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سابقه و هدف: ذرات گرد و غباری كه توسط جریان های هوا حمل می شوند بر كیفیت محیط زیست اثر می گذارند. تركیب های شیمیایی این 
ذرات از عامل های موثر بر كیفیت زندگی ساكنان هر منطقه است. گرد و غبار ناشی از فرسایش خاک در سال   های اخیر مشكل های فراوانی 
را برای ساكنان نیمه غربی ایران به وجود آورده است. موقعیت جغرافیای ایران و نزدیكی آن با كشورهایی نظیر عراق، سوریه و عربستان كه 
منابع تولید این گرد و غبار در آن ها قرار دارد در كنار معضلاتی نظیر تغییر اقلیم از جمله دلیل های بروز و تشدید این پدیده بحران ساز تلقی 
می گردند. از این رو مطالعه و شناسایی ویژگی های این پدیده از جمله ویژگی های شیمیایی آن می تواند به گرفتن تدابیر پیشگیرانه و بیان 
راهكار علمی برای كنترل آسیب های این پدیده كمک كند. هدف از این مطالعه مقایسه مقادیر یون های محلول موجود در ذرات گرد و غبار 

باریده بر عرض های مختلف جغرافیایی در نیمه غربی ایران است.

مواد و روش ها: در این تحقیق سه ایستگاه در شهرهای سنندج، خرم آباد و اندیمشک در نیمه غربی ایران برای نمونه برداری از ذرات گرد 
و غبار تعیین گردید. نمونه برداری به صورت ماهانه به مدت یک سال در شهرهای سنندج، خرم آباد و اندیمشک به طور همزمان و به روش 
غیر فعال انجام شد و تجزیه و تحلیل داده های به دست آمده نیز با استفاده از نرم افزارهای SPSS V23 و Excel 2016  انجام گردید. برای 

مقایسه ویژگی های شیمیایی ذرات گرد و غبار از ضریب واگرایی و آزمون چند دامن های دانكن استفاده شد.

نتایج و بحث: نتایج نشان داد كلسیم و سولفات با میانگین های 0/592، 0/271 میلی گرم بر گرم نسبت به دیگر یون ها از غلظت بالاتری در نمونه های 
گرد و غبار مطالعه شده برخوردار هستند. بالا بودن غلظت كلسیم نشان می دهد كه گرد و غبار باریده بر سه ایستگاه دارای منشا طبیعی بوده و 
به طور عمده شامل خاک ها و تشكیلات زمین شناسی آهكی می باشد. در ضمن غلظت بالای سولفات نیز نشان دهنده سهم رسوبات تبخیری بویژه 
كانی ژیپس )سولفات كلسیم آبدار( در ذرات گرد و غبار مورد مطالعه می باشد. محاسبه ضریب واگرایی نیز نشان داد كه ویژگی های شیمیایی در سه 
ایستگاه اكثرا مشابه هستند )CD > 0.5 (. همبستگی ضریب واگرایی كاتیون های سنندج و خرم آباد با فاكتور باد )r= 0.99 ، p > 0.05 (، آنیون های 
سنندج و اندیمشک با فاكتور بارش و رطوبت به ترتیب )r= 1 ، p > 0.01 ( و )r= 0.89 ، p > 0.05 ( نشان داد كه عوامل هواشناسی در كیفیت 
ویژگی های شیمیایی ذرات گرد و غبار تاثیر دارد. آزمون چند دامن های دانكن نیز نشان داد كه سدیم به عنوان عنصری كه حلالیت بسیاری 
 Mg(NO3)2 ،Ca(NO3)2 ، CaSO4 همچنین تركیب هایی مانند .) p> 0.05( بالایی دارد در فصل بهار در هر سه ایستگاه غلظت متفاوتی داشت
، KF ،NaCl و CaF2 در هر سه ایستگاه مشاهده شد كه حضور این تركیب ها گویای وجود كانی هایی مانند ژیپس، انیدریت و هالیت در 

ذرات گرد و غبار می باشند.
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نتیجه گیری: شرایط محیطی عرض های جغرافیایی مختلف از جنبه های متعددی بر ویژگی های شیمیایی ذرات گرد و غبار رسیده از مناطق 
 ،NO3-و آنیون های  K+ ، Na+ ، Mg2+ ،Ca2+ دور تأثیر گذار هستند. با این حال مقادیر و تغییرات غلظت یون های محلول شامل كاتیون های
در ذرات گرد و غبار باریده بر سه ایستگاه سنندج، خرم آباد و اندیمشک كه پس از طی مسافت طولانی به مناطق مختلف   F- ، Cl- ،SO4

-2

نیمه غربی ایران می رسند بیشتر دارای مشابهت زیادی هستند. از این رو می توان گفت كه گرد و غبار باریده بر این سه شهر از منابع مشابه 
و تا حد زیادی یكسان نشات می گیرند.

واژه های کلیدی : ذرات گرد و غبار، یون های محلول، ضریب واگرایی، آزمون چند دامنه ای، غرب ایران. 

