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 چکیده

 هوای گذشته و محیط و آباطلاعات مربوط به  کسب صدر خصودی ارزشمن بعاپالئوسول من-لس هایتوالی

هدف از . گذشته استشرایط اقلیم در  اتبرای بررسی تغییر یهای رسی شاخص مناسبکانیمطالعه  ، از طرفیهستند

مادون بینی طیفو  ایکس پرتوپراش  روش هشناسی بکانیهای ویژگیهای تکاملی و این پژوهش مطالعه شاخصنجام ا

-خاک از مقطعپس از انتخاب یک این منظور است. برای مازندران استان  نکامنطقه  در پالئوسول-لسی توال یکرمز در ق

برای انجام  ،لایه شناسایی شده 13نخورده از و دست خوردهدست خاک هایمونهن پالئوسول-توالی لسهای دارای 

-خاک مرحله چهارمطالعه شده مقطع  جاینتاس بر اس ید.گرد آوریجمع شناسیکانی و شیمیایی ،فیزیکی هایآزمایش

کانی و کولیتورمی، اسمکتیتهای حضور کانی هاپالئوسول در داد نشان شناسیکانی نتایج است. کرده سپری را سازی

. تسا (تر)اقلیم گرم یخچالی بین دوران در هوادیدگی ترمساعد و ترمرطوب شرایط گربیان ایلیت-اسمکتیت مختلط های

 هایشکلگیری اندازهنتایج  است. یخچالی خشک و سرد شرایطید مؤ لسپوشش  درکامل ت بدون و اولیه یهارس حضور

 قدارم از( فعالغیربلوری )که در مراحل اولیه هوادیدگی و تکامل خاک آزادسازی آهن داد نشان و منگنز مختلف آهن 

به  نسبت غیربلوریآهن  نسبت افزایشمنجر به ه نتیج درو بوده کمتر های خاک در کانی( پدوژنیکبلوری )تشکیل آهن 

یافته این نسبت کاهش و بیشتر شده  آهن پدوژنیک مقداربا افزایش سن و درجه تکامل خاک،  .است شده بلوریآهن 

 های قدیمی تائید کرد.را در افق کائولینیت حضور بینی مادون قرمزطیفروش شناسی بهکانی است.
 

 های تکاملی، شاخص، اقلیم گذشتهآهن پدوژنیک وسول،پالئ-لس: کلیدی هایواژه
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Abstract 

Loess–paleosol sequence is a valuable information source related to previous climate of the 

environment. Studying clay minerals is a suitable index for evaluation of climate change in previous 

conditions. The aim of this study was to study the evolutionary and mineralogical indices according to 

Infrared Spectrum Transformation and analyzing X-ray Diffraction in a loess–paleosol sequence in Neka 

region, Mazandaran Province. For this purpose, a transect was selected and were conducted. Disturbed and 

undisturbed soil samples from 13 identified horizons and layers were selected for physical, chemical and 

mineralogical analysis. Results showed that studied soil experienced four soil formation stages. Mineralogy 

results showed that in paleosol, presence of weathered minerals like smectite, vermiculite and mixed 

minerals including smectite-ilite represent moister and weathering-favorable conditions during interglacial 

period. Presence of primary clays and without evolution as loess covers represents glacial arid and cold 

conditions. Results of investigations indicated that at initial stages of soil weathering and development, it is 

possible to releasing non-crystalline (active) iron from soil minerals being more than crystalline (pedogenic) 

iron and cause increasing Feo/Fed ratio, while by increasing soil age and degree of evolution, pedogenic iron 

increases and reduces the ratio. Mineralogy using infrared spectroscopy confirmed presence of kaolinite in 

old horizons. 

 

Keywords: Loess–paleosol, Pedogenic iron, Previous climate, Evolutionary index 

 

 مقدمه

 زنده اتودموج تیو فعال میخاک متأثر از اقل

 و یگردد، پستیم لیتشک یمادر وادم یروبر  است که

سن  ،و زمانداده  رییمشخصات آن را تغ هابلندی

 سازدیرا مشخص م یسازخاک یندهاآیفر تیفعال

یا های قدیمی خاک .(2006 سرتینی و اسکالنج)

