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 Background and Objectives: Marine phytoplankton masses are the primary source of aquatic 
ecosystems whose concentrations vary due to various factors such as dust. The Caspian Sea is affected by 
dust storms due to its proximity to the Turkmen deserts. 

Methods: The purpose of this study was to investigate atmospheric factors, especially dust, on 
chlorophyll concentration in the southeast of the Caspian Sea in the long-term period 2007 to 2017. For 
this purpose, Aqua satellite data and the Merra-2 model were used. 

Findings: The research findings show the maximum chlorophyll and surface dust concentration in autumn 

and the maximum aerosol optical depth (AOD) in summer. In autumn, chlorophyll increases significantly 
on the shores of Mazandaran and Guilan, so the highest chlorophyll concentration of 11.2 mg / m3 was 
obtained in September at Station No. 2 (near the coast of Mazandaran). The increasing wind speeds and 
solar radiation in the Balkans have increased surface dust concentrations transmitted to the Caspian Sea 
with western winds in autumn. Increasing solar radiation resulted in a decrease in chlorophyll (correlation 
coefficient of -0.41 to -0.57), while increasing wind speed resulted in an increase in chlorophyll (correlation 
coefficient of +0.2 to +0.54). When dust concentration increased, chlorophyll increased (+ 0.34 positive 
correlation) in September, and when dust decreased, chlorophyll decreased (-0.32 negative correlation) in 
spring. 

Conclusion: The relationship between dust and chlorophyll in years with different dust concentrations is 

not similar. 
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 )علوم دریایی( پژوهشی همقال

 تغییرات کلروفیل در جنوب شرق دریای خزرخاک بر  و بررسی تأثیر عوامل جوی با تاکید بر گرد

(2017- 2007) 

 *،1الهام مبارک حسن 

 ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد زیست،محیط گروه 1
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ها آبی هستند که غلظت آن اساس و منبع اصلی اکوسیستم دریایی های فیتوپلانکتونتوده پیشینه و اهداف: 

مل مختلفی ازجمله گردوخاک تغییر تأثیر عوا بانمی تحت  یا به ب به واسطططنه نزدیکی  یای خزر  ند. در های ک

 های گردوخاک قرار دارد.توفان ثیرأترکمنستان تحت ت

سی عوامل  :هاروش شرق دریای هدف از این منالعه برر جوی به ویژه گردوخاک بر غلظت کلروفیل در جنوب 

 .استفاده شد Merra-2های ماهواره آکوا و مدل منظور از دادهندی. باست 2017 تا 2007 خزر در بازه بلندمدت

دهد که بیشططینه کلروفیل و غلظت گردوخاک سططنحی در فاططل پاییز و های تحقیق نشططان مییافته ها:یافته

شینه عمق  ستان  (AOD) نوری هواویزهابی ال تاب ستدر ف ال پاییزا سواحل مازند، . در ف ان و رکلروفیل در 

سطططمتامبر در  گرم بر مترمکعب درمیلی 2/11 یابد. بیشطططترین غلظت کلروفیلگیلان افزایش قابل توجهی می

شماره  ستگاه  سواحل مازندارن( به )در 2ای باد و افزایش تابش در فال پاییز افزایش سرعت  دست آمد.نزدیکی 

شده که همراه با بادهای غربی  سنحی  شیدی دریافتی در مننقه بالکان منجر به افزایش غلظت گردوخاک  خور

 -41/0 یابد. افزایش تابش خورشیدی منجر به کاهش کلروفیل شده )ضریب همبستگیبه دریای خزر انتقال می

شود. +( می54/0+تا 2/0کلروفیل )ضریب همبستگی درحالی که افزایش سرعت باد منجر به افزایش  (-57/0تا 

و در  (+34/0 )همبسططتگی متبت یابد، کلروفیل نیز افزایش داشططتهدر سططمتامبر که غلظت گردوخاک افزایش می

 یابد.( می-32/0 یمنفیابد، کلروفیل کاهش )همبستگی بهار که غلظت گردوخاک کاهش می

 با غلظت گردوخاک متفاوت، مشابه نیست. هاسالرابنه گردوخاک و کلروفیل در  گیری:نتیجه
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 قدمهم

آبی هستند.  اکوسیستم اساس و منبع اصلی دریایی هایفیتوپلانکتون
ها پس از دریافت انرژی خورشیدی، ترکیبات آلی تولید فیتوپلانکتون

 شوندیمها محسوب نموده و اولین حلقه زنجیره غذایی در اقیانوس
کسیژن تولیدشده در چرخه و ا فتوسنتز فعالیت از نیمی حدود. [1]

 آب در محلول آلی ماده درصد 90 از بیش و تولید زمین حیات در کره

 .[3, 2] است وابسته موجودات این فعالیت به

اد ها مانند عمر کوتاه، فراوانی زیها به دلیل برخی مشخاهفیتوپلانکتون
 طورکلیها مناسب بوده و بهآلودگیای، برای شناسایی و تنوع گونه

. تغییر مواد مغذی، [4] دهندنشان می تغییر شرایط محینی را
ؤثر ها مفرایندهای هیدرولوژی و هواشناختی در تغییر فیتوپلانکتون

ی انتقال و پخش مواد مغذی، ترین مسیرهامهم جو یکی از .[5] هستند
ها به ها و فلزات کمیاب از سنح قارهمعدنی، میکروارگانیسم

بر تغییر  های هواشناسی کههاست. ازجمله عاملاقیانوس
تابش خورشید، بارش،  توان شاردارند، می ریتأثهای آبی فیتوپلانکتون

سرعت باد، دمای سنح آب، هواویزها، شار گردوخاک، تابش در 
را  Photosynthetically available radiationدسترس فتوسنتزی 

 .[6] نام برد

توانند مواد معدنی ازجمله فسفر و نیترات، شده می های جوی یادعامل
ها، نرخ های آبی انتقال دهند. جذب آنآهن و آلومینیوم را به محیط

. [10-6] هددمی شیافزا فتوسنتز و تولید اولیه توسط فیتوپلانکتون را
یمها کلروفیل عامل فتوسنتز و معرف میزان فراوانی فیتوپلانکتون

شرایط محینی و ازجمله هواویزها و  تأثیربررسی  منظوربه. باشد
تفاده کلروفیل اس دانهرنگگردوخاک بر بیوژیوشیمی اقیانوس از غلظت 

 .[11] شودیم

بر منابع آبی تأثیر به  زهایهواویک نوع از  عنوانبهانتقال گردوخاک 
ی متفاوتی بر هاشکلسزایی دارد. هواویزها و گردوخاک جوی به 

