
 همکاران و ییایعاطفه ض

 1
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  ی توالکییکرومورفولوژی و مشناسی ی کان،ییایمی فیزیکوشاتی از خصوصیبرخ
  يساز  و خاكيگذار  رسوبیمی اقلریی از تغیعنوان شاخص  بهیمیخاك قد - لس

  )گرگان، استان گلستان: مطالعه موردي(
  

  4 و محمدرضا روشنی3، فرهاد خرمالی2ییعباس پاشا، 1ییایاطفه ضع*

شناسی،  استاد گروه خاك2علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  دانشگاه ،شناسی ارشد گروه خاك  کارشناسیآموخته دانش1
منابع طبیعی گرگان، شناسی، دانشگاه علوم کشاورزي و  دانشیار گروه خاك3دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 

 ارشد گروه آبخیزداري، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نور دانشجوي کارشناسی4
  1/7/91:  ؛ تاریخ پذیرش30/4/88: تاریخ دریافت

  1چکیده
محیطی در  شناسی و زیست  خاك قدیمی یکی از بهترین شواهد از رویدادهاي زمین-لستناوب 

در توالی   شناسایی شرایط محیطی گذشتهنظورم  بهاین پژوهشدر . آید شمار می طول دوران کواترنر به
هاي   مقطع در طول دیواره توالی14 ،)شهرك خوارزمی(اي در جنوب گرگان   منطقهخاك قدیمی -لس

شرقی  ثانیه 20 دقیقه و 49 درجه و 36  ثانیه تا6 دقیقه و 49 درجه و 36 هاي جغرافیایی لسی بین طول
شمالی  ثانیه 52 دقیقه و 26 درجه و 54  ثانیه تا45 دقیقه و 26رجه و  د54هاي جغرافیایی  و عرض

 شناسی کانی  فیزیکی و شیمیایی وهاي خورده براي آزمایش هاي خاك دست هنمون. تشخیص داده شد
 هاي نتایج آزمایش. اب شدندخکی انتژی میکرومورفولوهاي نخورده براي آزمایش هاي دست نمونه

) Feo/Fed، نسبت ، توزیع اندازه ذرات و میزان ظرفیت تبادل کاتیونیهکمیزان آ(شیمیایی فیزیکو
شناسی نشان داد در   نتایج کانی.اند سازي را سپري کرده ها چندین مرحله خاك که این خاكداد نشان 
کولیت و  تر، ورمی  اسمکتیت در مقادیر بیشاي مانند هاي هوادیده وجود رسهاي قدیمی  خاك

ی یخچال تر و مساعد هوادیدگی در عصر بین  شرایط مرطوب ایلیت بیانگر-کتیتهاي مختلط اسم نیکا
 .نماید ها شرایط سرد و خشک یخچالی را تأیید می  تحول در لسهاي اولیه و بدون است و حضور رس

 هاي مشاهده. ر این توالی به ارث گذاشته استصورت پدوژنیک د نوسانات اقلیمی آثار خود را به
                                                

  ziyaee@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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از .  مختلفی از وقوع فرایندهاي پدوژنیک را در این توالی نشان دادکی شواهدمیکرومورفولوژی
هاي قدیمی، شواهدي  هاي رسی دور حفرات در خاك ، وجود پوششسازي هاي خاك ترین شاخص مهم

هاي قدیمی مورد  تشکیل لس و خاك. باشند شویی و انتقال رس می از شرایط اقلیمی مرطوب براي آب
  .یخچالی با شرایط اقلیمی متفاوت بوده است هاي یخچالی و بین ترتیب مربوط به دوره همطالعه احتمالاً ب

  
  ، گرگانمیکرومورفولوژي، شناسی کانی، خاك قدیمی،  لس:هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه

شدیدي  هاي  و نوسانتغییرات دچار شناسی زمین هاي دوران طی در شرایط اکولوژیکی زمینیم و قلا
مورد توجه قرار   جالب توجه بوده وشناسی زمین شده در دوران چهارم ایجاد تغییرات .شده است

