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 چکیده

از استوا تا  ن،یکره زم یهاتمام بخشورود گرد و غبار  .)اتمسفر( است یگاز طیمح کی(، مواد معلق در Dustگرد و غبار )

. داده استقرار  ریثاتحت ت یشناسنیمختلف زم یهادر دوره را مرتفع یهاتا کوه هاانوسیو از کف اق یقطب یخی یهاپهنه

 ،یکیزیف یهایژگیگرد و غبار بر و ریثات .است مربعمتر گرم بر  200ن یگرد و غبار در کل کره زم سالانه نشستتهمیانگین 

مهم افزوده شدن گرد و  جیاز نتا یابانیو سنگفرش ب کولاریوز یهاافق ،یلس یهاپهنه لیخاک، تشک یشناسیو کان ییایمیش

و  ییخاک، با استفاده از دو گروه شواهد صحرا یهایژگیسهم گرد و غبار در و ییشناسا. است هایغبار به سطح خشک

 واند به عنوان شواهد صحراییتمی ، کلسیت و کوارتزها مانند گچبافت خاک، رنگ و برخی کانی است. ریپذامکان یشگاهیآزما

از  یزوتوپیو ا یشناسیکان ،یعناصر نادر خاک ،یعنصر بیشامل ترک ،یشگاهیآزما یهادادهاستفاده شود.  حضور گرد و غبار

 یهایژگیش گرد و غبار بر ونق .شوندیورود گرد و غبار به خاک محسوب م صیتشخ یبرا یشگاهیآزما یهاروش نیترمهم

مهم و موثر بر تشکیل و تغییر و  عامل کیورود گرد و غبار را  به عنوان  لازم استاست که  یو تحول آن به حد رییخاک و تغ

 در نظر گرفت. در همه جا کره رمین یسازخاک تحول

    افق وزیکولار، سنگفرش بیابانیریزش گرد و غبار، واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

 است که نیدر سامانه کره زم ریجزء مهم و فراگ کی و)اتمسفر(  یگاز طیمح کی، مواد معلق در (Dust)ر گرد و غبا

اصطلاح به رسوب  نیا ن،یهمچن .(Adebiyi et al., 2023) است نیبرداشت شده از سطح زم زیر معدنی متشکل از ذرات جامد

شامل مه، دود،  توانندیو گاز در اتمسفر است که م عیجامد، ما ذرات معلق  (aerosol) . آئروسولشودیاطلاق م زیمواد ن نیا

 یگرد و غبار، فقط شامل ذرات جامد و معدن ،. ولیباشد ی( آتشفشانیهاشهی)ش یو خاکسترها ایشده از در یاسپر یهانمک

 . Prospero et al., 1983)) دشویم

 دارد ذرات در چرخه گرد و غبار نیبر سرنوشت ا یادیز ریگرد و غبار، اندازه ذرات است که تاث یژگیو نیترمهم

(Drakaki et al., 2022). توسط باد منتقل  یجهش ورتمانند شن )که به ص یترگرد و غبار از ذرات درشت زیوجه تما

( گرد و 1978) Pye .(Muhs. 2013) و نقل به صورت معلق است(، در برداشت توسط باد، انتقال به اتمسفر و حمل شوندیم

، شامل ذرات (short-term suspension) برد: دسته اول، گرد و غبار معلق کوتاهدکر میغبار را بر اساس اندازه به دو دسته تقس

و بخصوص  کرون،یم 20. ذرات کمتر از کنندیمنبع برداشت، رسوب م یلومتریک ۳0تا  تاًیاست که نها کرونیم 70تا  20

از محل برداشت  لومتریهزاران ک توانندیدارند و م (long-range transport) انتقال دوربرد تیقابل کرون،یم 10ذرات کمتر از 

مثال، ذرات گرد و غبار تا  یبرا. ل شده موثر استنتقدازه ذرات منبر ا زیمانند سرعت باد ن یاگرچه عوامل خود منتقل شوند.

 کیدر طول  مایمستقر در هواپ یتوسط ابزارها قا،یبزرگ آفر یاز صحرا لومتریهزاران ک یپس از ط کرومتریم ۳0حدود 

بر  کرومتریم 7۵از  شیگرد و غبار با قطر ب راتذ ن،یهمچن (.Prospero, 1996) شدند یریگاندازه بیدر کارائ یدانیم اتیعمل

 (.van der Does et al., 2018) کنندیآرام رسوب م انوسیو اق یاطلس شمال انوسیفراز اق
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آن  یکیولوژیو ب یکیزیف یهادر سامانه یاست که نقش مهم نیکره زم خچهیمهم در تار یهادهیاز پد یکیو غبار  گرد

