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 چکیده

 
های بالقوه گردوغبار معدنی های اخیر، بسترهای پلایایی به کانونروی شدید دریاچه طی دههشدن و پسبا توجه به خشک

های رسی و توانند بر تشکیل ابر و الگوهای بارش اثرگذار باشند. این پژوهش به بررسی نقش کانیاند که میتبدیل شده

در این مطالعه، از هفت منطقه  .زایی یخ پرداخته استهای پیرامون دریاچه ارومیه در فعالیت هستههای شیمیایی خاکویژگی

های فیزیکوشیمیایی شامل درصد برداری خاک سطحی انجام و بخش رس استخراج شد. ویژگیمختلف اطراف دریاچه نمونه

زایی بخش گیری گردید. سپس توان هستهو هدایت الکتریکی اندازه  pHسیم، های رسی و غیررسی، ماده آلی، کربنات کلکانی

همبستگی ( finalTو  onsetT) زدگیسنجیده شد. نتایج نشان داد دمای آغاز و پایان یخ DRINCZ انجمادرس با دستگاه قطره

، با بیشترین درصد S9دارند. نمونه های رسی و ماده آلی و همبستگی منفی با هدایت الکتریکیمثبت معناداری با درصد کانی

 در .داد نشان را انجماد فرایند ترینسریع و یخ زاییهسته توان بالاترین ،(% 6/2) بالا آلی ماده مقدار و( % 93های رسی )کانی

 ترکیب اهمیت بیانگر هایافته. داشتند تریضعیف عملکرد بالاتر، الکتریکی هدایت و رس کمتر درصد دارای هاینمونه مقابل،

-اقلیمی بازخوردهای در هاآن بالقوه نقش و یخ زاییهسته فعالیت کنترل در خاک شیمیایی خصوصیات و شناسیکانی

 .تاس ارومیه دریاچه گردوغبار با مرتبط ایمنطقه

  .یخ زاییهسته ، گردوغبار معدنی، های رسیکانی ،دریاچه ارومیه ، خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاککلمات کلیدی: 

 مقدمه

 Dehkordi and) گیرنددرصد از سطح زمین را در بر می ۴۰خشک که ایران نیز بخشی از آن است حدود مناطق خشک و نیمه

Huh Abu Nasr, 2015 .)و شدنصنعتی از های انسانیی فعالیتواسطههای اخیر، تغییرات اقلیمی تشدیدشده بهطی دهه 

 گسترش به و بوده همراه بارش الگوهای در دگرگونی و جهانی گرمایش ای،گلخانه گازهای افزایش با زداییجنگل تا کشاورزی

 Motamedi) است گسترده بارش الگوی و مقدار بر اقلیم تغییر اثرگذاری شواهد ،نیز ایران در. است انجامیده خشک هایپهنه

et al., 2023) زایی را تشدید و فرجامی چون خشکی یا فرایند بیابانهای زیرزمینی و سطحی، رویه آبو همراه با برداشت بی

 و اندازیچشم چنین در. است زده رقم ارومیه و پریشان بختگان، جازموریان، جمله از هاها و تالابروی چشمگیر دریاچهپس

 انتقال و ریزدانه ذرات برکندن با و شده تبدیل زمین سطح فرسایش مسلط عامل به باد کارآمد، گیاهی پوشش و آب غیاب در

 .  (Schepanski, 2018) کندمی ایجاد ایگسترده بهداشتی و محیطیزیست پیامدهای ها،آن ایقارهبین حتی و ایناحیهبین

 شودشده ناشی میهای خشکدرصد گردوغبار از بستر دریاچه 3۰دهند که در مقیاس جهانی، حدود ها نشان میگزارش

(Ginoux et al., 2012)  ای دارندهای خشک یا فصلی نیز سهم فزایندهها و تالاببستر رودخانه و (Akbari, 2022; Jowkar et 

al., 2021)  .های بالقوه و پرتوان تولید ها، پلایاهای نمکی کانونای و شوری ذاتی آنبودن رسوبات دریاچهبا توجه به ریزدانه

