچنين)2014باشد (وت و همكاران،  مي
بخش مهمي از چرخه  درياييها و عناصر رسوب يون

گاستافسون و لارس، ( شود ميشيمي محسوب زمين
اين ذرات معلق در جو باعث از بين رفتن كه ) 2000

  ).2014(كيم و كافمن،  شودكيفيت هوا مي
  در مطالعات با توجه به اهميت بالاي رسوبات تر، 

هاي در سالتركيب شيميايي آب باران  و زمينه شيمي جو
 ،پو و همكاراناي انجام شده است (گسترده طور بهاخير 
؛ 2018وو و همكاران، ؛ 2017راو و همكاران، ؛ 2017

  آناتولاكي و سيتويواردو  ).2011سانتوس و همكاران، 
  سديم  هاييون درصد 68 كهدريافتند  2009سال  در

ه است ها متأثر از دريا بودشده در نمونه گيري اندازهو كلر 
  ت گرفته ها در بادهاي نشأهاي بالاتر اين يونو غلظت

نقش مؤثر باد در انتقال  از مناطق ساحلي مشاهده شد كه
مناطق دور از ساحل در مطالعات  سمت بهاين عناصر 

؛ وت 2014و همكاران،  ويروم(ديگري نيز بيان شده است 
كاهش مقادير غلظت  اين، بر. علاوه)2014و همكاران، 
فاصله از خط ساحلي  دريايي با افزايشهاي عناصر و يون
 آلساندرو و همكارانهاي انجام شده توسط در پژوهش

  گزارش شده  )2016( و همكاران سوئيني) و 2013(
هاي كلسيم، كلر و سديم است و بالاترين غلظت يون

هاي دريايي در مناطق نماينده عناصر و يون عنوان به
؛ لي و همكاران، 2007آس و همكاران، بوده است  ساحلي
2007(.  

، محيط طبيعي درياچه اروميه خورشيدي 1374سال از 
مورد كاهش سريع در ميزان آب ورودي به درياچه  علت به

تغييرات تعدادي از محققين، تهديد واقع شده است كه 

مقصر  اقليمي را براي كاهش اخير سطح آب درياچه
رسد كه عمدتاً در نتيجه مي نظر بهاما  ؛دانستند مي

گذر شهيد كلانتري از از قبيل احداث پل ميان هايي فعاليت
 حوضه آبخيزسد مخزني در  56 ميان درياچه، وجود

برداري شديد از آب زيرزميني بهره  طور هميندرياچه و 
در  كه آنحال  .)2013(سيما و تجريشي،  بوده است

درصد از  90درياچه اروميه با از دست دادن  هاي اخير سال
سطح آبي خود و افزايش غلظت نمك (حسين پور و 

جاي خود را به پوشش وسيعي از ) 2010همكاران، 
از گرد و  احتمالي منبعي عنوان بهپلايا هاي مشابه با محيط

) 2018(حسين مردي و همكاران، غبار و نمك داده است 
ها مستعد حركت بوده و در نتيجه كه احتمالاً اين نمك

ذرات ريز معلق در جو و  صورت بههاي نمكي طوفان
پور حسين؛ 2010(گلابيان،  هواويزها شكل خواهند گرفت

در نتيجه تجمع نمك، پراكندگي و يا  .)2010و همكاران، 
در  فرسايش بادي، بافت سستي نبود پوشش گياهي و وقوع

(آباچيولي و همكاران،  سطح خاك شكل خواهد يافت
ها را تواند اين نمكهاي گرم، باد ميكه در فصل) 2010
كيلومتر انتقال  300تا حدود  ه و به مناطق مجاوركردحمل 
هاي اين طوفان .)2010(حسين پور و همكاران،  دهد

نمكي غلظت بالايي از ذرات ريز نمك و مواد قليايي 
) 2001؛ اسمال و همكاران، 2010(آباچيولي و همكاران، 

نظير سديم، كلسيم و منيزيم و پتاسيم را كه نماينده منابع 
، 2018و همكاران،  (احمدي بيرگانيباشند  دريايي مي

كه اين  داده) را انتقال 2015پور و همكاران، ؛ غلام2019
توانند براي طولاني مدت و هواويزها مي گرد و غبار ذرات

باعث  و) 2011در جو معلق بمانند (لي و همكاران، 
و  هابومزيستهاي كشاورزي، آلوده شدن تخريب زمين

افزايش بيماري در شهرها و مناطق روستايي اطراف 
؛ گاله و 2010د (حسين پور و همكاران، نشو درياچه