 یهامرتفع، در دوره یهاتا کوه هاانوسیو از کف اق یقطب یخی یهااز استوا تا پهنه ن،یکره زم یهاداشته است. تمام بخش

 (.Zheng et al., 2016) اندقرار گرفته بارورود گرد و غ ریتحت تأث یشناسنیمختلف زم

قرار  ریثاتحت ت یاندک زانیخاک را به م یهایژگیو یکم، که تنها برخ ریاز مقاد تواندیورود گرد و غبار به خاک م ریتأث

خاک،  یشناسیو کان ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیگرد و غبار بر و ریثاباشد. ت ریمتغ یلس میضخ یهاخاک لیتا تشک دهد،یم

است  هایمهم افزوده شدن گرد و غبار به سطح خشک جیاز نتا یابانیو سنگفرش ب کولاریوز یهاافق ،یلس یهاپهنه لیتشک

(Turk and Graham, 2011; McAuliffe et al., 2018اگرچه از ورود مواد از جمله گرد و غبار به خاک تحت نام فرا .)ندی 

مد نظر قرار  ، کمترخاک یهایژگیآن بر و ریو شدت تاث تیاهم یول ،میدار یآگاه مونسونیبه خاک در مدل س شیافزا

 یعامل مهم ایدر همه مناطق دن یمورد توجه قرار گرفته است ول یابانیدر مناطق خشک و ب شتریب ندیفرا نی. اگرچه اردیگیم

و تحول خاک  رییو تغ لیگرد و غبار در تشک گاهیو جا تیاهم  حیتشر ،یبررس نیامل خاک است. هدف از اتکو  لیدر تشک

 است.

 

 منشا گرد و غبار

سطح  طیاست که شرا یهیوجود دارد. بد زین زیذرات ر دیبه تول ازیباد، ن تیورود گرد و غبار به اتمسفر، علاوه بر فعال یبرا

 ی(. فقدان پوشش سطحEngelstaedter et al., 2006باشد که ذرات، قابل برداشت توسط باد باشند ) یابه گونه دیبا زین نیزم

در مناطق خشک  طیشرا نی. ارندیذرات در معرض برداشت توسط باد قرار گ شودیم سنگفرش( باعث ای یاهی)مانند پوشش گ

هستند   نیگرد و غبار در کل کره زم یمنبع اصل ،ینواح نیا یهاابانیمانند ب یحاکم است و مناطق نیکره زم خشکمهیو ن

در  عیوس "گرد و غبار کمربند" کیاز  یانتشار گرد و غبار جهان شتریجهان، ب خشکمهی(. در مناطق خشک و ن1)شکل 

 یایآس قیاز طر انه،یعربستان و خاورم رهیدر سراسر شبه جز قا،یآفر یکه از سواحل غرب ردیگیسرچشمه م یشمال مکرهین

انتشار گرد و  ع،یمناطق وس نیدر ا(. Muhs, 2013; Adebiyi et al., 2023د )امتداد دار نیچ یهاابانیتا ب ،یو جنوب یمرکز

 نی. اکنندیکه به عنوان نقاط داغ عمل م ردیگیسرچشمه م یخاص کیژئومورف یهاطیبلکه از مح ست،ین کنواختیغبار 

 لت،یاز س یغن زدانهیاز رسوبات ر یعیمخازن وس ی( هستند که حاوای)پلا یدائم ایخشک  یااچهیدر یشامل بسترها هاطیمح

و قابل برداشت  زیکه رسوبات ر یموقت ایمتناوب  یهاانیبا جر یهاکوهها و آبراهه یها در پاافکنهرس و نمک هستند؛ مخروط

 (.Muhs, 2014)  دکننیرا فراهم م

 

 

 

 

 

 

 

 
 Muhs (2013)   نیمنابع مهم گرد و غبار در کره زم دینقشه منابع تول -1 شکل

 

 ندیفرا نیتنها ا شدیشده بود. تصور م یمعرف لت،یس ژهیوبه ز،یذرات ر دیتول یعامل اصل، یخچالی شیسا ،یخیطور تار به

 ییندهایشدند. فرا حیو تشر ییشناسا زیذرات ر دیتول گرید یندهایرا داراست. به مرور، فرا زیذرات ر دیتول یبرا یکاف یانرژ

 شیفرسا ،(Salt weathering) یدگیهوادو نمک (Frost weathering) یدگیهوادیخ ،یآبرفت یهاستمیش ذرات در سیمانند سا

 زیذرات ر دیمنابع تول نیتراز مهم یآتشفشان یخاکسترها نی(، و همچنلتستونی)مانند مارن و س زدانهیها و رسوبات رسنگ

  (Karimi et al., 2011) . هستند
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Ziyaee ( پلا2018و همکاران ،)گرد و غبار در استان  یقوم در ترکمنستان را منشأ اصلقره ابانیو ب رانیا یداخل یاهای