 در های آبی شور جهانترین پهنهعنوان یکی از بزرگدریاچه ارومیه به. (Tollerud and Fantle, 2014) اندگردوغبار معدنی

 سطوح به و گرفته قرار هوا معرض در آن تاریخی بستر از وسیعی هایبخش و بوده مواجه شدید رویپس با اخیر هایدهه

اراضی بایرِ شور با پوشش گیاهی پیامدِ این دگرگونی، گسترش .  (Hamzehpour et al., 2022a) است شده بدل متنوع پلایایی

های گردوغبار در پیرامون دریاچه و ی طوفانای که شدت و گسترهگونهاندک و حساسیت بسیار بالا به فرسایش بادی است؛ به

   (.Boroughani et al., 2019) شهرهای مجاور افزایش یافته و اثرات آن تا چند ده کیلومتر دورتر نیز گزارش شده است
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در دماهای نسبتاً گرم جویّ  )INPs1 (زاهای یخترین منبع هستهمقیاس اقلیمی و میکروفیزیک ابر، گردوغبار معدنی مهمدر 

گراد( درجه سانتی -۴۰سردشدگی شدید )تا حدود تواند تشکیل ابرهای سرد و آغاز بارش را با نیاز به فوقاست و فقدان آن می

ها در INP ترین و کارآمدتریننشان داده شده که ذرات معدنیِ گردوغبار فراوان  . (Mülmenstädt et al., 2015)مواجه کند

 در ویژهبه ها و املاح محلول همراه گردوغبارحال، یونبااین .(Hoose and Möhler, 2012) کلوین هستند 2۵۸دماهای زیر 

 هایجایگاه مسدودکردن یا/و آب فعالیت کاهش طریق از توانندمی ،شدهخشک هایدریاچه از ناشی نمکی-شور هایسامانه

 ;Hamzehpour et al., 2022b)را تضعیف یا به تأخیر اندازند  (HIN) یخ ناهمگن زاییهسته فعالیت ها،کانی سطوح روی فعال

Whale et al., 2018).  ،طور توانند بهمیشیمیاییِ ذرات گردوغبار هر دو خصوصیات فیزیکوو   شناسیترکیب کانی بنابراین

های ی خاکتواند در مقایسههای زیستی میفزون بر این، سهم ماده آلی و مؤلفه. ازایی اثر بگذارندزمان بر قدرت هستههم

 . (Hill et al., 2016) ها را تقویت کندINPهای بیابانی، معمول با خاک

 ویژهبه مند بین خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاکو نظام با وجود این پیشینه، شکاف دانشی مهمی پابرجاست: ارتباط مقداری

 قدرت و کانی-یون کنشبرهم و تبادل ظرفیت سطحی، بار بافت، یکنندهکنترل یریزدانه کسر عنوانبه رس بخش در

 که ارومیه، یحوضه در شکاف این. است نشده روشن کافی قدربه هنوز شور پلایاهای از برآمده گردوغبارِ یخِ زاییهسته

 تخصوصیا یرابطه شناخت کهحالی در است؛ تربرجسته گرفته، شکل آن پیرامون در نمکی گردوغبار جدید هایکانون

 ای ضروری استنطقهم-اقلیمی بازخوردهای برآورد و ابر تشکیل درک برای ناهمگن انجماد سیگنال با فیزیکوشیمیایی

(Kaufmann et al., 2016).  ،نوع پیرامون دریاچه ارومیه، در پیِ تبیین نقش ی هاپژوهش حاضر با تمرکز بر خاکبر این مبنا

  یخ زاییهسته فعالیت بر(، ترکیبات آلی، کربنات ها و اسیدیدته خاکهای شیمیایی )هدایت الکتریکی، ویژگیهای رسی و کانی

 . است

 هاروشمواد و 

 برداری خاک و گردوغبارنمونه

و نقش بخش  پیرامون دریاچه ارومیه مستعد تولید گردوغبار های فیزیکوشیمیایی خاک حاصل از اراضیویژگیبرای بررسی 