 از اي وسیله گستره هتشکیل شده ب) 1987پاي، (ها رسوبات آواري  لس). 1998مد، تمع (گرفته است
اي که براي  هاي مقایسه ملاك) 1966 ،اسمالی(باشند  فرایندها در ارتباط با شرایط محیطی سرد می

مواد همگن، متخلخل، زرد، رسوبات سطحی، : باشند  زیر میشرح روند به کار می لس بهتعریف انواع 
 خوب جور شده و کمی نسبت که به)  میکرومتر10-50 (صورت غالب سیلت درشت مواد لسی به

)  درصد40- 80( صورت غالب هاي کوارتز به علاوه دانه به،  درصد وزنی دارند40-70 سخت شده و
درصد . باشد و محتواي فلدسپار، کلسیت و دولومیت به مقدار کم می)  درصد60-70( طور متوسط به

موریلونیت غالب   یا مونتهاي رسی ایلیت در میان کانی. دارنداهمیت ثانویه )  درصد5-25(رس و شن 
هاي سنگین  کانی. تري وجود دارند کولیت و کلرایت در حد کم کائولینیت، ورمیکه  باشند در حالی می

محتواي  .شوند هاي فرامگنتیت مهم را شامل می که کانی  درصد وجود دارند در حالی4-5ر به مقدا
 1هاي دانه سخت. دنمای  می وابسته به شرایط محیط تغییر درصد1-20دامنه  متغیر و بین ،کربنات لس

 هاي لس تا حدي سیمانی و تا حدي داراي ساختمان دانه. باشد هاي قدیمی معمول می کربنات در لس
ایط خشک، حتی در تحت شر. باشند پذیر به آب می نفوذو درصد 45-55درصد حفرات . باشند می

باشد ولی  می 2kg/dm 5/1 در برابر فشار ها مقاومت آن. ها نیز پایدارند شیب آندیوارهاي لسی پر
 وسیله سطح پیشرفت آب فرسایش هریزد به آسانی ب که با آب اشباع شود به راحتی فرو می هنگامی

  .)1995پسی، (شود  یافت می ها  بقایاي گیاهان و جانوران سرمادوست در آن،یابد می

                                                
1- Concretions 
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باشد، رنگ خاك به نوع  دهنده شرایط محیطی می  خصوصیات بارز و انعکاسرنگ خاك یکی از
آهن و منگنز در فعل و انفعالات اکسیداسیون احیا . مواد مادري و مرحله هوادیدگی خاك بستگی دارد

دهنده  رنگ خاك و توزیع آن در رابطه با مواد تشکیل.  و در ایجاد رنگ خاك مؤثرندشرکت نموده
 مربوطه همیشه راهنماي خوبی در رابطه با هاي ولکه در جد طوري خاك و فرایند اکسیداسیون بوده، به

 با فرض یکسان .باشد هاي اکسید شده یا احیا شده ترکیبات آهن می دهنده و همچنین فرم مواد تشکیل
اي خصوص درجه قرمز شدن بازتاب شدت فراینده ها و خاك قدیمی، رنگ و به بودن مواد مادري لس

رنگ و کهربایی  هاي لسی جوان به رنگ زرد کم  تغییر رنگ خاك.باشند سازي و هوادیدگی می خاك
 تأثیر هوادیدگی قرار حتتتر  باشند زیرا کم عمق می ها کم هاي تشکیل شده بر روي آن بوده خاك

 به ارث يها ی کل آن در خاك وابسته به کانزانی است که ميآهن از عناصر .)1997 ،پاشایی (اند گرفته
 زانیم  بهی مختلف آن بستگيها  مقدار و نسبت فرمکه یباشد، در حال ی خاك مي از مواد مادردهیرس

 که بیان نمودند) 1966 (يدا  وجیک مک. )2006 و همکاران، ینیکنستانت ( و تحول خاك داردیهوازدگ
  . دارندازی نی هوازدگي برايادی مقاوم هستند و زمان زی در مقابل هوازدگي آهن بلوريدهایاکس