، بعد از تشکیل (خاکفارسی پارینه معادل )ها 1پالئوسول

                                                           
1 Paleosol 

و یا بر  اندشده مدفونو تکامل، توسط رسوبات جوان 

-پایدار برجا مانده صورتبهنمای قدیمی روی یک زمین

توان به چگونگی شرایط میها پالئوسولاند. با بررسی 

هوا در دوران گذشته  و گی و وضعیت آبیدمحیط هواد

به سه ها پالئوسول .(2001 ریتالاککارتی و مک)پی برد 

بندی تقسیم 4ظاهرشدهو  3ماندهیباق، 2شدهمدفونگروه 

                                                           
2 Buried 

3 Residual 

4 Exhumed 
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طور هبرخی از مناطق نادر ب .(1965روحی ) شوندمی

پالئوسول هستند که سن -های لسپیوسته دارای توالی

و  چمارکووی) گرددپلیستوسن برمی هها به دورآن

مطالعه  نهیزم درتحقیقات متعددی  (.2011 همکاران

در سطوح مختلف ژئومورفیک شامل  هاپالئوسول

جمالی د، 2008 )رمضانی و همکاران یااچهیدررسوبات 

 ،(2008)کوهل  ی یخچالیهازهیوار، (2008و همکاران 

-ی مخروطواحدها ،(1968فنزی -)ویتا رسوبات آبرفتی

و  (2006)ریگارد و همکاران  یادامنهافکنه آبرفتی و 

 (a2005 ،b2005 )کهل و همکاران ی لسهایتوال اًریاخ

گر تشکیل ها همگی بیانو نتایج آن شده انجام

ی گرم و مرطوبی چون هادورهدر ها پالئوسول

که  پلیستوسن و دوران بین یخبندان است ،هولوسن

متفاوت  کاملاًها با اقلیم کنونی ی خاک آنهایژگیو

ویژه ها مربوط به شرایط بیابانی، بهتشکیل لس است.

ی آسیا است، این مواد هازی بیابانهای مرکدر بخش

های مجاور انتقال و تجمع سمت رشته کوههوادیده به

 و همکارانیونگ ج .(2009)اسمالی و همکاران  اندفتهیا

از مقطعی ها در های خاکدر مطالعه ویژگی (2011)

-پالئوسول با شرایط اقلیمی متفاوت در فلات-توالی لس

در ترکیبات لسی  که بخش رس های چین گزارش کردند

های پالئوسول است و عمده تغییرات کمتر از خاک

گزارش  نشناسی بخش رس است. آنامربوط به کانی

گی ادیددلیل هوپذیر بههای انبساطکردند که مقدار کانی

بیوتیت، کلریت و ایلیت با عمق افزایش یافته، اما 

در  (2014) ایز و میدوز ارد.کائولینیت تغییر چندانی ند

پالئوسول در جنوب آفریقا -ی لسهایتوالررسی ب

 شناسیکانیهای ویژگی در یتوجه قابل یهاتفاوت

مشاهده ها بر آنپالئوسول و رسوبات لسی نهشته شده 

با  ی پالئوسولهاخاکبیان کردند که  ن محققانای کردند.

و  کلریت، سیت،هالوهای کانی دارای یوسنمسن 

و هستند رس بخش اسی شنکانیینیت در ترکیب کائول

 مادریاز مواد  یا پدوژنی ومنشاء  هامنابع رس آن

 ایموگلیت و آلوفان گزارش کردند که انآناست. انتقالی 

ترکیبات به  نتوسیسپل یلاواهای با سن پالئوسولدر 

 ولی حضور هی جوان شبیه بودارودخانهرسوبات 

 شناسییولیت در بخش کانیسپو  یتگورسکیپال

در این منطقه بوده خشک  وجود اقلیم قدیمی دهدهننشان

 .است

مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز  بینیطیف

شناسایی ترکیبات معدنی و برای  یمیانی تکنیک مناسب

-دارای باندهای جذبی خوب از قبیل سیلیکاتهای کانی

روسل و ) است 2:1در مقایسه با انواع  1:1ای های ورقه

 بینیطیف (.2013و همکاران ، اومابادی 2006همکاران 

تکنیک کارا یک   1مادون قرمز پرتوروش تبدیل فوریر به

)فارمر و  شناسی خاک استدر شناسایی ترکیبات کانی

ابزار  کعنوان یبه استفاده از این تکنیک .(1964راسل 

 درکوارتز  شناساییساختار و  نیعیت یبرا آل،دهیا

 یمواد آل ،(2008)سایکیا و همکاران  یعیطب هاینمونه

)جی و همکاران  ها، کربنات(2008)آرتز و همکاران 

 های اولیه، کانی(2003مادجووا ) های رسکانی ،(2009

حضور ، (2009)راویسانکار  هادر ساختار سنگ

از و بسیاری  (2010اساراتی تسایکیا و پار) تینیکائول

 خصوصیات خاک گزارش شده است.

 هاتکامل خاکدرجه  های مهمی از شاخصیک

ها کانیهوادیدگی  .استآهن آزاد  2درجه بلوری شدن

تفاوت در و شده های اولیه آزاد شدن آهن از کانی باعث

تر و )دیاست خاک دهنده تکامل ن نشانآمقادیر 

مختلف آهن  هایشکلگیری با اندازه .(2012همکاران 

ها پی برد. توان تا حدود زیادی به سن نسبی خاکمی

عناصر  نیکه در آن ا یمنگنز و عمق و آهن ریمقاد

 مناسب هادرجه تکامل پالئوسول نییتع یوجود دارد برا

درجه و نسبت تبلور اکسیدهای  .(1982)ایونس  است

ثیر فرآیندهای پدوژنیکی و میزان تحت تأ( dFe/oFe) آهن

)مانچ و اتوو  کندها تغییر میتوسعه و سن نسبی خاک

1983). 