به  شدهمنتقلهای دریایی اثر دارند. هواویزها و گردوخاک فعالیت
نبوده  اررگذیتأثها در تحریک رشد فیتوپلانکتون ماًیمستقها اقیانوس

. [12] شوندیم وارد هاانوسیاق و دریاها به هابلکه عناصر همراه با آن
حاوی آهن و آلومینیوم در منابع آبی، میزان حل  گردوخاکبا نهشت 

یابد. ممکن است وجود افزایش می یسنح هایدر آبشدن آن عناصر 
ر دخورشید تأثیر اندکی داشته باشد، اما این فرآیند  برتابشگردوخاک 

ها عمل نموده و محرک رشد افزایش تولید اولیه فیتوپلانکتون جهت
خارجی  منشأ عنوانبه، بنابراین گردوخاک [18-13, 11-9] باشدیم

نماید. فتوسنتز دریایی عمل می ازیموردندر فراهم نمودن عنارهای 
 های بیابانی بر کلروفیل منفی استدر برخی مواقع نیز اثر گردوخاک

[19 ,20]. 

هنگام وقوع گردوخاک کاهش تابش خورشیدی و درنتیجه کاهش 
که حاصل آن کاهش  [19] دهدفعالیت فتوسنتزی و تولید اولیه رخ می

های بسیار شدید کلروفیل خواهد بود. در حالت دیگر در گردوخاک

و کلروفیل به دست نیامده یا همبستگی  رابنه مشخای بین گردوخاک
اثر  رگانیبتواند است، که می شدهمشاهدهبسیار ضعیفی بین آن دو 

طورکلی اثر گردوخاک . به[22, 21] منفی گردوخاک بر کلروفیل باشد
شده نبوده و با بر رشد انواع مختلف بر منابع آبی کاملاً شناخته

رابنه غیرخنی دارد. افزایش غلظت گردوخاک از حد  هاتوپلانکتونیف
معینی )آستانه( همراه با تأثیر عوامل جوی و دریایی دیگر در برخی 
موارد منجر به افزایش کلروفیل و در برخی دیگر منجر به کاهش آن 

 .[22] شودمی

ی )افزایش یا کاهش( اثرگذار آستانه مشخای در میزان یا نحوه

 یهاتیفعالطرفی  از .[22] نمودتوان تعیین گردوخاک بر کلروفیل نمی
های زمین نیز بر لایه یهاتیفعالو  هارودخانهصنعتی، انتقال آب 

 های جوی، طبیعیبا توجه به نقش عامل غلظت کلروفیل مؤثر هستند.
انی آسدر تغییر غلظت کلروفیل، تعیین اثر گردوخاک به و صنعتی

تفکیک نیست. علاوه بر آن نوع عنارهای همراه با گردوخاک با قابل
های آبی دارد. ای در محیطآن، اهمیت ویژه یریگشکلتوجه به منشأ 

گردوخاک در نوع  هایکانوننقش ساختار همدیدی، جهت میدان و 
تأثیر گزار هستند. بادهای شمال  عنار، ترابرد و نهشت گردوخاک

فارس سوی خلیجغربی، گردوخاک را از شمال غرب و غرب عراق به
 .[23] نمایدانتقال داده و در آن پهنه آبی نهشت می

ویژه گردوخاک های جوی بههدف از این تحقیق بررسی رابنه بین عامل
با استفاده از  و غلظت کلروفیل در خزر جنوبی است. در این تحقیق

های جوی و کلروفیل توزیع مکانی و زمانی عامل ازدورسنجشهای داده
گیرد. در در خزر جنوبی در مجاورت مننقه بالکان موردبحث قرار می

منظور بررسی اثر گردوخاک از عمق نوری پیشین به یهامنالعه
شده است که استفاده )Aerosol Optical Depth( یزهاهواو

در تحقیق حاضر گردوخاک اما  دهنده هواویزهای جوی استنشان
 شده است.های ماهواره استفادهآمده از دادهدستبه

 روش پژوهش

 . منطقه مورد مطالعه1

نسبت به  که [24] جهان استترین حجم آبی بسته دریای خزر بزرگ
دریای خزر با در نظر ی دارد. های آبی باز تنوع زیستی کمترمحیط

موقعیت جغرافیایی، ساختار بستر و ، یکگرفتن خاوصیات هیدرولوژی
ی به سه بخش خزر شمالی، خزر میانی، خزر جنوبی کفیزی ارساخت

های ساحل رانهکخزر میانی تا از  خزر جنوبیمحدوده  .شده استتقسیم
. خزر جنوبی نسبت به شودبوده و دریای مازندران نیز نامیده میایران 

 1025بیشترین عمق در این قسمت تر بوده و عمیق سایر نقاط دریا
بخش جنوبی دریای خزر به دلیل نزدیکی به  .[25] شدبامتر می

 (.1شکل ) باشندی ترکمنستان تحت تأثیر گردوخاک میهاابانیب

 است که از دنیا یهاابانیب نیترگرم و نیتربزرگ از یکی قوم قره بیابان

 حدود مسیر تا و شدهشروع آمودریا هایدشت از شرقی غربی جهت
 و زمین شدن گرم اخیر یهاسال طی در یابد.می ادامه کیلومتر 122
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 در زاییبیابان افزایش موجب سالیخشک و افزایش بارش کاهش

های مختلف دریای تأثیرپذیری بخش .[26] است شده قوم قره صحرای
گیری گردوخاک و خزر با توجه به فاصله از کانون، سازوکار شکل

 .همچنین سرعت و جهت باد یکسان نیست

هراز،  مازندران شاملاستان ودهای مهم از دیدگاه هیدرولوژی ر
دریای مازندران به بخش جنوب شرق چالوس، تجن، تالار و بابل 

تواند منشأ مواد مغذی برای ها به خزر میانتقال آب رودخانه .ریزندمی
ها باشد. علاوه بر آن اگر همراه با مواد صنعتی و تولید فیتوپلانکتون

منابع  هعمد خواهد شد.، منجر به کاهش کلروفیل باشد یسمعناصر 

مننقه خزر جنوبی واقع است.  دریای خزر دربنی رکشده هیدروشناخته
بالکان در غرب ترکمنستان و سواحل  یبیشتر مخازن نفت در مننقه

صادرات نفت و گاز عمدتاً از طریق خط لوله و  .خزر قرار داردشرقی 
 یگیرد. بندر ترکمن باشهمچنین کشتی در دریای خزر صورت می

در استان بالکان در صادرات نفت و گاز ترکمنستان  )کراسنووسک(
بنابراین بخش جنوب شرقی خزر تحت تأثیر عوامل  نقش کلیدی دارد؛

ها در تغییر غلظت محینی طبیعی و صنعتی قرار دارد که هریک از آن
 کلروفیل نقش متفاوتی دارد.

