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Extended abstract 

Introduction 

Lowlands, playas, and downstream portions  of rivers in desert areas contain vast reserves of fine-

grained sediments, such as silt and clay, as well as soluble materials including a variety of salts. 

Surfaces created by the combination of these materials can become periodically susceptible to wind 

erosion. Thus,they are considered to be major dust sources on a global scale. 

Depending on the spatio-temperial distribution and composition of salts and fine materials, some 

proportions of these areas areusually either covered by an evaporite salt crust or disperedsoil. 

Crust is a relatively thin consolidated soil surface layer or seal that is more compact and cohesive 

than the material immediately below it. When crusts are formed, particles are bound together and 

become less susceptible to abrasion by blowing soils compared tothe less stable material below the 

crust. Both crusted surfaces and dispersed soils are morphologically and geochemically dynamic and 

can respond rapidly to changes in the local environmental conditions. 

These changes can be natural, such as the frequencies of surfacedrying and flooding by rainwater 

or the changing groundwater levels, or can be the result ofanthroponic activitiesproviding salt 

resources for economic use. 

Over time, the continued operations of both mechanical and chemical processes on lowland 

surfaces ultimately lead to the decay of salt crust integrity. 

Crusts usually provide a protectionagainstan underlying ‘fluffy’ layer of sedimentsrepresentingas 

salty sediments of dust-size fractions with notably low bulk densities. 

Wind erosion activity occurs particularly when the crust is disturbed or broken by different 

activities, such as  salt extraction or vehicular traffic flow. 

In all desert areas of Iransodium sulphate (Na2SO4) salts are deposited based on humidityand 

temperatureconditions, as well as groundwater levels and degrees of salt solubility (concentration). 

These areas usually occur between downstream of covered pediments and upstream of playas. 

Traditionally, these areas arevalued forsodium sulphate salt extraction,whichcontributes to the 

economy of the local population in several ways. 

The study area  was the lowland area of Ivanki, which was one of the areas undergoing wide 

sodium sulfate extraction. According to the residents, this area providedsand sources forwind erosion 

and air pollution.It was often a source of emission made by the existingmaterials not only because of 

wind erosion, but also due tosodium sulfate extraction. 

This paper investigated the effect of sodium sulfate extraction on creating or exacerbating wind 

erosion through a collection of sediment samples taken at the sodium sulfate extraction site and their 
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grain-size testing. 

Methodology 

The sodium sulfate extraction sites were identified based on local information and interpretation of 

satellite images. The areawas located in the southwest of Eyvankey City between covered pediments 

and internetworks of playa.It occupied an area of approximately 5000 ha. The sampling points were 

identified based on geological and geomorphological studies. 

SThe sampling wascarried out at the summer season.  4Four sites were considered for 

sampling;two sites asthe control sites and two sites forsodium sulfate extraction. In the control sites, 

only one sample was taken from the topsoil (natural land) without manipulation and extraction, 

whilethe samples in the other two sites were taken from 3horizons: a) soil samples fromthe degraded 

surfaces; b) samplesoriginated fromthe extraction horizon; and c) samples from the lower layers 

(without manipulation and extraction).Thus, 8 samples were totally collected.The obtained samples 

were granulated by the common dry-sieving method.Granulometric statistical analysis wasdone for 

each sample by using GRADISTAT software. 

 

Discussion 

According to the ambrothermic diagram, drought conditions prevailed in the region for about 7 

months of the year. This drought couldthe aggravating wind erosionparameters, such as soil moisture 

and vegetation cover. The warm period corresponded to the warm seasons (spring and summer). 

Anemometer measurements showed that the study area was affected by erosive and strong winds 

blowing from the north, northwest, and east. 

Land cover studies revealedthat more than 60% of the soil surface in the control samples was 

preserved by the crust with particles larger than 2000 microns. However, after crust destruction for 

sodium sulfateextraction, the effect of crust cover was less than 45%. In other words, the soil surface 

lost 25% resistance to wind erosion. 

In the process of sodium sulfate extraction, the soil under the crust, which contained soil particles, 

along with a significant amount of powdered sodium sulfate particles, was exposed to wind erosion. 

Our studyshowed that the frequency percentage of vulnerable particles changedfrom about 10% in 

the surface layer in the control samples to about 50% in the middle and lower layers of the extracted 

areas. This meant that the region was about 5 times more sensitive to wind erosion. 

Studies on the statistical parameters of the samples demonstratedthat the average particle diameters 

significantly and regularly changed from very coarse sands (surface layers of the control samples or 

natural lands) to coarse sands (degraded surface layers),fine sands (middle layers), and finally very 

fine sands (bottom layers), which indicatedincreasedsensitivity to the wind erosion process from the 

surface layer (crust) to the bottom layer. 

 

Conclusion 

In this research, field observations, mechanical analysis of soil particle granulation, and 

investigation of wind characteristics showed that a very high potential ofdust emission from degraded 

crusts triggered by open extraction. Spatial changes and displacement of removal areas caused 
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bysodium sulfate reduction duringthe extraction periodled tofurther environmental destruction and 

wind erosion intensification. The results revealeda significant complexity in the relationships ofthe 

flux of dust emitted from thecrust degraded by sodium sulfate extraction and natural surface crust 

withthe threshold wind speed required for wind erosion, which suggests furtherresearch to be 

conducted in this regard in the future. 
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 چکیده

 منـاق   در خـاک  تثبيـ   در انـد،  شـده  تشکيل بيولوژيکي و شيميايي فيزيکي، فرايندهاي انواع از که خاک تبخيري هاي پوسته

 يـا  ماشـين  يـا  دام تردد مانند انساني هايفعالي  با ها پوسته اين يکپارچگي و پايداري. دارند مهمي نقش خشک و خشک نيمه

 بـر  تبخيري پوستة تخريب و سديم سولفات خراجاست اثر بررسي پژوهش حاضر، هدف. افتدمي خطر به معدني مواد استخراج

 شـاهد  نمونه دو) خاک از نمونه چهار راستا اين در. شد انجام ايوانکي منطقة در پژوهش اين. اس  زمين سطح حفاظتي رفتار

 هـاي  هپوست عنوانبه سديم سولفات برداش  و استخراج محل از نمونه دو و نخوردهدس  هاي پوسته با قبيعي اراضي عنوانبه

 از بـيش  حاوي نخوردهدس  هاي پوسته داد نشان پژوهش اين نتايج. شد بنديدانه آزمايش و بررسي( اف  سه در شدهتخريب

 حـالي  در نيسـتند   پـذير آسيب بادي فرسايش دربرابر ها خاک اين درنتيجه. هستند ميکرون 3111 از تربزرگ ذرات درصد 61

 کـاهش  را آنهـا  برشـي  مقاومـ   چشـمگيري  قوربه که رسد مي 01 از کمتر به ريختهمهبه هاي پوسته در ذرات اين درصد که

 در را سـطحي  زيـر  ريزدانـة  رسـوبات  پوسـته،  کننـدیي  حفاظ  عمل کاهش ضمن پوسته اين دادنازدس  قرفي از دهد  مي

 اسـتخراج  و برداشـ   داد نشـان  نتـايج  .پذيرنـد آسيب ذرات درصد 41 از بيش حاوي که دهد مي قرار بادي فرسايش معرض