 از دست آمده به به آهن ز اگزالات ادست آمده به تکامل خاك نسبت آهن هاي  از شاخصیکی
 نیهش ا که نشانگر مقدار تکامل و گذشت زمان در خاك است و کاباشد یم Feo/Fed وناتیت يد

  .)1991 ،همکاران  ویماهان؛ 1372 ،اقبال انیمی و کریتراب( تکامل است شینسبت نشانگر افزا
اي از وجود شرایط پایداري نسبی در سطح زمین و نیز  عنوان نشانه  بهتر  بیشي قدیمیها خاكاز 

. شود ده مییابند استفا ، تجمع میتر در بین فازهاي سرد و خشکی که در آن تر و مرطوب شرایط گرم
اند، داراي  تأثیر چه نوع اکوسیستمی قرار گرفته  بر حسب این که چه مدت و تحتهاي قدیمی خاك
در راستاي بازسازي شرایط گذشته یکی از ابزارهاي مفید در مطالعه .  تکامل متفاوتی هستندهاي درجه
کننده شرایط ازگو بها است، زیرا وجود کانی مشخصی در خاك شناسی این خاك  کانیهاي قدیمی خاك

هر کانی در شرایط شیمیایی خاص پایدار است و با توجه به حضور کانی . محیطی گذشته منطقه است
هاي  خاكشناسی  گران مختلفی با استفاده از کانی پژوهش. توان شرایط تشکیل آن را بازسازي کرد می

 به این لحاظ شناخت و نحوه .)2002ایوبی و همکاران، ( اند ، شرایط گذشته را بازسازي کردهقدیمی
 درك بهتر از تشکیل و ها براي هاي آن ایر مشخصات و ویژگیها و یافتن س تبدیل این کانی تشکیل و

  .رسد نظر می تکوین خاك امري ضروري و لازم به
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هاي رسی از آن  مواد مادري خاك که کانی) 1: هاي رسی در خاك وجود دارد چهار منشأ براي کانی
؛ طبق این تئوري )1952(ردیف هوادیدگی جکسون ) 2 ،)1995بیورز و همکاران، (سند ر به ارث می
هاي میکا در نزدیک به سطح خاك  حذف پتاسیم از بین لایه. یابد  تغییر می2:1هاي رسی نوع  میکا به کانی

سمت عمق سولوم افزایش یافته ولی کمیت  تر است، بنابراین مقدار میکاي خاك با حرکت به بیش
گرد ) 3 ،)1989 همکاران، فانینگ و(شود   با حرکت به طرف سطح خاك زیاد می2:1هاي رسی نوع  نیکا

  ).1989بورچارت، (هاي رسی  تئوري نوتشکیلی کانی) 4  و)1970اسمیت و همکاران، (و غبار 
ها در رسوبات لسی و  هاي رسی و تحول آن  با بررسی ترکیب کانی)2004(الماسی و همکاران 

هاي   وجود رسهاي قدیمی خاك منطقه قپان استان گلستان به این نتایج رسیدند که در میخاك قدی
تر و مساعد   شرایط مرطوب ایلیت بیانگر- هاي حد واسط اسمکتیت کانی  اسمکتیت واي مانند هوادیده

منظور بررسی نوع، مقدار و  به) 2007(همکاران   کیانی و.یخچالی است عصر بین هوادیدگی در
 منطقه پاسنگ استان گلستان دریافتند که ایلیت، خاك قدیمی -تناوب لس هاي رسی در اه کانیخاستگ

کوارتز و . ها هستند هاي غالب در این خاك  و فلدسپارها از کانیریت، اسمکتیت، کائولینیت، کوارتزکل
  . و اسمکتیت در رس ریز و رس درشت وجود دارند سیلتفلدسپار کانی موجود در

 قدیمی خاك لس مقطع چند یابی سن با نیز) 2009 (همکاران و فریچن و )2006 (انهمکار و کهل