دی بنپهنه به دلیل وسعت و تنوع ساختاری منابع آبی و با توجه به
ایستگاه شاهد  گردوخاک و کلروفیل، در جنوب شرق دریای خزر چهار

در  2و  1. دو ایستگاه (1)شکل  های غربی بالکان انتخاب شددر بخش
در نزدیکی سواحل ترکمنستان  4نزدیکی مرز آبی مازندران و ایستگاه 

 شدند. مننقه مرکزی جنوب خزر انتخاب در 3و ایستگاه 

 
 ی آبی ایرانهاپهنهموقعیت  :1شکل 

Fig. 1:  Location of Iran's aqua areas 

 ها. داده2
های متعدد، داده های آبی و محدودیتبا توجه به گستردگی پهنه

شده های انجامگیریباشد. اندازهمشاهداتی اندکی در دسترس می
 مقیاسبزرگ هاینقشهتهیه  برای موجود داده تنها ماهواره، توسط

مختلف  یهاسنجنده استفاده از داده هستند. با جهانی و یامننقه

                                                           
1-Spectral reflectance 
2 NASA’s Global Modeling and Assimilation Office (GMAO) - Goddard Earth 
Observing System Data Assimilation System Version 5 (GEOS-5 DAS) 
3 Advanced Very High-Resolution Radiometer) 

یق قرار داده موردتحقو گردوخاک را بر منابع آبی  توان اثر هواویزهامی
 [33-27] را تخمین زد هاو همچنین تغییر غلظت فیتوپلانکتون

های سنجنده مودیس پارامترهای در تنگه هرمز با استفاده از داده
 [34] اندشده برآوردکلروفیل  ژهیوبهی نیمحستیز

 1ایهازدور در ارزیابی کیفیت آب توسط بازتاب طیفعملکرد سنجش
شود. تابش خورشیدی رسیده به سنح آب پس نوری مختلف انجام می

های آب به جو بازگشته و از سنح از پراکنده شدن توسط ذره و مولکول
 یهادادههای استانداردی که بر اساس الگوریتم شود.آب بازتاب می

اند. این شدههای آزاد طراحی، برای آبکنندیمرنگ اقیانوس، عمل 

عمق ساحلی مقدار کلروفیل را بیشتر های کمها در مننقه آبالگوریتم
های آن وجود کنند که یکی از دلیلمی )overestimates(برآورد 

. [35] باشدحل و مواد معلق موجود در آب میرنگ مواد آلی غیرقابل
همچنین اگر در هوای نزدیک سنوح آبی گردوخاک و دیگر هواویزها 

طیف آبی خورشید را بیشتر جذب نموده و بر روی امواج  افزایش یابند،
بنابراین در صورت وجود گردوخاک ؛ گذارنددریافتی سنجنده تأثیر می

رود، غلظت کلروفیل برآورد شده توسط ماهواره بیش در هوا احتمال می
 .[36, 7] باشاز مقدار واقعی 

های جوی ازجمله گردوخاک بر عاملمنظور بررسی در این منالعه به
های ماهواره در طی دوره کلروفیل در جنوب شرق دریای خزر، از داده

شامل  های جویهای مربوط به عاملداده استفاده شد. 2017تا  2007
یه( و نبر ثامتر ) یسنحمتر بر ثانیه(، باد هکتوپاسکال ) 925باد سنح 

)وات بر  Surface incoming shortwave flux تابش خورشیدی
و غلظت گردوخاک  )AOD( یزهاهواوهای عمق نوری مترمربع(، داده
تهیه شد. دومین بازنگری  MERRA-2( از مترمکعب)میکروگرم بر 

 Modern Era یکاربردهای تحلیلی برای تحقیقات و برنامه

analysis for Research and Application 2-Retrospective) 
MERRA2 2دفتر ارزیابی و مدل جهانی ناسا نام شده و بر اساس نامیده 

، 3AVHHRه شامل های مشاهداتی ماهوارداده و با استفاده از [38, 37]
4MODIS ،5MISR  6وAERONEY، باز  شود. محاولاتاجرا می

ها در تاکنون در دسترس هستند. داده 1980شده از سال تحلیل
 361نقنه طول جغرافیایی و  576شامل  °0.5×°0.625تفکیک مکانی 

های غلظت کلروفیل سنحی داده باشند.نقنه عرض جغرافیایی می
 4مترمکعب( از محاولات ماهواره آکوا با تفکیک مکانی گرم بر )میلی

 کیلومتر استخراج شد.

؛ فال (MAM)ها فال بهار شامل مارس، آوریل و مه در بررسی
؛ فال پاییز شامل سمتامبر، (JJA)اوت تابستان شامل ژوئن، ژوئیه و 

و فال زمستان شامل دسامبر، ژانویه و فوریه  (SON)نوامبر اکتبر و 
(DJF) ی متغیرهای موردبررس اند. ابتدا توزیع فالیشده نظر گرفتهدر

شده و سمس روند تغییرات بلندمدت درون در گستره ایران ترسیم

4 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
5 Multiangle Imaging Spectroradiometer 
6 Aerosol Robotic Network 

https://disc.gsfc.nasa.gov/information/glossary?title=Giovanni%20Measurement%20Definitions:%20%20Irradiance
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فیل های کلروکه دادههای انتخابی انجام شد. ازآنجاییسالانه در ایستگاه
منظور بررسی رابنه کلروفیل و توزیع نرمال نداشته و چوله بودند به

استفاده شد.  1شناختی نیز از روش همبستگی اسمیرمنمتغیرهای هوا
های شده و محاسبهترسیم ArcGisو  Gradsافزار ها توسط نرمنقشه

 شده است.انجام OriginProافزار آماری توسط نرم

 نتایج و بحث

 (2007-2017بندی فصلی ). پهنه1
آورده  2شکل  توزیع مکانی کلروفیل در طی چهارفال مختلف سال در

بیشترین غلظت کلروفیل در فال پاییز و کمترین در فال  شده است.