رسوبات پس از  نیو ا کنندیمنتقل م اهایرا به پلا زیها، رسوبات رباورند که رواناب نیها بر اکردند. آن یمعرف یخراسان رضو

 یرسوبات لس یبرا لتیس ارا منش یرسوبات مارن (2009و همکاران ) Karimiد. شونیخشک شدن، توسط باد برداشت م

 یرو شدهلیتشک یهاموجود در خاک یهاگچ و کربنات ارا منش یرسوبات مارن نیا ن،یکردند. همچن یمعرف جنوب مشهد

 یو لس یرسوبات شن یمنشأ اصل زین رودیشده توسط رودخانه هرمنتقل زیکردند. رسوبات ر یمعرف یو باز یتیگران یهاسنگ

 .(Karimi et al.,2017) در منطقه سرخس هستند

(. خشک شدن Ginoux et al., 2012گرد و غبار شده است ) دیتول شیباعث افزا زین یانسان یهاتیفعال ر،یچند دهه اخ در

هم گرد و  توانندیمنابع م نیاند. اشده لیگرد و غبار تبد دیبه منابع جد ه،یاروم اچهیدر نیو همچن رانیها در جنوب اتالاب

را به  تریطولان یهاانتقال در مسافت تیبا قابل زیر اریکنند و هم ذرات بس دیکوتاه تول یهاانتقال در مسافت تیغبار با قابل

 .ندیاتمسفر وارد نما

 

  گرد و غبار نشستته

ها دارد. نرخ ورود گرد و غبار به آن یهایژگیبر و یاشگرف و قابل ملاحظه ریثاها، تورود گرد و غبار به خاک و لندفرم

گرد و غبار بر  ریثات یینها کنندهنییتع ،یمیاقل طیشرا نیآن، و همچن یشناسیو کان ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیخاک، و

نشان  تواندیرسوب گرد و غبار به خاک م زانی(. در نظر گرفتن مAdebiyi et al., 2023ها است )خاک و لندفرم یهایژگیو

 نیگرد و غبار در کل کره زم فرنشستمتوسط  زانیخاک موثر باشد.  م یهایژگیو ریعامل تا چه اندازه در تغ نیدهد که ا

 نیاز سطح زم یذرات معدن یتوجه قابلسالانه چه مقدار  دهدی( که نشان مZheng et al., 2016تراگرم در سال است ) 1161

شان ن نیزم (2)شکل  سالانه فرونشت گرد و غبار در کل کره نیانگی. برآورد مشودیپخش م نیبرداشت شده و در کل کره زم

 یشتریب راتییماهانه تغ نشستته نیانگی(. مMahowald et al., 2006) رسدیر مربع متگرم بر م 200که مقدار آن تا  دهدیم

 اهایپلا هیگرم بر متر مربع در سال  در حاش 14/۳1۳از  یورود سالانه گرد و غبار به خاک در استان خراسان رضو زانیدارد. م

 (.  Ziyaee et al., 2018متفاوت است ) یگرم بر متر مربع در سال در مناطق مرتفع کوهستان 62/74تا 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دوره  نیمدرن، و )ب( در طول آخر ییآب و هوا طی)الف( شرا یگرد و غبار مشتق شده از مدل برا یجهان نشستته. 2 شکل

 (Muhs, 2013)  (200۶و همکاران ) Mahowaldبرگرفته از  خبندان،ی

 

ساکن است.  اگذشته نسبت خبندانی یهادوره طیبا شرا سهیاست، اما در مقا ایاگرچه پو ،یگرد و غبار فعل چرخه

که  دهندیارائه م یشواهد روشن ،یقطب یخی یهاو هسته ینیلس زم یهایتوال ا،یمانند رسوبات اعماق در نهیرید یهایگانیبا

 بیشینه نیدر طول آخر .غبارآلودتر بوده است اریبس یاارهیس، یدوره کواترنر خبندانیدر طول مراحل  نیزم دهدینشان م

 شیافزا کره زمیننرخ رسوب گرد و غبار در سطح  ش،یسال پ 21000 بای(، تقرLGM: Last Glacial Maximum) خبندانی

بوده  شتریبرابر ب 40تا  ابرآورده یبرخو در  یامروز یهااز نرخ شتریبرابر ب 10تا  ۳ها از مکان یاریدر بسه بود؛ تا حدی که افتی

 آخرین دوره یخچالی زمان حال

)گرم بر متر مربع در سال( فرونشت گرد و غبار فرونشت گرد و غبار)گرم بر متر مربع در سال(  
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 1/۳حدود  LGMدر طول  کرومتریم 10ذرات کوچکتر از  یگرد و غبار برا نشستته یجهان نیانگیم .(Muhs, 2013)است 