در تحقیقی تحت عنوان  (2012)همکاران  و دیتر

دی  با سیترات استخراج قابل ترکیب آهن استفاده از

 هایسن خاک برای تخمین مقادیر در صد رس و تیونات

پایدار در کلرادو نتیجه  سطوح روی بر شده تشکیل

                                                           
1 Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR 
2 Degree of crystallinity 
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 و درصد رس (dFe) پدوژنیک گرفتند که مقادیر آهن

شتر خاک بی سن افزایش های مطالعه شده باافق درخاک 

بررسی  با (2009همکاران ) و رضاپور شده است.

 روی بر هاآن توزیع و آهن اکسیدهای مختلف هایشکل

 شمال آهکی هایدر خاک متفاوت واحدهای فیزیوگرافی

 شرایط فلات با واحد در که کردند ایران گزارش غرب

ها جای خاک در هوادیدگی و پایدار ژئومرفولوژیکی

به  dFe/oFe و نسبتشده تر مقادیر آهن پدوژنیک بیش

 مقدار خود رسیده است. کمترین

ی مختلف هایژگیوتعیین هدف از این پژوهش 

های و شناسایی کانیها پالئوسولی و شیمیایی کیزیف

بینی طیفایکس و  پرتوهای پراش وسیله تکنیکرسی به

با استفاده ها آنمقایسه روند تکاملی و نیز مادون قرمز 

 .است آهن و منگنز املیهای تکاز شاخص

 

 

 

 هامواد و روش

 قهموقعیت منط

 جغرافیایی با مختصات عرضمقطع مطالعه شده 

طول  وشمالی  ثانیه 34 و قهیدق 39درجه و  36

شرقی  ثانیه 65و  قهیدق 19درجه و  53 جغرافیایی

 پورچاله یگرگان واقع در روستا-یجاده سار مجاور

 مدفون شده استل پالئوسویک نکا شهرستان توابع از 

 در مقیاس شناسیزمیننقشه با توجه به  .(1 )شکل

مقطع مطالعه شده ساری مواد مادری  1:100000

مربوط به دوران پالئوسن های آهکی متشکل از نهشته

(Pe )های بادرفتی مربوط به و مواد مادری نهشته ،است

 .(1382)کبیرنیا و همکاران است  (Qt)کواترنری  هدور

 در حال حاضر دارای میانگین بارندگی ریمنطقه سا

درجه  17متر و میانگین دمای سالیانه میلی 600 سالانه

دارای رژیم رطوبتی منطقه های خاک سلسیوس است.

 (.1377 )بنائیهستند ترمیک یودیک و رژیم حرارتی 

 
 .شده مطالعهعرضی قطع م ( b،(2015گوگل ارث، برگرفته از ) مطالعه موردمقطع موقعیت جغرافیایی  (a -1 شکل
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 تجزیه آزمایشگاهیمطالعات صحرایی و 

ری از بردابرای انجام مطالعات صحرایی و نمونه

ابتدا پس از تازه کردن مقطع های شناسایی شده در افق

بر اساس عوارض های مختلف ها و لایهافق

های ویژگی .تفکیک شدنددیگر از هم  مورفولوژیکی

تجمع ساختمان خاک، گ خاک، رنل مورفولوژیکی از قبی

 ها درها و ضخامت آنحد و مرز افق، عوارض پدوژنیک

 و شوینبرگر)مورد نظر مطابق با روش استاندارد  مقطع

 خوردهخاک دستهای ثبت و نمونه (2012 همکاران

 و  نمونه( 39)جمعاً  در سه تکرار )تعداد سیزده نمونه(

آوری جمعک های خاو لایهها از افقنخورده دست

های خاک پس از خشک شدن، کوبیده شده گردید، نمونه

-اندازهمنظور به یمترمیلیدو الک عبور از از پس  و

شناسی به کانی و شیمیایی فیزیکی، مشخصات گیری

 هیدرومتر روش به خاک آزمایشگاه ارسال گردید. بافت

با دستگاه  خاک اشباع عصاره pH، (1986 گی و بادر)

 ،(2008 کارتر و گرگوریچ) Jenweyمدل هاش سنج پ

باور و هتچر ) خاک و بخش رس کاتیونی تبادل ظرفیت

 روشبه خاک معادل کلسیمکربنات ، مقادیر(1966

-به خاک آلی کربن ، مقادیر(1982 نلسون)تیتراسیون 

 یریگاندازه (1982نلسون و سامرز ) تر ایشاکس روش

 تیوناتید راتسیت با آهن و منگنز پدوژنیک )آزاد(شد. 