 همبستگی و یخچالی بین ییخچال دوره آخرین در خاك تشکیل و لس گذاري رسوب ایران، شمال در

 رسوبات شناسی کانی مطالعه با) 2009 (همکاران  وجهرمی امینی. اند کرده بررسی دنیا مناطق دیگر با را ها آن

 نشان گلستان، استان زریک از رژیم رطوبتی گرگان با اریدیک و رطوبتی رژیم با هوتن منطقه دو لسی

 تر مناسب شرایط دلیل گرگان به منطقه در. هستند غالب منطقه دو هر در کلریت و ایلیت که دادند

 مشهد، جنوب سیل رسوبات در .دش مشاهده نیز، ایلیت از یافته تغییرشکل اسمکتیت هاي کانی هوادیدگی،

 و سیلت بخش غالب کانی گچ، و کوارتز و رس بخش غالب کانی یتکسورگو پالی اسمکتیت ایلایت،
 .)2009 همکاران، و کریمی( نشد مشاهده کائولینیت از رسوبات اثري این در. دهند می تشکیل را شن

 مطالعات  در راستاي خاك قدیمی-هاي مهم براي شناسایی و تفسیر لس از تکنیکدیگر یکی 
هاي  کمی و کمی مشخصه از بررسی نیمه .باشد شناسی گذشته، بررسی میکرومورفولوژیکی خاك می اقلیم

هاي   کلسیک و آرجیلیک، تشخیص افقهاي مشخصه مانند توان در تشخیص افق میکرومورفولوژي می
ک و تر گذشته، هاي خش بینی تغییرات اقلیم و دوره شیها، پ گذاري لس سازي رسوب مدفون شده، شبیه
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 براي ي قدیمیها خاك خصوصیات میکرومورفولوژیکی .گذاري و فرسایش، بهره گرفت فرآیند رسوب
، براي مثال اشکال عمده میکرومورفولوژیکی شود ات و شرایط محیطی استفاده مینشان دادن تغییر

شدن، تجمع مز ، قر2 و تجمع کربنات کلسیم ثانویه، بیوتورباسیون1زدایی کلسیک (ي قدیمیها خاك
حسب فرایندهاي پدوژنیکی سازنده تفسیر شده و در  در مقطع زیفنگ چین بر) رس و قلیایی شدن

  ).1991 ،گیو و همکاران(باشند   با سنجیدن شرایط محیطی گذشته میارتباط
 ی مورد بررسنی چی لسهاي  را در خاكی آهکهاي حضور و پراکنش فرم) 1995(کمپ 

 را ی فوقانهاي  افقییزدا تی و کلسنیری زهاي  آهک در افقنگیپوکوتی هه واد قرار دکیکرومورفولوژیم
 ه با تقدم دورداری مرطوب پاطی تحت شرايساز  دو دوره خاكینینابیخشک ب مهی از دوره نیبازتاب

 براي تابستانه خشک نسبت به مرطوب ی موسمي گذرا در غالب بودن بادهاراتییخشک همراه با تغ
  .اند هحمل ذرات، دانست

 ی لسيها  در خاكهی ثانومی کربنات کلسکیکرومورفولوژیبا مطالعه م) 1997(بژدك و همکاران 
 ریی تغانگربی ها،  در سطح لسي پودریتی کلسهاي  منگنز و پوششنکیند، حضور کوتبیان نموداروپا 
 ،یآبش  تنطیود شرانب بر یلی دلاي  نوع غالب حفرات حجره. استییشو آبری به غییشو  آبتیوضع
 يها تی حضور کلسشانیا.  خاك بوده استی افق سطحيداریدهنده پا  و نشانی ناگهانیشدگ دفن

 هی رطوبت مطلوب و تجزطی در شراها تی ساپروفکیولوژی شدن بیشکل را به معدن ی و سوزنومیلیسیم
  .اند  نسبت دادهیشدن مواد آل