 (.Krätschmer et al., 2022شدن بود ) یاز هولوسن قبل از صنعت شتریبرابر ب

 

  یسازخاک یهاگرد و غبار در مدل گاهیجا

 نیدارد. در ا فیدر مطالعات دوکوچا شهیاست که ر ینی یخاک، مدل عامل لیمدل تشک نیترشدهو شناخته نیترمعمول

 شرفتی. با گذشت زمان و پشودیآغاز م Oیا  A( با ظهور افق ی)چه درجا و چه انتقال یمواد مادر یخاک بر رو لیمدل، تشک

 لیمنجر به تشک تیو در نها کندیم یشرویبه سمت عمق پ کو تکامل خا لیجبهه تشک ،ییایمیو ش یکیزیف یدگیهواد

 نیا ییو حد نها کندیبه سمت تکامل حرکت م یمدل، خاک از مواد مادر نی. در اشودیم A-B-C یخاک با مورفولوژ لیپروف

 شودیکنترل م دهو موجودات زن میآن عمدتاً توسط اقل یهایژگی( است که وzonal) یاخاک منطقه کی لیتکامل، تشک

(Schaetzl and Thompson, 2015.) 

و تحول خاک  لیتشک دهدینشان م ییکه شواهد صحرا یو در جهت تکامل است؛ در حال طرفهکی یمدل ،ینی مدل

استگنر -ها، مدل واتسونمدل نیا نیتررا معکوس کنند. از مهم ریمس نیا توانندیم زین ییندهایو فرا ستین طرفهکی یریمس

(Watson-Stegnerاست که دو مس  )رونده )در خلاف پس ریسمت تکامل( و مس )به روندهشیپ ری: مسردیگیرا در نظر م ری

در خلاف جهت تکامل خاک  تواندی)از جمله گرد و غبار( م دیافزوده شدن رسوبات جد نیو همچن شیجهت تکامل(. فرسا

در خاک  جیتدرباشد، رسوبات به یسازخاک یندهایمدل، اگر نرخ افزوده شدن رسوبات کمتر از سرعت فرا نیعمل کند. در ا

ضخامت خاک به  شی(، باعث افزاکندیم ینیبشیرا پ یکاهش ای)که ضخامت ثابت  ینیو برخلاف مدل  شوندیجذب و ادغام م

باشد، منجر به مدفون شدن خاک  یسازخاک یندهایاز سرعت فرا شتری. اگر نرخ ورود رسوبات بشوندیم دیورد مواد جد لیدل

رسوبات  لیمنجر به تشک تواندیباشند، م درصد( ۵0ی سیلت )بیش از رادارسوبات وارده از حالت، اگر  نیخواهد شد. در ا یقبل

 (.Schaetzl and Thompson, 2015) شود یلس

در صحرا قابل  یسادگکه به ی)مانند رسوبات لس ادیز اریبس ریاز مقاد تواندیسهم گرد و غبار در خاک م ن،یبنابرا

 باشد. ریهستند( متغ یابیقابل رد یشناسیو کان ییایمیژئوش قیدق یزهای)که تنها با آنال زیناچ ری( تا مقاداندصیتشخ

Yaalon and Ganor (197۳خاک  )یلیاز خ وستهیورود گرد و غبار و سهم آن در خاکرخ، به صورت پ زانیها را بر اساس م 

 (. ۳است )شکل  دهیکش ریتصومدل به  کی( آن را به صورت 201۳) Muhsقرار دادند که  ادیز یلیکم تا خ

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

شده  ری( و تصو1973) Yaalon and Ganor ها برگرفته ازبر خاک یرسوبات بادرفت ریاز درجات مختلف تأث یفرض وستاریپ -3شکل

در  تشکیل شده مدرن)ب( خاک  ؛مانند لس ،یرسوبات بادرفتدر  ه)مدرن یا قدیمی( تشکیل شد (. )الف( خاک2013) Muhs توسط

از رسوبات  یدر مخلوط مدرن)ج( تمام خاک  در پائین؛ یو رسوبات بادرفت دهیاز مواد هواد یلوطو  مخ در قسمت بالا یرسوبات بادرفت

از  یدر مخلوط مدرنخاک  همه)د(  و است صیقابل تشخ در صحرا یجزء بادرفت ؛ستشکیل شده ات دهیو سنگ بستر هواد یبادرفت

 یهالیو تحل هیو فقط با تجز ستین صیدر محل قابل تشخ یرفتاما جزء باد ،تشکیل شده است دهیو سنگ بستر هواد یرسوبات بادرفت

 است. صیقابل تشخ یشگاهیآزما

 )الف(

خاک تشکیل شده در 

رسوبات ضخیم 

 بادرفتی

 (ب)

 با یک پوششخاک 

 رسوبات بادرفتی

 (ج)