نظير اين واقعه در  كه گونه همان ؛)2017همكاران، 
و  قزاقستان-در ازبكستان آرال نظير هاي شور جهاندرياچه

احمدي ( ه استاتفاق افتاد درياچه اونز در ايالات متحده
حسين مردي و ؛ 2019، 2018، و همكاران بيرگاني
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هاي رسوب تر نمونهو تجزيه شيميايي آوري  جمع .2-2
  (آب باران) 

آبي از مهرماه  باران به مدت يك سالبرداري از آب نمونه
انجام پذيرفته است. جهت  1397تا مهرماه  1396

جلوگيري از آلودگي عنصري و تعيين غلظت صحيح 
در نقاطي برداري هاي نمونهعناصر مورد مطالعه، مكان

معيار و به دور از منابع آلاينده (اعم از دودكش منازل، 
در نظر  ..)محل نگهداري حيوانات، پوشش درختي و.

؛ ويروم و 2017(گوركا و همكاران،  گرفته شدند
ليتر (معادل  ميلي 250ر اين اساس ب). 2014همكاران، 

ايستگاه پيرامون درياچه  13از متر) آب باران  ميليهشت 
بالا بودن  دليل بهبارش  دقايق اوليه هر رخداد اروميه در

در هر و ذرات معلق در جو شسته شده غلظت عناصر 
افزايش سطح گيرش و  منظور به .آوري شدجمعظرف 
از  آوري ميزان باران مد نظر در مدت زماني كوتاه،جمع

 هاينمونه شد. متر استفادهسانتي 30 قيفي به قطر
 3-4آوري شده آب باران در مكاني با دماي ملايم ( جمع

درجه سانتي گراد) به دور از تابش مستقيم آفتاب و دماي 
به  منظور به آنهاتا از تبخير و يخ زدن  ندنگهداري شدين يپا

جلوگيري شيميايي ي و حداقل رساندن تغييرات فيزيك
سي سي از  15سپس  ).2014(خان و ساروار، شود 
هاي فالكون منتقل و به لولهآوري شده هاي جمع نمونه

، )Mg) و منيزيم (Naسديم (عناصر  شيميايي تجزيهجهت 
آزمايشگاه گروه مهندسي به  )Kپتاسيم () و Caكلسيم (

 ايالات متحدهدانشگاه آريزوناي  زيست محيطشيمي و 
شده لاسماي جفتپ توسط دستگاه ها. نمونهشدارسال 

 Agilent) مدل ICP-QQQ(سنج جرمي  طيف-ييالقا
انجام بالا با دقت و صحت بسيار در  ppbبر حسب  8800

كاهش سطح مشترك چند اتمي، واسنجي و  گرفت.
بر اساس مطالعه احمدي  مذكور دستگاه سنجي صحت

  صورت پذيرفت. )2019، 2018بيرگاني و همكاران (
  
  هاي اقليمي مورد نيازداده .3- 2

و  هاي اصلي اقليمي كه بر روي انتشار عناصراز مؤلفه

د سرعت و جهت باد نگذارتأثير مي ذرات معلق در جو
سرعت باد و جهت آن قبل و در . )2002(كالز،  باشدمي

طول رخداد بارندگي شاخص مهمي براي شيمي باران از 
زاد) و انساني يدريا(طبيعي،  آن كننده تغذيه نظر منبع

و  راو؛ 2007، (آندره و همكارانشود محسوب مي
و عناصر شيميايي  تركيب كه طوري به ؛)2017، همكاران

ذرات ريز معلق در جو و هواويزها  صورت بهجو توسط باد 
و قبل از اينكه توسط باران رسوب داده شوند،  يافته انتقال

(هونوريو  پيمايندممكن است برا  يا كوتاهي مسير طولاني
توانند ميكه ) 2014؛ نيو و همكاران، 2010و همكاران، 

 رو اين . از)2012(فريرا،  بر رخداد باران تأثيرگذار باشند
دسته سرعت  2در  هاي هواشناسيپژوهش حاضر دادهدر 

 ايستگاه 13براي  (گلبادهاي هواشناختي) باد و جهت باد
در نظر گرفته شدند كه ) 15تا  3هاي (شكل مطالعاتي

و عناصر دريايي از خط  انتقال هواويزها توانند در مي
يي سزا بهنقش  يا كوتاه هاي طولاني مسافت ساحلي به

  داشته باشند.
  