شود. همچنین در فال بهار در مننقه ساحلی استان بهار مشاهده می
مازندران غلظت کلروفیل نسبت به مناطق دور از ساحل بیشتر است 

 افزایش کلروفیل در سواحل مازندران (. در فال تابستانالف 2شکل )
(. در فال پاییز سواحل مازندران و گیلان ب 2شکل شود )دیده می

علت این (. پ 2شکل دهند )نشان می افزایش فراوان کلروفیل را
استان مازندران همراه با مواد  یهارودخانهانتقال آب  توانرا می افزایش

توان به عمل کرد مغذی به خزر دانست. از دیگر دلایل نیز می
 هایهای برآورد مقدار کلروفیل اشاره نمود که در مناطق آبالگوریتم

( overestimatesبرآورد )عمق ساحلی مقدار کلروفیل را بیشتر کم

های هماهنگی دارد. همچنین وجود فعالیت [35] که با نتیجه کنندیم
تواند عاملی تأثیرگذار دیگری در غلظت صنعتی در این محدوده می

 کلروفیل باشد.

 در بخش جنوب شرقی دریای خزر غلظت کلروفیل در مرز ترکمنستان
 با نتایج پیشین هماهنگ استنسبت به مناطق مرکزی کمتر است که 

جز در بر روی دریای خزر چهار نقنه شاهد انتخاب شد که به .[39]
کل شمشابه نیست ) هاها غلظت کلروفیل در آنفال بهار در دیگر فال

2.) 

در توزیع افقی گردوخاک سنحی تقریباً تمامی ترکمنستان گردوخاکی 
اما در برخی ؛ (3شکل میکروگرم بر مترمکعب دارد ) 150بیش از 

عنوان آن مناطق را به توانیمکه  ابدییممناطق این مقدار افزایش 
با بیشینه  دیگر از مناطق کانون گردوخاک در نظر گرفت. یکی

گردوخاک سنحی در مرز غربی ترکمنستان و در مجاورت مرز شرقی 
 مننقه دربیشینه غلظت گردوخاک در این  شده است.دریای خزر واقع

( اما گسترش غرب سوی آن بر روی دریای پ 3شکل فال پاییز بوده )
(. کمترین ت 3 و ب 3شکل ) شودیمخزر در تابستان و پاییز مشاهده 

گسترش افقی گردوخاک بر روی دریای خزر در فال زمستان دیده 
(. با مقایسه الگوهای فالی کلروفیل و گردوخاک ت 3شکل شود )می
توان دریافت که در فال پاییز بیشینه گردوخاک سنحی و بیشینه می

 3شکل و  پ 2شکل شده است )کلروفیل بر روی دریای خزر تعیین

                                                           
1 Spearman 

 AODترتیب بیشینه توزیع افقی گردوخاک سنحی و اینبه (.پ
که بیشینه گردوخاک سنحی در مرز طوریهماهنگ نیست به

جنوبی دریای خزر را  یهابخشتمام  AODترکمنستان قرار داشته اما 
 ترشیپلزوماً معرف گردوخاک نبوده و  DAOبنابراین ؛ در برگرفته است
منابع مختلفی در تغییر مقدار آن مؤثر هستند. انتظار  هم اشاره شد که

 مشابه باشد. AOD، رابنه کلروفیل با گردوخاک و رودینم

در هر چهارفال دریافت تابش خورشید در بخش شرقی خزر جنوبی 
(. انرژی دریافتی در فال تابستان 5شکل بیش از بخش غربی آن است )

وات بر  120تا  80و در فال زمستان بین  320تا  280حدود در 

با  1. در فال بهار مقدار تابش دریافتی در ایستگاه باشدیممترمربع 
دیگر ایستگاه تفاوت دارد. در فال پاییز افزایش انرژی تابشی خورشید 

 یهافال. این شرایط در شودیمجنوبی بالکان دیده  یهابخشدر 
رسد افزایش انرژی تابشی خورشید . به نظر میخوردینمدیگر به چشم 

یز عاملی در جهت افزایش گردوخاک نسبت در این مننقه در فال پای
 های دیگر باشد.به فال

مختلف  یهافالهکتوپاسکال در  925سرعت و جهت باد در سنح 
متر بر ثانیه  5/1در فال بهار سرعت باد  (.6 شکلسال متفاوت است )

با جهت شمال شرقی در شرق خزر و جنوب شرقی در غرب خزر 
بیشتر از  4و  2(. سرعت باد در ایستگاه الف 6 شکلشود )مشاهده می

دو ایستگاه دیگر است. با توجه به جهت وزش باد و بیشینه غلظت 
گردوخاک را به بخش جنوب شرق خزر  تواندیمگردوخاک سنحی، باد 

متر بر ثانیه و در  4انتقال دهد. در فال تابستان بیشینه سرعت باد با 
ر های خزشود که تقریباً تمامی بخشراستای شمال شرقی مشاهده می

نسبت  4(. سرعت باد در ایستگاه ب 6 شکل) یردگجنوبی را در برمی
به سه ایستگاه دیگر بیشتر است. در پاییز بادشمالی با سرعت باد به 

که متر بر ثانیه در بخش شرقی خزر جنوب قرار داشته درحالی 5/1
دراین  .(پ 6 شکل) شودیمبیشینه باد غربی در مننقه بالکان دیده 

فال گرچه سرعت بادبر روی دریای خزر کمتر از تابستان است اما 
باشد. افزایش انرژی تابشی خورشیدی جهت وزش آن کاملاً متفاوت می

( در مننقه بالکان همراه با افزایش سرعت پ 5شکل ) ییزپادر فال 
گردوخاک توان عامل مهمی در افزایش ( را میپ 6 شکلباد )

ترکمنستان در فال پاییز دانست. جهت غربی باد در ترکمنستان، 
 باد شمالسوی دریای خزر انتقال داده و از این مناطق به گردوخاک را

گسترش  تریجنوبهای شرقی بر روی خزر، گردوخاک را به بخش
ته و یافیشافزادهند. در فال زمستان سرعت باد نسبت به پاییز می

(. ت 6 شکلشوند )ر سرتاسر خزر جنوبی، مشاهده میی دبادها غرب
کاهش سرعت باد در فال بهار و زمستان در غرب  توجهقابلنکته 

 باشد.می مننقه بالکان
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a b c d 

mgمیانگین فالی غلظت کلروفیل :2شکل  m3⁄  ا ، 2017تا  2007از سالa ،فال بهار )b ،فال تابستان )c ،فال پاییز )dفال زمستان ) 

Fig.2: Seasonal mean of chlorophyll concentrationmg m3⁄  during 2007 to 2017, a) Spring, b) Summer, c) Fall, d) Winter 

 

    
a b c d 

μgمیانگین فالی گردوخاک سنحی :3شکل  m3⁄  2017تا  2007از سال،،a ،فال بهار )b ،فال تابستان )c ،فال پاییز )dفال زمستان ) 

Fig.3: Seasonal mean of dust concentrationμg m3⁄  during 2007 to 2017, a) Spring, b) Summer, c) Fall, d) Winter 