مقدمه

یكی از عامل هایی كه در تعیین كیفیت محیط زیست نقش 
مهمی دارد هواویزها می باشند. هواویزها از دو منبع طبیعی 
و انسان ساخت به وجود می آیند. گرد و غبار ناشی از منابع 
بیابانی  نیمه  و  بیابانی  كمربند  در  كه  مناطقی  در  طبیعی 
نیمكره شمالی قرار گرفته اند (Rashki et al., 2013) بویژه 
درجه   45 تا   15 حارهای  نیمه  جغرافیایی  عرض های  در 
Lawerence and Neff, 2009; In-) می دهد رخ   شمالی 

 .(doitu et al., 2012; Khuzestani and Souri, 2013

هواویزهایی كه از این پدیده تولید می شود، اثرهای متفاوتی 
هم در منبع و هم در مسیر دارد به طوریكه می توان گفت 
دارد.  تداوم  آن ها  فرونشست  منطقه  تا  ذرات  این  اثرهای 
تاثیر بر سلامتی انسان ها، اقتصاد، آلودگی و كیفیت هوا، دید 
افقی، تغییرات آب و هوایی و چرخه های بیوژِئوشیمیایی از 
ایجاد می شوند  این ذرات  توسط  تبعاتی هستند كه   جمله 
 Wang et al., 2005; Yang et al., 2008; Miri et al.,)

 2009; Shen et al., 2011; Tam et al., 2012; Al- Harbi,

Norouzi et al., 2017 ;2015). ویژگی های فیزیكو شیمیایی 

ذرات معلق نقش مهمی در بروز اثرهای آن در ابعاد جهانی 
و  فیزیک  ویژگی های  شناخت  بنابراین  دارند.  منطقه ای  و 
شیمیایی آن ها امری ضروری به شمار می رود. ذرات معلق 
در  محلول  یون های  همچون  مختلفی  تركیب های  دارای 
آب، مواد آلی و ... بوده كه از دو منبع طبیعی و مصنوعی 
یون های  مهم،  تركیب های  جمله  از  گرفته اند،  سرچشمه 
معلق  ذرات  درصد  الی70   60 كه  هستند  آب  در  محلول 
 Zhang et al., 2011;) موجود در اتمسفر را تشكیل می دهند
Cheng et al., 2012; Huang et al., 2016). همچنین در 

مطالعه Wang et al. (2015) نشان داده شد كه یک سوم از 
محلول  یون های  شهری  منطقه های  در  موجود  معلق  ذرات 
می گذارند.  جای  بر  باری  زیان  اثرهای  كه  می باشند  آب  در 
انسان ها  بدن  توسط  راحت تر  خاصیتشان  به دلیل  یون ها 
بر سلامت  قابل ملاحظه ای  اثرهای  بنابراین  جذب می شوند 
انسان ها دارند. افزون بر این یون ها بر تشكیل، رشد و تكامل 
ذرات تاثیر گذارند به طوری كه آن ها سنجه بهتری نسبت به 
 همتایان خود در واكنش های رخ داده در سطح ذره هستند

(Wang et al., 2005; Kang et al., 2013). فراوانی یون هایی 

مانند سولفات، نیترات، آمونیوم و ... نقش مهمی در ویژگی های 
در  و  داشته  اتمسفری   (HA) آئروسل های1  هیگروسكوپیک 
اتمسفر با قرار گیری به عنوان هسته ابرها نقش مهمی در تشكیل 
.(Wang et al., 2005; Lee and Hieu, 2013)ابرها ایفا می كنند

ایران بر روی كمربند بیابانی و نیمه بیابانی كره زمین قرار دارد 
و حدود 65 درصد از مساحت آن را مناطق خشک تشكیل 
می دهند.  مجاورت نیمه غربی ایران با بیابان های كشورهایی 
همچون عراق، سوریه و عربستان سبب شده كه در بیشتر اوقات 
سال تحت تاثیر پدیده گرد و غبار قرار گیرد و معضلات زیادی 
در نیمه غربی ایران مشاهده شود. با توجه به مطالعات اندک 
انجام گرفته درباره ویژگی های این پدیده فراگیر، تحقیقات در 
سطح گسترده در زمینه ویژگی های فیزیكو شیمیایی ذرات 
گرد و غبار بویژه تركیب های یونی در ایران مورد نیاز است 
چرا كه شناخت بهتر این پدیده در سطح وسیع به تعیین 
استراتژی های مناسب كنترل می انجامد. از این رو این تحقیق 
با هدف مقایسه ویژگی های شیمیایی بویژه مقایسه مقادیر و 
میزان مشابهت آن ها در ذرات  و  یون های محلول  تغییرات 
گرد و غبار باریده بر عرض های جغرافیای مختلف در نیمه 
غربی ایران با استفاده از ضریب واگرایی2 (CD) و آزمون چند 
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دامن های3 (MRT) دانكن ساماندهی گردید.

مواد و روش ها
با توجه به مشكل های متعددی كه سالیان اخیر پدیده گرد 
به وجود  ایران  غربی  نیمه  در  مختلف  زمینه های  در  غبار  و 
آورده سه ایستگاه مطالعاتی شهری در سنندج، خرم آباد و 
اندیمشک با ویژگی های زیر برای نمونه برداری ذرات گرد و 
غبار در این پهنه از نیمه غربی ایران انتخاب گردید )شكل 1(: 
شهر سنندج، مركز استان كردستان، به عنوان ایستگاه شماره 
1 در مختصات جغرافیایی 14 درجه و 35 دقیقه شمالی و 46 
درجه طول شرقی، با ارتفاع 1496 متر از سطح دریا و بارندگی 
استان  مركز  خرم آباد،  شهر  میلیمتر،  برابر 448  نیز  سالانه 
لرستان، به عنوان ایستگاه شماره 2 در مختصات جغرافیایی 
'50 ͦ 48 شرقی و '40 ͦ 33 شمالی، یا میانگین ارتفاع 1148 
متر از سطح دریا و میانگین بارندگی سالانه 528 میلیمتر، 
شهر اندیمشک، شمالی ترین شهر استان خوزستان، به عنوان 
ایستگاه شماره 3 در مختصات 48 درجه و 22 دقیقه طول 
جغرافیایی و عرض 32 درجه و 29 دقیقه، با میانگین ارتفاع 
136 متر از سطح دریا و میانگین بارش سالیانه 120 میلیمتر. 
ویژگی های  مطالعه  و  غبار  و  گرد  نمونه های  تهیه  بمنظور 
شیمیایی آن ها از سه شیشه مستطیلی شكل به ابعاد 0/5×1 
تا ذرات گرد   (Hojati et al., 2012) متر مربع استفاده شد
 5 شیشه ها  ضخامت  فرونشینند.  شیشه ها  روی  غبار  و 

