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  چكيده

هاي دهد. در كنار شناسايي ويژگينشان مي را هاي گرد و غباري لزوم تحقيقات در راستاي شناسايي دقيق، پايش مداوم و مقابله با اين پديدهافزايش وقوع پديده
هاي دقيق آن به وسيله سنجش از دور يك روش پيشرو و دارد. شناسايي گرد و غبار و ويژگي هاي اپتيكي و اندازه ذرات گرد و غبار نيز اهميت فراوانيشيميايي، ويژگي

هاي از داده هاي اپتيكي و اندازه ذرات گرد و غبار منطقه است. در اين تحقيق با استفادهاي از ويژگياي شدهنيازمند اطلاعات از پيش تهيههمچنان چالش برانگيز است كه 
روز داده  469مجموع از ر د اند.كه ماسك ابر و كنترل كيفيت شده هستند، پارامترهاي ويژگي اپتيكي و اندازه ذرات ايران بررسي شده AERONET سنجنده 2سطح 

از نتايج   ايموجود در منطقه براي انجام اين مطالعه بهره گرفته شده است. خلاصه AERONETمربوط به سه ايستگاه  2012تا  2001هاي مربوط به سالمستقل 
هاي ثبت شده % گرد و غبار50هاي غير گرد و غباري صورت گرفته به شرح زير است:  بيش از پس از جداسازي دادهحاصل از بررسي متغيرها در منطقه مطالعاتي كه 

بين  ، پارامترهاي البدوي تفرق منفردثبت نشده است 5/2اي مبني بر عمق اپتيكي بالاتر از ميكرون بوده و هيچ داده 44/0براي طول موج  6/0تا  4/0داراي عمق اپتيكي 
 i003/0±52/1 ها به طول موج است. مقداراند كه بيانگر وابستگي آنميكرون بدست آمده 02/1تا  44/0براي طول موج 71/0تا 74/0عدم تقارن در بازه ،  95/0تا  9/0

ي بين پارامترهاي توزيع اندازه ذرات به عمق اپتيكي بوده است به همين دليل توابعي بر اين پارامترها براي پارامتر ضريب شكست بدست آمده است. نتايج نشان از وابستگ
 اند.ي شدهبر اساس عمق اپتيكي برازش داده شده است. در نهايت كليه نتايج اين مطالعه با تحقيق جهاني و داخلي انجام گرفته در همين راستا ارزياب

 AERONET، هاي اپتيكي، اندازه ذراتويژگي گرد و غبار،  كلمات كليدي:

  
 مقدمه

ي زمين متاثر از فرآيندهاي فراواني است. يكي از اين حيات در كره
ي آب، كربن و انرژي نيز به ي گرد وغباري است كه با چرخهفرآيندها، چرخه

-تعريف دقيقي از پديده ارائهبراي  .)Shao  et al., 2011(شدت مرتبط است 
بر اساس  WMOجهاني هواشناسيپروتوكل سازمان  ي گرد و غبار با استناد به

 ,Shao  and Dong(شونددسته تقسيم مي 4 ،گرد و غبارها بهميزان ديد
ت ديد كمتر از  گسترش آن در حالت تعليق است، قابلي (حالت تعليق :)2006

كيلومتر)، طوفان  10تا  1 ( كاهش قابليت ديد از ،  در حال وزيدن)كيلومتر 10
متر)، طوفان شديد گرد و  1000تا  200 ( كاهش قابليت ديد از گرد و غبار

( وزش شديد باد به همراه ذرات بزرگ گرد و غبار كاهش قابليت ديد كمتر  غبار
، اين اثرات به دو بار گرد و غباراتمسفري  راتدر بحث مطالعه تاثي متر). 200 از

تفرق  به دليل جذب يا پراكنش و شوند: اثرات مستقيم كهگروه تقسيم مي
 اثرات غير مستقيم كهبه دليل تغيير و گيرندصورت ميپرتوهاي خورشيدي 

هاي طولاني را مسير افتند.طوفان هاي گرد و غباري عمدتااتفاق ميشكل ابرها 
ها، ها، نمكدر طي مسيرشان با عبور از روي مناطق مختلف خاك كنندوطي مي

كنند بنابراين در مرحله رسوب گودهاي شيميايي و غيره را با خود حمل مي
خصوصيات مختلف آن اثر گذار بوده و حتي در د روي خاك و نتوانميگذاري 

 .)Goudie, 2009(دنايجاد كن يتغييرات ها نيزاكوسيستم
جواري با قرار گرفتن در مركز كمربند گرد و غبار و هم ايران به دليل 

منابع بزرگ گرد و غباري مانند عراق و سوريه و عربستان همواره در معرض 
به دليل بروز خشك  .)Prospero et al., 2002(وقوع اين پديده بوده است 

هاي اخير، رشد بيابان زايي هاي بي رويه بشر در سالهاي متعدد و دخالتسالي

. در طي )Goudie, 2009(افزايش يافته است  ي زميندر مناطق مختلف كره
هاي اخير وقوع گرد و غبارها در ايران به شدت افزايش يافته است. در تاييد سال

اشاره كرد. در  )Zarasvandi et al., 2011(توان به تحقيق اين موضوع مي
وهشي در باب توزيع مكاني و زماني گرد و غبارهاي ثبت ذكر شده، پژ مطالعه

كه  انجام گرفته است  2009تا  1996هاي شده در استان خوزستان در سال
روز گرد و غباري در طول سال، روند  47حاكي از وقوع  به طور متوسط 

هاي گرد ل افزايش تعداد طوفانبه دنباافزايشي آن با نرخ دو روز در سال است. 
اند. و غباري، خسارات ناشي از آنها به ويژه بيماريهاي قلبي و ريوي افزايش يافته

آيد. به عنوان مثال در از اين رو مهار اين پديده از الزامات كشور ما به حساب مي
% روزها اندكس 90 ،2011لاي وتا ج 2010در فاصله سپتامبر شهر سيستان 