هایی   پدیده قدیمی باهاي ه شده در خاكهاي مشاهد اساس مقایسه پدیدهبربیان کرد که ) 1999(کمپ 
. هاي گذشته را الگوسازي نمود  بر خاكتوان شرایط حاکم آیند می وجود می هها ب  در خاكحال که در این

اند، داراي شواهد  سازي و تغییر اقلیم را تجربه کرده هاي قدیمی که چندین دوره خاك برخی از خاك
جا مانده  ه مضاعف در خاك بصورت ها به  اثرات آنگاهیرده و ثر کأسازي هستند که همدیگر را مت خاك

خاك قدیمی  -تفسیر ترکیبی توالی لس. شوند ژنتیک شناخته می  عنوان پلیاست که این خاك تحت
  .دهد در توسعه خاك را نشان میحله وجود چندین مر

خشک را  همی مناطق خشک و نی در مواد آهککیلیوجود افق آرج) 2003( و همکاران یخرمال
 ییزدا  که آهکاند دهی عقنای بر ها آن. دانند ی مداری پاکی ژئومورفولوژطی در شرایمی قدهاي فرم دهنده نشان

                                                
1- Decalcification 
2- Bioturbation 
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 و انتقال ییزدا آهک.  دارندکیلی است که افق آرجی آهکهاي فاکتور غالب در تکامل آن دسته از خاك
 يتر بعد  خشکيها  دورهی طییزا تر گذشته اتفاق افتاده و با آهک  مرطوبطی شرایرس احتمالاً ط

 مختلف استان هاي می در اقلکی افق کلسي داراهاي  خاكي رواي  مطالعهی طها  آن. استافتهیادامه 
 هک طوري  محدود شده بهکیوستی ی در نواحتی کلسهاي ندول که افتندی دست جی نتانیفارس به ا

 را ی اشکالنی حضور چنلیگران دل ژوهش پنیا. د بومی اقلنی در اجی راچریشکل، پدوف ی سوزنتیکلس
 خالص يندهای تا فرادانند ی میکیولوژی بي از فاکتورهایناشه عمدطور  به کیوستیدر منطقه 

  .)2006 ،خرمالی و همکاران (ییایمیکوشیزیف
در منطقه جنوب گرگان واقع در هاي قدیمی موجود  بررسی پدوژنتیکی خاكمنظور   بهپژوهش نیا

  .)1شکل  (جام گرفته استاستان گلستان ان
  

  ها مواد و روش
هاي لسی مربوط به  مقاطع مورد مطالعه در جنوب شهر گرگان واقع شده، در این منطقه نهشته

 15 دقیقه و 49 درجه و 36در طول جغرافیایی مقاطع . اند هایی تجمع یافته صورت تپه دوران کواترنر به
 کیطرح شمات .باشند میواقع شمالی   ثانیه52یقه و  دق26 درجه و 54 شرقی و عرض جغرافیاییثانیه 

 . نشان داده شده است2 در شکل  مقاطعتی و موقعيبند  افقیاز چگونگ
  

  
  

 . موقعیت منطقه مورد مطالعه-1شکل 
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  . در سطوح توپوگرافی مقاطعتی و موقعيبند  افقی از چگونگکیطرح شمات -2شکل 
  

متر   میلی700 حدود  درجه و متوسط بارندگی سالانه15متوسط درجه حرارت در این منطقه حدود 
 متر 350 و ارتفاع متوسط منطقه حدود 2 و ترمیک1ترتیب زریک رژیم رطوبتی و حرارتی به. باشند می
 طور عموم ه شمال و پوشش گیاهی منطقه به درصد و رو ب25-30شیب عمومی منطقه بین . باشد می
هاي  گرگان مربوط به زون البرز شرقی با لیتولوژي شیستمنطقه جنوب . باشد صورت جنگلی می به

با سن پرکامبرین بوده و ) نوعی سنگ آذرین دگرگون شده( 3هایی از متادیاپاز دگرگون شده با میان لایه
  ).2003زاده،  خلیلی(باشد  داراي پوشش ضخیمی از رسوبات لسی می