 5 تقریبی  ارتفاع  )به  بام  پشت  سطح  بر  كه  بود  سانتیمتر 
نمونه گیری  داده شدند.  قرار  ایستگاه  در سه  زمین(  از  متر 
 (Hojati et al., 2012) غیرفعال4  روش  به  تحقیق  این  در 
ذرات  از  خرداد 1392  تا  تیر 1391  از  سال  یک  مدت  به 
از  روزه صورت گرفت. پس  به صورت ده  باریده  غبار  و  گرد 
هر بار نمونه برداری شیشه ها شسته و نمونه ها پس از انتقال 
به آزمایشگاه توزین شدند و در آون به مدت 24 ساعت تحت 
حرارت قرار گرفتند. نمونه های خشک شده در پلاستیک های 
شدند نگهداری  بعدی  آزمایش های  تعیین  برای   زیپ دار 

 ،Ca2+ كاتیون های  سنجش  برای   .(Jaradat et al., 2004)

موجود   F-  ،Cl-  ،  SO4
-2  ،NO آنیون های  و    K+  ،  Na+،  Mg2+

در گرد و غبار ابتدا 0/15 گرم از نمونه ها توزین و سپس 5 
میلی لیتر آب دیونیزه5 به آن ها اضافه شد. در ادامه به مدت 2 
ساعت در دمای 95 درجه سانتیگراد با هیتر6 حرارت داده شدند 
و به مدت 30 دقیقه در دمای 50 درجه سانتیگراد در حمام 
التراسونیک7 قرار گرفته و سپس با استفاده از كاغذ واتمن8 42 
 صاف شدند. در نهایت مقادیر كاتیون ها توسط فلیم فتومتری9 
كروماتوگرافی  از  استفاده  با  آنیون ها  و   (BWBمدل)
شدند اندازه گیری   (Compact IC761 )مدل   یونی10 

داده ها  بودن  نرمال  از  اینكه  از  پس   .(Kang et al., 2009)

و همگنی واریانس ها اطمینان حاصل شد در صورت نرمال 
افزارهای از نرم  با استفاده   نبودن داده ها فرآیند نرمال سازی 

شکل 1- موقعیت مکانی ایستگاه های نمونه برداری در نیمه غربی ایران
   Fig. 1- Location of sampling stations in western Iran
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Excel-2016 و SPSS V23 انجام شد. پارامترهای هواشناسی 

باد، رطوبت نسبی، دما و فشار هوا در هر سه  نظیر سرعت 
ایستگاه مورد مطالعه از سایت هواشناسی ایران به صورت روزانه 
استخراج سپس میانگین ده روزه و ماهانه آن ها محاسبه شد. 
برای مقایسه ویژگی های شیمیایی ذرات گرد و غبار در سه 
دانكن  دامن های  چند  آزمون  و  واگرایی  ضریب  از  ایستگاه 

استفاده گردید.

نتایج و بحث
غلظت یون ها 

تجزیه و تحلیل شیمیایی آئروسل های اتمسفر برای شناسایی 
ضروری  افقی  دید  كاهش  همچنین  و  منابع  تقسیم بندی 
(Cao et al., 2012). نتایج آمار توصیفی یون های  می باشد 
محلول اندازه گیری شده سه ایستگاه در جدول 1 نشان داده 
مقادیر  میانگین  می شود  مشاهده  كه  همانطور  است.  شده 
ایستگاه  در   Ca2+ و   Mg2+  ،K+  ،Na+ محلول  كاتیون های 
در   1/989 و   0/097  ،0/467  ،0/469 به ترتیب  سنندج 
ایستگاه خرم آباد به ترتیب 0/312، 0/442، 0/089 و 0/964 
و همچنین برای ایستگاه اندیمشک به ترتیب 0/913، 0/708، 
0/104 و 1/366 میلی گرم بر گرم به دست آمد. از بین چهار 
در   1/989 غلظت  میانگین  با  كلسیم  شده  بیان  كاتیون 
ایستگاه سنندج و منیزیم با میانگین غلظت 0/089 میلی گرم 
كمترین  و  بیشترین  به ترتیب  خرم آباد  ایستگاه  در  گرم  بر 

و   Cl-  ،  NO3
-  ،SO4

2- مقادیر  میانگین  بودند.  دارا  را  مقادیر 
و  به ترتیب 0/392، 0/160، 0/193  ایستگاه سنندج  -F در 