 .شود مي پوسته با خاک حفظ زمان از بيشتر برابر 5 حدود باد فرسايش باعث منطقه در سديم سولفات

 خاک حفاظ  بندي،دانه تبخيري، هاي پوسته بادي، فرسايش سديم، سولفات: یدیکل های واژه
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 مقدمه

مـواد رسـوبي    از اي یسـترده  ذخـاير  اق  بياباني حاويها در من بخش رودخانه نيتر ييانتهاو  اهايپلامناق  پس ،  

 قـور  هستند. سطوح ايجادشده با ترکيب اين دو ماده به ها همانند سيل  و رس و مواد محلول شامل انواع نمک زدانهير

 نظـر  در محلي و جهاني مقياس در غبار و یرد اصلي منابع اين سطوح، بنابراين بادي هستند  فرسايش مستعد اي، دوره

 Nield et al., 2016: 51; Washington et al., 2006: 4; Webb and Strong, 2011: 175; O’Brien) شوند مي یرفته

and and Neuman, 2012: 149; Pearson and Bauder, 2006: 4.)   بسته به موقعي  زماني و مکاني توزيع و ترکيـب

 باشـند داشـته   0خـاک  نمـک يـا پراکنـدیي    ي تبخيـري ها پوسته مناق  ممکن اس  سطوح اين ها و مواد ريزدانه، نمک

(Reynolds et al., 2007: 1823.) 

سـولفات   م،يکربنـات کلس ـ  يهـا  خاک ازجمله نمـک  ياصل يها سه نوع از نمک ييايميو ش يکيزيف يدیيچيپ آثار

 یاهکه  يقور به  اس  آور رتيمتفاوت و ح اريبس ،يو خشک ياريآب ،يميمختلف اقل طيدر شرا ميو کلرور سد ميکلس

 يبـاد  شيفرسـا دربرابـر  شـدن آنهـا    و حسـاس  يبالعکس موجب پوک ايد شو يشدن خاک منجر م يانيمبه سخ  و س

 (.32: 0230 يي،پاشا) شود يم

. هسـتند  خـاک  زيـرين  مـواد  ازتـر   چسـبنده  وتـر   فشـرده  و خاک نازک در سطح نسبتاً هايي سله يا ها لايه ها، پوسته

 بنـابراين ضـمن حفاظـ  سـطح خـاک دربرابـر       و شـوند  يم متصل هم به ذرات ،شوند يم لتشکيها  پوسته که هنگامي

 از مختلفـي  انـواع  ازهـا   پوسـته  قبيعـي  شـرايط  در. نـد نک يم ـ را نيـز کمتـر   زيرين خاک پذيري باد، فرسايش با سايش

 (.Neave and Rayburg, 2007: 379شوند ) تشکيل مي بيولوژيکي و شيميايي فيزيکي، فرايندهاي

 تواننـد  يم ـاسـ   بنـابراين    پراکنـده  خاک يا تبخيري هاي پوسته مشترک وجه ژئوشيميايي، و مورفولوژيکي پويايي

(. ايـن تغييـرات ممکـن اسـ      Gillette et al., 2001: 18088دهند ) پاسخ محلي محيطي شرايط تغييرات به سرع  به

يـا زيرزمينـي يـا     (Nield et al., 2015: 51)شدیي سـطوح بـا آب بـاران     شدیي و مرقوب قبيعي مانند تناوب خشک

 ها باشد. منظور استفادة اقتصادي از منابع نمک انساني به

 يکپـارچگي  تخريـب  به پلايا يا مناق  پس  سطح روي شيميايي و مکانيکي فرايند اين دو عملکرد ادامة زمان، یذش  با

 ;Gillette et al., 2001: 18086ناميـد )  شـده  تخريـب  اي ـ شـکننده  وضعي  آن را توان که مي جايي تا انجامد مي نمک پوستة

Reynolds et al., 2007: 1824; Nield et al., 2015: 52 .)( متـر  ميلي) کوچک مقياس در زبري اغلب شده تخريب يها پوسته

 (.Nield et al., 2016: 52)دارند  (متر سانتيمتوسط ) حد مقياس در توپویرافي اما ،دهند يم نشان را

 متـر  سـانتي  5تـا   0) زيـرين  رسـوب پـوک   لايـة  يک ازمعمولاً  نشده، شده يا تخريب ، تخريبها پوسته ر حالبه ه 

 چگـالي  بـا  خـاک  و یـرد  ةانـداز  محـدودة  در ذرات نمک با هاي تبخيري يا رسوبات آغشته به نمک حاوي( ضخام 

 ,.Nield et al., 2015: 34; Reynolds et al) ابـد ي يم ـ فرسـايش  باد با راحتي به که کنند يم محافظ  کمنسبتاً  حجمي

 نقـل  و حمـل  يـا  نمـک  برداشـ   حيوانـات،  فعالي  دليل به ويژه زماني که پوسته . عمل فرسايش باد به(1826 :2007

 ,.Gillette et al., 2001: 18097; Baddock et al) شـود  مـي  باشـد، تشـديد   شده شکسته يا ريخته به هم نقليه وسايل

                                                      
1. soil dispersion 
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 Arnold andدارد ) پوسـته يـا تخريـب رسـوبات     توسـعة  کليـدي در  نقشـي  نمـک  و تبلور مکن شيمي (.38 :2011

Zehnder, 1989: 56 ) آب عمـ  )رقوبـ    نمـک،  غلظـ   سـطحي،  رسـوب  اندازة ذرات به تبخير نقش در حالي که 

 توأمـان  ذاريی رسوب اهمي  به توجه با (.Nachshon et al., 2011: 13) بستگي دارد نسبي رقوب  و دما ،(زيرزميني

 حلاليـ   ميـزان  و( تخلخل مقدار) ذرات را اندازة اساسي یذاري نقش رسوب در بياباني، مناق  در فيزيکي و شيميايي

 خـاک را در  و یـرد  انتشـار  پتانسـيل  تواننـد  با اين وصف املاح مي (.Nield et al., 2016: 751) کنند يم بازي ها نمک

اس  که يک ترکيب مشترک بين پلاياهاي جهـان   ميسداملاح، نمک سولفات دهند. يکي از اين  تغيير يک منطقه سطح

 حسـاس  محيطـي  شرايط تغييرات سديم، نمکي اس  که به . سولفات(;Langbein, 1961: 17 Rosen, 1994: 7اس  )

 .آورد مي وجود به را اي یسترده هاي به همين دليل تخريب و اس 

 بي ـتخر و شـدن  باعث پراکنـده  دار ميسد يها ها مانند نمک از نمک عضيب وجودنشان داد  (0230ي )ريم مطالعات

 .شود يم شيذرات به فرسا  يحساس شيافزا جهيدرنت و خاک ساختمان

 ,Flatt and Schererاس  ) شده ارائه تبلور فشار و هيدراتاسيون فشار سديم، سولفات از ناشي تخريب علل براي 

2002: 18, Tsui et al., 2003: 113.) 