هاي اند كه به دليل گرد و غباري خطرناك يا بسيار خطرناك داشتهكيفيت هوا
 ,.Rashki et al(نشات گرفته از درياچه خشك شده هامون بوده است 

2012(  . 
هاي شناسايي دقيق و هاي مقابله با اين پديده نياز به روشدر كنار روش 

يابد تا به اين وسيله اطلاعات دقيق از پايش مداوم آن نيز روز به روز افزايش مي
ها در مناطق مختلف در هر طوفان را فراهم كند و هاي آنگرد و غبارها و ويژگي

ختلف در مقابله با اين پديده را هم به عنوان سيستم پايش تاثير راهكارهاي م
ثبت و بررسي كند. تحقيقات ارزشمندي در راستاي تركيبات شيميايي و معدني 
گرد و غبار در ايران انجام گرفته است. اين بررسي هم در نواحي غربي كشور كه 

و  )Zarasvandi et al., 2011(گرد و غبار عمدتا منشا خارج از ايران دارند
 )Rashki et al., 2013(داخلي عامل اصلي است  هم در شرق ايران كه منبع

 صورت گرفته است. 

54 



   

2 
 

10، شماره 92 زمستان ه زمين شناسي كاربردي پيشرفتهمجل  

 
هاي شيميايي و معدني، خصوصيات اپتيكي و بررسي در كنار شناسايي ويژگي

ها سبب بازيابي علاوه تعيين دقيق اين ويژگيها اهميت فراواني دارد. بهآن
گردد اي ميتر شدت گرد و غبار با استفاده از تصاوير ماهوارههرچه دقيق

)Kaufman et al., 1997(. ترين بديهي است كه تعيين شدت، يكي از مهم
ها در تعيين خسارات ناشي از گرد و غبار اعم از سلامت، محيط زيست و المان

   است. يابدغيره است ميزان انرژي كه در اثر وقوع گرد و غبار جذب يا تفرق مي
موجب تغييرات در نيروي تابشي كره زمين و به دنبال آن آب و  اين انرژي      

-هاي اخير روشهاي اپتيكي ذرات وابسطه است. در سالو به ويژگيشودهوا مي
هاي شناسايي گرد و غبار هاي سنجش از دوري، همواره در زمينه

)Ackerman, 1997(هاي گرد و و پيدا كردن منابع و سرچشمه
ترين اند. اما يكي از اساسياستفاده شده )Prospero et al., 2002(غبار

كاربردهاي آنها بحث چالش برانگيز بازيابي شدت و عمق اپتيكي به وسيله 
هاي اپتيكي ها نيازمند اطلاعات دقيق ويژگياي است، اين بازيابيتصاوير ماهواره

هدف ما در اين تحقيق علاوه بر برآورد اين پارامترها، و اندازه ذرات است. 
 تر است.ها براي شناختي دقيقهاي آني وابستگيبررس

 روش كار
هاي مورد نياز به دنبال انتخاب سنجنده مناسب به منظور جمع آوري داده      

هاي اپتيكي و اندازه ذرات، مروري بر تحقيقات جهاني در اين براي آناليز ويژگي
-د اتخاذ و دقيقها را از بهترين سنجنده موجوزمينه انجام گرفته است تا داده

با توجه به مطالعات ترين آناليزها انجام گيرد. در همين راستا ترين و صحيح
هاي اپتيكي و روي ويژگي)Dubovik et al., 2001(چون ارزشمندي هم

 Levy et al., 2009( ،AERONET( جذبي هواويزها در سطح جهاني
)Aerosol Robotic NET Work( ي منتخب براي برآورد دادهبه عنوان

يك سنجنده زميني  AERONET.انتخاب شده است پارامترهاي مورد نظر
است كه براي پايش هواويزها طراحي شده است. نحوه عملكرد آن بر اساس 

هاي گيري مستقيم راديانس طيفي آسمان است كه با استفاده از مدلاندازه
اندازه ذرات هواويزها را محاسبه و  هاي اپتيكي و، ويژگيمعكوس انتقال تابشي

 كند.فراهم مي
ي و مادون قرمز نزديك ئي مرباند در محدوده 8هاي اين سنجنده راديانس      

به  .)Holben et al., 1998(كندمي گيرياندازه ميكرون) را 02/1تا  34/0(
ها خطا ايجاد شود از اين رو يك گيريدلايل مختلفي ممكن است در اندازه

وجود دارد كه كنترل كيفيت  2سطح هاي اين سنجنده موسوم به سطح از داده
 AERONETو ماسك ابر شده هستند. تقريبا در تمام مطالعاتي كه از داده

هاي ديگر استفاده شده، از اين وشها و يا ارزيابي ربراي بدست آوردن ويژگي
 اند. داده بهره برده

است.در  ها مورد استفاده قرار گرفتهدر اين تحقيق نيز اين سطح از داده      
هاي مناسب براي بررسي ويژگي اپتيكي و اندازه ذرات راستاي انتخاب ايستگاه

ممكن منطقه بايد منابع گرد و غباري و مسير حركت آنها مشخص و تا حد 
ها در اين مناطق انتخاب شوند. از آنجايي كه عامل اصلي انتقال گرد و ايستگاه

-غبار باد است، نقشه باد در روزهاي گرد و غباري اطلاعات مناسبي را فراهم مي
در نشان داده شده است.  2011آپريل  13نقشه باد در تاريخ  )1شكل (كند. در 

 باد با بردار نشان داده شده است. اين شكل سرعت باد بصورت پهنه اي و جهت
اي وارد ايران شده و اين روند در روزهاي در تاريخ فوق گرد و غبار گسترده      

همانطور كه بر روي نقشه نيز مشخص مي باشد بعد از آن نيز ادامه داشته است. 
بادهاي ورودي به ايران از سمت غرب(مناطق منشاء ريزگرد براي ايران) با دو 

جنوب شرق هستند. همچنين اين بادها،  -شرقي و شمال غرب  –بي جهت غر
.  هاي سرعت شكل گرفته در كشور سوريه و عراق منشاء مي گيرنداز روي هسته