متر( های خاک از لایه سطحی )عمق صفر تا پنج سانتیبرداری انجام شد. نمونهنمونه 1۴۰1مردادماه ، در زایی یخرس در هسته

آوری گردید. در هر منطقه، رسوبات متعلق به دریاچه ارومیه، جمع منطقه مختلف در اطراف دریاچه، عمدتاً از هفتحدود 

آوری، با یکدیگر مخلوط برداشت شد که پس از جمع مستعد تولید گردوغبارهای مختلف سطح نمونه مجزا از بخش 1۰حدود 

شد تا ببینیم در کنار  ( تهیهS9همچنین یک نمونه از اراضی کشاورزی رها شده ) .صورت یک نمونه مرکب آماده گردیدندو به

ارائه  1ها در شکل برداری خاکموقعیت نقاط نمونهزایی یخ در آینده چه خواهد بود. سطوح پلایایی نقش این سطوح در هسته

 .شده است

 
 .برداری خاک از مناطق مستعد تولید گردوغبارموقعیت نقاط نمونه -1شکل 

                                                           
1 Ice nucleating particles 



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

3 
 

 استخراج رس 

گرم خاک به یک  ۵۰برای جداسازی جزء رس از سایر اجزای خاک )شن و سیلت(، از روش سیفون استفاده شد. بدین منظور، 

گرم در لیتر( افزوده گردید.  ۵۰لیتر محلول هگزامتافسفات سدیم )با غلظت میلی 1۰مزور یک لیتری منتقل و به آن 

طور کامل پراکنده شد. جداسازی جزء رس بر اساس دقیقه با استفاده از همزن مکانیکی به ۵سوسپانسیون حاصل به مدت 

متری سطح مزور به روش سیفون سانتی 1۰نشینی، از عمق ساعت ته ۸قانون استوکس و با در نظر گرفتن دما، پس از گذشت 

 .نشینی، شفاف گرددساعت ته ۸انجام گرفت. این فرآیند تا زمانی تکرار شد که سوسپانسیون پس از گذشت 

 های خاک و گردوغبارخصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه

ذرات با ة متر عبور داده شدند. سپس توزیع اندازمیلی 2ها پس از انتقال به آزمایشگاه برای حذف ذرات درشت، از الک نمونه 

 ,Nelson and Sommersتر )روش سوزاندن درصد کربن آلی بهتعیین شد.  LS 13320استفاده از دستگاه پراش لیزری مدل 

ترتیب با استفاده از دستگاه خاک به آب به ۵/2:1در نسبت  (pH) ( و واکنش خاک2EC(؛ قابلیت هدایت الکتریکی )1996

 کلسیمگیری کربنات( و اندازهVWR Symphony SB70Pمتر )pH ( و دستگاه Jenway, model 4510سنج الکتریکی )هدایت

های رسی فیلوسیلیکاته و غیرفیلوسیلیکاته مقدار کل کانی (.Jackson, 2005) صورت گرفتروش تیتراسیون  استفاده ازبا  کل

  شد.  سازی ریتولد تعیینو کمیّ XRD (CoKα) با شناسی خاک و گردوغبارترکیب کانی

 3DRINCZگیری فعالیت هسته زایی یخ با دستگاه اندازه

در حالت   DRINCZ (ETH Zürich)انجماد ی قطرهزایی یخِ بخش رس خاک، از سامانهبرای سنجش فعالیت هسته

immersion freezing  خانه توزیع و در هر چاهک  96پروپیلنی ها در سینی پلی. سوسپانسیون نمونه(2)شکل  استفاده شد

~۵۰ µL 1ی سرمایش با نرخ شد. برنامه پوشاندهذناپذیر بارگذاری و برای پیشگیری از آلودگی با فیلم نفو°C/min   در حمام