  آماري مورد استفاده روشسازي مكاني و نقشه .4- 2

 منشأبندي مكاني تغييرات غلظت عناصر با جهت پهنه
اي، براي هر رخداد بارش صورت گرفته در منطقه درياچه

جهت امكان به برداري نمونهد مطالعه و در طول دوره رمو
  اي كه هاي نقطهبراي دادهبا يكديگر،  آنهامقايسه 

عكس  يابيروش دروناز اند منطقي پخش شده طور به
  استفاده  )Inverse Distance Weighting( فاصله
ها، فاصله يكنواخت اي بودن دادهماهيت نقطه دليل به. شد

برداري نسبت به نمونههاي و پخش منطقي ايستگاه
اين روش  يكديگر و كوهستاني بودن منطقه مورد مطالعه

بندي . پهنه)2015(ايزري،  است شدهيابي توصيه درون
انجام  4/10نسخه  Arc-GISدر محيط نرم افزار  مكاني

  .پذيرفت
هاي مورد مطالعه اختلاف بين ايستگاهوجود جهت تعيين 

و هم از  ايستگاه مورد نظر) 13( هم از بعد بين ايستگاهي
ي هابعد از نرمال سازي دادهبعد كميت و نوع عناصر، 
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از آزمون  ،عناصر مورد مطالعه غلظت شده گيرياندازه
 )ANOVA-One-Way( طرفهتجزيه واريانس يكآماري 

همبستگي بين  بررسي وجودراي ب طور همين .شداستفاده 
 ضريب همبستگي پيرسون ،عناصر چهارگانه مورد مطالعه

در نظر گرفته  18نسخه  IBM-SPSSنرم افزار در محيط 
  .شد

  
  بحث و نتايج .3

 زمان همرخداد  6براساس نتايج تجزيه عنصري حاصل از 
هاي جمع آوري شده آب باران از نظر عناصر براي نمونه

بالاترين سديم، منيزيم، كلسيم و پتاسيم مشاهده شد كه 
غلظت از عناصر سديم و منيزيم در ايستگاه گلمانخانه در 

و  66508 ترتيب بهسه كيلومتري غرب درياچه اروميه (

 ؛آمد دست به) با اختلاف معناداري ppbبر حسب  10822
هاي مطالعاتي تفاوتي از نظر غلظت اما بين ساير ايستگاه

عناصر مذكور وجود نداشت. همچنين بالاترين غلظت از 
گلمانخانه  در ايستگاه 8/5595 نظر عنصر كلسيم با مقدار

سور، هاي بردهنيز مشاهده شد كه در درجه دوم ايستگاه
و  9/4823، 2/2950 ترتيب بهيز و جزيره اشك (تبر
كيلومتري  60و 40در  ترتيب به) ppbبر حسب  2/4686

ين غلظت را به بيشترغرب و شرق درياچه و داخل درياچه 
ين غلظت عنصر بيشترخود اختصاص دادند. از سوي ديگر 

در ايستگاه گلمانخانه مشاهده شد  4835پتاسيم با مقدار 
 چوپانلوي سلماس (با مقدار گلمانخانه، ايستگاهكه بعد از 

كيلومتري شمال درياچه غلظت بالايي از  9) در 1/4319
  .)1(جدول  اين عنصر را نشان داد

  
 cو  a ،b. حروف ppbبر حسب  هياروم اچهيحوضه آبريز درهاي مطالعاتي عناصر سديم، پتاسيم، منيزيم و كلسيم در ايستگاه مقادير ميانگين غلظت .1جدول

  دهند.هاي مطالعاتي را نشان مياختلاف ميانگين بين ايستگاه
  Na  Mg  Ca  K  عنصر

  آوريهاي جمعايستگاه
  آب باران در حوضه آبريز

  درياچه اروميه 

7/1290 اروميه b 8/1025 b 1/1946 bc 8/619 c 

3/66508 گلمانخانه a 10822a 8/5595 a 4835a 

691b 5/2440 برده سور b 2/2950 abc 7/856 c 

6/7204 جزيره اشك b 2/1461 b 2/4686 abc 5/1411 bc 

8/2727 خوي b 9/2385 b 4/2090 bc 7/1083 bc 

6/1394 باري b 3/2864 b 2/1768 c 2/1165 bc 

9/10350 چوپانلوي سلماس b 1390b 8/1955 bc 1/4319 ab 

1171b 2/1150 تبريز b 9/4823 ab 2/871 c 

5/2606 آق گنبد b 7/939 b 8/2362 bc 7/1321 bc 

5/2963 ايلخچي b 3/1357 b 5/2437 bc 8/1807 bc 

9/1060 مياندوآب b 9/836 b 7/3277 abc 1/659 c 

7/2745 آغداش b b  2/1281  6/3272 abc 6/1454 bc 

4/1856 كشاورز b 1/2200 b 4/2648 bc 2/1085 bc 



  درياچه 
  وقعيت 
   است 
تا زياد 
ياني به 
ش بستر 
  شده به 
  ر جو 
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ن است 
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يره اشك با مو
 دارد پرواضح
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 1398 پاييز
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 كه در داخل
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 كرده است و
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حل حتما بايد د
  ر هم باشد.