بنابراين اگر گرد و غبار شكل گرفته در اين منطقه در تاريخ فوق همراه با اين 
هاي ايران ر گرد و غبارهاي ديگبادها به داخل ايران انتقال پيدا كند. آناليز تاريخ

نيز نتايج مشابه دارند. بنابراين عراق و سوريه مكان بسيار مناسبي براي انتخاب 
باشند اما متاسفانه در اين دو كشور هيچ ميAERONETهاي ايستگاه

هاي دهدو در تاريخنشان مي )1شكل (ايستگاهي وجود ندارد. همان طور كه در 
يه نيز بادي به سمت نواحي غربي ايران وزيده شود، از تركديگرنيز تاييد مي

شود. بنابراين استفاده از ايستگاه واقع در غرب تركيه كمكي به شناسايي نمي
كند. كشور كويت نيز از نظر منشا، دقيقا با هاي گرد و غبار منطقه نميويژگي

 تواند كمبود داده منطقه را تا حدي جبران كند.غرب ايران تشابه دارد. و مي
استفاده شده در اين مطالعه سه ايستگاه به شرح زير AERONETهايايستگاه

شروع به  2009كه سال  و شهر زنجاندر داخل ايران IASBSهستند: ايستگاه 
 ،آوري كرده استجمع 2سطح روز داده  467كار كرده است و در مجموع 

به  )1جدول(و )2شكل(واقع در دانشگاه و فرودگاه كويت است.  هايايستگاه
پارامترهايي  .دهندنشان ميها هاي اين ايستگاهاطلاعات داده وموقعيت ترتيب 

به  روندميو اندازه ذرات به كار  اپتيكي هايبررسي و شناخت ويژگي كه براي
-پارامترهاي مرتبط با ويژگي:)Dubovik et al., 2001(باشندشرح زير مي

و و ضريب شكست هاي اپتيكي موسوم به عمق اپتيكي، البدوي تفرق منفرد 
توان آنگسترم، پارمتر عدم تقارن، حجم تراكم كلي  پارامترهاي اندازه ذرات مانند

) و ذرات نرم(شعاع coarseميكرون موسوم به 6/0تر از (شعاع بزرگ زبرو ذرات 
. و نرم زبر)، شعاع موثر كلي و ذرات fineن و موسوم به ميكرو 6/0تر از كوچك

هاي بعدي به تفضيل در مورد هر يك از پارامترها بحث خواهد شد.با در قسمت
توجه به اين كه هدف اين تحقيق برآوردي از خصوصيات اپتيكي و اندازه ذرات 

-داده سازي آناليزها و انتخابگرد و غبار در منطقه است تمهيداتي براي بهينه
هايي كه شامل گيريهاي مناسب صورت گرفته است. در كنار استفاده از اندازه

-) راهكاري براي جداسازي اندازه1تمام پارامترها باشند (ستون پنجم از جدول 
هاي غير گرد و غباري در بين داده استفاده شده است (اين امر به ويژه گيري

كند چرا است اهميت پيدا مي كه در شهر زنجان واقعIASBS براي ايستگاه 
كه اين منطقه در معرض هواويزهاي ديگر نيز قرار دارد). در اين راستا با آناليز 

اي مهم، به عنوان مشخصه)Dubovik et al., 2001(مطالعات پيشين 
ترين و بارزترين پارامتر ذرات شده است: مهم شاخص جداسازي در نظر گرفته

گرد و غبار، نسبت حجم تراكم ذرات زبر به ريز است كه تنها در اين نوع ذرات 
كند. دليل اين امر درشت بودن نسبي ذرات گرد و غبار عدد بزرگي را حاصل مي

است. به اين ترتيب در باقي هواويزها مانند آلودگي نسبت به هواويزهاي ديگر 
هوا و  دود ناشي از سوخت زيست توده، اين پارامتر عمدتا كمتر از يك است. در 

براي شناسايي ذرات گرد و غبار در نظر گرفته شده است.  2آستانه  اين مطالعه
ه را ارضا كرده اند كه اين آستانهايي به آناليزها وارد شدهبه اين ترتيب تنها داده

باشند. در نهايت براي جلوگيري از تاثير افزودگي داده در يك روز روي 
هاي داراي شرايط فوق صورت گرفته برآوردها، ميانگين گيري روزانه از داده

تر تر و دقيقهايي بهينه) تا به اين ترتيب تخمين1است (ستون ششم از جدول 
 حل تحقيق نشان داده شده است.فلوچارت كليه مرا )3شكل(بدست آيد. در 

 بحث
 عمق اپتيكي

راديانسي كه  نسبتشفافيت است. بر اساس  اين پارامتر شاخص تعيين
به مقدار راديانس ابتداي مسير  ،در طول مسير جذب يا تفرق پيدا نكرده است

 :شودتعريف مي
                                                                                 1I/I0=e-τرابطه

55 



   

3 
 

10، شماره 92 زمستان ه زمين شناسي كاربردي پيشرفتهمجل  

 

 2011آپريل  13نقشه جهت و شدت باد منطقه در  .1شكل

 استفاده شده در اين تحقيق AERONETهاي موقعيت ايستگاه. 2شكل 
 

 استفاده شده در اين تحقيق AERONETهاي اطلاعات ايستگاه. 1جدول 

 

 . فلوچارت مراحل تحقيق3شكل 
 

هاي روزهاي مستقلتعداد داده كامل  2سطح هاي تعداد داده  2سطح تعداد كل روزهاي  شامل داده    نام ايستگاه كشور تاريخ فعاليت 
تا اكنون 2009 467 93 40  IASBS ايران 
12 46 23 2009_2009  Kuwait_Airport كويت 
317 1222 545 2001_2012  Kuwait_University كويت 
 مجموع   1025 1361 469
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راديانس اوليه  I0،راديانس عبوري كه تفرق و جذب پيدا نكرده 1Iدر رابطه 

واحد ندارد. در بحث عمق اپتيكي  اين پارامتريكي است. تگر عمق اپنمايانτو
اتمسفري كه در اين جا نيز مدنظر است عمق اپتيكي براساس راديانس تفرق و 