 Chatterji and)کند  مي ايجاد را بزریي تبلور فشار آب بي تناردي  و آبدار ميرابيلي  بين سديم سولفات جايي هجاب

Jensen, 1989: 60)  افتـد  مـي  اتفاق ميرابيلي  جايگزيني و دوباره تبلور و تناردي  انحلال با امر اين (Thaulow and 

Sahu, 2004: 123 .) دمـاي  بـا  درصد 45 -61بيش از  نسبي رقوب  که رديی يم شکل يزمان معمول قور به ميرابيلي 

 .(Kracek, 1928: 351; Steiger and Asmussen, 2008: 4291)  (0 شکل) باشد یراد سانتي درجة 31 تا 1 بين

 
 بیرتت بهها  مربع وها  . مثلثدهند یم نشان را داریپا مراحل یمرزها وستهیپ خطوط. میسد سولفات فاز نمودار. 0 شکل

 و تیتنارد داریناپا تعادل با محلول کی به وستهیناپ خط (.Kracek, 1928) هستند تیتنارد و تیلیرابیم یشیآزما یها داده

 .است مربوط تیلیرابیم اشباع فوق محلول

Figure 1. Phase diagram for sodium sulfate. The continuous lines indicate the boundaries of the 

stable phases. Triangles and squares are experimental data for mirabilite and thenardite, respectively 
(Kracek, 1928). The discontinuous line corresponds to a solution in metastable equilibrium with respect 
to thenardite and supersaturated with respect to mirabilite. 
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هاي اقتصادي انساني، اهمي  اين نمک را در تشـديد   تخريبي همراه با برداش  هاي شيميايي و تغييرات اين واکنش

 .  دهد يمفرسايش بادي نشان 

درمقابـل امـلاح مختلـف بـه کمـک      را خاک  يباد يريپذ شيفرسا ليپتانس راتييتغ (0230ي و همکاران )اختصاص

 يريپـذ  شيهـا در فرسـا   نمک نيدار بادادن اختلاف معن ضمن نشان جي. نتانددمطالعه کر يباد شيدستگاه سنجش فرسا

 اس .با باف  متفاوت  يها مختلف و خاک يها آنها در غلظ  ةنقش دویان کنندة انيخاک، ب يباد

 متعددي نيز دربارة ، مطالعاتميسولفات سد ژهيو به ينمک يها پوسته ةو توسع ليتشک ةدربار ينظر يعلاوه بر مبان

از هر نـوع و در هـر انـدازه     يکاو معدن يقورکل به  انجام شده اس  س يز طيبر مح يريتبخ يها نمک يکاو معدن آثار

 نيزم ـ نيهمچن ـ يکاو همراه اس . معدن س يز طيمح بيتخر و ندازا چشم يرانيبا و ،باشد يکه خارج از توان اکولوژ

 يبـرا  يدي ـکـه تهد  دهـد  يقـرار م ـ  يط ـيمح  س ـيخطـرات ز  ريآب و سا يآلودی ،يو آب يباد شيرا در معرض فرسا

 (.Mbaya, 2013انسان اس  ) بانيپشت يها سامانه

 ـتغ باعـث آنها کـه   يرهاساز  ينهادر و نوع هر از دنامع استخراجبارة در ياديز هاي پژوهش  و انـداز  چشـم  در ريي

 Simon-Coinçon et al., 1978: 45;Ripley et al., 1978: 25)اس  صورت یرفته ، شده ياهيی پوشش رفتن ازدس 

Udoekanem et al., 2014: 182;Mbaya, R. P., 2013: 156.) بـه   ابتـدا  ،نوع استخراج روبـاز  از يکاو روند معدن در

 ;Nicol, 2006: 13) ردي ـی يم ـ صـورت حمـل   يرهايها و مس ـ چاله  ياز قر نيانداز سرزم چشم بيتخر زيادي زانيم

Mudd, 2010: 114)  دارد ) ريتـثث  ي نيـز کشـاورز  ليانس ـپت بر ها  يفعال نياRoche and Mudd, 2014: 188; Franks et al., 

2010: 302; Asmarhansyah et al., 2017: 907.) 

پوشـش   يپاکسـاز  ن،يانـداز سـرزم   چشـم  بير تخرب ميمعادن یچ و سولفات سد ريتثث دربارة زين يمطالعات مشابه

  32: 0213، انيقربان  54: 0214، همکاراني و کلجاه ياصغر  65: 0215، همکارانو  انيجوزقي )باد شيفرسا ي،اهيی

and McEwan, 2001: 732; ; Rice, 1991: 1091Zobeck; et al., 2010: 208 Brotons   00: 0216ي، مشـهد 

 ;, 1958: 203Yocom ;and Thurston, 1996: 144 LippmannLi et al., 2021: 4;  et al., 1982: 9014; Gillette

et al., 1999: 946 kowskiSchwi) اس  شده انجام انسان سلام  و. 

در تمامي مناق  بياباني ايران، در جايي که شـرايط ازنظـر رقوبـ ، دمـا، آب زيرزمينـي و درجـة حلاليـ  نمـک         

 يسـرها دشـ   دسـ  نييپا ياراض معمول قور همناق  ب ني. اکند يرسوب م ميسد سولفات)غلظ ( اجازه دهد، نمک 

  .هستند اهايپلا الادس ب و دهيپوش

یسترده  قور هاس  که ب ياز مناقق يکيکه  اس  يوانکيا ةمنطق دس  نييپا ياراض پژوهش، نيا در يمطالعات ةمنطق

 اس  شده هوا يآلودی و يباد شيفرسا يبرا يمنبع ي،اهال نظراراظه براساس و شود مي از آن برداش  ميسد سولفات

 شيآزمـا  و ميسـد  سـولفات  اسـتخراج  مکـان  در رسـوب  يهـا  نمونـه  از يا مجموعـه  با مقاله نيا(. 15: 0216 ،يگي)ب

 اس . کرده يبررس يباد شيفرسا ديتشد اي جاديرا در ا ميبرداش  سولفات سد ريآنها، تثث يبند دانه
 

 پژوهش ةمنطق

ازنظـر  . ايـن منطقـه   اسـ   شده واقع سمنان استان در ايوانکي شهر نادي چشمه روستايدر جنوب ة پژوهش منطق

و در قـول   يشـمال ثانيـة   53و  دقيقه 06 درجه و 25 تا ثانيه 05دقيقه و  06 درجه و 25 در عرض ييايجغراف  يموقع
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. دارد هکتـار قـرار   51مسـاح  حـدود    بـا  يشـرق  يةثان 23و  قهيدق 53درجه و  50تا  هيثان 13و  قهيدق 53درجه و  50

 (.3 متر از سطح درياس  )شکل 123ارتفاع متوسط منطقه 

 
 (0244 سندگان،ینو: منبع) پژوهش ةمنطق ییایجغراف تی. موقع3شکل 

Figure 2. Geographical location of the study area (Source: Authors, 2020) 
 

متـر اسـ  کـه     ميلـي  005 ساله،33 آماري دورة در یرمسار سينوپتيک ايستگاه آمار متوسط بارندیي سالانه براساس

 0/01 ،سـالانه حـرارت   افتد. براساس همـين آمـار متوسـط درجـه     ي در فصل سرد سال اتفاق ميندیباربيشترين درصد 