 ،0/181  ،0/416 به ترتیب  خرم آباد  ایستگاه  در   ،0/018
0/247 و 0/018 و برای ایستگاه اندیمشک به ترتیب 0/434، 
0/201، 0/218 و 0/019 میلی گرم بر گرم گزارش گردید. در 
میان آنیون ها، سولفات دارای بیشترین مقدار میانگین 0/434 
میلی گرم بر گرم در ایستگاه اندیمشک بود. فلوراید در هر 
دو ایستگاه سنندج و خرم آباد با میانگین 0/018 میلی گرم 
بر گرم كمترین مقدار میانگین را به خود اختصاص داد. روند 
تغییرات سدیم، پتاسیم، منیزیم و كلسیم در سه ایستگاه در 
طول دوره نمونه برداری در شكل 2 آورده شده است. بیشترین 
غلظت سدیم، پتاسیم و منیزیم به ترتیب با مقدارهای 2/690، 
و  آبان  دی،  ماه های  در  گرم  بر  میلی گرم  1/200و 0/210 
دی در ایستگاه اندیمشک به دست آمدند. همچنین كلسیم 
با غلظت 3/871 میلی گرم بر گرم بیشترین مقدار را در ماه 
فروردین در ایستگاه سنندج دارا بود. روند تغییرات آنیون های 
سولفات، نیترات، كلراید و فلوراید در سه ایستگاه در شكل 
3 نشان داده شده است كه در آن سولفات، نیترات، كلراید 
 0/066 0/543و   ،0/384  ،0/683 غلظت های  با  فلوراید  و 
اسفند،  اردیبهشت،  ماه های  در  به ترتیب  گرم  بر  میلی گرم 
دی و آذر در ایستگاه اندیمشک بیشترین مقدار را به خود 

اختصاص دادند.
در  كه  است  زمین  پوسته  شاخص  عناصر  جمله  از  كلسیم 

Sanandaj سنندج Khorramabad خرم آباد Andimeshk اندیمشک

یون 
Ion

ماکزیمم
Max

کمترین
Min

میانگین 
Mean

انحراف 
SD معیار

ماکزیمم
Max

کمترین
Min

میانگین 
Mean

انحراف 
معیار 
SD

ماکزیمم
Max

کمترین
Min

میانگین 
Mean

انحراف 
معیار 
SD

Na+ .764 .913 2.69 .163 .239 .312 .730 .050 .350 .469 1.354 .103
K+ .271 .708 1.20 .308 .309 .442 1.170 .170 .254 .467 .878 .188 

Mg2+ .037 .104 .210 .070 .048 .089 .199 .026 038. .097 .161 .019
Ca2+ .614 1.336 2.430 .577 .322 .964 1.763 .420 1.328 1.989 3.871 .592
SO4

2- .132 .434 .668 .271 .173 .416 .637 .187 .141 .392 .570 .204
NO3

- .105 .201 .348 .021 .063 .181 .348 .118 .070 .160 .336 .062
Cl- .145 .218 .543 .048 .150 .247 .458 .057 .119 .193 .416 .033
F- .017 .019 .066 .003 .009 .018 .031 .003 .014 .018 .043 .001

جدول 1- مقادیر غلظت یون ها بر حسب میلی گرم بر گرم در سه ایستگاه مورد بررسی در طول دوره نمونه برداری
Table 1. Values of ions’ concentration (mg.g-1) in the three studied stations during the sampling period
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به عنوان  و  بوده  موجود  فراوان  به مقدار  آهكی  خاک های 
تحقیقات  در  كلسیت  كانی  دهنده  تشكیل  اصلی  عنصر 
 بسیاری، از آن به عنوان منشا طبیعی گرد و غبار یاد می شود

به همین   (Zhang et al., 2012;  Wang et al., 2005)

ایستگاه  سه  بر  باریده  غبار  و  گرد  كه  گفت  می توان  دلیل 
ضمن  می باشد.  آهكی  عمده  به طور  و  طبیعی  منشا  دارای 
ایستگاه  غبار  و  گرد  ذرات  در  سولفات  بالای  غلظت  اینكه 
ژیپس  كانی  بویژه  تبخیری  رسوبات  وجود  از  اندیمشک 
منابع  از طرفی سهم  دارد،  آبدار( حكایت  كلسیم  )سولفات 
گرفت نادیده  نباید  سولفات  تولید  در  را  ساخت   انسان 

(Javed et al., 2015; Behrooz et al., 2017) . افزون بر این 

در ایستگاه اندیمشک نیترات بالاترین مقدار را در اسفند ماه 
دارا بود كه احتمال دارد بخاطر حرارت پایین، رطوبت نسبی 

بالا و شرایط آرام جوی باشد.
در ماه دی سدیم و كلراید در ایستگاه اندیمشک غلظت بالایی 
سنجه  و  می باشند  بالایی  بسیار  حلالیت  دارای  كه  داشته 
از خاک های  كه  غبار  و  گرد  ذرات  خاک های شور هستند. 
 ،CaCl2 ،NaCl شور سرچشمه گرفته غنی از تركیباتی مانند
مدت های  كه  بوده  كلریدی  تركیب های  دیگر  و   MgCl2

طولاتی در جو متوقف می شوند (Liu et al., 2011). پتاسیم در 
اندیمشک غلظت بالایی از خود نشان داد. این عنصر افزون بر 
اینكه از پوسته زمین منشا می گیرد سنجه سوخت های زیست 

.(Javed et al., 2015) توده نیز می باشد

ضریب واگرایی

ضریب واگرایی یک روش كیفی است و برای مقایسه غلظت 
مكان های  در  اتمسفر  آئروسل های  شیمیایی  تركیب های 
(Wang et al., 2005)  )رابطه 1(. در  به كار می رود  مختلف 
 Xij ،نشان دهنده دو مكان نمونه برداری k و j ،ضریب واگرایی
میانگین غلظت تركیب های شیمیایی در مكان j  و Xik  میانگین 
غلظت تركیب های شیمیایی در مكان k و p تعداد متغیرهای 
 شیمیایی می باشند. این ضریب بین صفر تا یک متغیر است 
 .(Wang et al., 2005; Zhang et al., 2014; Ma et al., 2016)