 است د سطح زمين تا فضاي خارج جو پيمودهاي كه فاصله عموجذب نيافته
شود و به اين ترتيب براي محاسبه عمق اپتيكي همواره بايد فاصله بيان مي

براي محاسبه Beer-Lambert-Bouguerاز قانون و عمودي را در نظر گرفت
 AERONETدر سنجنده  .)Holben et al., 1998(شوداستفاده ميآن 

ميكرون  02/1، 87/0، 675/0، 5/0، 44/0طول موج  5داده عمق اپتيكي در 
 شود.ه ميئارا

هاي در داده ميكرون5/0 حضور عمق اپتيكي در بحث عمق اپتيكي با عدم 
ا ايستگاه تنهاين ايستگاه اين كه كه به دليل  مواجه بوديمIASBSايستگاه 

ممكن نبود. بنابراين با توجه به مقايسه عمق  آنحذف است ايران  واقع در خاك
هاي در اين ايستگاه و ايستگاه نزديكهاي در تاريخ ي ديگرهااپتيكي طول موج

 هاي، براي برآورد عمق اپتيكي گرد و غبارهاو شباهت بسيار زياد آن كويت
   استفاده شده است. كويتهاي اي ايستگاههمنطقه در اين طول موج تنها از داده

حد بيشينه عمق اپتيكي به طور متوسط  هادر مجموع براي كليه طول موج      
بازه  )2جدول(در  فراتر رفته است 2در موارد محدودي از و  بوده 2و  1بين 

  هاي مختلف نشان داده شده است.عمق اپتيكي در طول موج
ها بر اساس ي پارامتر نسبت به عمق اپتيكي، دادهدر اينجا براي بررسي وابستگ

ها وجود داشت (عدم وجود داده ميكرون  كه در تمام ايستگاه  44/0طول موج  
 Levy(اند ) خوشه بندي شدهIASBSدر ايستگاه  ميكرون5/0 عمق اپتيكي 

et al., 2007( انتخاب اين طول موج براي تحقيقات آينده در راستاي فراهم .
ي ئهاي سنجش از دوري است كه از باند مركردن پارامترها پيش فرض روش

  .)Kaufman et al., 1997(كنند براي تعيين شدت گرد و غبار استفاده مي
شوند. طول سازي ميپياده MODISها عمدتا روي سنجنده اين روش      
عمق  خوشه بندياين سنجنده نزديك است.  3به مركز باند ميكرون  44/0موج 

و   6/0، بين  6/0و   4/0، بين  4/0كمتر از گروه ( 5 درميكرون   44/0اپتيكي 
صورت گرفته است. نكته قابل توجه ) 1و در نهايت بالاتر از  1و   8/0، بين  8/0

ها در شرايط زيابي ويژگيهاي انتقال تابشي، باديگر اين است كه در بحث مدل
هاي پايين عدم قطعيت بالايي وجود دارد. به همين دليل داده عمق اپتيكي

 Levy et(ها هستندگيريبه ندرت شامل اين اندازه AERONET 2سطح 
al., 2007(. به  در اين مطالعه نيز براي اجتناب از وارد شدن اين عدم قطعيت

-% از مشاهدات را به خود اختصاص داده1كه تنها  4/0كمتر از  آناليزها، از گروه
 ند، استفاده نشده است.ا

تعداد و درصد تعلق گرد و غبارهاي ثبت شده توسط  )3جدول(در       
AERONET   شود.ميكرون  مشاهده مي  44/0به هر گروه عمق اپتيكي 

 البدوي تفرق منفرد
شود، در تعيين جاذب اين پارامتر كه بر اساس نسبت جذب و تفرق تعريف مي

عمق اپتيكي از دو قسمت كند. از آنجايي كه بودن يا نبودن هواويزها كمك مي
 ،عمق اپتيكي ناشي از تفرق و عمق اپتيكي ناشي از جذب تشكيل شده است

يكي ناشي از تفرق به مجموع هر دو (موسوم به عمق اپتيكي نسبت عمق اپت
 ,Hansen and Travis(نامند)را البدوي تفرق منفرد مي𝜏extانهدام يافته

1974(: 
𝜏a= 𝜏ext= 𝜏abs+ 𝜏sc                                                             2رابطه 

ω0=𝜏sct /𝜏ext                                                                                                          3رابطه  

به ترتيب عمق اپتيكي جذب و عمق اپتيكي تفرق و 𝜏sctو 3𝜏absو  2در روابط 
0𝜔  همان طور كه از روابط بالا مشخص است اين البدوي تفرق منفرد هستند .

  يزان جذب هواويز دارد.رابطه عكس با مپارامتر 
ميزان البدوي تفرق منفرد گرد و غبار با افزايش  نتايج حاكي از افزايش      

از نقطه نظر تركيب معدني موجود در گرد و غبار مقدار جذب . استطول موج 
شود و يا نحوه تركيب آهن تعيين ميگرد و غبار به واسطه ميزان حضور اكسيد

 Dubovik(س در ميزان جذب بسيار اثر گذار استاكسيد آهن با كوارتز يا ر
et al., 2001(. در)روند افزايشي البدوي تفرق منفرد در هر دو  )4شكل

(واقع در ايران) با  IASBS(واقع در كويت) و  Kuwait universityايستگاه 
 افزايش طول موج نشان داده شده است.