بندي اقليمي آمبروژه، اين منطقـه جـزو منـاق  خشـک      ازنظر قبقه کشور(. يهواشناس سازماناس  )یراد  درجة سانتي

صورت روباز و از  به ولفات سديمنشان داد در اين منطقه استخراج و برداش  س ها يبررسبا بارش زمستانه اس .  سرد

 .(06: 0216، همکاراني و گي)بشود  مي سطح زمين انجام

 ي پژوهششناس روش

هـاي   در اين پژوهش، ابتدا محدودة برداش  سولفات سديم براساس بازديدهاي محلي و ميـداني و سـپس ويژیـي   

تعيـين شـد. مطالعـات     Google Earth افـزار  نـرم  از Terra ةماهوار MODIS ةسنجند ريتصاومورفولوژي منطقه روي 

 روش فلوچـارت بـرداري مشـخص شـد.     شـده انجـام و نقـام نمونـه     شناسي و ژئومورفولوژي در محدودة تعيين زمين

 ـباز منظور به يدانيم يدهايبازد يبعد یام. در نشان داده شده اس  2پژوهش در شکل   نيـي تع ،يدفتـر مطالعـات   يابي

بـرداري در نظـر یرفتـه     . چهار نقطه براي نمونـه شد انجام مختلف يهااز بخش برسو يبردار نمونهو  منطقه  يموقع

به دليل در معـرض فرسـايش بـادي     عنوان شاهد و وضعي  قبيعي منطقه در نظر یرفته شده که به 3و  0شد. دو نقطة 
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قـاقي انتخـاب   عنـوان ن  بـه  0و  2بودن سطح آنها، از هر نقطه فقط يک نمونه از خاک سطحي برداش  شـد. دو نقطـة   

سـه   نقطه هر . از(0 شکلهستند )و در معرض فرسايش بادي  شود يماند که از آنها برداش  سولفات سديم انجام  شده

شـده، خـاک ميـاني )درسـ  زيـر       عنوان خاک سطحي تخريب شدة سطحي به نمونه برداش  شد  شامل خاک کنار زده

يک نمونـه از خـاک     ينهاد سولفات سديم و قابل استخراج و درعنوان خاک همراه با مقدار زيا شده( به خاک کنار زده

 ـم بـر خـاک   يبنـد دانـه  ريهدف قرح و تثث به توجه با(. 5)شکل  اس  نشدهبرداش   اي بيتخرهنوز  کهتحتاني   زاني

 ـ اقدام شد. آناليز نتايج دانـه ( Anderson, 2004: 5)ها با روش الک خشک  بندي نمونه براي دانه ،يباد شيفرسا دي و بن

 .یرف  صورتGRADISTAT (Blott and Pye, 2001: 3 ) افزار پارامترهاي آماري با نرم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پژوهش روش. روندنما )فلوچارت( 2شکل 

Figure 3. Flowchart of research method 

 

 بـاد  هـاي  ويژیي و اقليمي شرايط خشک، نواحي در رمدنظ منطقة قراریرفتن و مطالعه موضوع به توجه با همچنين

 شد. بررسي یرمسار ايستگاه هاي داده براساس نيز

 پژوهش روش

 یرفولوژوژئوم یشناس نیزم

 یدانیم یدهایبازد

 یبردار نمونه طنقا نییتع یدفتر مطالعات یابیباز

 میسد برداشت سولفات نقاط شاهد نقاط

 یسطح ةشد خاک کنار زده ةنمون ینمونه از خاک سطح

 و قابل استخراج میسولفات سد ادیخاک همراه با مقدار ز ی،انیخاک م

 نشده برداشت ای نشدهبیخاک تخری، خاک تحتان

 ها با روش الک خشک نمونه یبند دانه

 یآمار یپارامترها نییتع و یبند نهدا جینتا زیآنال
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 یعی( طبپی)لنداسک انداز چشم و شاهد ةمنطق ،. عکس راستآنها یرفولوژوم یها یژگیو و یبردار نمونه نقاط. 8شکل 

 (0244 سندگان،ینو: منبع) میسولفات سد برداشت ةمنطق ةمنظر ،و عکس چپ
Figure 4. Sampling points and their morphological features. Right photo is the control area and 

natural landscape and left photo is the sodium sulfate extraction area (Source: Authors, 2020) 

 

 
 (0244 گان،سندینو: منبع) میتحت برداشت سولفات سد سطوح یمورفولوژ. 0 شکل

Figure 5. Morphology of surfaces of sodium sulfate extraction (Source: Authors, 2020) 

 

 اهآن لیو تحل هیو تجز های پژوهش یافته

 اقلیمی شرایط -

 تـا  0245)سـاله  31 آمـاري  دورة در سـالانه  بارش ميانگين یرمسار، سينوپتيک ايستگاه ازآمار حاصل نتايج براساس
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 ماه اسفند به متر ميلي 2/32 بارش، حداکثر ماه شهريور و به متر ميلي 16/1 بارش، حداقل بوده که متر يليم 003 ،(0215

 درجـة  0/22 متوسـط  بـا  تيرمـاه  سـال،  مـاه  نيتر یرم یراد و سانتي درجة 03 نرمال، سالانة دماي ميانگين. اس  مربوم

 اس . بوده یراد سانتي درجة 6/0 دماي متوسط با ماه دي سال، ماه سردترين و یراد سانتي

منطقـه براسـاس روش دومـارتن خشـک و      مينشـان داد اقل ـ  یرمسار ستگاهيا يها منطقه براساس داده مياقل ةمطالع

 بـا  سـرد  خشک اقليم در یرمسار شهرستان ،(Q) آمبروژه بارندیي ضريب و آمبروژه نماي اقليم براساس. اس  يابانيب

 ـنمـودار آمبروترم منظور شناخ  بهتر از مـدت و شـدت خشـکي منطقـه،      هیيرد. ب مي قرار زمستانه بارش  سـتگاه يا کي

 ايـن  اسـ .  منطقـه حـاکم   بـر  خشـکي  شرايط سال از ماه 4 حدود نمودار، اين (. براساس6 شکلشد )ترسيم  یرمسار

 يریـذار تثث یياهي پوشش خاک و رقوب  همچون بادي فرسايش تشديدکنندة پارامترهاي بر تواند مي خشکي حاکمي 

 .اس  پاييز و زمستان يعني سال سرد فصول بر منطب  مرقوب دورة .باشد

 
 (0244 سندگان،ینو: منبعگرمسار ) ستگاهیا کی. نمودار آمبروترم6شکل 

Figure 6. Ambrothermic diagram of Garmsar station (Source: Authors, 2020) 
 

 باد های ویژگی -

و  سـاله 21 ةدور کي رد یرمسار ستگاهيا يها براساس داده ،وفانق باد و یل یل ةعمنطقه شامل مطال يبادسنج ةمطالع

 .شدانجام  W R Plotو  WD convertافزار  نرم با

 4یونه که شکل  هماندهد.  ساله نشان مي21صورت نرمال  را به سالانة ايستگاه یرمسار باد یل، 4: شکل باد یل الف.