هنگامی كه CD > 0/2 باشد ویژگی های شیمیایی دو ایستگاه 
 CD >0/5 مورد مطالعه مشابه هستند، و اگر ضریب واگرایی
هستند.  مشابه  كمابیش  شیمیایی  ویژگی های  0باشد   /2>

همچنین CD > 0/5 نشان دهنده تفاوت ویژگی های شیمیایی 
. (Zou et al., 2017) در دو ایستگاه نمونه گیری هستند

شکل2- نمودار روند تغییرات غلظت کاتیون های )a سدیم، )b پتاسیم، )c منیزیم و )d کلسیم بر حسب میلی گرم بر گرم در سه 
ایستگاه مورد بررسی در طول دوره نمونه برداری

 Fig. 2- Trend of changes of cations a) sodium, b) potassium, c) magnesium, and d) calcium in mg.g-1 in the three
studied stations during the sampling period
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	 						 	)1(

در جدول 2 نتایج ضریب واگرایی كاتیون  ها و آنیون ها بین 
ایستگاه های مورد مطالعه بیان شد. ضریب واگرایی كاتیون ها 
 0/701 بهار  فصل  در  خرم آباد  و  سنندج  ایستگاه های  بین 
است ) CD < 0.5 (، كه باوجود نزدیكی فاصله دو ایستگاه 
این  احتمال دارد  بیشترین اختلاف میان آن ها وجود دارد. 
اختلاف به دلیل شرایط هواشناسی حاكم، حضور پدیده های 
باشد  شهر  دو  توپوگرافی  وضعیت  همچنین  و   محلی 
فصل های  در  سنجه  این  همچنین   .(Zou et al., 2017)

تابستان0/220، پاییز 0/432 و زمستان 0/383 به دست آمده 
كاتیون هاست. همچنین  بین  اندک  تشابه  نشان دهنده  كه 
زمستان 0/190  و  تابستان 0/165  فصل  در  آنیون ها   برای 
) CD > 0.5 (، ثبت شد كه نشان از تشابه كامل آنیون ها در 
ایستگاه های سنندج و خرم آباد دارد. در ایستگاه های سنندج 
و اندیمشک مقدار سنجه ضریب واگرایی كاتیون ها و آنیون ها 
<0.2  است كه   CD > 0.5 بهار( بین در تمام فصل ها )جز 
نشان دهنده شباهت اندک میان آنیون ها است. افزون بر این 
از نظر  تابستان  اندیمشک در فصل  ایستگاه های خرم آباد و 

كاتیون ها )0/145( و آنیون ها )0/198( به طور كامل مشابه 
هستند ) CD > 0.5 ( و در فصل زمستان دو ایستگاه از نظر 
كاتیون ها اختلاف داشته كه احتمال دارد به دلیل نزدیک بودن 
اندیمشک به منابع غبار فرامرزی و وجود منابع غبار فراوان 
محلی در استان خوزستان باشد. با نگاه كلی می توان دریافت 
 0/5 از  كمتر  اغلب  ایستگاه ها  میان  واگرایی  ضریب  سنجه 
می باشد، كه گویای شباهت ویژگی های شیمیایی سه ایستگاه 
مورد مطالعه است. همچنین روند فصلی سنجه ضریب واگرایی 
برای كاتیون ها و آنیون ها در شكل های 4و 5 آورده شده كه این 
روندها كمابیش مشابه بوده كه نشان دهنده مشابهت كیفیت 

غبار باریده بر سه ایستگاه است. 
باد،  هواشناسی:  عمده  پارامتر   4 بین  پیرسون  همبستگی 
بارش، رطوبت نسبی و دما و سنجه ضریب واگرایی ایستگاه ها 
به صورت فصلی به دست آمد )جدول3(. فاكتورهای هواشناسی 
ویژگی های  كیفیت  بر  گذار  تاثیر  عامل های  مهمترین  از 
شیمیایی ذرات گرد و غبار هستند. با توجه به جدول3 ارتباط 
سنندج  كاتیون های  واگرایی  ضریب  سنجه  بین  معناداری 
آنیون های   ،)r  =0.99  ،  p  > 0.05( باد  فاكتور  با  خرم آباد  و 
به ترتیب رطوبت  و  بارش  فاكتور  با  اندیمشک  و   سنندج 

شکل3- نمودار روند تغییرات غلظت آنیون های a( سولفات، b( نیترات، c( کلراید و d( فلوراید بر حسب میلی گرم بر گرم در سه 
ایستگاه مورد بررسی در طول دوره نمونه برداری

Fig. 3- Trend of changes of anions a) sulfate, b) nitrate, c) chloride, and d) fluoride in mg.g-1 in the three exam-
ined stations during the sampling period
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)r = 1 ،p  > 0.01( و )r = 0.89 ،p >  0.05( به دست آمد. این نتایج 
ویژگی های  تبع  به  واگرایی  ضریب  سنجه  می دهند،  نشان 
شیمیایی ذرات غبار متاثر از پارامترهای هواشناسی هستند. 
چنانچه پارامترهای بیان شده هواشناسی )باد، بارش، رطوبت 
نسبی و دما( تغییر كند ضریب واگرایی بین ایستگاه ها نیز 
تغییر كرده و احتمال می رود كه در رفتار عنصرها تاثیر گذار 

باشد. 