با خاک تشکیل شده 

 مخلوط رسوبات

 بادرفتی

 (د)

خاک تشکیل شده 

 دارای رسوبات

 بادرفتی
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و   Gile توسط ستمیاست که در اواسط قرن ب کیو پتروکلس کیکلس یهاافق لیگرد و غبار، تشک ریاز تأث یانمونه

و فوق  یباز ،یتیگران یهاسنگ یبر رو یتیساپرول یهالایه وجود ز،ین رانیشد. در شمال شرق ا حی( تشر1966همکاران )

ها از خاک نیها به انشان از ورود قابل توجه گچ و کربنات ند،هست میدرصد گچ و کربنات کلس 40از  شیب یکه حاو ،یباز

اند. ورود گرد و غبار قرار گرفته ریتحت تأث یادیبه مقدار ز زیاروپا، ن یها(. خاکKarimi et al., 2009گرد و غبار دارد ) قیطر

رسوبات قرار  نیا ریتحت تأث یحدود اقاره ت نیدر ا زیها نخاک ریدارند و سااز نقاط اروپا وجود  یاریدر بس یرسوبات لس

 اند.ورود گرد و غبار قرار گرفته ریاروپا تحت تأث یهاخاک یتمام باًی( نشان دادند که تقر201۳و همکاران ) Scheibاند. گرفته

بر اساس ورود گرد و غبار  است که کاملاارائه شده McFadden  (201۳ )و توسعه خاک توسط لیتشک یبرا یگرید مدل

مدل  کی(  است، downward-thickening) نییبه سمت پا شوندهمیضخ»مدل  کیکه  ینیمدل، برخلاف مدل  نیاست. ا

 accretionary and) یو تورم یشیافزا لیآن را پروف فادنکو م شودی( محسوب مupward-growth« )رشدکننده به سمت بالا

inflationary profileیموهاو ابانیدر ب افتهیتکامل یهامدل بر اساس خاک نی. ادی( نام (Mojaveارائه شده است. در ا )نی 

ذرات با بارش باران  نی. اشودی( است، افزوده مdesert pavementسنگفرش ) یکه دارا یمرور به سطح خاکمدل، گرد و غبار به

با  یخاک یهامرور زمان، افق(. به4)شکل  ابدییم شیمت خاک به سمت بالا افزاضخا جیتدرمنتقل شده و به هازهیسنگر ریبه ز

 یجیتدر ندیفرا نیا یامدهایاز پ کولاریوز یهاو افق یابانی. سنگفرش بشوندیم لیتشک ستمیس نیدرجات تکامل مختلف در ا

 گرد و غبار هستند. شدنافزوده 
 

 
 

 

 

 

 

 

که  ییندهایفرآ قیاز طرمدل تکامل خاکرخ )ب(  ؛فیدوکوچاینی و که توسط مرسوم یا متعارف خاکرخ  یمدل تکامل)الف(  -4 شکل

  .(McFadden, 2013)  قرار دارند تورمی-افزایشی تجمع و توسعه  ریثاتحت ت

 

   هاخاک یهایژگینقش گرد و غبار در و ییشناسا

است. اگر  ریپذامکان یشگاهیو آزما ییخاک، با استفاده از دو گروه شواهد صحرا یهایژگیسهم گرد و غبار در و ییشناسا

از  توانیتفاوت داشته باشد، م هیاول یبا مواد مادر یشناسیاندازه ذرات و کان عیشده به خاک از نظر رنگ، توزگرد و غبار افزوده

 درباره ورود گرد و غبار به خاک استفاده کرد.  هیاول تعنوان قضاوها بهتفاوت نیا

 یبر رو شدهلیتشک یهادر خاک لتیبخش س یباشد. فراوان یبر افزوده شدن مواد بادرفت یشاهد تواندیخاک م بافت

ها دور از انتظار است، خاک نیدر ا یبافت نی( در جنوب مشهد، که معمولا چنی)فوق باز کیو اولتراماف یتیگران یهاسنگ

 یژگیو نی( از ا2017و همکاران ) Karimi .Waroszewski) باد )گرد و غبار( باشد قیذرات از طر نیبر افزوده شدن ا یلیدل

در جنوب غرب لهستان  یانواع مواد مادر یبر رو شدهلیتشک یهاافزوده شدن گرد و غبار به خاک ییصحرا صیتشخ یبرا

خاک به  حیدر مطالعات تشر ،خشکدر مناطق خشک و نیمه میگچ و کربنات کلس، بویژه هایاز کان یبرخ استفاده کردند.