 ضريب شكست
شود. قسمت حققيق آن ضريب شكست به صورت عدد مختلط بيان مي      

ها رابطه ه با اندازه ذرات و قدرت تفرق آندهد كسرعت نور در ماده را نشان مي
 ,.King et al(دارد و قسمت موهومي آن تابع مقدار جذب نور در ماده است

. از اين رو است كه مقدار البدوي تفرق منفرد در رابطه با ضريب )2003
 آيند.شكست است چرا كه هر دو بر اساس ميزان تفرق و جذب بدست مي

در آناليزها اين متغيير وابستگي خاصي با طول موج و عمق اپتيكي       
نداشتند هرچند قسمت حقيقي به مقدار جزيي با افزايش عمق اپتيكي افزايش 

هاي انتقال تابشي يافت اما دليل اين امر اختلاف بين فرض ذرات كروي مدلمي
ها و بي قاعده بودن شكل ذرات گرد و غبارها استفاده شده در برآورد ويژگي

 ,.Dubovik et al(است اين امر در تحقيقات ديگر نيز تاييد شده است 
. بنابراين هر دو قسمت اين متغيير معمولا به صورت اعدادي ثابت براي )2001

  56/1تا  48/1شوند. در تحقيقات مختلف در نقاط گوناگون هر منطقه بيان مي
  52/1هاي منطقه مورد مطالعه مقدار براي مقدار حقيقي بدست آمده، نتايج داده

 كرده است.براي مقدار موهومي حاصل  003/0براي مقدار حقيقي و 
 متر عدم تقارناپار

هاي قبل توضيح داده شد كه عمق اپتيكي به دو قسمت عمق در بخش      
شود. پارامتر عدم تقارن اطلاعات اپتيكي ناشي از جذب و تفرق تفكيك مي

دهد. به اين معني كه با بيشتري در مورد قسمت تفرق آن در اختيار قرار مي
جهت تفرق پرتو در برخورد  ،ينوس زاويه تفرقدار كسميانگين وزناستفاده از 

. اين پارامتر در بازه )Andrews et al., 2006(كندرا تعيين ميبا ذره هواويز 
شود و تفسير آن به اين صورت است كه اگر عمده تفرق تعريف مي 1تا  -1بين 

آن به  0و  -1كند و مقدار به سمت جلو باشد اين متغيير به سمت يك ميل مي
 .ترتيب به معناي عمده تفرق به سمت عقب و تفرق يكسان در تمام جهات است

نتايج آناليزها نشان از وابستگي بين پارمتر عدم تقارن و طول موج است كه       
اين رابطه به صورت معكوس است يعني با افزايش طول موج شاهد كاهش مقدار 

ي با شدت بيشتري ئپارامتر عدم تقارن هستيم. البته اين كاهش در طيف مر
 ئدين نتيجه مو. اشودگيرد در مادون قرمز نزديك كند و متوقف ميصورت مي

در (Dubovik et al., 2001). نتايج تحقيقات مشابه در مناطق ديگر است 
روند وابستگي پارامتر عدم تقارن به طول موج در هر دو ايستگاه در  )5شكل(

 )4(جدولشود.ميكرون مشاهده مي 44/0هاي عمق اپتيكي تمام گروه
 
 

 
 

57 



   

5 
 

10، شماره 92 زمستان ه زمين شناسي كاربردي پيشرفتهمجل  

 
 هاهاي مشاهده شده در مجموع داده. بازه عمق اپتيكي2جدول 

 بازه مشاهدات عمق اپتيكي
 5/2_4/0 ميكرون 44/0طول موج 
 5/2_3/0 ميكرون 5/0طول موج 
 5/2_2/0 ميكرون 675/0طول موج 
 4/2_15/0 ميكرون 87/0طول موج 
 4/2_1/0 ميكرون 02/1طول موج 

 
 ميكرون  44/0استفاده شده در اين تحقيق بر اساس عمق اپتيكي  AERONETهاي هاي ايستگاهگروه بندي داده. 3جدول 

 

 
 ميكرون  با افزايش طول موج  44/0هاي مختلف عمق اپتيكي  افزايش مقدار البدوي تفرق منفرد در گروه. 4شكل 

 

 ميكرون  با افزايش طول موج  44/0هاي مختلف عمق اپتيكي  متر عدم تقارن در گروهاكاهش مقدار پار. 5شكل 
 

 هاپارامتر عدم تقارن در كل داده. مقدار ميانگين و واريانس 4جدول 

 
 
 
 
 
 

 مجموع IASBS Kuwait Airport Kuwait University ميكرون 44/0بازه عمق اپتيكي 

 تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد درصد 
 5 %1 5 %2 0 %0 0 %0  4/0كمتر از 

 196 %53 160 %50 3 %25 33 %83  6/0و   4/0بين 
 67 %18 59 %19 3 %25 5 %13  8/0و   6/0بين 

 46 %13 43 %13 2 %20 1 %2 1و   8/0بين 
 55 %15 50 %16 4 %30 1 %2 1بيشتر از 

 مقدار ميانگين و واريانس پارامتر عدم تقارن
 74/0 ±02/0 ميكرون 44/0طول موج 
 72/0 ±02/0 ميكرون 675/0طول موج 
 71/0 ±02/0 ميكرون 87/0طول موج 
 71/0 ±02/0 ميكرون 02/1طول موج 
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 توان آنگسترم 
كند و به صورت زير ي و طول موج را برقرار مياين پارامتر رابطه بين عمق اپتيك

 :)Eck et al., 1999(شودبيان مي
 a=𝛽𝜆-𝛼𝜏                                                                      4رابطه 

طول موج و عمق اپتيكي معرف توان آنگسترم، 𝜏aو 𝛼  ،𝜆نمادهاي 4در رابطه 
كند و براي طول موج ضريبي است كه رابطه را برقرار مي 𝛽مربوط به آن بوده و 

برآوردي از توزيع  اين پارامتر كهاست. تيكي متناظرعمق اپميكرون برابر با  1
كند به صورت نسبي براي دو طول موج و عمق اپتيكي فراهم مياندازه ذرات 

در اين تحقيق از توان .)Eck et al., 1999(شودها هم بيان ميمتناظر آن
ميكرون بررسي شده است.   87/0و   44/0آنگسترم نسبي براي دو طول موج 

ئه همان طور كه گفته شد اين پارامتر اطلاعات كلي در مورد اندازه ذرات را ارا
گر اندازه ريز ذرات هواويز بيان 2آنگسترم نزديك به  دهد به اين نحو كهمي

 ,.Kaufman et al(شي از سوخت زيست تودهاست (هواويزهايي مثل دود نا
را نشان تر شود بيشتر شدن سهم ذرات درشت و هر چه به صفر نزديك )1992