 

    
a b c d 

 ( فال زمستانd( فال پاییز، c( فال تابستان، b( فال بهار، a، 2017تا  2007از سال  AODمیانگین فالی غلظت  :4شکل 

Fig.4: Seasonal mean of AOD during 2007 to 2017, a) Spring, b) Summer, c) Fall, d) Winter 

 

    
a b c d 

wیافتیدرمیانگین فالی تابش خورشیدی : 5شکل 

m2
 ( فال زمستان.d( فال پاییز، c( فال تابستان، b( فال بهار، aا ، 2017تا  2007از سال  

Fig.5: Seasonal mean of solar radiation
w

m2
 during 2007 to 2017, a) Spring, b) Summer, c) Fall, d) Winter 

 

    
a b c d 

mمیانگین سرعت :6 شکل

s
 ( فال زمستانd( فال پاییز، c( فال تابستان، b( فال بهار، a،2017تا  2007از سال  هکتوپاسکال 925و جهت باد سنح  

Fig.6: Seasonal mean of wind
m

s
 during 2007 to 2017, a) Spring, b) Summer, c) Fall, d) Winter 
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 و سالانه کلروفیل 1. توزیع درون سالانه2
توزیع درون سالانه کلروفیل در چهار ایستگاه انتخابی روند تغییرات 

در طی  2و  1(. در ایستگاه شماره 7شکل دهد )مشابه ای را نشان نمی
ازآن روند کلروفیل افزایش داشته و پس 2010تا  2008 یهاسال

روند کاهشی  4و  3است اما در ایستگاه شماره  تقریب یکنواخت شده
(؛ بنابراین در الف 7شکل شود )دیده می 2014تا  2013 یهاسالدر 

مننقه جنوبی خزر در نزدیکی مرز ایران روند تغییرات کلروفیل مشابه 
افزایش  2011تا  2008های بالاتر نیست. کلروفیل در سال عرض

ر که دطوریداده است بهرخ 2008داشته و بیشترین آن در سال 
گرم بر میلی 16( کلروفیل به بیش از 1نزدیکی مرز ایران )ایستگاه 

نیز بیشینه  2017(. همچنین در سال الف 7شکل رسد )مترمکعب می
افزایش کلروفیل  3ر ایستگاه شماره که دطوریداده است بهدیگری رخ

 شده است.گرم بر مترمکعب ثبتمیلی 10تا 

 4و  2)غربی( بیش از ایستگاه  3و  1افزایش کلروفیل در ایستگاه 
در ایستگاه  2012ها مانند )شرقی( است. در این میان در برخی سال

اهده مشها این افزایش داده اما در دیگر ایستگاهافزایش کلروفیل رخ 3
فراوانی غلظت کلروفیل در هر چهار ایستگاه، چولگی منفی  شود.نمی

 2( و بیشترین تعداد تکرار مربوط به مقدار کمتر از ب 7شکل داشته )
بیش از  2و  1چولگی در ایستگاه  ده است.گرم بر مترمکعب بومیلی

(. توزیع فراوانی و مقدار کلروفیل در ب 7شکل است ) 4و  3 ایستگاه
)نزدیکی مرز ایران( مشابه بوده و با دو ایستگاه دیگر  2و  1ایستگاه 

و  16بیشترین غلظت کلروفیل با  2و  1در ایستگاه  .متفاوت هستند
 4و  3که در ایستگاه آمده درحالیدستگرم بر مترمکعب بهمیلی 20

 گرم بر مترمکعب است.میلی 10تا  6بین 

 . توزیع ماهانه و تعیین ضریب همبستگی3
تقریباً مشابه بوده به همین  2و  1توزیع ماهانه کلروفیل در ایستگاه 

. (الف 8شکل آورده شد ) 2دلیل فقط شکل مربوط به ایستگاه شماره 
یمتوجهی در مقدار کلروفیل مشاهده از ماه ژوئن به ژوئیه افزایش قابل

. کمترین مقدار کلروفیل مربوط به ماه مه و ژوئن بوده و بیشترین شود
ماره ماهانه ایستگاه شتوزیع  شده است.مقدار کلروفیل در ماه ژوئیه ثبت

نیز افزایش کلروفیل  4(. در ایستگاه شماره ب 8شکل گردد )ارائه می 4
شود و بیشترین غلظت کلروفیل مشابه در از ماه مه به ژوئن دیده می

                                                           
1 Inter-annual 

 یهاستگاهیماهانه در ا راتییروند تغ نیبنابرا شده است.ماه اوت ثبت
 یهاالف ایها و در ماه لیغلظت کلروف نهیشیمشابه نبوده و ب یانتخاب
در هر چهار  یغلظت گردوخاک سنح نهیشی. بدهدیرخ نم یمشابه

 نهیشیداده است. بو سمتامبر رخ لیآور یهادر ماه یانتخاب ستگاهیا
د؛ )بهار( مشاهده ش لیآن در آور نهی( و کمزییدر سمتامبر )پا لیکلروف
گردوخاک  ل،یکلروف یهمبستگ بیضر یدر بخش بعد نیبنابرا
و تابش کوتاه  زهایهواو یعمق نور ،یسرعت باد سنح ،یسنح
 قرار گرفت. یدو ماه موردبررس نیدر ا یدیخورش

گرم بر مترمکعب، غلظت میلی 2/11 در سمتامبر غلظت کلروفیل با

در  61/0 میکروگرم بر مترمکعب و عمق نوری با 570 گردوخاک با
تابش  که مقدارآوریل مقادیر بیشتری دارند درحالیسمتامبر نسبت به 

وات بر مترمربع کمتر از مقدار آن نسبت به ماه  247 خورشیدی با
تابش خورشیدی در سمتامبر  1. در ایستگاه (1)جدول  باشدیمآوریل 

سرعت باد در سمتامبر  2بیش از آوریل است. همچنین در ایستگاه 
گاه دیگر تقریباً مشابه است. کمتر از آوریل بوده و در سه ایست

در نزدیکی سواحل ایران تابش خورشیدی  2و  1ترتیب ایستگاه اینبه
 دارند. 4و  3و سرعت باد متفاوتی در بهار و پاییز نسبت به ایستگاه 

 یگهمبست بیاز ضر یجو یهابا عامل لیرابنه کلروف یمنظور بررسبه
 شیافزا د،یخورش یانرژ نهیشیاستفاده شد. در فال تابستان، ب

از  کیچیه نیاما ب شودیمشاهده م AOD گردوخاک، سرعت باد و
 بیر. ضامدیبه دست ن یرابنه مشخا لیموردنظر با کلروف یرهایمتغ