 تواندیم هاست،یکان نیها فاقد اآن هیاول یکه مواد مادر ییهادر خاک هایکان نیهستند و حضور ا صیقابل تشخ یسادگ

 گرد و غبار باشد.  قیبر افزوده شدن از طر یشاهد

 الف

 سطح پایدار
 سطح اولیه

 ب
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Heidari and Raheb (2020سهم رسوبات بادرفت )اندازه  عیرا با شواهد توز یبازالت یمواد مادر یدر تکامل خاک بر رو ی

روند  با لتیشن و س  یعمق راتییانتظار تغ رقابلیغ یهادادند. روند ننشا یکرومورفولوژیو م ییایمیژئوش یهایژگیذرات، و

 یکردند. الگوها انی( بی)بادرفت ستمیذرات را از خارج از س نیا شیافزال آن را یدر تضاد بود که دل زهیسنگر شیافزا یعیطب

 یرو مایکه مستق ینییپا یهابا افق سهیدر مقا ییبالا یهاهیبودن آنها در لا شتریو ب یعناصر اصل یدهاینامنظم اکس عیتوز

شدن  قیمنجر به رق یکه مواد بادرفت نیا ژهیوبه ،نسبت داده شد ار سیستم هم به افزودن مواد خارج را سنگ بستر قرار دارند

در خاک، که در بازالت )سنگ بستر( و جود ندارد و با  هاوجود کربنات ن،یاست. علاوه بر ا هشد ییبالا یهادر افق SiO2مقدار 

دیگر در ( در مطالعه 2021و همکاران )Heidari  راستا بود. نیدر ا گریشاهد د زیها، نکم خاک یدگیدر نظر گرفتن هواد

ها را در تشکیل و تحول ادرفتی به خاکبشدن مواد  ههای جنوبی البرز، با استفاده از شواهد مشابه، نقش اضافهای دامنهخاک

 خاک پررنگ نشان دادند.

 یهاروش نیتراز مهم یزوتوپیو ا یشناسیکان ،یعناصر نادر خاک ،یعنصر بیشامل ترک ،یشگاهیآزما یهاداده

هستند.  زهایآنال نیا نیپرکاربردتر یعنصر یزهای. آنالشوندیورود گرد و غبار به خاک محسوب م صیتشخ یبرا یشگاهیآزما

دهنده ورود گرد و غبار نشان تواندیخاک و گرد و غبار موجود در منطقه، م یدر مواد مادر یو فرع یغلظت عناصر اصل سهیمقا

عناصر  یبرخ ییایمی(. تفاوت در رفتار ژئوشScheib et al., 2013; Waroszewski, 2017; Bayat et al., 2023به خاک باشد )

 یندهایفرآ نییتع یبرا دیمف یعنوان شاخصبه تواندی( مREEs) یو عناصر نادر خاک Sr ،Rb ،Zr ،Pb ،Th ،Ga ،Scمانند 

 نییو تع یعناصر نادر خاک یاستفاده از الگو ن،یهمچن .به کار گرفته شود یگذارو رسوب یدگیهواد ،یابیمنشأ ،یشناسنیزم

 ادرباره منش یبه قضاوت قابل قبول تواندیگرد و غبار، م یهامختلف خاک و نمونه یهادر افق «ییایمیاثر انگشت ژئوش»

در اروپا، غلظت  یااند. در مطالعهاستفاده شده نهیزم نیدر ا یخوببه زین Zrو  Hfچندگانه رسوبات در خاک منجر شود. عناصر 

دارند، از تفاوت  لتیبه تجمع در بخش س لیدو عنصر تما نیا که نیشد. با توجه به ا نییها تعدو عنصر در خاک نیا نهیزم

نشان  جیاستفاده شد. نتا یها به رسوبات بادرفتخاک یآلودگ زانیم نیتخم یبرا نه،یخاک نسبت به مقدار زم درها غلظت آن

 ی(. از نمودار همبستگScheib et al., 2013اند )آلوده شده یبه رسوبات بادرفت اد،یا زقاره، از کم ت نیها در اخاک یداد که تمام

(plotا )مواد  یبر رو افتهیتوسعه یهادر خاک یاز رسوبات بادرفت یدرجات مختلف یحاو یهافقا کیتفک یبرا زیدو عنصر ن نی

 (.۵گوناگون در لهستان استفاده شد )شکل  یمادر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در جنوب  میرکونیو ز میبر اساس نمودار دوگانه هافن یات متفاوت وجود مواد بادرفتجمختلف با در یهاافق یبندمیتقس -5 شکل

 (Waroszewski et al., 2017غرب لهستان  )

 
 

با عنوان  ی( در پژوهش2006و همکاران ) Raoدارد.  یرسوبات کاربرد فراوان امنش نییتع یبرا داریپا یهازوتوپیاستفاده از ا

لس و تکامل آن پرداختند.  امنش یبه بررس «نیچ خشکمهیدر گرد و غبار مناطق خشک و ن Ndو  Sr زوتوپیا یمیژئوش»