در اين مطالعه مقدار  .))Holben et al., 1991((مثل گرد و غبار دهدمي
و در  2/1تا   0در بازه بين IASBSايستگاه   توان آنگسترم بدست آمده در هر

اي كه بايد به آن بوده است. نكته 3/1تا   0بين  Kuwaituniversityايستگاه 
ها در دو ايستگاه است كه در قسمت جمع توجه كرد نابرابر بودن تعداد داده

 بندي بيشتر به آن پرداخته خواهد شد.
  شعاع موثر 

 شعاع موثر، اي ذرات يكي از پارامترهاي شاخصهدر بحث توزيع اندازه      
 :)Hansen and Travis, 1974(شودبه صورت زير تعريف مي است كه

reff=∫(πr3dN/drdr)/∫( πr2dN/drdr)                                   5رابطه  
هاي . نتايج بررسيشعاع ذره است rكل چگالي عددي ستوني و  Nدر رابطه بالا 

دهد. براي اطمينان اين مطالعه وابستگي شعاع موثر و عمق اپتيكي را نشان مي
هاي منطقه كه در اين پارامتر به دليل ها در كنار ايستگاهاز نحوه اين وابستگي

هاي اند، از دادهشباهت و نزديكي زياد به صورت تجميع شده بررسي شده
هاي اوليه در عربستان كه از ايستگاهواقع  Solar villageايستگاه 

AERONET  بوده است نيز استفاده شده است. براي برازش تابع بر حسب
اند به عمق اپتيكي نتايج وابستگي بيشتر با افزايش طول موج را نشان داده

 يئكه بيشترين طول موج موجود بازه مر675/0همين منظور ما از عمق اپتيكي 
است، استفاده شده است.  در كنار شعاع  AERONETهاي گيريدر اندازه

 موثر اين وابستگي براي شعاع ميانگين نيز مشاهده شده است.
 Solarها به طول موج در اين ايستگاه روند وابستگي شعاع )6شكل (در        

village هاي استفاده شده براي منطقه مطالعاتي واقع در عربستان و ايستگاه
ه مويد رابطه مستقيم شعاع موثر و ميانگين كلي عمق نشان داده شده است، ك

ها و نمودار برازش داده شده براي هر دو كليه داده )7شكل (اپتيكي دارند. در 
هاي مختص به ذرات نرم و زبر (آستانه ها (موثر و ميانگين)، حالتاين شعاع

ر ميكرون است) و د 6/0ها تمايز بين تقسيم ذرات نرم و زبر در اين داده
 اين توابع نشان داده شده اند. )5جدول(

  حجم تراكم ذرات
پارامتر ديگر در بحث اندازه ذرات، حجم تراكم ذرات است اين پارامتر نيز       

شود. همان ها در  سه حالت  حجم تراكم كلي، نرم، زبر بيان ميهمانند شعاع
ان شد، نسبت طور كه قسمت جداسازي هواويز گرد و غبار از ديگر هواويزها بي

ي ميزان حضور اي برخوردار است و تعيين كنندهاين پارامترها از اهميت ويژه
نمادي از ميزان  نرمبه  زبرنسبت حجم تراكم ذرات ذرات با انداره مختلف است.  
 درشت دانه بودن هواويز است.

و در  12نزديك به  Kuwait Universityدر ايستگاه اين پارامتر       
صحراي از آنجايي كه در .بدست آمده است 10نزديك به IASBSايستگاه 

 50ها نزديك به كه نسبت حجم تراكم ذرات زبر به نرم آن عربستان و آفريقا
بنابراين در منطقه ايران نتيجه قابل پيش )Dubovik et al., 2001(است

گرد و غبارعربستان هاي اين منطقه نسبت بهتر بودن گرد و غباربينيمبني بر نرم
هاي حجم تراكم نسبت به عمق اپتيكي و توزيع داده )8شكل (. در شودتاييد مي

نيز اين توابع را  )6جدول(نمودار برازش داده شده بر آن نشان داده شده و 
 كند.معرفي مي

 ه نتايج مطالعه با تحقيقات مشابهمقايس 
هاي گرد و غبار در اين قسمت به معرفي چند تحقيق شناسايي ويژگي      

 2011شود.در سال ها مقايسه ميپرداخته و نتايج اين مطالعه با آنايران 
)Zarasvandi et al., 2011( هاي ژئوشيميايي ذرات تحقيقي در باب ويژگي

گرد و غبار استان خوزستان انجام دادند.در اين تحقيق با استفاده از آناليز 
XRD )X-ray Diffraction(  هاي گرد و غبار برداشته شده از سال نمونه
-و غبار پرداختههاي مواد تشكيل دهنده گرد به بررسي ويژگي 2009و  2008

اند. نتايج اين تحقيق نشان داده است كه ذرات گرد و غبار منطقه به طور عمده 
ديگر عناصر دروني اين ذرات شامل: كوارتز،  .انداز كلسيت تشكيل يافته

  كائولينيت و به مقدار جزئي سنگ گچ هستند. 
-از بيها نشان (بررسي ميكروسكوپ الكتروني ذرات) نمونهSEMآناليز      

ميكرون و به  52تا  2قاعدگي شكل ذرات داشته است.اندازه ذرات گرد و غبار 
ميكرون بدست آمده است. تخمين فاكتورهاي غني  22تا  10طور عمده در بازه 

در تمام اجزا نشان داده است كه  )EFs )Enrichment Factorsسازي 
استرانسيم منشا طبيعي منگنز، هافنيوم، اورانيوم، اسكانديم، پتاسيم، واناديم، 

دارند. وليسديم، نيكل، كبالت، باريم و كروم منبع مصنوعي دارند. الگوهاي 
عناصر نادر خاكي نشان داده است كه گرد و غبار وارد شده به اين استان از يك 

  اند.ند. اين منبع از نوع رسوبات فرسايشي محيطي خارج از ايران بودهامنبع بوده
هاي براي اولين بار ويژگي )Rashki et al., 2013(ديگري  در مطالعه      