و  وزند يمروشن دارد  بادهايي که از شرق به غرب  کاملاًدو جه   هيناح نياجه  وزش باد غالب در  دهد، ينشان م

درصـد   نکـه يبا توجه بـه ا بيشتري دارند و بادهاي غرب به شرق که فراواني کمتر، ولي سرع  بيشتري دارند.  فراواني

 .اس  زيبادخ نسبتاً یرمسار يةکه ناح یف  توان يم ،درصد یزارش شده اس  04مواقع باد آرام در کل سال 

قور عمـده تحـ     به منطقة یرمسار دهد ينشان م سالانه قوفان یل ميحاصل از محاسبه و ترس جينتا: وفانق یل ب.

 (.3)شکل  قرار داردغرب و شرق  شمال ،غربشده از سم   ي وزيدهزا وفانق ي فرساينده وبادها ريتثث
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 گرمسار ستگاهیا نرمال ةسالان بادگل. 7 شکل

 (0244 سندگان،یون: منبع)

Figure 7. Normal annual wind rose  
(Source: Authors, 2020) 

 گرمسار ستگاهیا نرمال ةسالانوفان ط . گل4 شکل

 (0244 سندگان،ینو: منبع)
Figure 8. Normal annual storm rose  
(Source: Authors, 2020) 

 

 ژئومورفولوژی و شناسی زمین -

اسـ . بازديـدهاي صـحرايي     (Qة مورد مطالعه شامل رسوبات کـواترنري ) منطقمامي ي، تشناس نيزمبراساس نقشة 

کردة ناشـي از   سر پوشيده و با لندفرم اراضي پف سر با تيپ دش  نشان داد ازنظر ژئومورفولوژي، منطقه به واحد دش 

 تعل  دارد. ترکيب و غلظ  املاح

 آماری پارامترهای و بندی دانه -

 آورده شده اس . 0در جدول  ها نمونه رسوبها، درصد فراواني ذرات  بندي نمونه دانهشده  براساس روش ارائه 

 (0211 پژوهش، يها افتهي: منبع) هر الک( يذرات رو ي)درصد فراوان يبنددانه جي. نتا0جدول 
Table 1. granulometry results (percentage of particles on each sieve) (Source: Research findings, 2020) 

شمارة 

 نقام

 جمع (µذرات ) اندازة ويژیي عم 

3111≤ 3111-0111 0111-511 511-351 351-035 035-62 62> 

 011 6/0 0/3 6/5 6/1 3/6 5/3 3/40 سطحي شاهد 0

 011 5/3 0/5 0/1 3/1 4/4 5/0 4/61 سطحي شاهد 3

لاية سطحي کنار  2

 شده زده

0/00 6/3 1/00 0/03 1/1 5/4 6/5 011 

 011 3/01 2/36 1/00 1/03 1/0 2/1 5/1 لاية مياني

 011 2/21 1/33 1/35 1/02 3/2 0/0 0/3 لاية تحتاني

لاية سطحي کنار  0

 شده زده

5/00 5/6 1/01 4/02 2/02 3/4 2/2 011 

 011 1/02 3/00 1/30 4/30 6/02 2/6 2/2 لاية مياني

 011 6/31 1/33 0/21 0/01 1/0 2/0 3/0 لاية تحتاني
 

کـه  اسـ   صـورت یرفتـه    کـرون يم 3111ذرات کمتـر از   يذرات برا يبند دانه دهد، يم انشن 0که جدول  یونه همان

 نيرتريپـذ  بيآس ـ ي،علم ـ مراجـع  نيهم براساسهستند.  يباد شيمورد فرسا ذرات ةمحدودشامل  يعلم مراجع براساس

 ـاز ا تـر  نيي(. ذرات بـالاتر و پـا  Bagnold, 2012: 97) اسـ  مربـوم   کرونيم 051تا  011 دةذرات به محدو محـدوده   ني
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بـا   ،اسـ   يبـاد  شيکه در معـرض فرسـا   0 شاهد ةنمون يسطح يةلا ،وصف ني. با ادارند شيبه فرسا يکمتر  يحساس

 ـم يـة و لا يباد شيفرسا برابردر را مقاوم  نيشتريب ،کرونيم 3111 يذرات بالا درصد 3/40  ـ ياني زمـان   درکـه   2 ةنمون

 .دهند ياز خود نشان م يباد شيفرسا بهرا   يحساس نيشتريب ،اس  يباد شيدر معرض فرسا ميسولفات سد برداش 

 اس . شده آورده 3 جدول در ها نمونه (Folk and Ward, 1957: 11) يبند دانه پارامترهاي آماري
 (0244 پژوهش، یها افتهی: منبعها ) نمونه یبند حاصل از دانه یآمار ی. پارامترها3 جدول

Table 2. Statistical parameters obtained from the granulometry (Source: Research findings, 2020) 
شمارة 

 نقام

 ميانه

(µm) 

 ميانگين

(µm) 

 قبقات مد متوسط اندازة دانه

 (µm) رسوب

 جورشدیي
Sorting 

 چولگي

Skewness 

 کشيدیي

Kurtosis 

0 

 شاهد

5/3063 2/0551 
Very Coarse 

Sand 
3111≤ Poorly Sorted Very Fine 

Skewed 

Very 
Leptokurtic 

 

3 

 شاهد

1/3351 1/0306 Very Coarse 
Sand 

3111≤ Poorly Sorted Very Fine 
Skewed 

Platykuric 

2 5/0233 2/110 
Coarse Sand 3111≤ Poorly Sorted Very Fine 

Skewed 
Platykurtic 

2/056 1/053 Fine sand 351-035 Poorly sorted Fine Skewed Leptokurtic 

6/002 01/35 Very fine 
sand 

351-035 Very Poorly 
Sorted 

Fine Skewed Leptokurtic 

0 3/0001 3/101 
Coarse Sand 3111≤ Poorly Sorted Very Fine 

Skewed 
Platykurtic 

2/056 0/053 Fine sand 351-035 Poorly sorted Fine Skewed Leptokurtic 

3/005 6/030 Very Fine 
sand 

351-035 Poorly sorted Fine Skewed Leptokurtic 

 

 بـودن  متجانسنا ةدهند نشانکه  شود مي مشاهده ها ونهنم نيانگيو م انهيم نيب چشمگيري اختلاف ،3جدول  براساس

بـه   يچولگ يقرف از. اس  داده اننش ها نمونه فيضع اريبس يکه خود را در جورشدی س ها نمونه ةدهند ليذرات تشک

 .کند يم دثييها ت را در نمونه يباد شيبه فرسا  ياختلاف در حساس زين زدانهير يليو خ زدانهيسم  ذرات ر
 

 گیری نتیجه

 شـرايط  بنـابراين  اسـ    زمستاني بارش با سرد نوع از خشک مناق  جزو شده منطقة بررسي داد نشان اقليمي يها يبررس

بـر   همچنـين  و امـلاح  یذاري رسوب و شيميايي هاي واکنش بر تواند مي خشکي حاکمي  اين. اس  حاکم منطقه بر خشکي

 .باشد تثثيریذار یياهي پوشش خاک و رقوب  همچون بادي فرسايش تشديدکنندة پارامترهاي فرايند بادي و