مقایسه میانگین ها
دامن های  چند  آزمون  روش  به  میانگین  مقایسه  اساس  بر 
دیگر  با  بهار  فصل  در  سنندج  ایستگاه  در  كلسیم  دانكن، 
ایستگاه ها تفاوت معنی (p > 0.05 ) داری از خود نشان داده 
و همچنین غلظت كاتیون منیزیم در ایستگاه های سنندج و 
اندیمشک در فصل تابستان متفاوت بود. ورود پدیده گرد و 

تابستان صورت  بهار و  ایران در فصل های  به  غبار فرامرزی 
و  كلسیم  مانند  عناصر خاک زاد  غلظت  این رو  از  می پذیرد. 
منیزیم نیز بیشتر می شود (Birgani et al., 2015) در مورد 
عنصر سدیم در فصل پاییز ایستگاه سنندج و اندیمشک، در 
فصل زمستان ایستگاه اندیمشک نسبت به دو ایستگاه دیگر 
و در فصل بهار همه ایستگاه ها با هم متفاوت بودند. عنصر 
سدیم دارای حلالیت زیاد بوده و با افزایش شرایط رطوبتی 
جو، از جمله افزایش رطوبت نسبی و بارندگی در فصل های 
پاییز، زمستان و بهار غلظت آن در ذرات افزایش پیدا می كند 
(Lagzi et al., 2013; Mmari et al., 2013) پتاسیم نیز در 

فصل های بهار و پاییز در ایستگاه سنندج با دو ایستگاه دیگر 
تابستان  فصل  در  نیترات  آنیون  آنكه  ضمن  داشت.  تفاوت 
از  اندیمشک  و  سنندج  ایستگاه  دو  در  معنی داری  اختلاف 

خود نشان داد.

شکل 4 - روند تغییرات فصلی ضریب واگرایی کاتیون های بین سه ایستگاه سنندج )A(، خرم آباد )B( و اندیمشک )C( مورد مطالعه
Fig. 4- Seasonal variation of the cations' coefficient of divergence among the three studied stations

شکل 5- روند تغییرات فصلی ضریب واگرایی آنیون های بین سه ایستگاه سنندج )A(، خرم آباد )B( و اندیمشک )C( مورد مطالعه
Fig. 5- Seasonal variation of the anions' coefficient of divergence among the three studied stations
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همبستگی یون ها
گرد  ذرات  در  احتمالی  شیمیایی  تركیب های  تعیین  برای 
ایستگاه  سه  در  یون ها  بین  پیرسون  همبستگی  غبار،  و 
در  همبستگی  این   .)5 )جدول  گرفت  صورت  نمونه برداری 
در  است.  شده  محاسبه  درصد   95 و   99 اطمینان  سطح 

 Na+ و Ca2+ ایستگاه سنندج ارتباط معنا داری بین كاتیون های
و   K+ ،)r = 0.718 ،p   >  0.01(  Na+ و  K+ ،)r = 0.583 ، p   > 0.05(
 ،)r = 0.721 ،p   >  0.05( Mg2+ و Ca2+ ،)r = 0.651 ،p  > 0.05( Ca2+

در ایستگاه خرم آباد بین +K و +r= 0.715 ،p   > 0.01( Na( و 
 Ca2+ و K+ در نهایت در ایستگاه اندیمشک میان كاتیون های

بهار
Spring

زمستان
Winter

پاییز
Fall

تابستان
Summer

ضریب واگرایی كاتیون ها
CD Cn

سنندج و خرم آباد701.383.432.220.
A & B

سنندج و اندیمشک459.378.472.365.
A & C

خرم آباد و اندیمشک420.524.297.145.
B & C

ضریب واگرایی آنیون ها
CD An

سنندج و خرم آباد219.190.242.165.
A & B

سنندج و اندیمشک236.279.334.143.
A & C

خرم آباد و اندیمشک220.283.359.198.
B & C

جدول 2- سنجه فصلی ضریب واگرایی )CD ( کاتیون ها )Cn( و آنیون ها )An( موجود در ذرات گرد و غبار در سه ایستگاه سنندج 
)A(، خرم آباد )B( و اندیمشک )C( مورد مطالعه

Table 2. Seasonal index of the coefficient of divergence for cations (Cn) and anions (An) in the dust fall particles 
at three stations of Sanandaj (A), Khorramabad (B), and C) Andimeshk

جدول 3- همبستگی فصلی ضریب واگراییCD( کاتیون ها )Cn( و آنیون ها )An( با پارامترهای هواشناسی در سه ایستگاه مورد 
)C( و اندیمشک )B( خرم آباد ،)A( مطالعه سنندج

Table 3. Seasonal correlation of coefficient of divergence (CD) of cations (Cn) and anions (An) and meteorologi-
cal parameters at the three studied stations of Sanandaj (A), Khorramabad (B) and Andimeshk (C)

سنجه ضریب واگرایی
Coefficient of divergence index

بارش
Precipitation

رطوبت
Relative  humidity

باد
Wind

دما
Temperature

سنجه ضریب واگرایی كاتیون سنندج و خرم آباد
A & B, CD, Cn

.10ns -.34 ns .99* .55 ns

سنجه ضریب واگرایی آنیون سنندج و خرم آباد
A & B, CD, An

.03ns -.22 ns .59 ns .70 ns

سنجه ضریب واگرایی كاتیون سنندج و اندیمشک
A & C, CD, Cn

.62 ns .24 ns -.67 ns -.18 ns

سنجه ضریب واگرایی آنیون سنندج و اندیمشک
A & C, CD, An

1** .89* -.91 ns -.81 ns

سنجه ضریب واگرایی كاتیون خرم آباد و ندیمشک
B & C, CD, Cn

.07 ns .61 ns .93 ns .66 ns

سنجه ضریب واگرایی آنیون خرم آباد و اندیمشک
B & C, CD, An

.92 ns -.39 ns -.12 ns -.57 ns

(Significance at 0.05( معنی داری در سطح 5 درصد * 
(Significance at 0.01( معنی داری در سطح یک درصد **

ns عدم معنی داری
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جدول 4- مقایسه میانگین فصلی کاتیون ها و آنیون های موجود در ذرات گرد و غبار در سه ایستگاه مورد مطالعه
 Table 4. Comparison of seasonal means of cations and anions in dust fall particles among the three studied stations