 آهن استخراج گردید.( 1960)مهرا و جکسون  کربناتبی

 الاتاگس از محلول استفاده با (فعال) شکلبی و منگنز

در  معادل سه pHدر و  الیکاگس اسید در آمونیوم

 آهن و منگنز حاوی هایعصاره. گردیدستخراج تاریکی ا

 Varian-Specter)مدل  اتمی جذب دستگاه زا استفاده با

AA.20) آهن و منگنز مختلف هایشکلو  یریگاندازه 

با  .(2012)استوکی و همکاران  شد محاسبه خاک در

تلفیق نتایج آزمایشگاهی و مطالعات مورفولوژیکی مقطع 

-مورد مطالعه بر اساس آخرین کلید سیستم جامع طبقه

بندی ( طبقه2014ها )سویل سوروی استف، بندی خاک

 شد.

 روش از ،ی رسهاونهمن سازیآماده برای

برای تشخیص . استفاده شد (1963) هوپ و کیتریک

حضور دو کانی کلریت و کائولینیت از یکدیگر، تیمار 

ها انجام شد کلریدریک بر روی نمونه تکمیلی اسید

های مربوطه با دیفراکتوگرام (.1979)دکنیک و همکاران 

 Brukerسنج پرتو ایکس مدل استفاده از دستگاه پراش

D8 Advance  ثانیه و در زوایای  2/0توقف زمانی با

2θ  درجه و با کاتد مسی با منبع  35تا  2بینαCu-k  در

مورد آمپر میلی 40کیلوولت و شدت جریان  40ولتاژ 

های رسی از عوارض پوشش. قرار گرفتندمطالعه 

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(VEGA\\TESCAN-LMU )نجام شد. برای ا اریبردعکس

مادون قرمز با استفاده از  بینیانجام مطالعه طیف

مادون انجام شد. طیف  Perkin Elmer 65دستگاه 

-بر سانتی 4000تا  400 1ها در طول موجقرمز در نمونه

 (.2013)سامانیان و همکاران متر ثبت شد 

 

 نتایج و بحث

 و فیزیکوشیمیایی مورفولوژیکیخصوصیات 

 اطراف مرتفع هایتپه در ده واقعش هلعمطا مقطع

 بادرفتی این هاینهشته شهرستان ساری بر روی

 8قرار گرفته است. منطقه دارای شیب اصلی بین  مناطق

متر از سطح دریا  83درصد و ارتفاع متوسط  12تا 

اراضی در حال حاضر پوشش جنگلی کاربری است. 

 (10YR8/3)پهن برگ است. رسوبات لسی سفید رنگ 

روی این را امت بیش از دو متر پوشش سطحی خض با

ندی خاک بر برده (.a2)شکل ها تشکیل داده است خاک

تیپیک  (2014) بندی آمریکاییاساس سیستم کلید طبقه

 است. 2اوتریودپت

های صحرایی بر اساس نتایج مورفولوژیکی و مشاهده

سازی مطالعه شده دارای چهار مرحله خاک مقطع

دهنده افزایش ات بافت خاک نشانرییتغمتفاوت است. 

به  7Btkb1های آرجلیک بود و در افق رس در افق

بر  (.a3 ،b3)شکل درصد رسید  59بیشترین مقدار 

                                                           
1 Wave number 
2 Typic Eutrudepts 
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های شناسایی شده در اساس این نتایج بافت خاک افق

( بوده و C( و خیلی ریزبافت )SiCLکلاس ریزبافت )

 59ا ت 28درصد، سیلت از  60تا  31مقادیر رس از 

 این زیر درصد متغیر بود. در 20تا  4درصد و شن از 

 هایتوالی با ضخیمی یافته تکامل هایخاک ها،نهشته

های قوی و وجود دارد. ساختمان پالئوسول-لس مختلف

-ها بههای واضح تجمع رس بر روی خاکدانهپوشش

با  5Btkb1در افق آرجلیک  همراه تجمعات ثانویه آهک

 (.c2دارد )شکل جود و عطقم در 5YR 5/6رنگ 

 

 
 b) مقطع مطالعه شدهپالئوسول -توالی لس( a -2شکل 

تجمع   7Btkb1 (cافق  های رسیو پوشش افق آرجلیک

 5Btkb1ق در اف ثانویه آهک

 