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران، 

 
7 

 

Van der Hoven   و Quade (2002 )یزوتوپیاز نسبت ا (⁸⁷Sr/⁸⁶Srبه ) استفاده کردند. نسبت  میکلس ابیردعنوان

(⁸⁷Sr/⁸⁶Srدر کربنات )در منطقه و کاملا  ییای( مشابه نسبت متوسط سنگ آهک در7079/0طور متوسط )به کیپدوژن یها

بوده و  میکلس یکه گرد و غبار، منبع اصل دهدیامر نشان م نی( است. ا70۵۳/0طور متوسط )به یمتفاوت از سنگ بستر بازالت

)گرد و غبار(  یکربناته موجود در رسوبات بادرفت یهایکان ییایمیش یدگدیهوا قیها عمدتا از طرخاک نیدر ا میلسچرخه ک

 .شودیکنترل م

Porder ورود گرد و غبار در طول  زانیتوازن جرم و م ،ییایمیش یدگدیهوا یبه بررس یادر مطالعه (2007)  و همکاران

واقع شده است،  یشمال مکرهیمناطق ن نیگردوغبارتراز کم یکیدر  ییهاوا که نیپرداختند. با وجود ا ییهاوا ریزمان در جزا

و  یشناسیکان ،ییعناصر غذا ریبر ذخا یقابل توجه ریثاآن ت یهاگرد و غبار در خاک تجمعها تا صدها هزار سال، ده یط

را در  یاز عناصر اصل کیهر  یشدگیو غن هیتخل نیو همچن ،ییایمیش یدگیهواد زانیها مها داشته است. آنخاک یمیژئوش

 یها نسبت به ماده مادرتفاوت یتمام نکهیبا فرض ا ن،یکردند. همچن یریگاندازه یمختلف خاک نسبت به ماده مادر یهاافق

مقدار  یریگ( و اندازهNb) میوبی( و نSr) میاسترانس رینظ ییهاابیاز ورود گرد و غبار است، با استفاده از رد یناش یبازالت

رسوب آن را محاسبه  زانیو م یگرد و غبار بادرفت اوجود ندارند(، منش هی)که در بازالت اول کایمانند کوارتز و م ییهایکان

در کنترل  ینقش مهم توانندیرسوب گرد و غبار، چه در گذشته و چه در حال، م یها نشان داد که الگوهاآن جیکردند. نتا

 داشته باشند. یجهان اسیدر مق ییایمیش یدگدیهوا زانیم

 توانستندیکه نم ییهایکان -در خاک است  «یربومیغ» یهایورود گرد و غبار، وجود کان یشواهد برا نیتریاز قطع یکی

شده  لیبازالت تشک یکه بر رو یکوارتز در خاک وجودشده باشند. به عنوان مثال،  لیتشک یسنگ بستر محل یگیدداز هوا

 ,.Muhs et al) ستیکوارتز ن یاست که حاو کیسنگ ماف کیبازالت  رایاست، ز یمنبع خارج کیبر  یاست، گواه روشن

که  ییهادر خاک شود،یم لیتشک نیآذر یهاآهن که در سنگ دیاکس یکان کی ،یآوار تی(. به طور مشابه، وجود مگنت2014

 ,.Reynold et al) دهدیارائه م آذرین اراضیاز  اهدی بر منشا بادرفتیاند، ششده لیاز کوارتز تشک یسنگ غنماسه یبر رو

2001.) 

 

    کولاریو افق وز یابانیسنگفرش ب ،یرسوبات لس

ار مناطق خشک تا  یدو لندفرم حاصل از رسوب گرد و غبار هستند که رسوبات لس ،یابانیو سنگفرش ب یلس یهاپهنه

 خشک معمول استمهیدر مناطق خشک و ن یابانیگفرش بسن. پراکنده هستند نیمرطوب در کره زم

 (Truk and Graham, 2011; Karimi et al., 2011 ,Ka افق  .)در مناطق گریکدیبه همراه  ،یابانیو سنگفرش ب کولاریوز یها 

 .کنندیم دایخشک توسعه پ

اند. نهشته شده یسرد در کواترنر یهارسوبات در دوره نیا .هستند لتیذرات س تیبا غالب یرسوبات بادرفت ،یلس رسوبات

هم  یابانیاست. در مناطق خشک و ب یجنوب یکایو آمر انهیم یایاروپا؛ آس ن،یچ یدر فلات لس یلس یهاپهنه نیترمهم

 باهم  رانینقاط ا گریدر د و در شمال کشور یلس یهاهنهپ زین رانیوجود دارد. در ا دهبا ضخامت کم و پراکن یرسو.بات لس