SigFمیانگین مربعات
Mean square

درجه آزادی
df

مجموع مربعات
Sum of Square

متغیر                 فصل
Season        Variable

Summer/تابستان 
.290 ns1.533.0292.058Na+

.340 ns1.29.252.05K+

.094 ns3.601.0022.003Mg2+

.229 ns1.903.1052.209Ca2+

.159 ns2.637.0052.009SO4
2-

.038*5.937.012.020NO3-

.179 ns2.328020Cl-

.770 ns.273020F-

Fall/پاییز      
.032*6.483.3152.631Na+

.002*19.16.58621.179K+

.751 ns.3.0012.001Mg2+

.246 ns1.789.2082.416Ca2+

.311 ns1.430.0342.068SO4
2-

.175 ns2.362.0082.017NO3-

.132 ns2.890.0242.047Cl-

.685 ns.404.0012.002F-

Winter/زمستان 
.01*10.80.82321.646Na+

.164 ns2.476.1402.279K+

.433 ns.967.0032.006Mg2+

.182 ns2.296.2752.549Ca2+

.548 ns.667.0032.007SO4
2-

.147 ns2.683.0132.027NO3-

.412 ns1.030.0112.021Cl-

.350 ns1.258.0022.004F-

Spring/بهار  
0*19.6.84321.685Na+

.048*5.278.1492.298K+

.216 ns1.998.0022.003Mg2+

.021*7.9431.59323.186Ca2+

.386 ns1.120.0142.028SO4
2-

.999 ns.001020NO3-

.498 ns.786020Cl-

.565.62902.001F-

(Significance at 0.05) معنی داری در سطح 5 درصد*
ns عدم معنی داری

 ،)r =0.630 ،p    >0.05( Na + و Ca2+ ،)r = 0.592 ،p    >  0.05(
+Mg2 و +r =0.645 ،p    >0.05( Na( همبستگی مشاهده شد. 

كاتیون ها به طور معمول از پوسته زمین سرچشمه می گیرند. 
ارتباط معنادار بین كاتیون ها در هر سه ایستگاه نشان می دهد 
 Singh et al., 2016;) كه منشا عناصر موجود یكسان است

.(Behrooz et al., 2017

 ،p    > 0.05( Ca2+ و  SO4
در ایستگاه سنندج بین یون های -2

r  =0.617(، NO-3 و +Mg2 )NO-3 ،)r =0.715 ،p   > 0.01 و 

بنابراین  +r =0.620 ،p    >0.05( Ca2( همبستگی وجود دارد 

 Mg(NO3)2 و Ca(NO3)2 ،CaSO4 می توان گفت تركیب های
در ذرات گرد و غبار باریده بر ایستگاه سنندج موجود است. 
كه  بوده  انیدریت  و  ژیپس  در  كلسیم  سولفات  اصلی  منبع 
 Ca2+ بالای  غلظت  می  باشند،  تبخیری  نوع  از  كانی ها  این 
آب ها  در  آن ها  رسوب  و  غبار  و  گرد  ذرات  در    SO4

2- و 
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آشامیدن  و  آبیاری  برای  معضلاتی  آمدن  به وجود  سبب 
 می شود، همچنین سختی دایمی را در آب ها به وجود می آورد

و   NO-3 بین  خرم آباد  ایستگاه  در   .(Behrooz et al., 2017)

+r = 0.671 ،p   >0.05( Mg2( و همچنین در ایستگاه اندیمشک 

 ،p   >0.05( K+ و F- ،)r = 0.815 ،p   > 0.01( Na+ و Cl- میان 
r =0.671(، -F و +Ca2 )r =0.661 ،p   > 0.05( مشاهده شد كه 

نشان می دهد تركیباتی نظیر KF ،NaCl و CaF2 وجود دارد. 
NaCl جزء كانی های رسوبی تبخیری هستند كه در نتیجه خشک 

 .(Rashki et al., 2013) شدن دریاچه های محصور رخ می دهد

هالیت به صورت گنبدها و یخچال های نمكی در مناطق خشک 
شرق زاگرس وجود دارد.

نتیجه گیری
مقایسه میانگین آنیون ها و كاتیون های موجود در ذرات گرد و 
غبار باریده بر سه ایستگاه سنندج، خرم آباد و اندیمشک شباهت 
میان ماهیت ذرات گرد و غبار را نشان داد. به كارگیری ضریب 
واگرایی نیز وجود نداشتن تفاوت فاحش میان محتویات گرد 
و غبار در این سه عرض مختلف جغرافیایی در غرب ایران را 

جدول5- نتایج همبستگی پیرسون بین کاتیون ها و آنیون های ذرات گرد و غبار در سه ایستگاه سنندج )A(، خرم آباد )B( و 
)C( اندیمشک

Table 5. Pearson correlations between cations and anions in the dust fall particles among studied satations of 
Sanandaj (A), Khorramabad (B) and Andimeshk (C)