 ستگاهیشده است. ا ارائه 2 جدول در تامبرو سم لیدر ماه آور یهمبستگ
 یبا تمام عوامل جو لیخزر در آور یایواقع در جنوب شرق در 2شماره 

 یدر سمتامبر همبستگ 4 ستگاهیا کهیداشته درحال یهمبستگ بیضر
 رابنه ستگاهیگردوخاک در هر چهار ا لیبا باد دارد. در ماه آور یفیضع
و انتشار گردوخاک منجر به  اشتهد لی( با کلروف-52/0تا  -3/0) یمنف

 یرابنه متبت زهایهواو یعمق نور کهی. درحالشودیم لیکاهش کلروف
 یو عمق نور یگردوخاک سنح بیترتنیا( دارد به66/0تا  31/0)

تنها اثر مشابه ندارند بلکه کاملاً متفاوت عمل  نه لیبر کلروف زهایهواو
و سرعت باد  یاثر منف 3 و 2 ستگاهیدر ا زین دیخورش . تابشندینمایم

 شی)بهار( افزا لیدر ماه آور بیترتنیادارد. به لیاثر متبت بر کلروف
 شیافزا کهی. درحالشودیم لیگردوخاک و تابش منجر به کاهش کلروف

 .شودیم لیکلروف شیمنجر به افزا زهایهواو یسرعت باد و عمق نور
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a b 

mgیلکلروف( تغییرات درون سالانه غلظت a:7شکل  m3⁄  ،در هر چهار ایستگاهb 2017تا  2007از سال  یلکلروف( توزیع فراوانی غلظت. 
Fig.7: a) Inter-annual of chlorophyll l concentrationmg m3⁄  for four station, b) chlorophyll l concentration frequencymg m3⁄ , during 2007 to 2017 

 

  
a B 

mgتوزیع ماهانه کلروفیل :8شکل  m3⁄ گردوخاک سنحی وμg m3⁄ 2017تا  2007سال  از a 2( ایستگاه ،b4 ستگاهی( ا 

Fig.8: monthly chlorophyll concentrationmg m3⁄  and dust concentrationμg m3⁄  distribution, during 2007 to 2017, a) Station 2, b) Station 4 
 

 و سمتامبر لیدر ماه آور 2007-2017 نیانگیم یجو یهاو عامل لیکلروف نهیشیمقدار ب :1جدول 

Table 1: Maximum of chlorophyll concentrationmg⁄m3 and meteorology factors during 2007 to 2017 in April and September 

 Surface Wind یسطحباد  Solar Radiation دیتابش خورش AOD یعمق نور Dustگردوخاک  Chlorophyll لیکلروف 

      April لیآور

 Station1 3 166 53/0 209 7 1 ستگاهیا

 Station2 6/4 185 50/0 261 6 2 ستگاهیا

 Station3 7/2 243 53/0 255 4/6 3 ستگاهیا

 Station4 6/1 324 53/0 258 1/6 4 ستگاهیا

      September سپتامبر

 Station1 9/8 284 60/0 239 7 1 ستگاهیا

 Station2 2/11 293 55/0 245 5 2 ستگاهیا

 Station3 7/8 421 61/0 243 4/6 3 ستگاهیا

 Station4 2/2 570 58/0 247 2/6 4 ستگاهیا
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 آوریل و سمتامبر در 2007-2017ضریب همبستگی کلروفیل و عوامل جوی میانگین  :2جدول 

Table 2: Correlation between chlorophyll concentrationmg m3⁄  and meteorology factors during 2007 to 2017 in April and September 
 Surface Wind یباد سطح Solar Radiation دیتابش خورش AOD یعمق نور Dustگردوخاک  

 Correlation Chlorophyll لیبا کلروف یهمبستگ بیضر

     April لیآور

 +Station1 52/0-   25/0 1 ستگاهیا

 +Station2 33/0- 51/0 53/0- 55/0 2ستگاهیا

  -Station3 3/0- 66/0 41/0 3ستگاهیا

 +Station4 4/0- 31/0  15/0 4ستگاهیا

 Maximum نهیشیب ریمقاد

     September سپتامبر

  -Station1 26/0+ 37/0+ 5/0 1 ستگاهیا

  -Station2 34/0+ 6/0+ 57/0 2ستگاهیا

  -Station3  26/0+ 46/0 3ستگاهیا

+Station4    2/0  4ستگاهیا  

 

 و 3 اهستگیغلظت گردوخاک در ا نیشتری( گرچه بزییسمتامبر )پا در
. دامیبه دست ن لیگردوخاک و کلروف نیب یاشده اما رابنه مشاهده 4

شده  لیکلروف شیگردوخاک منجر به افزا شیافزا 2 و 1 ستگاهیدر ا
رابنه متبت  لیبا کلروف زهایهواو یعمق نور نی(. همچن2است )جدول 

 (-57/0تا  -46/0) یرابنه منف یدیتابش خورش و+( 6/0+ تا 26/0)
 دارد.

 هاستگاهیا گریدر د 4 ستگاهیجز ادر ماه سمتامبر به یسرعت باد سنح
ر ماه د یهمبستگ بیضر سهیندارد. با مقا لیدرغلظت کلروف یریتأث
و سرعت باد و اثر کاهش  یعمق نور شیو سمتامبر به اثر افزا لیآور

اشاره نمود. گردوخاک در  توانیم لیروفغلظت کل در یدیتابش خورش
در سمتامبر  طوری کهبه متفاوت دارد یو سمتامبر رفتار لیدو ماه آور

در  کهیهمراه بوده درحال لیکلروف شیغلظت گردوخاک با افزا شیافزا
 همراه است. لیغلظت گردوخاک با کاهش کلروف شیافزا لیآور

 . توزیع سالانه و تعیین ضریب همبستگی4
 2008 یهاسال یرا در ط یتوجه قابل شیافزا لیسالانه کلروف عیتوز
)استان گلستان و شرق مازندران( نشان  2 ستگاهیدر ا ژهیوبه 2011و 
 شیافزا زین 2و  1 ستگاهیها در اسال نی(. در االف 9)شکل  دهدیم

 (.ب 9شده است )شکل گردوخاک ثبت

منجر به  2008گردوخاک در سال  شیافزا رسدیبه نظر م بیترتنیابه
شده است. با توجه به  1شماره  ستگاهیدر ا ژهیوبه لیکلروف شیافزا

فاصله را تا منشأ گردوخاک  نیدورتر 1شماره  ستگاهیا کهنیا
 یگردوخاک مناطق مرکز نیمنشأ ا رسدیترکمنستان دارد به نظر م