هاي هواويز يي گرد و غبار استان سيستان را با استفاده از نمونهمعدني و شيميا
، 2010تا  2009در دو ايستگاه نزديك به بستر درياچه خشك هامون بين سال 

هاي سطح بالايي خاك در چندين منطقه از اند. بعلاوه از نمونهبررسي كرده
ها براي ادهاند. اين ددرياچه خشك شده هامون و مسير باد نيز استفاده كرده

هاي شيميايي و معدني گرد و غبار، اثرات منابع و سهم آلودگي شناسايي ويژگي
ها نشان داده است كه بر روي نمونه XRDاند. آناليز ها بررسي شدههوا در آن

گرد و غبارهاي  منطقه به طور عمده از كوارتز، كلسيت، مسكويت و ...  تشكيل 
نشان داده است كه براي تمام   EFsازي اند. تخمين فاكتورهاي غني سشده

عناصر مطالعه شده مقدار فاكتورهاي غني سازي بسيار كم بوده است و گرد و 
غبار به طور كامل منشا طبيعي داشته و مواد آن مواد معدني محلي است. 

هاي خشك بنابراين نتيجه اين تحقيق حاكي از درست تشخيص دادن درياچه
يش يافته اطراف آن به عنوان منبع گرد و غبار آن شده هامون و رسوبات فرسا

هاي در تحقيق ذكر شده در راستاي شناسايي ويژگي منطقه بوده است.
، )Zarasvandi et al., 2011(ژئوشيميايي ذرات گرد و غبار غرب كشور

ميكرون بدست آمده است. حال آن  22تا  10اندازه ذرات به طور عمده در بازه 
است.  ميكرون برآورد شده 2تا  1.2كه در اين مطالعه اندازه شعاع ميانگين كلي 

با توجه به اين كه مفهوم اندازه ذرات در بررسي ژئو شيميايي انجام گرفته به 
قطر شباهت دارد مي بايست با دو برابر اندازه شعاع شناسايي شده در اين 
مطالعه مقايسه شود. با اين حال همچنان اختلاف چند ميكروني بين اين دو 

 مطالعه وجود دارد.
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 در عربستان Solar Villageهاي مورد استفاده ايران و ايستگاه عاع موثرو ميانگين بين ايستگاهروند تغييرات ش.6شكل 

 
 

 هاي كلي ،ذرات نرم و زبرهاي موثر و ميانگين درحالتها و نمودار برازش داده شده شعاعكليه داده.7شكل 
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 هاهاي كل داده. توابع برازش داده شده بر شعاع 5جدول 

 شده (ميكرون)تابع بزارش داده  عانواع شعا
 67/0τ+47/0*5/0 شعاع موثر 

 67/0τ+35/1*38/0 شعاع ميانگين 
  67/0τ+12/1*02/0 شعاع موثر نرم 
 67/0τ-87/1*06/0 شعاع موثر زبر 

 67/0τ0+13/0*04/0 شعاع ميانگين نرم 
 67/0τ-3/2*2/0 شعاع ميانگين زبر 

 
 

 
 راكم كلي، نرم و زير نسبت به عمق اپتيكي و نمودار برازش داده شدههاي حجم تتوزيع داده. 8شكل 

 
 ها.تابع برازش داده شده بر حجم تراكم6جدول

 حجم تراكم
 شدهتابع بزارش داده

 )3^/ميكرون2^( بر حسب ميكرون
 -67/0τ*78/0+02/0 حجم تراكم كلي
 67/0τ+03/0*02/0 حجم تراكم نرم
 -67/0τ+06/0* 8/0 حجم تراكم زبر

 
اين در حالي است كه بازه اندازه ذرات بدست آمده در اين تحقيق مطابقت  

كامل با تحقيقات جهاني انجام گرفته در شناسايي اندازه ذرات گرد و غبار به 
. توجيه اين اختلاف )Dubovik et al., 2001(دارد  AERONETوسيله 

از آن را بايد در تفاوت روش بررسي اندازه ذرات دو مطالعه جست و جو كرد. 
براي بازيابي اندازه ذرات از راديانس ثبت شده، فرض  AERONETجايي كه 

گردد. اين در كند سبب اغماض در برآورد اندازه ذرات ميكرويت را اعمال مي
هاي ژئوشيميايي بزرگترين وجه اندازه معيار اندازه ذرات حالي است كه در بحث

شود. نكته مهم وع روش ميگردد كه موجب اختلاف نتايج اين دو نمحسوب مي
كه در اين تحقيق بر روي آن تاكيد شده است وابسطه بودن پارامترهاي اندازه 
ذرات به عمق اپتيكي است. به اين معني كه نمي توان يك عدد و بازه ثابت را 
براي اين پارامتر در نظر گرفت و بايد همواره به صورت تابعي از عمق اپتيكي 

 ده بيان شود.گرد و غبار اتفاق افتا
به هاي ديگر در گرد و غبار منطقه، براي برآورد ميزان حضور هواويز      

هاي هوا با منشا انساني بهترين راهكار بررسي مقدار البدوي آلودگي خصوص
تاييد شده اين متغيير است. ميل هر چه بازه 99/0تا  9/0تفرق منفرد است. بازه 

ر عناصر جاذب در گرد و غبار بررسي نشان از حضور كمت99/0بيشتر به سمت 
هاي موررد ، هوايزهاي ديگر نظير دود يا آلودگي هوا جاذب طول موجشده دارد

آيند. همان طور كه پيش از اين توضيح داده شد اين مطالعه به حساب مي
. به عنوان مثال مقدار البدوي تفرق پارامتر رابطه عكس با ميزان جذب دارد

يقي در كشور چين نشان از اختلاط شديد گرد و تحق84/0تا 74/0منفرد

مقدار البدوي .)Ge et al., 2010(غبارهاي بررسي شده آن با آلودگي هوا دارد 
ميكرون بدست  02/1تا  44/0براي طول موج  95/0تا  9/0تفرق منفرد بين 