ثانیه انجام شد؛ انجماد هر چاهک با پایش تغییر روشنایی و تحلیل  1۵زمان تصویربرداری با فواصل دما اجرا و هماتانولِ کنترل

ی اتانول ثابت نگه داشته شد و زکنندهی ترامنظور پایداری حرارتی، سطح حمام با سامانهخودکار تصاویر تشخیص داده شد. به

ی انجمادِ آبِ زمینهنشان داد. سهم پس  °۰C /9±قطعیت دستگاه را در حدود ، عدمK کالیبراسیون دمایی با ترموکوپل نوع

نتایج کسر پارامتری برآورد و از های بلنک متعدد و برازش مدل بولتزمن سهبا اجرای آزمایش (SA) سازیکاررفته در آمادهبه

 .شد

 

های مختلف تشکیل دهنده آن. )الف( مخزن و بخش DRINCZگیری فعالیت هسته زایی یخ با نام نمایی از دستگاه اندازه -2شکل 

اتوماتیک تامین کننده اتانول، )ب( صفحه تنظیم کننده دما، حمام اتانول و محل قرارگیری نمونه، )ج( حمام اتانول و محل قرارگیری 

 96پروپیلنی پلی میکرولیتر نمونه(، )د( سینی های 50میکرولیتری و در مجموع  5/0خانه )چاهک های  96نمونه در داخل سینی با 

 استفاده شده در طی مطالعه.  ایخانه

                                                           
2Electrical conductivity 
3 DRoplet Ice Nuclei Counter Zurich 
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 نتایج  و بحث

 های خاکفعالیت هسته زایی بخش رس نمونه

ب(  ،3% )شکل  ۰1/۰الف( و  ،3)شکل  1/۰های رس طبیعی  با غلظت های نمونهدر  زایی یخهسته هایرموگرامت 3در شکل 

های مورد مطالعه در سطح در بین نمونه )onsetT (زدگیدمای شروع یخبراساس نتایج بدست آمده، نمایش داده شده است. 

 بود.  C° -۵/12تا  -73/6،  بین %۰1/۰و در سطح غلظت  C° -۰9/1۰تا  -7۵/۵، بین  %1/۰غلظت 

 

 
و محور   (C°) دما افقی محور. %01/0 (ب)و  %1/0( الف) در دو سطح غلظت (Nat) های رس طبیعیزایی یخ نمونهترموگرام هسته -3 شکل

ی هازدگی در برابر دما برای یکی از نمونهدهد. هر منحنی بیانگر تغییرات کسر یخرا نشان می (Frozen Fraction) زدگیعمودی کسر یخ

 .است (S9تا  S1مورد مطالعه )

 

 -21/1۸تا  -۸2/1۰و  °C -17/1۵تا  -67/7%  به ترتیب بین  ۰1/۰و  1/۰های نیز برای غلظت )finalT (زدگی دمای پایان یخ

°C  مربوط به نمونه زدگیدمای شروع یخ گرمترین ،%1/۰در غلظت (. 3بود )شکل S9 7۵/۵ با دمای-°C   دهنده بوده که نشان

زدگی در این غلظت مربوط به دمای شروع یخ سردترینت. اس نسبت به سایر نمونه ها زایی یخ بالاتر این نمونهتوان هسته

 زدگیدمای پایان یخگرمترین و سردترین تر است. زایی ضعیفبوده که بیانگر توان هسته   C°-۰9/1۰ با دمای S8 نمونه

) finalT(  9 باز هم نمونه، %۰1/۰در غلظت مجددا مربوط به این دو نمونه بود. نیزS 73/6 با دمای شروع-C°  ،  بالاترین توان

ترین عملکرد ضعیف ، S8و با اختلاف بسیار اندک از نمونه  C°-27/12 با دمای شروع   S1 زایی یخ را نشان داد و نمونههسته

 ، ب(.3)شکل   دهدرا نشان میدماهای سردتری  % 1/۰ زدگی در این غلظت نسبت به غلظترا داشت. دامنه دمای پایان یخ

 