مول سانتی 10ظرفیت تبادل کاتیونی خاک روئین از 

مول بر سانتی 97/21تا  Cبر کیلوگرم خاک در افق 

متغیر بود. مقادیر  7Btkb1کیلوگرم خاک در افق 

های مدفون از ظرفیت تبادل کاتیونی بخش رس در خاک

مول بر کیلوگرم رس سانتی 18/22کمترین مقدار یعنی 

-سانتی 06/56تا بالاترین مقدار یعنی  س اولدر توالی ل

متغیر  7Btkb1مول بر کیلوگرم رس در افق آرجلیک 

دنی درصد اندازه ذرات مع تغییرات (.a3شکل ) بود

داد که درصد رس در  نشان خاک مترمیلی 2کوچکتر از 

های آرجیلیک قدیمی به صورت تناوبی نسبت به افق

نتایج (. b3 کل)ش ستها افزایش یافته اهای بین آنافق

-در افقخاک و بخش رس بخش ظرفیت تبادل کاتیونی 

مؤید حضور  7Btkb1خصوص افق به لیکآرجهای 

 (.c3 )شکل است افقاین در  پذیرهای انبساطکانی

-های لسادل کاتیونی برای توالیباگر چه ظرفیت ت

پالئوسول به ندرت کاربرد دارد، ولی بر اساس نتایج 

پیشنهاد شده است که ظرفیت تبادل تحقیقات مختلف 

های هوادیدگی، مقادیر بارندگی، کاتیونی با شاخص

نسبت عناصر روبدیم، کلسیم و  اطیسی ونپذیرفتاری مغ

بوخارست و همکاران ) ترانسیم در ارتباط استاس

-تجمع پوستهحضور  .(2011، بابک و همکاران 2009

 ابو ذرات شن  هاخاکدانهدیواره روی بر های رسی 

 شد میکروسکوپ الکترونی روبشی اثباتتصویربرداری 

های در نتیجه حرکت و انتقال رس از افق (.4)شکل 

روی دیواره رسی های ین پوششریزهای انی به افقفوق

تر و دیواره حفرات خاک را پوشانده و ذرات درشت

های به خصوص در افقرنگ خاک  نقرمزتر بود

-و اکسید شدن آن آرجلیک نشان دهنده آزاد شدن آهن

که ها و تجمع در زمینه خاک و بروز رنگ قرمز است 

 تر است.موید شرایط هوادیدگی مناسب

 ژنتیکی هایشاخص

با آهن و منگنز  مختلف یهاشکل تغییرات شیمیایی

 نشان 5شکل در مقطع مطالعه شده تغییرات عمق در 

 شود، مقدارگونه که مشاهده میهمان. است شده داده

-سیترات وسیلهبه شده استخراج( dFe)نیک وژپد آهن

 3Btkb1 تیونات از سطح خاک تا افقدی-کربناتبی
و  4Bkb1 ،4Bkb2های افزایش یافته و مجدداً در افق

4Bkb3  6روند کاهشی و در افقBkb2  به حداقل مقدار

 رسیده است. افقرصد( در این د 41/0 (خود
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تغییرات درصد اندازه ذرات معدنی کوچکتر ( bدرصد کربنات کلسیم معادل، تغییرات مقادیر آهک بر حسب  (a -3شکل

 .خاک و بخش رسبخش ( ظرفیت تبادل کاتیونی cمتر و یمیل 2از 

 
 

 

 

 
 d) 2000 برابر و c )1000  ،برابر b)500 ،برابر a)50های در بزرگنمایی 7Btkb1های رسی در افق تجمع پوسته -4 شکل

 .روبشی میکروسکوپ الکترونیبا استفاده از  برابر

 

و  3Btkb1های افقدر  پدوژنیک آهنمقدار 

7Btkb1  آهن  بیشترین مقدار است. روند تغییراتدارای

عکس  وسیله اگسالات استخراج شده به( oFe)شکل بی

آهن بیشترین مقدار  بود. پدوژنیک آهنروند تغیییرات 

 آندار قمو کمترین  صد در 18/0سطح  در شکلبی

و  7Btkb1زیرین  لیکجآرهای در افق درصد 11/0

7Btkb2 شد. در مراحل اولیه هوادیدگی گیری اندازه

مقدار  های خاک ازشکل از کانیآزادسازی آهن بی

و سبب افزایش نسبت بوده بیشتر پدوژنیک تشکیل آهن 

dFe/oFe درجه افزایش ولی با افزایش سن و  ،شودمی

 نسبت .شودشتر میبی پدوژنیک آهنمقدار تکامل خاک، 

dFe/oFe گر عواملی چون شرایط ها بیاندر خاک

کاهش، شرایط تکاملی خاک و درجه هوادیدگی -اکسایش

-به dFe/oFeنسبت (. 2012 مکارانلو و ه)است  هاخاک

های لسی کمتر از افق لیکآرجهای طور معمول در افق

 درصد 17/0 به کمترین مقدار 7Btkb1و در افق  هبود

گلیا و همکاران ارسیاسک . بر اساس نظرسته ارسید

شکل به گر نسبت آهن بیاین شاخص که بیان( 2011)

کامل ، شاخص مفیدی برای مقایسه تاستآهن بلورین 

یابد. این بوده و با افزایش تکامل خاک کاهش می هاخاک
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عنوان یک شاخص توسط بسیاری از پژوهشگران به