پا، 3، شماره 45وره

  

  
  

  

  
  
  
  

از باد
متأثر
خود
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درك
درياچ
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نقش
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از ساح
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يهااد ايستگاه
نشان سال جاري)

چه در تمام ايس
كيلو 38 ندرت 

ها با فراويستگاه
توان عنواني مي
هاي جنوبجهت

هاي وو ايستگاه
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(

(

ريز درياچه اروميه  

 (ت)
 

 (ج)

ني تغييرات عناصر مموجود در ذرات گررد و غبار حوضه آبر بندي مكان پهنه

(پ)
 

(ث)



 (ح)
 

 (د)

پا، 3، شماره 45وره 1398 پاييز يك زمين و فضا، دو فيز                      

چ)
 

خ)

                           

 (چ

 (خ
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، خ) آغداش، 

                            

ماس، ح) مياندوآب،

ريز درياچه اروميه  

 (ر)
 

ر، ج) خوي چ) سلم

رد و غبار حوضه آبر

سورق گنبد، ث) برده

موجود در ذرات گر

(ز)

 پ) اروميه، ت) آق

ني تغييرات عناصر م

مانخانه، ب) تبريز،
 يره اشك.

بندي مكان پهنه

 (ذ)
 

ورد مطالعه الف) گلم
چي، ر) باري، ز)جزي

هاي موگلباد ايستگاه
د)كشاورز، ذ) ايلخچ

  

گ .2شكل

  



pp در (
ل قابل 

  

  

pbبر حسب  1

 از سمت شمال

(  

(  

 7993- 1798
باريس و سلما

(ب)

(ت)

 1398 پاييز

هاي بالا (بين ت
هاي خوي، سگاه

  ده است.

پا، 3، شماره 45وره

غلظت
ايستگ
مشاهد

 

 

يك زمين و فضا، دو

) نشان داد كه3
هاي گلمانخانه،
اكنش كمتر با

فيز                      

3 بندي (شكلنه
هيم در ايستگاه
 بوده و با پرا

  (الف)

 (پ)

                           

هاي مكاني پهنه
عنصر سديظت 

ك و آق گنبد
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جزيره اشك
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، پ) رخداد 1

  سلماس و 
  نده انتشار 
ب درياچه 

  

                            

  (ج)
9/1/1397ب) رخداد 

 چوپانلوي س
دهن واقع نشان

ي شمال و غرب

ريز درياچه اروميه  

، ب29/10/1396داد 

گنبد، باري،
 دارد كه در

هايجهت ر در
 

  (ب)

رد و غبار حوضه آبر

د مطالعه الف) رخد
139. 

شك، آق گ
خوي پراكنش

لاي اين عنصر
 باشد.روميه مي

موجود در ذرات گر

 

ايستگاه مورد 13 در
18/3/97، ج) رخداد

  نصر
  ظت
هاي
  زيره

اش
خ
با
ار

 

ني تغييرات عناصر م

زمان رخداد هم 6ز
،7/2/1397) رخداد

ربوط به عن
 بالاترين غلظ

ppbدر رخداده (
 گلمانخانه، جز

بندي مكان پهنه

  (ث)
شده عنصر سديم از

، ث1/2/1397خداد

هاي مر نقشه
نشان داد كه

bبر حسب  486

گ  ايستگاه هاي

  (الف)

بندي هاي پهنهنقشه
، ت) رخ21/1/1397

بررسي ور
ن )4(شكل  
62از  بيشتر( صر
، دربارش 

ن .3شكل

  

طو همين
منيزيم

اين عنص
مختلف

  



  

  

) رخداد  ، پ)9/1/1397خداد 

  (ت)

  (ج)

، ب) رخ2/10/1396

 1398 پاييز

29العه الف) رخداد 

پا، 3، شماره 45وره

 

 

ايستگاه مورد مطا 13
.18/3/1397رخداد

يك زمين و فضا، دو

3زمان در  رخداد هم
، ج) ر7/2/1397داد

فيز                      

 (پ)

 (ث)

ر 6عنصر منيزيم از
، ث) رخد1/2/1397 

                           

)

)

بندي شده عهاي پهنه
، ت) رخداد1/1397
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ب و مركز 
 و تبريز از 

  ست.