زدگی مورد بررسی قرار عنوان شاخص سرعت فرآیند یخزدگی نسبت به دما( بهشیب منحنی )تغییرات کسر یخر ادامه، د  

دهد که فرآیند تغییر فاز در بازه دمایی محدودتر و با سرعت بیشتری رخ داده است، در حالی که گرفت. شیب بالاتر نشان می

و S9 (۴7/۰ )  ، بیشترین شیب مربوط به نمونه%1/۰ در غلظت. تر استتر در بازه دمایی وسیعشیب کمتر بیانگر تغییر تدریجی

و کمترین در  S9 (22/۰ ) نیز بیشترین شیب دوباره در نمونه%  ۰1/۰ بود. در غلظتS1 (1۵/۰ ) کمترین شیب مربوط به نمونه

در هر دو نیز مشهود است،  3بر اساس نتایج به دست آمده و همانطور که به خوبی از شکل  .مشاهده شد S7  (1۴/۰ )نمونه

زدگی( و سرعت دمای شروع یخ گرمترینزایی یخ )بهترین عملکرد را از نظر توان هسته S9 ، نمونه%۰1/۰و  %1/۰ غلظت

ترین ضعیف%  ۰1/۰ در غلظت S7 و S1 هایو نمونه %1/۰ در غلظت S1 و S8 های)شیب بالا( نشان داد. نمونه یخزدگی فرآیند

عنوان کاراترین نمونه در شرایط آزمایش حاضر عمل کرده و پتانسیل به S9 دهد کهداشتند. این نتایج نشان میعملکرد را 

برای آغاز  سردترها نیازمند دماهای و با سرعت بالاتر دارد، در حالی که برخی نمونه گرمتربیشتری برای ایجاد یخ در دماهای 

 .دهدا کندتر رخ میهزدگی هستند و تغییر فاز در آنفرآیند یخ

 زایی نمونه های خاکنقش خصوصیات فیزیکوشیمیایی در قدرت هسته

 ییایمیکوشیزیف یهایژگیو یهمبستگ یبررسهای مورد مطالعه ارائه شده است. خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه 1در جدول 

 یبا درصد کل ذرات رس finalTو  onsetTنشان داد که ( Natهای رس طبیعی )در نمونه خی ییزاهسته یخاک با پارامترها
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%( و  ۵/9۰) S9  (۵/92  ،)%S6های رسی در نمونه با توجه به مقدار بالای کانی . (2)جدول  دارند یمثبت معنادار یهمبستگ

S5 (۸1 این امر میتواند دلیلی بر شروع هسته )%چنین هم .ها از دماهای گرمتر در نمونه های طبیعی باشدزایی در این نمونه

 S1های رسی )از جمله ها با مقدار کمتر مقدار کل کانیزایی در برخی نمونهاین امر می تواند توضیح دهد چرا فعالیت هسته

(69  ،) %S7 (7۵  و  بخصوص )%S8 (۴7.کمتر از بقیه بوده است )) یکیرالکت هدایت، همچنین (ECهمبستگ )نیبا ا یمنف ی 

همچنین مقدار بالای ماده آلی در کنار است.  ییزاهسته تیمحلول بر فعال یهاونیدهنده اثر بازدارنده پارامترها دارد که نشان

)مقدار ماده آلی در این نمونه  S9زایی در نمونه های فیلوسیلیکاته، توجیه کننده فعالیت بسیار بالای هستهدرصد بالای کانی

گردوغبار خاک  ییزاهسته تیبر فعال یمواد آل یتیتقو ریکه تأث نیشیبا مطالعات پ افتهی ن( است.  ای1% بود( )جدول  2/6برابر 

 است. راند، سازگارا گزارش کرده ینسبت به گردوغبار معدن
 .های خاک و گردوغبارخصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه -1جدول 

کانی

 های رسی

های کانی

 غیررسی

ماد

 آلی ة

کربنات 

 کلسیم

اسیدیت

 ه

هدایت 

 لکتریکیا
 نمونه

       