ها و خاک شاخص مناسب در مطالعات توالی زمانی

نر و همکاران گواست )کار رفته اها بهآنتعیین سن 

 (2007)و همکاران  (. تسای2009، لایر و همکاران 2007

( در تحقیقات خود میزان 2002) انو همکار و اورتیز

کمتر از سایر  لیکآرج هایرا در افق dFe/oFeنسبت 

مقادیر  .های سطحی و زیرسطحی گزارش کردندافق

استخراج شده ( dMn)شده منگنز پدوژنیک  گیریاندازه

تغییراتی بسیار  تیوناتدی-کربناتبی-سیترات وسیلهبه

-افقدار آن در دارد. کمترین مق پدوژنیک آهنمشابه با 

، 17/0ترتیب با به 6Bkb1و  2Bkb1 ،4Bkb1های 

گیری شد. در مورد منگنز درصد اندازه 19/0 و 16/0

وسیله اگسالات روند استخراج شده به( oMn)شکل بی

 6Bkb1 بوده و در افق شکلآهن بیتغییرات مشابه 

صد بود. شاخص  در 023/0ترین مقدار معادل بیش

dMn/oMn خص همانند شاdFe/oFe گر تغییرات بیان

-منتخب در افق افقتکامل خاک است. این شاخص در 

 4Bkb1 (19/1درصد( و درافق  37/1) 6Bkb2های 

های قرا داشته و در افیر ادترین مقدرصد( بیش

 5Btkb2 (47/0 درصد7Btkb1 (33/0 ،)آرجلیک 

ترین مقادیر درصد( به کم 73/0) 3Btkb1درصد( و 

ها این افقگر تکامل بالای خاک در یانخود رسیده که ب

 است.

 

 
 

 .مقطع مطالعه شدهمختلف آهن و منگنز در  هایشکلشیمیایی  تجزیه نتایج -5شکل 

 

قیقی نتیجه ( در تح1393رضایی ) اولیایی و

 از غیربلورین و منگنز آهن شدن رها سرعته گرفتند ک

 ترشبی خاک، تکامل و هوادیدگی اولیه مراحل ها درکانی

 با ولی است یبلور و منگنز آهن تشکیل فرآیند شدت از

 آهن و منگنز پدوژنیک مقادیر خاک تکامل و سن افزایش

 کاهش dFe/oFe و dMn/oMnو نسبت شده تر بیش

 .ندیابمی

 شناسیکانی

شناسی بخش شن حاکی از آن است نتایج کانی

های موجود شمال کوارتز، آلبیت، بیوتیت، که عمده کانی

 Cافق است. بر این اساس  1سکویت، کلیست و کلینوکلرم

درصد  19درصد آلبیت،  24درصد کوارتز،  41دارای 

دارای  5Btkb1درصد کلینوکلر بود. افق  16بیوتیت و 

درصد بیوتیت  2درصد کلسیت،  29ز، کوارتر صد د 63

درصد  7Btkb1 ،17درصد کلینوکلر بود. در افق  6و 

درصد  28درصد آلبیت،  15درصد کلسیت،  39کوارتز، 

 درصد کلینوکلر وجود داشت. 11و  مسکوویت

های تری اکتا هدرال است کلینوکلر از نوع کلریت

های ریتنیزیم است. بیشتر کلکه دارای مقادیر فراوانی م

                                                           
1 Clinochlore 
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شوند که به صورت کانی اولیه در محیط خاک یافت می

های تری اکتاهدرال هستند. با به طور عمده از کلریت

-دی مسکوویت یک میکای (1978)ن وباوجه به سری تو

دار بوده که مقاومت هوادیدگی آن اکتاهدرال آلومینیوم

رال غنی از اکتاهدنسبت به بیوتیت که یک میکای تری

وجود  7Btkb1در افق بیشتر است.  آهن است،

های با گر حذف کانیمسکوویت در بخش شن بیان

دگی بالا یا زمان تر نشان از شدت هوادیمقاومت پایین

ی برای هوادیدگی در این افق است. در افق بالایی کاف

بخش بیوتیت با مقاومت کمتر از ساختار  مقطع همین

نسبت به  تر بودن این افق راخاک حذف نشده و جوان

حذف بیوتیت ممکن دهد. های زیرین خاک نشان میافق

های انتهایی یا است به سبب هوادیدگی بیشتر در افق

ها در زمان رسوبگذاری تهفاوت بودن جنس نهشمت

 7Btkb1کاهش شدید مقدار کوارتز در افق باشد. 