  

  

                            

سمت غرب تيب
هاي آق گنبداه

كنش را داشته اس

ريز درياچه اروميه  
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فيز                      
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و آق گنبد و جز
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بندي شده عهاي پهنه
، ت) رخداد1/1397

شده عنصر پت دي
از بيشتر(عنصر 
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چه مقادير پايين
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، پ) رخداد 1

  طالعه نشان 
   سديم با 
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.هاي مورد مطالعهعناصرسديم، منيزيم، كلسيم و پتاسيم در ايستگاه ژئوشيميايي غلظت نتايج همبستگي .2جدول  
  
  
  
 
  
  

از نظر غلظت عناصر مورد  هاي آب بارانبررسي نمونه
در  ترتيب بهرا  عنصر سديمغلظت مقادير بالايي از  مطالعه
 ،جزيره اشكچوپانلوي سلماس، ، گلمانخانه هايايستگاه
 كه نشان داد خوي، آق گنبد و آغداش ايلخچي،
 جزيره اشكچوپانلوي سلماس و هاي گلمانخانه،  ايستگاه

شمال و داخل كيلومتري غرب،  9و  3در فواصل  ترتيب به
، (شرق درياچه) هاي ايلخچيدرياچه قرار دارند و ايستگاه

 و آغداش(شرق درياچه) ، آق گنبد (شمال درياچه) خوي
كيلومتري واقع  3و  35، 30هاي در فاصله (جنوب درياچه)

در بالا بودن غلظت اين عنصر  دهنده نشانكه  اندشده
هاي در ايستگاه بيشترهاي نزديك به درياچه و ايستگاه

بالاترين مقدار . باشددرياچه مي واقع در جهت غرب
كيلومتري غرب  3( گلمانخانه ايستگاهعنصر منيزيم در 
(غرب درياچه)،  سوربردههاي ايستگاه درياچه) و سپس در

باري (شمال درياچه)، خوي (شمال درياچه) و كشاورز 
 57و  35، 3 ،40 هايدر فاصله ترتيب به(جنوب درياچه) 

هاي ايستگاه ،روازاين .اندكيلومتري درياچه قرار گرفته
به مقادير بالا از منيزيم را درياچه واقع در شمال و غرب 

ظت عنصر ين غلبيشتر همچنين .نداهخود اختصاص داد
كيلومتري غرب  3(در  گلمانخانه در ايستگاه كلسيم

در  ين مقدار غلظتبيشتر ترتيب به سپس و درياچه)
جزيره اشك (داخل  و هاي تبريز (شرق درياچه)ايستگاه
ين پراكنش در جهت غرب و در بيشتربا  )درياچه
نتايج نشان داد كه آمد.  دست بهدرياچه  شرقهاي  ايستگاه

هاي ايستگاهدر مراتب بعدي ايستگاه گلمانخانه و 
آق گنبد و جزيره اشك  ، ايلخچي،چوپانلوي سلماس

در  .دارا هستندرا ين مقدار از غلظت عنصر پتاسيم بيشتر

ساحل هاي نزديك به در ايستگاه بيشتراين عنصر نتيجه 
گيري كلي، مناطق نتيجه عنوان به د.وش ميدرياچه ديده 

بيشتري از ذرات گرد و غبار و  تأثيرغرب و شمال درياچه 
معلق جو ناشي از بسترهاي خشك شده درياچه اروميه 

  بينند.مي
 بنديهاي پهنهآمده و نقشه دست بهآماري براساس نتايج 

ين غلظت عناصر سديم، بيشتر ،تغييرات مكاني اين عناصر
درياچه  به هاي نزديكايستگاهمنيزيم، كلسيم و پتاسيم در 

آمده است.  دست بهاروميه يعني در اولين حلقه شعاعي 
 منشأكه غلظت عناصر با دهد نتايج اين مطالعه نشان مي

، باري، گلمانخانههاي ايستگاهدر  ترتيب بهاي درياچه
هاي ايستگاهو  با مقادير زياد جزيره اشك و آق گنبد

هاي در جهت بيشتر و زياد با مقادير نسبتاًسلماس و خوي 
با نتايج  كهقابل مشاهده است ساحل درياچه شمال و غرب 

غلام پور و همكاران  ) و2018( حسين مردي و همكاران
با بررسي عامل از سوي ديگر . ) همخواني دارد2015(