براسـاس  . دهد نشان ميرا  باد شيرساف نديفرا بر( crust) پوسته بيتخر ايوجود  ري، تثث0جدول  يها داده ليتحل و هيتجز

 3111تـر از   بـا پوسـته )ذرات بـزرگ    هـاي شـاهد   در نمونـه  (درصـد  65 متوسـط خاک )درصد سطح  61، بيش از 0جدول 

 ـمميکرون( پوشش داده شده اس   در صورتي که پس از تخريب اين پوسـته بـراي اسـتخراج سـولفات سـديم،       ذرات  زاني

درصد مقاوم  دربرابر فرايند فرسـايش بـادي    35رسد  يعني سطح خاک  درصد مي 05ر از به کمت کرونيم 3111 از تر بزرگ

 (.1و شکل  2جدول اس  )شده  کمي باد شيفرسا کاهشبر پوشش پوسته  ريتثثاز  ارا از دس  داده اس  ي

یرد و غبـار  و انتشار  يباد شيفرسا چشمگيرکاهش  رباملاح  يريتبخ يها پوسته ريتثثبارة در يمتعددهاي  پژوهش
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 ـ ،ارائـه نشـده   دياعـدا  پـژوهش  ني ـو همانند ا يصورت کمّ بهها  هاي اين پژوهش داده هرچنداس   انجام شده   يول

 NicklingBaddock et al. 2011: 38; Houser and;504 :2001 , ) مقالـه اسـ    نيدر ا آمده دس  هب ةجيبر نت تثييدي

et al. 2011: 29 Sweeney 59;et al. 2012: 1 O'Brien et al. 2011: 77; King.) 

 انجـام خاک   يبر تثب ميمانند سولفات سد ييايفلز قل يها نمک ريتثثبارة در يشگاهيآزما ةمطالعات یسترد نيهمچن

شـده  منجـر  در مقاومـ  خـاک    چشمگيري شي( به افزاکرونيم 3111از  تر ذرات بزرگ جاديپوسته )ا جاديا باشده که 

et al. 1960: 5; Lambe; Sherwood, 1962: 106 ) کننـد  يم ـ يبانيحاضر را پشت پژوهش جينتا . اين مطالعات نيزاس 

Li et al. 2021: 7 et al. 1955: 335; Mehra.) 

 مقاومـ   و دهنـده  ليمـواد تشـک   ،يرفولـوژ وچهار نـوع پوسـته بـا م    ( دربارة2001) 0ة یيل  و همکارانمطالع در

 انـد کـه   آنهـا نشـان داده   .شـده اسـ    يبررس 3خشک اوونز ةاچيدر در يادب شيفرسا زانيبر م ها پوسته ريتثث متفاوت،

 دارند. يمقاوم  کمتر شده بيموق  و تخر يها پوسته

ذرات در  ريبرابر تـثث رد ي راکيوتيب و ينمک يها پوسته يداريقدرت پا يا مطالعه در( 2005) 2لانگستون و همکاران

نـد، امـا در   ا هبود تر يقو اريبس ينمک يها نشان داد پوسته جي. نتااند کردهبررسي استفاده از تونل باد  با يباد يها ستميس

 بـه  بيوتيـک  هايپوسته زيرا ابند ي يم شيو فرسا شوند يم هدرهم شکست کيوتيب يها مطالعات تونل باد زودتر از پوسته

 .شوندمي محافظ  سايش دربرابر بودنارتجاعي دليل

 (0244 پژوهش، های یافته: منبعمختلف ) راضیا پوسته در سطوح پوشش . درصد2جدول 

Table 3. Percentage of crust cover at different lands surface (Source: Research findings, 2020) 
 درصد پوشش پوسته ويژیي عم  شمارة نقام

 3/40 سطحي شاهد 0

 4/61 سطحي شاهد 3

 0/00 شده سطحي تخريب 2

 5/00 شده سطحي تخريب 0

 

 
 (0244 پژوهش، یها افتهی: منبع) (شده بیتخر و یعیطبدرصد پوشش پوسته ) راتییتغ. 4 شکل

Figure 9. Percentage of crust cover changes (natural and degraded) (Source: Research findings, 2020) 

                                                      
1. Gillette et al. 
2. Owens Dry Lake 
3. Langston et al. 
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 براسـاس دو قسـم  صـورت یيـرد  اول    بايـد در   ، مي0ها، با توجه به جدول  بندي نمونه دانه ريتثثتجزيه و تحليل 

پذير دربرابـر فرسـايش بـادي(     آسيب پذير يا بسيار کم ذرات غيرآسيب) کرونيم 3111تر از  ذرات بزرگ فراواني درصد

و  5)جـدول   (ميکـرون  351 تـا  62 بـين ) ذرات پذيرترين آسيب فراواني ( و دوم براساس درصد01و شکل  0)جدول 

 (.00شکل 

 (0244 پژوهش، های یافته: منبعها ) میکرون در نمونه 3111تر از  بزرگ ذرات یصد فراواندرمیانگین  .8 جدول
Table 4. Percentage of Frequency of particles larger than 2000 microns in the samples as average 

(Source: Research findings, 2020) 
ميانگين لاية سطحي در 

 *3 و 0هاي شاهد  نمونه

شده در  زده کنار يانگين لاية سطحيم

 0 و 2هاي  نمونه

مياني در  ميانگين لاية

 0 و 2هاي  نمونه

 تحتاني در لاية ميانگين

 0 و 2 هاي نمونه

2/66 2/00 1/0 3/0 

 ي بوده اس .نمک -رسي –صورت پوستة سيلتي اين لايه به ميکرون 3111 از تر بزرگ ذراتبيشترين مقدار *
 

 
 (0244 پژوهش، یها افتهی: منبعها ) نمونه در کرونیم 3111 از تر بزرگ ذرات یفراوان درصد نیانگیم راتییتغ. 01 شکل

Figure 10. Changes of the percentage of particles larger than 2000 microns in the samples as average 

(Source: Research findings, 2020) 
 

 در لايـة سـطحي   ميکـرون  3111 از تـر  بـزرگ  ذرات فراوانـي  درصـد  دهد، ميانگين ان مينش 0و  0قور که جدول  همان

دهـد   هاي نمکي رسي اس  و نشـان مـي   ها يا کلوخه صورت سله درصد ذرات اس  که عمدتاً به 61هاي شاهد بيش از  نمونه

 سـطحي  مورفولـوژي  ريختن هم به قورکلي منطقه نسب  به فرسايش بادي در حد زيادي مقاوم اس . با تخريب اين لايه و به

درصـد   01ميکـرون بـه حـدود     3111تـر از   درصد ذرات بزرگ خاک، براي برداش  سولفات سديم از منطقه، ميزان ميانگين

 ـثانانـد و   ذرات از حال  سله خارج شده و به قرف ساختمان پودري رفتـه  اولاًرسد. اين، به اين مفهوم اس  که  مي ميـزان   اًي

 (.0سوم کاهش يافته اس  )جدول  مقاوم  سطحي خاک دربرابر فرسايش بادي يک
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 3 و 0هاي شاهد  سطحي در نمونه ةميانگين لاي=  0