برای  گر شدت هوادیدگی بالا یا زمان کافیاحتمالاً بیان

های سیت در افقین افق است. وجود کلهوادیدگی در ا

5Btkb1  7وBtkb1  و عدم وجود آن در لایهC  احتمالًا

های کربنات ثانویه از افقدلیل آبشویی و تشکیل به

های پایین است های لسآرجلیک بالایی به طرف افق

 (.6)شکل 

شناسی بخش ( در بررسی کانی1986میتچل )

یمی نتیجه قد هایخاک شدهمدفونی هارس در افق

نسبت به افق ( Btb) شدهمدفون لیکجآرگرفت که افق 

دارای مقادیر بیشتری کانی  (Bt)تر جوان لیکجآر

است. وی گزارش  ولینیت و مقادیر اسمکتیت کمتریکائ

ها شاهدی بر آن است که کرد تغییرات این کانی

دیدگی تر و هواشرایط مرطوب ریتأثها تحت پالئوسول

اند. وجود آستانه ضعیف در ناحیه تهاشبیشتری قرار د

دهنده حضور گلیکول نشانآنگستروم در تیمار اتیلن 17

ای زیاد است، از طرفی کم های اسمکتیت با بار لایهکانی

-بودن شدت این آستانه ممکن است به هوادیدگی ورقه

-ه با نفوذ بخار اتیلنهای کانی کلریت نیز مرتبط باشد ک

 های این کانی انبساط یافته است.گلیکول در بین ورقه

 آستانه آنگستروم و کاهش 10افزایش آستانه 

کانی دهنده حضور نشان پتاسیم در تیمار آنگستروم 14

-افقدر تغییرات جزئی در این روند  است.کولیت ورمی

 مقادیر 3Btkb1در افق  نیز وجود دارد.های زیرین 

ر این مقادی 4Bkb1در افق  وبوده  کلریت ناچیزنی کا

 بدلیل ه است، در این افقباره افزایش یافتبه یککانی 

های رده آنگستروم و کاهش جزئی 7حضور آستانه 

مشابه  .دار استکلریت از نوع کلریت آهن احتمالاًفرد، 

طور بهوجود دارد. نیز  6Bkb2در افق روند همین 

فزایش ی زوج کانی کلریت با اهاعمومی شدت آستانه

است. افزایش نشان داده های فرد ستانهعمق نسبت به آ

کلریت کانی گر کاهش مقدار آهن در بیانافزایش این 

با افزایش تکامل خاک نوع کلریت از که نوعی  به، است

مقدار کانی دار تغییر کرده است. دار به آلومینیومآهن

 17ه آستانه اسمکتیت )قابل انبساط( با توجه ب

یشترین مقدار خود به ب 7Btkb1در افق  آنگستروم،

از سوی دیگر فواصل پشته مانند در میان  رسیده است.

م بیانگر حضور کانی آنگسترو 14و  10های آستانه

 5Btkb1های در افق است که اسمکتیت-ایلیت مخلوط

به  7Btkb1مقدار خیلی ناچیز وجود دارد و در افق به

 خود رسیده است. مقدار بیشینه

های اسمکتیت، حضور کانی (2001) پریدریج

-گر اقلیم گرم وهای مخلوط و کائولینیت را نشانکانی

-نسبت به دوره زاخاک یو فعال بودن فرآیندها مرطوب

گذاری لس همراه با های سرد و خشک و رسوب

های هیدرومیکا در منطقه اوکراین بیان فراوانی کانی

و وجود  آنگستروم 14 آستانه از بخشی کرد. پایداری

تیمار حرارتی دلیلی بر  آنگستروم در 8/4آستانه 

شدت آستانه  حضور کلریت در نمونه است، ولی کاهش

درجه سلسیوس و  550تیمار  در رومتآنگس 4/14

 14و  10های پیدایش فاصله پشته مانند بین آستانه

 نامنظم مختلط کانی آنگستروم در این تیمار وجود

همکاران )گراهام و کند را تایید می ورمیکولیت-کلریت

1990.) 
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: B آلبیت،: 7Bkb1 (A و 5Bkb1 لسی، ¬افق سه شن بخش به مربوط ایکس پرتو های¬نگاشت¬پراش -6 شکل

 (.کوارتز: Q مسکوویت،: M کلسیت،: Ca کلینوکلر،: C بیوتیت،

 

تیمار منیزیم : Mg+Gتیمار منیزیم،  :7Btkb1(.Mgو  C،5Btkb1 ایکس بخش رس خاک در افق پرتوهای پراش نگاشت -7شکل 

 .درجه سلسیوس( 550یم در دمای تیمار پتاس :K550اسید، تیمار هیدروکلریک :HCLتیمار پتاسیم،  :Kگلیکول، اتیلن

 

  



 245                                                           پالئوسول)مطالعه موردی: منطقه نکا(-توالی لس های رس در یکشناسایی و مطالعه کانی

 