 اي نشان داد كهدرياچه منشأفاصله بر غلظت عناصر با 
و خط  با افزايش فاصله از درياچه مذكور غلظت عناصر

 كه با مطالعات دهدرا نشان مي كاهشيروند  عمدتاً ساحلي
و آلساندرو و همكاران  )2016( و همكاران سوئينيا
پور در همچنين مطالعات علي .ه استداشت مطابقت )2013(

 تركيب شيميايي آب درياچهگيري با اندازه 2006سال 
هاي غلظت عناصر و يون ،آن در نقاط مختلف اروميه

آمده در اين پژوهش  دست بههاي غلظت ترتيب بهاصلي را 
پژوهش حاضر همخواني نتايج كه اين نتيجه با  بيان كردند

درياچه  هاي اطرافمتأثر بودن ايستگاهكه حاكي از  دارد
ذرات گرد و غبار و هواويزهاي برخاسته از از  اروميه

 NaMgK Ca عناصر

Na 1    
Mg

**72/0  1   
K 11/02/0-1  
Ca 

**31/0  **38/0  15/01  
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  باشد.درياچه اروميه و بستر خشك آن مي
نبود با توجه به  ،رسدمي نظر بهذكر اين نكته ضروري 

هاي باد محلي دادهمتعاقب آن هواشناسي و  هايايستگاه
 هاي محليدر مجاورت درياچه اروميه و تشكيل ريزاقليم

 با گلبادها دشوارحاضر را هش كار تفسير نتايج پژو
ها ايستگاه هاي اقليميِبا توجه به داده با اين وجود ،كند مي

هاي خوي و سلماس) (ايستگاه ،در جهت شمال درياچه
و  سرعتناشي از احتمالاً  ،غلظت بالاي عناصر دريايي

ي هاايستگاه سمت بهباد از سمت درياچه  جهت بالاي
معدني و بوده است كه توانايي انتقال ذرات معلق  مذكور
اريكسون و  كه گونه همان ؛را فراهم كرده است نمكي
باد  و جهت در مطالعات خود نقش سرعت )1988(ديس 

خود  مطالعاتيرا در بالا بودن غلظت عناصر در نقاط 
حداقل سرعت لازم براي  كه آنضمن . ندكردمشاهده 

 54تا  15انتقال هواويزهاي دريايي براساس اندازه ذره بين 
كيلومتر بر ساعت گزارش شده است (غلام پور و 

از سوي ). 1392؛ شمسي پور و همكاران، 2015همكاران، 
اي درياچه منشأبا  ديگر با توجه به غلظت بالاي عناصر

 ،تگاه گلمانخانهدر ايس (سديم، پتاسيم، منيزيم و كلسيم)
رسد كه مي نظر به ،سرعت و جهت باد هايداده برخلاف
سه كمتر از (تا ساحل درياچه اروميه فاصله  شاخص

كه اين محسوب شده تر عامل مهم و كليديكيلومتري) 
   ) و2005(ميگليواگا و همكاران نتيجه با مطالعات 

   .همخواني دارد )2003(ال موماني 
 دتوانو همبستگي بين عناصر ميارتباط  براين،علاوه

يكسان يا  منشأو  آنها كننده تغذيهاز منابع  مفيدياطلاعات 
، احمدي بيرگاني و همكاران( كندرا بيان  آنهامتفاوت 

ت و چ؛ اينگلبر2009هانگ و همكاران،  ؛2015 ،2018
مطالعات انجام  بيشتردر  ،). در همين راستا2013، جايانتي

گرفته در دنيا عناصر سديم، منيزيم، كلسيم و پتاسيم 
 ،ي شورهااند كه از دريانماينده منابع دريايي معرفي شده

هاي شور و محيطو تبخير از  ايهاي رسوبي درياچهمحيط
كنند (احمدي به جو انتشار پيدا ميرسوبات تبخيري 

پور و همكاران، ؛ غلام2019، 2018بيرگاني و همكاران، 

؛ سن فيلد و پنديس، 2013، جايانتيو  انگلبرچت ؛ ا2015
 MgCl2 ،NaCl2تركيبات قليايي نظير  كه همچنان)؛ 2016

) در 2015در مطالعه غلام پور و همكاران ( CaCl2و 
. نظير اين عناصر در درياچه اروميه مشاهده شده است

ديده شده درياچه آرال  بر روي) 2007كلين (مطالعه ماي
كه رخدادهاي گرد و غبار و انتشار ذرات نمكي به  است