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ SO4
2- NO-

3 Cl- F-

(A)سنندج
Na+ 1
K+ .71* 1

Mg2+ .26 .55 ns 1
Ca2+ .58* .65* .72* 1
SO4

2- .36 ns .032 ns .39 ns .61* 1
NO-

3 .13 ns .33 ns .71** .61 ns .27 ns 1
Cl- -.26 ns .071 ns .55 ns .22 ns .059 ns .37 ns 1
F- -.027 ns -.19 ns -.32 ns -.40 ns .16 ns -.54 ns .19 ns 1

               (B) خرم آباد
Na+ 1
K+ .71** 1

Mg2+ -.07 ns .25 ns 1
Ca2+ .27 ns .30 ns -.15 ns 1
SO4

2- .88** -.58* .2 ns -.18 ns 1
NO-

3 -.35 ns -.10 ns .67* -.10 ns .39 ns 1
Cl- -.14 ns  .35 ns .35 ns .004 ns .10 ns .31 ns 1
F- .29 ns .51 ns .10 ns .11 ns -.35 ns -.16 ns .78** 1

             (C) اندیمشک
Na+ 1
K+ -.16 ns 1

Mg2+ .64* -.13 ns 1
Ca2+ .63* .59* .53 ns 1
SO4

2- .02 ns .54 ns .075 ns .41 ns 1
NO-

3 .32 ns -.59* .15 ns -.23 ns -.42 ns 1
Cl- .81** .09 ns .58* .58* .58* .29 ns 1
F- .20 ns .67* .66* .60* .50 ns -.53 ns .14 ns 1

(Significance at 0.05) معنی داری در سطح 5 درصد*
(Significance at 0.01) معنی داری در سطح یک درصد**

ns عدم معنی داری
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تایید نمود. یون های مطالعه شده و نوع تركیب هایی كه از آن ها 
ناشی می شوند حكایت از غلبه كانی هایی نظیر كلسیت و دیگر 
تركیب های تبخیری همانند ژیپس در ذرات گرد و غبار باریده 
بر سه شهر مورد مطالعه دارند. همبستگی میان سنجه ضریب 
واگرایی و پارامترهای هواشناسی حاكم بر هر سه ایستگاه نیز 
نشان داد كه ویژگی های شیمیایی گرد و غبار در غرب ایران 
تحت تاثیر پارامترهای هواشناسی قرار می گیرند. در ضمن نوع 
ایستگاه های مطالعاتی موید ماهیت  و همبستگی یون ها در 
خاک زاد و منشا یكسان ذرات گرد و غبار باریده بر شهرهای 

سنندج، خرم آباد و اندیمشک می باشد.

پی نوشت ها
1 Hygroscopic Aerosols
2 Coefficient of Divergence
3 Multiple Range Test
4 Passive
5 De-ionized
6 Heater
7 Ultrasonic
8 Whatman
9 Flame Photometry
10 Ion Chromatography
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Introduction: Dust particles moved by air streams influence the quality of the environment. Chemical compounds 
of these particles are influential on the life’s quality of the residents of every region. Dust fall particles originat-
ed from the soil erosion has caused many problems for the residents of western Iran during recent years. Iran’s 
geographical location in the vicinity of Iraq, Syria, and Saudi Arabia, where are major sources of dust, alongside 
issues such as climate change are among the roots for making and worsening this critical phenomenon. Hence, 
investigation and recognition of characteristics of this phenomenon including chemical characteristics of it may 
help the adaptation of pre-emptive measures and reaching scientific clues to control harms of this phenomenon. 
The main objective of this study was to compare the concentration of soluble ions in dust fall particles among 
various latitudes in western Iran.

Material and methods: Simultaneous samplings were conducted monthly for one year in three cities i.e. Sanan-
daj, Khorramabad and Andimeshk using the passive method. The obtained data were then analyzed by Excel and 
SPSS v.23. For comparison of chemical characteristics of the dust fall particles, Coefficient of Divergence (CD) 
and Duncan’s Multiple Range Test (MRT) were applied.

Results and discussion: The results showed that calcium and sulfate with a concentration of 0.271 and 0.592 
mg.g-1, respectively, had the highest concentration among the studied dust fall samples. High calcium concentra-
tion confirmed that the dust fall on the three stations had natural origins, which were mainly calcareous soils and 
geological formations. Additionally, a high concentration of sulfate implied a share of evaporated sediments, par-
ticularly gypsum (hydrated calcium sulfate), among the studied dust fall particles. Calculation of CD also showed 
that chemical characteristics of dust falls in the three stations were mostly similar (CD > 0.5). Correlation of CD 
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between cations in Sanandaj and Khorramabad and the wind factor (r= 0.99, p> 0.05), anions of Sanandaj and 
Andimeshk and rainfall (r= 1, p> 0.01) and moisture factors (r= 0.89, p> 0.05), respectively, demonstrated that the 
meteorological factors influence chemical characteristics of dust fall particles. MRT also showed that sodium as 
a highly soluble element had different concentrations throughout the three stations in the spring season (> 0.05). 
Moreover, compounds such as CaSO4, Ca(NO3)2, Mg(NO3)2, NaCl, KF and CaF2 were found in the three stations, 
which confirmed the presence of gypsum, anhydrite, and halite in the dust fall particles.

Conclusion: Environmental conditions in various latitudes influence the chemical characteristics of dust fall par-
ticles from various aspects. Nevertheless, values and changes in the concentration of soluble ions in the dust fall 
including Ca2+, Mg2+, Na+, and K+ cations and NO3-, SO4

2-, Cl-, and F- anions in the three stations of Sanandaj, 
Khorramabad, and Andimeshk were mainly similar. Hence, it can be concluded that the dust fall on the three stud-
ied cities originated from the same sources.

Keywords: Dust fall particles, Soluble ions, Coefficient of divergence, Multiple range test, Western Iran.
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