یموضوع مستلزم بررس نیا دیعراق باشد. تائ یهاگردوخاک ایو  رانیا
 قیسال دارد که در تحق نیباد در ا دانیم حیتشر ژهیوو به شتریب یها

 2009ال در س لیغلظت کلروف نیانگیم نیشتری. بستین سریحاضر م
 نیا یگردوخاک در ط کهیدرحال شودیم دهید 2 ستگاهیدر ا ژهیوبه

اثر مواد  رسدیبه نظر م نی. بنابرادهدینشان نم یچندان شیسال افزا
 یایبه در که نااستان گلستان و مازندر یهااز رودخانه یناش یمغذ

 یهاکه عاملآن ایمؤثر بوده و  لیکلروف شیدر افزا افتهیخزر انتقال
 اند.بوده رگذاریتأث شیافزا نیدر ا یگرید ینیو مح یجو

 آن از شده و پسمشاهده لیکاهش کلروف 2016تا  2011از سال 
 2014که در سال  دارد. باوجودآن شیروند افزا 2017مجدداً در سال 

داشته اما غلظت  شیشدت افزابه ستگاهیا چهار گردوخاک در هر
 (.9)شکل  دهدینشان نم یچندان رییتغ لیکلروف

که نشان  اندشتهگردوخاک دا شیافزا هاستگاهیهمه ا 2014در سال 
شیاز کانون ترکمنستان در مننقه افزا یتأثیر گردوخاک ناش دهدیم
کاهش  2016نداشته است. در سال  لیدر کلروف یاژهیاما تأثیر و افتهی

ده ش ستگاهیسه ا در لیگردوخاک ترکمنستان منجر به کاهش کلروف
 است.

 4و  3 ستگاهیبا ا 2و  1 ستگاهیگردوخاک در ا راتییتغ یطورکلبه
یم دهید 2010تا  2008 یهادر سال ژهیوتفاوت به نیمتفاوت است. ا

 توانیم رانیمرز ا یکیدر نزد 2و  1 ستگاهیا تی. با توجه به موقعشود
را در تفاوت  رانیا یمناطق مرکز ایبا منشأ عراق و  یهااثر گردوخاک

 ت.مؤثر دانس گرید ستگاهینسبت به دو ا لیاثر گردوخاک بر کلروف

 لیکلروف مقدارکمترین  2013 در سالبیشترین و  2009در سال 
های مختلف منظور بررسی تأثیرگذاری عاملشده است. به تعیین

اب این دو سال انتخ ویژه گردوخاک در تغییرات کلروفیلهواشناختی به
ها بین گردوخاک سنحی و در تمام ایستگاه 2009در سال شدند. 

 ( وجود57/0تا  42/0کلروفیل رابنه مستقیم )ضریب همبستگی بین 
داشت. به این معنا که افزایش گردوخاک منجر به افزایش کلروفیل 

رسد نقش متبت گردوخاک در انتقال مواد معدنی شده است. به نظر می
عنوان شده و به هااولیه فیتوپلانکتونمنجر به افزایش تولید  به خزر

فارس و دیگر یجخلیج مشابهی نیز در نتانماید. محرک رشد عمل می
دیگر عوامل جوی  2009در سال  [10, 6] استآمده دستمنابع آبی به

هیچ  2013اما در سال ؛ (3جدول ندارند )با کلروفیل رابنه مشخای 
 داری بین آن کلروفیل و گردوخاک به دست نیامد. بلکهیمعنرابنه 
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بیشترین تأثیر در تغییر کلروفیل مربوط به تغییرات باد سنحی بود 
به دست آمد.  43/0تا  85/0ین دوبکه ضریب همبستگی آن طوریبه

، باد را عاملی در جهت پراکنده شدن مواد معدنی [22] گرچه در تحقیق
جر من تر آب دانسته و اثر باد سنحیهای عمیقو آمیختگی آن در لایه

دهد نشان می 2013به کاهش کلروفیل شده اما منالعه حاضر در سال 
 تابش که افزایش سرعت باد با افزایش کلروفیل همراه بوده است.

 دهد به این معنا که افزایشخورشید رابنه منفی با کلروفیل نشان می
 کاهش کلروفیل هماهنگ شده است.با  یدخورشتابش 

  
a b 

μgیسنح( میانگین سالانه گردوخاک a :9شکل  m3⁄، b یلکلروف( میانگین سالانهmg m3⁄ 2017-2007 
Fig.9: Annual mean of a) and dust concentrationμg m3⁄ , b) chlorophyll concentrationmg m3⁄ , during 2007 to 2017 

 

 2013و  2009ی هاسالکلروفیل و متغیرهای هواشناختی در  ضریب همبستگی :3جدول 
Table 3: correlation between chlorophyll concentrationmg m3⁄  and meteorology in 2009 and 2013 

 Surface Wind یباد سطح Solar Radiation دیتابش خورش AOD یعمق نور Dustگردوخاک  

2009     

    Station1 57/0 1 ستگاهیا

    Station2 51/0 2 ستگاهیا

    Station3 42/0 3 ستگاهیا

    Station4 56/0 4 ستگاهیا

2013     

 Station1  60/0- 45/0- 43/0 1 ستگاهیا

 Station2  51/0- 70/0- 85/0 2 ستگاهیا

 Station3    61/0 3 ستگاهیا

Station4    46/0  4 ستگاهیا  

 

 

در دریای عرب و در طی تابستان رابنه کلروفیل با تابش خورشید نیز 
. به این معنا که افزایش تابش ]6[ استآمده دستعکس( به) یمنف

شدید شده و ایجاد محدودیت  pycnoclineand منجر به پیکنوکلین
عکس( ) یمنفنیز  لیکلروف باشود. رابنه هواویزها مغذی می در مواد

فارس و دریای عمان در دوره گرم سال بین کلروفیل و است. در خلیج
اما با افزایش ؛ [40, 10] آمده استدستهواویزها رابنه مستقیمی به

نتیجه  .[40] کاهش یافت aمیزان کلروفیل  26/0به مرز  AOTمیزان 
ها هواویز دهد رابنه سالانه کلروفیل واز تحقیق حاضر نشان می حاصل

 شود.عکس بوده و افزایش هواویز منجر به کاهش کلروفیل می

و  -51/0) ینور( کلروفیل با عمق 2و  1) یجنوبهطای در ایستگاه
( رابنه عکس و با باد -70/0و  -45/0) یدیخورش( و تابش -60/0

 4و  3اما در ایستگاه ؛ تقیم داردمس ( رابنه43/0و  85/0سنحی )
کلروفیل فقط با باد سنحی رابنه معنادار و مستقیم داشته و دیگر 

 عوامل تأثیر معناداری در تغییرات آن ندارند.