همبستگي قوي و مثبت بين  لذا .ه استشدجو را منجر 
بع امن دهنده نشاناحتمالاً عناصر سديم، منيزيم و كلسيم 

؛ هر چند اين عناصر است يا نزديك به هم انتشار يكسان
كه اين همبستگي با مقدار كمتري بين عنصر كلسيم با 

ه است كه حاكي از عناصر سديم و منيزيم مشاهده شد
شدگي عنصر كلسيم از سازندهاي آهكي و مارني  غني

بر اين  باشد.درياچه اروميه هم مي حوضه آبريزاطراف 
بسترهاي خشك  توان گفت كه اين عناصر ازاساس مي

آب درياچه ناشي از نمك درياچه اروميه و اسپري 
بر غلظت  شدت بهاند و گرفتهت أنشدرياچه  تلاطمات آب

ذرات نمكي و معدني حاوي نمك كه جذب سطحي 
حوضه گذاشته و مناطق شمال و غرب اين  تأثيراند شده
كه با نتايج  خود قرار داده است تأثيررا بيشتر تحت  آبريز

و وو و همكاران  )2009كاو و همكاران ( كارهاي مشابه
نبود همبستگي بين از طرفي ديگر،  .همخواني دارد )2018(

دهنده تواند نشانميها مؤلفهشيميايي با بقيه  مؤلفهيك 
 بوده باشد ايگانهاز منبع جدا يون يا عنصر انتشار آن

نبود  در نتيجه ،روازاين. )2013، جايانتيو  انگلبرچت(
، ممكن است همبستگي بين عنصر پتاسيم با بقيه عناصر

 حوضه آبريزمنبع انتشار و تغذيه مجزاي ديگري علاوه بر 
با توجه به  .در انتشار آن نقش داشته باشد درياچه اروميه

غلظت  ترتيب بهاينكه قسمت اعظم تركيب آب درياچه را 
 دهدتشكيل ميسديم، منيزيم، كلسيم و پتاسيم  عناصر

هاي نمكي بر جاي ) و تركيب پوسته2006(علي پور، 
 در ارتباط با تركيب تواندمي از خشك شدن درياچهمانده 
اي ، ممكن است عنصر پتاسيم يا منشأ درياچهباشد آن

و يا احتمالاً  باشدداشته اما داراي مسير انتشار متفاوت بوده 
از كودهاي رويه بيمنشأ انتشار غير دريايي نظير استفاده 
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 اروميه شيميايي در اراضي كشاورزي اطراف درياچه
 كه با نتايج احمدي بيرگاني و همكارانباشد داشته 

در تطابق  )2015( هانن برگر و پري و )2019، 2018(
  است.

  
 گيري نتيجه .5

  ها و عناصر انتشار نمكيك استنباط علمي،  عنوان به
  ر نتيجه خشك شدن قسمت اعظم با منشأ دريايي د

هاي را در زمين شوري خاك تواندمي اروميه درياچه آب
  ي به نوبه مسألهكه اين  دادهكشاورزي افزايش 

  و از  گياهييي بر توليدات سزا بهتواند تأثير  خود مي
كشاورزي در اين منطقه داشته دست رفتن محصولات 

  ذرات گرد حجم بالايي از  از سوي ديگر گسيل .باشد
هاي  افزايش هستهواند منجر به تميجو  به و غبار نمكي

  ، ميزان بارندگي (بسته به تركيب ذره تراكم) تراكم ابر
 طور بهرا در مناطق اطراف و اراضي كشاورزي 

ي كاهش دهد و هم تغييرات اقليمي شديدي توجه قابل
 و متعاقب آن تغيير در ن انرژيتغيير در بيلا واسطه به

جوي به ويژه سرعت باد در بستر -اقليميهاي ويژگي
  .داشته باشد درياچه

 نشأتذرات معلق  تأثيرمناطق تحت  دهد كهمي نتايج نشان
گرفته از درياچه اروميه و بسترهاي خشك پيرامون آن، 

 تأثيرهاي نزديك از درياچه را تحت بيشتر مناطق با فاصله
اي باري، گلمانخانه، شامل ايستگاه قرار داده (حلقه اول

به  تركه با نگاهي دقيق) جزيره اشكو  گنبدآغداش، آق
مناطق شمال و غرب درياچه  درياچه اروميه، آبريزحوضه 

بيشترين سلماس)  و هاي گلمانخانه، باري(يعني ايستگاه
برخاسته از بستر خشك شده درياچه  را از اين ذرات تأثير

 تأثيردهد شعاع بينند. نتايج اين مطالعات نشان ميمي اروميه
كيلومتر  40درياچه اروميه بر مناطق اطراف آن حدود 