)%(    - (dS/m)  

69 32 ۰ 1/۴9 6/۸ ۴/۰ S1 

۸9 12 ۰/1 ۰/32 3/۸ ۴/23 S3 

۸1 13 3/۵ 1/۴1 2/۸ 9/۰ S۵ 

91 1۰ 2/1 1/13 1/۸ 3/16 S6 

7۵ 2۵ 2/1 ۵/16 9/7 67/۸ S7 

۴7 ۵3 ۸/۰ 7/۴1 ۸/7 6/3۴ S۸ 

93 7 2/6 ۴3/۴ 1/7 ۵۴/۰ S9 

 
 .طبیعی خاکرس های و شیب نمونه onsetT ، finalTهای فیزیکوشیمیایی خاک و همبستگی پیرسون بین ویژگی یباضر -2جدول 

 onsetT خصوصیات فیزیکوشیمایی
finalT slope 

)1-EC (dS m ۴3/۰- 33/۰- 12/۰- 

TC (%) 1۵/۰- 1۸/۰- 2۰/۰- 

OM (%) 61/۰ 6۴/۰ ۴۸/۰ 

pH ۰9/۰- ۰3/۰ ۰۰/۰- 

 -۴1/۰ -۵۴/۰ -۴۵/۰ های غیررسیمقدار کل کانی

 ۴۴/۰ ۵۵/۰ ۴۴/۰ های رسیمقدار کل کانی

pH اسیدیته؛ :EC هدایت الکتریکی؛ :CCE کربنات کلسیم معادل؛ :OM.؛ ماده آلی 

 گیری نتیجه

ای در کنندههای شیمیایی خاک، نقش تعیینهای رسی به همراه ویژگیکانیهای این پژوهش نشان داد که نوع و فراوانی یافته

های رسی و ماده آلی موجب تقویت فعالیت زایی یخ گردوغبار پلایای دریاچه ارومیه دارند. درصد بالای کانیتوان هسته

با بیشترین  S9 بازدارنده داشت. نمونهکه هدایت الکتریکی بالا اثر تر شد، در حالیزدگی در دماهای گرمزایی و آغاز یخهسته

زا در عنوان شاخصی برای ارزیابی پتانسیل تولید ذرات یختواند بهمقدار رس و ماده آلی، کاراترین عملکرد را نشان داد و می

 گیری گردوغبار وشناسی و شرایط فیزیکوشیمیایی خاک در شکلمنطقه مطرح شود. این نتایج بیانگر اهمیت ترکیب کانی

 .بازخوردهای اقلیمی مرتبط با دریاچه ارومیه است
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Abstract 

Due to the drying and severe retreat of the lake in recent decades, playa beds have turned into potential sources 

of mineral dust that can influence cloud formation and precipitation patterns. This study investigates the role of 

clay minerals and chemical properties of soils around Lake Urmia in ice nucleation activity. In this research, 

surface soil samples were collected from seven different areas surrounding the lake, and the clay fraction was 

extracted. Physicochemical properties including the percentage of clay and non-clay minerals, organic matter, 

calcium carbonate, pH, and electrical conductivity were measured. Then, the ice nucleation ability of the clay 

fraction was evaluated using the DRINCZ droplet freezing instrument. The results showed that the onset and 

final freezing temperatures (Tonset and Tfinal) had a significant positive correlation with the percentage of clay 

minerals and organic matter, and a negative correlation with electrical conductivity. Sample S9, with the highest 

percentage of clay minerals (93%) and elevated organic matter (2.6%), demonstrated the highest ice nucleation 

ability and the fastest freezing process. In contrast, samples with lower clay content and higher electrical 

conductivity showed weaker performance. These findings highlight the importance of mineralogical 

composition and soil chemical properties in controlling ice nucleation activity and their potential role in regional 

climatic feedbacks associated with dust from Lake Urmia. 

Keywords: soil physicochemical properties, Lake Urmia, clay minerals, mineral dust, ice nucleation. 