 (.Karimi et al., 2009) شده است ییکم شناسا یپراکندگ

( منتیها )مخروط افکنه و پددامنه ا وهشتد در یابانیب هیو حاش یناابیمعمول در مناطق ب یهااز لندفرم یابانیب سنگفرش

 زیبرداشته شدن ذرات ر لیبه دل یابانیکه سنگفرش ب شدی.  تصور موجود دارد کولاریوز یهاافق در زیر آنهاهستند که معمولا 

ذرات  دیتول ای یآبرفت یندهایآن انتقال و رسوب ذرات درشت توسط فرا یعامل اصل یو برجا ماندن ذرات دشت است؛ ول

است. تناوب  یتوسط بارندگ ریذرات درشت و انتقال آن به ز یدرشت به صورت درجا است و سپس رسوب گرد و غبار بر رو

 ریدر ز کولاریافق وز لیتشک نینو همچ یابانیعه و تکامل سنگفرش بهزاران سال، باعث توس ایدر طول صد ها  ندیفرا نیا

 .(McAuliffe et al., 2018)است  یابانیسنگفرش ب

در  یسادگخود، به شکلیو ساختار اسفنج ادیبا تخلخل ز شود،یم افتی یابانیسنگفرش ب ریدر ز که معمولا کولار،یوز افق

که  یباشد؛ گرد و غبار زیاز گرد و غبار ن نیریخاک ز یریرپذیثااز ت یانشانه تواندیافق م نیاست . ا صیصحرا قابل تشخ
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 ,.Bayat et alباشد ) صیقابل تشخ قیدق یشگاهیآزما یزهایهضم و جذب شده و تنها با آنال نیریممکن است در خاک ز

منشا  کیتفک تیقابل یهم به خوب یعنصر یزهایو آنال یشناسیاندازه ذرات، کان عیمانند توز یشگاهیآزما یزهای(. آنال2023

 .(McAuliffe et al., 2018; Bayat et al., 2023; Bayat et al., 2022)دارند  رنیرا با خاک ز کولاریوز یهاافق

 

    یجمع بند

های خاک در سراسر کره گیری، تحول و ویژگیگیری در شکلعنوان یکی از عوامل پویای محیطی، نقش چشمگرد و غبار به

ین پدیده نه تنها بر . اورود گرد و غبار است ریتحت تاث ن،یکره زم یسامانه باز، در همه جا کی نخاک به عنوازمین دارد. 

تواند مسیر تکاملی خاک را تغییر دهد و در برخی مناطق عامل گذارد، بلکه میهای فیزیکی و شیمیایی خاک اثر میویژگی

 و عنصری شناسی،شیمیایی، کانی  های صحرایی، آنالیزهایهای وزیکولار باشد. دادهاصلی تشکیل لس، سنگفرش بیابانی و افق

دهند. با توجه به گستردگی و اهمیت این پدیده، گرد و غبار ایزوتوپی شواهد محکمی از ورود ذرات بادرفتی به خاک ارائه می

 شناخته شدهسازی در نظر گرفته شود؛ عاملی که در کنار پنج عامل عنوان یک عامل مستقل در فرآیند خاکبهتواند می

کند. بنابراین، بررسی سهم گرد و غبار در مطالعات ها ایفا میبندی و تفسیر خاکسازی، نقشی حیاتی در شناخت، طبقهخاک

پژوهشگران خاک،  و شایسته است که تناپذیر اسخشک، امری ضروری و اجتنابویژه در مناطق خشک و نیمهشناسی، بهخاک

 ند.ظر قرار دهخود مدن یهالیتحل نهیزمدر پسرا گرد و غبار  ریخود، تاث یهالیو تحل هیزجدر ت
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Abstract) 

 

Dust refers to particulate matter suspended in a gaseous medium (the atmosphere). The dust has affected all 

parts of the Earth- from the equator to the polar ice regions and from the ocean floors to high mountain ranges- 

during various geological periods. The average annual global dust deposition is estimated about 200 g m-2. The 

impact of dust on the physical, chemical, and mineralogical properties of soils, as well as the formation of loess 

deposits, vesicular horizons, and desert pavements, are some of the most significant consequences of dust 

addition to terrestrial surfaces. The identification of dust contributions to soil properties can be achieved through 

field and laboratory evidence. In the field, soil texture, color, and certain minerals such as gypsum, calcite, and 

quartz are the indicators of dust addition to soil. Laboratory data, including elemental composition, rare earth 

elements, mineralogical, and isotopic analyses, are among the most important methods for detecting dust inputs 

into soils. The impact of dust on soil properties and its evolution is so important and therefore the dust 

deposition should be regarded as a major and effective factor in soil formation and evolution across the world. 
 

Keywords: Dust fallout addition, Soil genesis models, vesicular horizon, desert pavement 