تواند بسته به شرايط اقليمي و محيطي ناشي باشد كه مي مي
زاد پيوسته متغير بوده و آن را تشديد يا هاي انساناز فعاليت
 صورت بههاي پيشرو را لذا پايش پژوهش .كندتضعيف 
   طلبد.مداوم مي
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Summary  
Due to the presence of elements such as Ca, Na, Mg and K, lakes can play an important role in the chemical 
properties of rainwater due to the evaporation of water droplets in the atmosphere. These marine aerosols can 
be transmitted by wind to areas far from their original source. Therefore, monitoring of the quality of rain 
water due to the transfer and sedimentation of marine aerosols as the best parameter for monitoring chemistry 
of the atmosphere has been important in extensive studies. This phenomenon occured with the drying of Lake 
Urmia, with the loss of 90 percent of its water volume and the formation of salt desert on its bed. This 
situation can overcome climate change in this area, increase respiratory diseases and, consequently, the lives 
of people living in these areas. Therefore, the present study intends to map the spatial variations of rainwater 
chemistry in terms of sodium, magnesium, calcium and potassium (as a representative of marine resources) 
by collecting rainwater from simultaneous events in 13 stations around the Lake of Urmia and damages are 
determined from the most acceptable area in terms of the impact of marine elements. This study selected the 
Lake Urmia watershed as the study area. About 129 rainwater samples were collected from 13 stations around 
Lake Urmia over a one year period. These stations are located in the four main geographical directions of 
north (Khoy, Bari and Chopanloo Salmas), southern (Aghdash, Miandoab and Keshavarz), East (Tabriz, 
Ilikhchi and Agh Gonbad) and West (Golmankhaneh, Urmia and Bardehsor) and the center of th lake (Ashk 

Island). Sampling from each event with the same volume of 250 ml at points away from contamination and 
then stored at 5-4°C to prevent physico-chemical changes. The analysis of the elements was measured using 
the ICP-MS model 8800 in ppb. In the present study, the meteorological data in two categories of wind speed 
and wind direction (meteorological glaciers) were considered for 13 study stations. the mapping of the studied 
elements were generated by the IDW method in the Arc GIS software version 10.4. One-way ANOVA and 
Pearson correlation coefficient were used in SPSS software version 18 to examine the changes and correlation 
between the elements. The highest concentrations of Na and Mg were obtained at Golmankhaneh station. 
Also, the highest concentration of Ca element was observed at Golmankhaneh station, which in the second 
Bardehsor,Ashk Island, and Tabriz stations had the largest concentration. The study of windrose showed that 
stations located south of the lake and stations in the west were affected by very low wind speeds from the lake 
but the stations located on the north and east of the lake have been affected by relatively fast winds from the 
lake side. The mapping showed that the highest concentrations of the studied elements were in the north and 
west stations, as demonstrated by the one-way ANOVA results. The correlation results showed that there is a 
significant correlation between sodium, magnesium and calcium, indicating that these elements are likely to 
have the same source of propagation and originate from salt salts and have strongly  been affected by 
suspended particles with the origin of the lake, considering the climatic data of stations in the north of Lake 
Urmia (Khoy and Salmas stations). By investigation of rainwater samples in terms of concentration of studied 
elements and their spatial variations at different distances from Lake Urmia showed that the highest 
concentrations of the elements studied at nearby stations (Golmaneh, Barry, Tak Island and Agh Gonbad), it 
was observed that in the Lake Urmia  relatively large amounts of these elements are found at Salmas and 
Khoy stations that in general, it can be said that this distribution is more than a few kilometers to the lake and 
shows that the impact of Lake Urmia is currently high on nearby stations. As a general conclusion, the 
western and northern regions of the lake are more susceptible to dust and suspended particles from the dried-
up areas of Lake Urmia. Investigating the distance factor on the concentration of lake origin elements showed 
that the concentrations of these elements with increasing distance from the lake and the coastline are mainly  
decreasing. Strong and positive correlation between sodium, magnesium and calcium elements is likely to 

indicate the sources of the same or close distribution of these elements, although this correlation is observed 
with a lower content of calcium element with sodium and magnesium elements, indicating enrichment 
calcium is a part of limestone and marl formation around the catchment area of Lake Urmia.  
 
Keywords: Atmospheric particulates, Aerosol, Spatial mapping, chemical composition of rainwater, Lake 

Urmia basin.  

*Corresponding author:                                                                       h.ahmadybirgani@urmia.ac.ir 