 0 و 2هاي  شده در نمونه سطحي کنار زده ةلاي= ميانگين  3

 0 و 2هاي  مياني در نمونه ةميانگين لاي=  2

 0و  2هاي  تحتاني در نمونه ةميانگين لاي=  0
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در ادامة فرايند برداش  سولفات سديم، خاک زيرين که حاوي ذرات خاک با ميزان زيادي از ذرات سولفات سديم 

ذرات  نيانگيم دنهد يمنشان  01و شکل  0یونه که جدول  . همانرديی يمپودري اس ، در معرض فرسايش بادي قرار 

شـدة   اسـ ، در حـالي کـه در لايـة تخريـب      درصـد  2/66شـاهد   يها نمونه يسطح يةلا در کرونيم 3111تر از  بزرگ

 ـنهادرو  رسد مي درصد 2/00 به نيانگيم اين سطحي  ـم يـة در لادرصـد   1/0 ايـن ميـانگين بـه     ي  يـة متـثثر از  )لا ياني

برابـري منطقـة برداشـ     21بد. اين تغييرات به مفهوم کـاهش  يا مي چشمگيري کاهشکه رسيده اس  ( يباد شيفرسا

 سولفات سديم دربرابر فرسايش بادي اس .  

 -هـاي رسـي   شيميايي در مناق  خشک و نتايج بيشتر منـابع علمـي، پوسـته    یذاري فيزيکي با توجه به رفتار رسوب

و  جيبـا نتـا   پـژوهش  نياز ا آمده دس  هب جينتاکنند.  صورت يک محافظ خاک ريزدانة زيرين عمل مي نمکي به -سيلتي

دارد.  يهماهنگ (Nield et al., 2016: 59) نيريز يةلا يو پودر زيذرات ر از ها پوسته حفاظ بارة در يعلم يها هينظر

 انـواع اسـتخراج و برداشـ     اي (Baddock et al., 2011: 39) واناتيح  يپوسته بر اثر فعال بيمطالعات تخر نيهمچن

 ـز يـة یـرفتن لا قرار يبـاد  شيموضوع در معرض فرسـا  ،(Gillette et al., 2001: 18096نمک )  دثيي ـپوسـته را ت  نيري

 .کند يم

دانـه در  زيداد کـه ذرات ر  نشـان  خشک اوونز اچةيو همکاران در در ل يی مطالعةچنانچه پيش از اين اشاره شد،  

(. Gillette et al. 2001: 1079ار دارنـد ) باد قـر  شيفرسا در معرض شتريشده ببيموق  و تخر يها پوسته نيريز ةيلا

 دارد. يهمخوان پژوهش نيآمده در ادس  هب يکمّ جيبا نتا جهينت نيا

ية پوسته، در توزيع ذرات رسوب در لاية تحتاني منطقة مورد مطالعه نيز مشـهود اسـ  و   لابا  نيريز خاکحفاظ  

. ايـن  رسد يم 3/0ميکرون اين لايه به  3111تر از  گدهد، درصد ذرات بزر نشان مي 01و شکل  0یونه که جدول  همان

موضوع به اين مفهوم اس  که ایر برداشتي از سولفات سديم هم صورت نگيرد و فقط حتي خاک سطحي بر اثـر هـر   

را اصـولاً   ضوعمو نيا( 2007) 0شود. رينولدز و همکاران شدت مستعد فرسايش بادي مي عاملي تخريب شود، منطقه به

 ةاچ ـيدر در (0214ي و همکـاران ) کلجـاه  مطالعـات . دندان يکم رسوبات پوک همراه نمک مربوم م يجمح يبه چگال

بر  تثييديیردوغبار را دارد که  ديتول ليانستپ بيشتريندار  خاک نمک يها پهنهريداده اس  که ز نشانباد  تونل با هياروم

 حاضر اس . پژوهش

تغييـرات   کنـد.  را تثييـد مـي   بـالا  بحث ( نيز مطالب00و شکل  5ل جدو)پذيرترين ذرات  شده در آسيب اعداد ارائه

درصـد در لايـة    51هاي شاهد به حـدود   در نمونه سطحي درصد در لاية 01پذير از حدود  ذرات آسيب فراواني درصد

 5 شـدن منطقـه بـه فرسـايش بـادي در حـدود       شده رسيده اس  که به مفهـوم حسـاس   مياني و تحتاني مناق  برداش 

 اس . سديم سولفات شدن پس از فرايند برداش برابر

 

 

                                                      
1. Reynolds et al., 2007 
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 ها میکرون( در نمونه 301تا  62)بین  پذیرین ذرات آسیب یدرصد فراوان. میانگین 0 جدول

 (0244 پژوهش، های یافته: منبع)
Table 5. Percentage of Frequency of vulnerable particles as average (between 63 and 250 microns) 

in the samples (Source: Research findings, 2020) 
ميانگين لاية سطحي در 

 3 و 0هاي شاهد  نمونه

 شده زده کنار ميانگين لاية سطحي

 0 و 2هاي  در نمونه

 مياني ميانگين لاية

 0 و 2هاي  در نمونه

 تحتاني لاية ميانگين

 0 و 2 هاي نمونه در

2/00 2/01 3/50 1/51 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (0244 پژوهش، های یافته: منبع) (میکرون 301 تا 62) ذرات پذیرین آسیب فراوانی . تغییرات درصد00 شکل
Figure 11. Changes in the frequency percentage of vulnerable particles (between 63 and 250 

microns) in the samples (Source: Research findings, 2020) 

 

یونه کـه مشـاهده    دهد. همان ها را نشان مي ، وضعي  ميانگين و پارامترهاي آماري نمونه0جدول  از منتج 3جدول 

تـا ماسـة    (هـاي شـاهد   لاية سـطحي نمونـه  )شود متوسط قطر ذرات، تغييرات زياد و منظمي از ماسة خيلي درش   مي

ماسة خيلي ريز )لاية تحتاني(   ينهارشده( و تا ماسة ريز )لاية مياني( و د شده و کنار زده درش  )لاية سطحي تخريب

و  6دهـد. جـدول    پوسته( تا لاية پاييني نشان مي) يسطحاز لاية  دارد که افزايش حساسي  به فرايند فرسايش بادي را

قور قبيعي دربرابر فرايند فرسايش بادي مقاوم  به دهد. اين به اين معناس  که منطقه اين تغييرات را نشان مي 03شکل 

در معـرض   ذرات قـراردادن  دسـترس  در وريب لاية سطحي به هر منظوري باعث افزايش فرسايش بـا بـاد   اس  و تخ

 بـا بـاد   بـا  شـدن  هبـه برداشـت   نيذرات سطح زم  يهمان حساس ايبه رسوب  يدسترس  ي. بحث قابلدشو يم شيفرسا

0 

 0و  2هاي  تحتاني در نمونه ةميانگين لاي=  0
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 3 و 0اهد هاي ش سطحي در نمونه ةميانگين لاي=  0

 0 و 2هاي  شده در نمونه سطحي کنار زده ةلاي= ميانگين  3

 0 و 2هاي  مياني در نمونه ةميانگين لاي=  2

 0و  2هاي  تحتاني در نمونه ةميانگين لاي=  0
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-Kocurek et al., 1999: 351, Muhs et al., 2003: 12, Alcántara) دشـو  يم ـ تثييد گرانيد هاي پژوهشمطالعات و 

Carrió et al., 2001: 16.) 