 مادون قرمز پرتوبا شناسی کانینتایج 

 افق مادون قرمز پرتووریر ف تبدیلنتایج طیفی 

 یهاکانینشان داده شده است.  8 در شکلمنتخب 

های در افقکلسیت، کائولینیت، اسمکتیت، ایلیت و کوارتز 

-بر سانتی 2520 کلسیتهای پیکشناسایی شد.  افقاین 

 4Bkb2 افق یافته و در کاهش 3Btkb1تا  Cافق از متر 

ک به مقدار آهگر حضور بیان که افزایش یافته مجدداً

های و کاهش آن در افق های لسیافقفراوان در 

 5Btkb1در افق متر بر سانتی 2512 پیک. است لیکآرج

 7Btkb1 افزایش و در افق 6Bkb1کاهش، در افق 

های اسمکتیت افق کانیکاهش یافته است. مجدد 

3Btkb1 ،5Btkb1  7وBtkb1  در جذب بالایی مقادیر

تا  3620های پیکو ته اشدمتر بر سانتی 3400 پیک

این کانی فراوان موید حضور این متر بر سانتی 3700

. خصوصیات جذبی (2006)دنگ و همکاران  است

ها افقتمانی در  (3700تا 3696) هایپیکبا  کائولینیت

جذب مقادیر  7btkb1و  3Btkb1 هایافق در ویژهبه

 1630 هاپیک. (2012)اسپنس و کلر  نشان دادرا بالایی 

 ،3Btkb1های ه وضوح در افقب تیایلی مربوط به کان

5Btkb1 7 وBtkb1  اومابادی و همکاران  .دشمشاهده

ها پیکور این ( نیز حض2007) سینگنایاک و  ( و2013)

 791 پیکگزارش کردند.  ایلیترا مرتبط با وجود کانی 

موید و  Al-Oی متعلق به شکل انبساطمتر بر سانتی

-نگاشتوریلونیت است که پراش موجود آلبیت و مونت

بر این نتیجه  ایکس بخش شن و رس شاهدی پرتوهای 

کوارتز یک کانی  .(2010)سوگاما و همکاران  است

-صورت متداول و ثابت در همه افقرسی است و بهغیر

باند قوی در ساختار  یک Si-Oباندهای  ،شدده مشاهها 

بقیه ز طیف مادون قرمز اآسانی با  سیلیکات است که به

)مانوهاران و همکاران  شودمیده ها تشخیص داکانی

متر بر سانتی 1891و 694های وجود پیک (.2012

 هایپیک وجودو ها گر وجود کوارتز در همه افقنمایان

حضور کربن آلی در  مؤیدر متبر سانتی 2930و  2850

 3Btkb1مقدار جذب در افق ها بود که بیشترین افق

فوریر پرتو  نتایج طیفی تبدیله به وجبا ت .مشاهده شد

دلیل ضعیف بودن شرایط هوازدگی و ه مادون قرمز، ب

احتمالا زمان ناکافی، میزان کانی های اولیه کلسیت، 

های ر از افقهای لسی بیشتکوارتز، آلبیت و ایلیت در افق

آرجیلیک بود. از سوی دیگر خصوصیات جذبی مربوط 

های آرجیلیک ت در افقتیهای کائولینیت و اسمکبه کانی

های تکاملی بیشتر دیده شد که با توجه به شاخص

ها بالاتر بوده و محاسبه شده، تکامل خاک در این افق

تری برای در گذشته زمان و شرایط هوازدگی مناسب

های ثانویه و های اولیه و تبدیل به کانیانیکهوازدگی 

نشان  یجهای مانند آهن بیشتر بوده است. نتاخروج یون

های های موجود و شاخصنوع کانیداد که تغییرات 

های مقطع مورد مطالعه به صورت تناوبی تکاملی در افق

دهنده تغییرات اقلیمی در تغییر کرده است و نشان

 وده است.گذشته به صورت تناوبی ب

 کلی یگیرنتیجه

 توالی در پالئوسول-لس تناوبم هایلایه وجود

 در هوایی وشرایط آب تحولات هندهدنشان مطالعه مورد

 تربیش شده موجب که است پلیستوسن دوره طول

می کلی طوربه کرده باشد. ها تغییرافق این خصوصیات

 و فیزیکی هایکه آزمایش کرد گونه بیاناین توان

 یبینشناسی و طیفکانی مورفولوژیکی، یایی،شیم

 ی باگیرهمپوشانی چشم مطالعه مورد افق قرمزمادون

های افق در ترتیره هایرنگ وجود .داشتندیکدیگر 

 نیز و های لسافق به نسبت ها()پالئوسول لیکآرج

ها پالئوسول در رس صد درمقادیر  گیرافزایش چشم

کخا نتیجه در و زدگیهوا شرایط بودن مساعد گربیان

 بالا است. پالئوسول گسترش زمان تر دربیش سازی

 ها،پالئوسول با مقایسه در هاسل در سیلت درصد بودن

رس حضور و dFe/oFe و dMn/oMnنسبت  بودن بالا

 که است آن گرنمایان هالس در تحول بدون و اولیه های

 بودن نامساعد علتبه احتمالاً هاخاک این محدود تکامل

 .باشد گذشته در اقلیمی شرایط
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