 گیرینتیجه

در جنوب دریای خزر، در توزیع فالی بیشینه کلروفیل و غلظت 
در فال تابستان  AODگردوخاک سنحی در فال پاییز و بیشینه 

تعیین شد. در فال پاییز سواحل مازندران و گیلان افزایش فراوان 
دهند. همچنین در این فال افزایش سرعت باد کلروفیل را نشان می

و افزایش تابش خورشیدی رسیده به سنح زمین در مننقه بالکان 
منجر به افزایش انتشار گردوخاک در مننقه شده که همراه با بادهای 
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یابد. همچنین بادهای شمال و شمال ی به دریای خزر انتقال میغرب
 دهد.های جنوب شرق خزر گسترش میشرقی گردوخاک را به بخش

در توزیع فراوانی درون سالانه غلظت کلروفیل چولگی منفی به سمت 
گرم بر مترمکعب دیده شد. مقدار بیشینه آن میلی 2مقدار کمتر از 

های گرم بر مترمکعب، در سالمیلی 16تا  6 با درروند درون سالانه
 تعیین شد. 2017و  2008

)جنوب شرق خزر و نزدیکی سواحل مازندران(  2در ایستگاه شماره 
گرم بر مترمکعب در سمتامبر به میلی 2/11 بیشترین غلظت کلروفیل

+، با عمق 34/0دست آمد. ضریب همبستگی کلروفیل با گردوخاک 

تعیین شد. در ماه  -57/0تابش خورشید  + و با6/0نوری هواویزها 
یل با تمامی متغیرهای کلروف 2 نیز در ایستگاه شماره آوریل

داری داشته و ضریب همبستگی کلروفیل هواشناختی همبستگی معنی
+، با تابش خورشید 5/0 ، با عمق نوری هواویزها-32/0گردوخاک  با

 یهالعام+ تعیین شد. علاوه بر 54/0و با سرعت باد  -52/0
موردبررسی ازجمله دیگر عوامل مؤثر در افزایش کلروفیل در ایستگاه 

 ها همراه با مواد مغذی دانست.انتقال آب رودخانه توانرا می 2شماره 
های برآورد است که عمل کرد الگوریتم شدهاشارهتر یشپهمچنین 

عمق ساحلی مقدار های کممقدار کلروفیل است که در مناطق آب
 .[35] کنندکلروفیل را بیشتر برآورد می

ز( پاییسمتامبر )بهار( و ) یلآوربا مقایسه ضریب همبستگی در ماه 
سرعت باد و اثر کاهشی تابش توان به اثر افزایشی عمق نوری و می

اثر گردوخاک بر  توان اشاره نمود.خورشیدی در غلظت کلروفیل می
کلروفیل در این دو ماه رفتاری متفاوت دارد. در سمتامبر افزایش غلظت 

ا ب کاهش غلظت گردوخاک، با افزایش کلروفیل و در آوریل گردوخاک
 همراه است. افزایش کلروفیل

های مختلف رابنه یل و گردوخاک در سالدر بررسی سالانه کلروف
 1ویژه در ایستگاه به 2008دست آمد. در سال متفاوتی بین آن دو به

و  1یابد. ایستگاه شماره یش میافزا یزنبا افزایش گردوخاک کلروفیل 
های های عراق هستند. به این معنا که گردوخاکاز گردوخاک متأثر 2

 ا به این مناطق انتقال دهند.توانند مواد مغذی کافی رعراق می

گرم بر میلی 2/11که بیشترین غلظت کلروفیل با  2009در سال 
آمده، کلروفیل بیشترین ضریب همبستگی را با دستمترمکعب به

. اندنداشته یمعنادارگردوخاک داشته و دیگر عوامل جوی تأثیر 

که غلظت کلروفیل و مقدار گردوخاک کم  2013که در سال درحالی
وده است، سرعت باد بیشترین تأثیر متبت را در افزایش کلروفیل ب

داشته است. در این سال تابش خورشید و هواویزها را تأثیر کاهش در 
 کلروفیل دارند.

 دهدیمتوجهی نشان ، گردوخاک افزایش قابل2014در سال 
کاهش  2016که کلروفیل تغییر بارزی ندارد. در سال درحالی

بنابراین گردوخاک  گردوخاک با کاهش کلروفیل همراه است.
یی عامل مؤثر در تغییر کلروفیل نبوده و عوامل دیگری میتنهابه

نتیجه  توانیمبنابراین ؛ توانند نقش بارزتری در آن داشته باشند

منستان تأثیر کمتری بر کلروفیل با منشأ ترک یهاگردوخاکگرفت 
ی در تغییر مؤثرترهای عراق یا مرکز ایران نقش دارند. اثر گردوخاک

که اثر عوامل دیگر غلظت کلروفیل سواحل جنوبی خزر دارند. یا آن
در کاهش غلظت کلروفیل بر نقش افزایش گردوخاک غالب شده 

 است.

رعت عکس( و با س) یمنفخورشید رابنه  تابشطورکلی کلروفیل با به
که اثر گردوخاک و هواویزها بر مستقیم( دارد درحالیمتبت )باد رابنه 

ویژه . این تغییر بهکندیمهای متفاوت، تغییر کلروفیل در ماه و یا سال
پیشین نیز به اثر  یهامنالعهدر مورد گردوخاک بسیار بارز است. در 

ر علاوه ب است. هشداشارهمتفاوت گردوخاک در تغییر غلظت کلروفیل 
های انسانی و و فعالیت هارودخانهآن عوامل دیگر جوی و آب ریز 

صنعتی در مناطق ساحلی نیز بر کلروفیل مؤثر هستند که بررسی اثر 
باشد. در این منالعه اثر تعدادی از ی بیشتر میهامنالعهها مستلزم آن

شود د میعوامل جوی مؤثر در کلروفیل موردبررسی قرار گرفت. پیشنها
های دیگر نهشت خشک و تر گردوخاک، دمای سنح آب و در منالعه

 [41] توجه قرار گیرد. مورد را نیز بارش

 مشارکت نویسندگان

 هیتهی مقاله حاضر توسط نگارنده )الهام مبارک حسن( هابخشتمامی 
 است. شده

 تعارض منافع

فکری: ارتقای سازمانی ای و مالکیت تعارض حرفه»این مقاله براساس 
عنوان الهام مبارک حسن به نجانبیا و نظریات تخاای شخای

 «است. شده یگردآورنویسنده مسئول 
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