 بوده است. 02/0تا   01/0آمده و مقدار دقت آن نيز 
اين مقادير نشان دهنده حضور بسيار محدودي از  عناصر جاذب در گرد و        
هاي ژئوشميايي گرد و است كه در بررسي ويژگي هاي بررسي شده منطقهغبار

-بر خلاف تحقيقات معرفي شده كه به بررسي ويژگي غبار نيز تاييد شده است.
اي مبني بر مكان پرداختند و در نهايت نتيجههاي ژئوشيميايي گرد و غبار مي

هاي اپتيكي و اندازه كردند، تحقيقات بررسي ويژگيمنبع گرد و غباري اعلام مي
دهند. مهم ترين خصوصيت و رات اطلاعات در اين زمينه در اختيار قرار نميذ

هاي اپتيكي و در نهايت نحوه تعامل اين رد اين تحقيقات شناسايي ويژگيبكار
ها است. تعيين اين پارامترها در ذرات با اتمسفر و پرتوهاي تابيده شده آن

و به دنبال آن محيط تخمين ميزان نيروي تابشي كه گرد و غبار در اتمسفر 
 نقش اساسي دارد. ،كندزيست اعمال مي

 نتيجه گيري
 (Dubovik et al., 2001)مطالعهبراي ارزيابي نتايج اين تحقيق از         

استفاده شده است. بيشترين درصد گرد و غبارهاي ثبت شده در عمق اپتيكي 
و در مي باشد  2و  1اند. بيشينه عمق اپتيكي بين ثبت شده  6/0تا  4/0بين 

در منطقه عمق  AERONETي فراتر رفته است و داده 2موارد محدودي از 
و همكاران نيز  Dubovikثبت نكرده است در تحقيق  5/2اپتيكي بالاتر از 

بوده است. مقدار البدوي تفرق منفرد  2و  1بيشينه عمق اپتيكي در بازه بين 
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ت آمده و مقدار ميكرون بدس 02/1تا  44/0براي طول موج  95/0تا  9/0بين 

بوده است و وابستگي آن در آناليرها به صورت روند  02/0تا   01/0دقت آن نيز 
 افزايش به دنبال افزايش طول موج بوده است. 

بوده  97/0تا  92/0در نزديك منطقه مورد مطالعه بين  فوقنتايج تحقيق       
تحقيق نيز  است كه با در نظر گرفتن اين نكته دقت البدوي تفرق منفرد آن

هاي مورد سال پيش صورت گرفته و ايستگاه 10بوده است و تحقيق  02/0
باشد. در اند نتايج قابل قبول ميتر بودهاستفاده آن به صحراي عربستان نزديك

تا  0006/0براي مقدار حقيقي و   56/1تا   48/1بحث ضريب شكست بازه  
هاي جهان در نظر ام ايستگاهبراي مقدار موهومي اين پارامتر براي تم  003/0

براي مقدار   003/0براي مقدار حقيقي و   52/1گرفته شده است و مقدار 
موهومي در منطقه مورد مطالعه بدست آمده است. مقدار پارامتر عدم تقارن بين 

ميكرون بدست آمده  02/1تا   44/0براي طول موج  02/0با دقت  71/0تا 74/0
امتر و طول موج مشاهده شده است كه البته در و رابطه معكوس بين اين پار

و  Dubovik ئي بيشتر صادق است اين رابطه معكوس در تحقيقطيف مر
 . همكاران نيز تاييد شده است

بدست آمده است با افزايش   3/1تا  0ي مقدار توان آنگسترم كه درمحدوده      
ه عكس اين پارامتر با يابد كه اين امر نيز با توجه به رابطعمق اپتيكي كاهش مي

سايز ذرات و درصد حضور ذرات بزرگ معقول و پذيرفتني است، بازه اين پارامتر 
   6/1تا  0هاي نزديك منطقه مورد مطالعه در آن دوره زماني بين براي ايستگاه

موثر و ميانگين شعاع ثبت شده است كه تاييدي بر نتايج اين تحقيق است.

ار عمق اپتيكي نشان دادند كه البته مقدار اين بيشترين وابستگي را به مقد
 گرفت. وابستگي در عمق اپتيكي طول موج بيشتر با شدت بيشتري صورت مي

ميكرون كه  675/0به همين دليل برازش نمودارها را بر اساس طول موج       
ي است انجام گرفته است تا در تحقيقات آينده از همين ئمربالاترين طول موج 

 0.67طول موج  1(باند  MODISبراي برآوردها از روي سنجنده  برآوردها
 solarهاي ايستگاه ميكرون دارد) نيز استفاده شود. براي اطمينان از نتايج داده

village هاي منطقه مطالعاتي مقايسه شده است. روند عربستان را نيز با داده
ستگاه در مركز افزايشي يكساني مشاهده شده كه به دليل قرار گرفته اين اي

هاي هاي آن يك باياس مثبت با نمودار دادهعربستان و منبع اصلي بودن داده
هاي قبلي است. همچنين براي بينيداشت كه مطابق با پيش مطالعه حاضر

پارامتر حجم تراكم ذرات نيز رابطه مستقيم با عمق اپتيكي مشاده شده است و 
  بر آن برازش داده شده است. ميكرون 675/0نمودار بر اساس عمق اپتيكي 

شود: در پايان پيشنهاداتي براي مطالعات آينده در همين راستا را بيان مي      
باشند، هر در منطقه مطالعاتي محدود مي AERONETهاي تعداد ايستگاه

شوند اما چند كه قسمت اعظمي از گرد و غبارهاي از خاك عراق وارد ايران مي
ي در خاك عراق و حتي سوريه وجود ندارد لذا چنانچه متاسفانه هيچ ايستگاه

كنند. تري را فراهم ميهايي ايجاد شوند امكان مطالعات دقيقچنين ايستگاه
اي در مورد منابع و مسيرهاي گرد و غباري ايران صورت مطالعات گسترده

اندازي شود راهAERONETهاي گرفته است چنانچه در اين مسيرها ايستگاه
سازي كرد تا شناخت بهتري از اين تغييرات ها را مدلنحوه تغيير ويژگيتوان مي

 فراهم گردد.
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