 (0244 پژوهش، های یافته: منبع) یتحتان. تغییرات میانگین قطر ذرات از لایة سطحی تا لایة 6 جدول

Table 6. Changes in the average of particle diameter from the surface layer to the bottom layer 

(Source: Research findings, 2020) 
 (µm)ميانگين 

 3 و 0هاي شاهد  در نمونه

شده  زده کنار لاية سطحي (µm) ميانگين

 0 و 2هاي  در نمونه

 مياني لاية (µm) ميانگين

 0 و 2هاي  در نمونه

 تحتاني لاية (µm) ميانگين

 0 و 2 هاي نمونه در

2/0551 1/0306 2/110 3/101 1/053 0/053 0/35 6/030 

 

 
 (0244 پژوهش، های یافته: منبعذرات ). تغییرات میانگین قطر 03شکل 

Figure 12. Changes of particle diameter average (Source: Research findings, 2020) 
 

ي ميـاني و  هـا  هي ـلاي سطحي و ها هيلا، مد قبقات رسوب، تغييرات زيادي در دهد يمنشان  3یونه که جدول  همان

ميکـرون در لايـة ميـاني و     351-035ميکـرون بـه مـد     3111ري که از لاية سطحي با مد بـيش از  تحتاني دارد  به قو

لايـة   ضـعيف  هـاي  هاي خيلي ضعيف لاية مياني و تحتاني نسب  به جورشـدیي  رسد. همچنين جورشدیي تحتاني مي

 بـه  نسـب   تحتـاني  و ميـاني  هـاي بـه قـرف ذرات ريزدانـة لايـة      شده، به اضافة چولگي پوسته و لاية سطحي کنار زده

بـودن   شده و همچنين کشيده زده کنار سطحي لاية و نخورده پوستة دس  لاية ريزدانة ذرات خيلي قرف به هاي چولگي

 بودن اين دو لايه به فرسايش دارد.  منحني توزيع در دو لاية مياني و تحتاني، نشان از حساس

 ,Williamsدارد ) يبسـتگ  يدانه، شـکل و جورشـدی   ةبه اندازباد  بانشان داده که انتقال ذرات  شده انجام مطالعات

1964: 285, Willetts et al., 1982: 409 .)ترشـدن فينشان داده که با ضع زين (0215) و همکاران يشاهورد مطالعات 

 .دشو يم شتريب يبر اراض يباد شيفرسا ريتثث ،ها ذرات در نمونه يجورشدی
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 هاشنهادیپی و بند جمع

 صيتشـخ  يرا بـرا  يارچوبه ـ، چيياي ـپلا يهـا  طيدر مح ـ ميو استحصال سـولفات سـد   استخراج يندهاايفر درک

 يهـا  يآلودی جاديو ا ياباني( بيها پي)لنداسک ياندازها چشم بيبر تخر يو انسان يطيمتقابل عوامل مح ريتثث يچگونگ

اسـتخراج بـاز از    شـامل  ميسـد  استحصال سولفات س يز طيدر مح يبيتخر يندهاي. فراکند يشده از آنها فراهم مجاديا

 يهـا  يمراحـل آلـودی   ني ـکه در هـر کـدام از ا   شود يم پسماندهارسوب  يها حوضچه  ينهادرمواد و  يدپو ع ،يقب

قـرار   شيدر معـرض فرسـا   وشـوند   مي بيتخر يعيمواد و عناصر خاک قب روباز، استخراج در. دشو يم جاديمختلف ا

 اس .   ز داشتهتمرکبخش  نيا رب حاضر ةمطالع. رنديی يم

 از تـوان  يم ـ زمينـه  ني ـدر ا .قرار دارد شيدر معرض فرسا ياس  که خاک با ساختمان پودر يدپو از مراحل نديفرا

 ـآرادان بـر م  ةمنطق ـدر  ميسولفات سد استحصال در  يبرد که نشان داده فعال نام (0213ي )جعفر ةمطالع کـاهش   زاني

اسـ   داده  نشـان ( 2010) 0ة برتـونز و همکـاران  مطالع ـمثبـ  دارد.  منطقه اثر  يباد شيفرسا شيو افزا ياهيپوشش ی

  رنـد يی يآب قـرار م ـ  شيفرسا و يباد شيفرسا ريرسوب تح  تثث يها حوضچه نديفرا در يمعدن عاتيو ضا رسوبات

 کشاورزي اراضي تخريب اندازد و مي خطر به را انسان سلام  ها، حوضچه اين در سنگين فلزات زياد غلظ  همچنين

 درممکـن اسـ    بالقوه  يبيتخر آثاراما ازنظر حجم و  ،در وسع  کم رخ دهد ديشا ندهايفرا نيا کند. مي تشديد نيز را

 مهم باشد.   يو محل يا منطقه اسيمق

 يري ـخبت -يمعـدن  ي)یردوغبارهـا  مياستحصـال سـولفات سـد    نـد يحاصـل از فرا  يو یردوغبارها يباد شيفرسا

evaporite-mineralيیردوغبارهـا  باو سلام  انسان  ستمياکوس يياي، پويجوّ يميش ،يخواص تابش نظراز يزاتي( تما 

 (.Reynolds et al., 2007: 1823) دارد( clastic mineralي آوار -ي)معدن يعيقب

 یـل  بـاد،  یـل  مطالعات و آنها آماري هاي ويژیي و رسوب ذرات بندي دانه آزمايشگاهي نتايج صحرايي، مشاهدات

منشـث   بـا  تبخيـري  پوسـتة  تخريـب  دليـل  بـه  روبـاز  اسـتخراج  روش بـه  سـديم  سـولفات  داشـ  بر داد نشـان  قوفان

 بـا  داد نشـان  مطالعـات  ايـن  همچنـين . شـود  مـي  بـادي  فرسايش شروع و زيس  محيط تخريب باعث فيزيکوشيميايي

. شـود  مـي  پـذيرتر  آسـيب  بـاد  فرايند دربرابر دارد، ريزدانه ذرات معمولاً که پوسته زيرين لاية سديم، سولفات برداش 

 سـديم،  سـولفات  ميزان کاهش دليل به ديگر، مناق  به منطقه يک از استخراج جايي جابه و مکاني با تغييرات درنهاي 

 بـادي  فرسايش و زيس  محيط تخريب تشديد و یسترش باعث که یيرد مي قرار بادي فرسايش معرض در منطقه تمام

 جملـه از يموضـوعات  دشـو  يم ـ شـنهاد يدر محل پ شده مشاهده يستيز طيمح آثارتوجه به  باشود.  مي تر وسيع نواحي در

 عنـوان  بـه  قـان يم ياي ـدر پلا ژهي ـو بـه  مشـابه  منـاق   با نظردم ةمنطق ةسيمقا ،يآمار يها داده صورت بهموضوع  يبررس

 الاستحص ـ تـا  اسـتخراج حاصـل از   يآلـودی  يو مسـافت  يک ـيزيبـرد ف  اثرو  ميسولفات سد برداش  ةمنطق نيتر عيوس

 .شود سولفات سديم مطالعه

                                                      
1. Brotons et al. 
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