هر کدام از مقاطع طبق . ت گرفتپس از شناسایی منطقه و محل مورد مطالعه، حفر مقاطع صور
 فیزیکوشیمیایی و نیز هاي  آزمایشخورده براي ها یک نمونه دست فقه ا هم تشریح و از4خاك استاندارد

  میکرومورفولوژیکیهاي  مشاهدههاي ویژه براي صورت کلوخه و یا توسط قالب نخورده به یک نمونه دست
 ها مانند وفیل، مشخصات مورفولوژیکی هر یک از افقدر تشریح پر. تهیه و به آزمایشگاه منتقل گردید

ضخامت افق، رنگ، ساختمان، میزان جوشش با اسید کلریدریک یک نرمال، بافت خاك و نیز دیگر 
  . یادداشت گردیدند...هاي مختلف آهک و هاي رسی، شکل  پوششمانندخصوصیات ویژه 

                                                
1- Xeric 
2- Thermic 
3- Metadiapose 
4- Soil Survey Staff, 1993 
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). 1965 ،دي(گیري شد  متري اندازهآنالیزهاي فیزیکی و شیمیایی خاك، بافت خاك به روش هیدرو
pH خاك در گل اشباع توسط pH  متر مدلCG703میزان شوري گیري اندازه. گیري شد ، اندازه متر اهم 

گیري و براي   در دماي آزمایشگاه اندازهE527سنج مدل  خاك در عصاره اشباع توسط دستگاه هدایت
سازي آهک با اسید و تیتراسیون   روش خنثی میزان آهک خاك با.گراد تصحیح گردید  درجه سانتی25

همچنین میزان کلسیم و منیزیم محلول نیز با روش ). 1982 ،نلسون(اسید اضافی با سود اندازه شد 
ها از استات سدیم  گیري ظرفیت تبادل کاتیونی نمونه  اندازهبراي. گیري شد یون با ورسین اندازهتیتراس
محلول با پتاسیم ). 1965چاپمن، (کننده کاتیون استفاده گردید  عنوان محلول تعویض به) pH=7(نرمال 

  . قرائت شدCorning 410مدل  1فتومتر گیري و با استفاده از دستگاه فلیم روش عصاره
گیري   عصارهبا استفاده از سیستم) 1960(گیري آهن آزاد با استفاده از روش مهرا و جکسون  عصاره

گیري  ستفاده از عصارهگیري آهن فعال با ا م گرفت، همچنین عصارهکربنات انجا بی -تیونات سیترات دي
انجام ) 1966(کیج و دي   به روش مک3برابر  pHمحلول آمونیوم اگزالات و اسید اگزالیک در 

 AA-670 آهن با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل شیماتزو هاي شامل  و سپس عصارهپذیرفت
  .هن در خاك محاسبه گردیدهاي مختلف آ قرائت شده و غلظت فرم

ستگاه د. ها براي پراش پرتو ایکس انجام شد سازي نمونه آماده) 1963(طبق روش کیتریک و هوپ 
 =54/1  که داراي لامپ مس-610XDها مدل شیمادزو   شناسایی کانیاشعه ایکس مورد استفاده براي

هاي تیمار با منیزیم   نمونه.لت داشتو کیلو40آمپر و ولتاژي برابر   میلی40و جریانی معادل آنگستروم 
 درجه 2- 15از گراد  سانتی درجه 550گلیکول و حرارت  و تیمارهاي پتاسیم، اتیلن 2 درجه 2-30از 
2سنج  سرعت زاویه. هاي مربوطه ترسیم شد  در مجاورت پرتو ایکس قرار گرفتند و پراش نگاشت

ها از سطح زیر منحنی  کمی کانی  مطالعه نیمهبراي.  درجه بر دقیقه انتخاب گردید2ها  ه نمونهبراي هم
ها استفاده شد  عنوان شدت پیک گلیسرول به -هاي یافته شده در تیمار منیزیم هاي رده اول کانی پیک

 نشان دادن مقدار عنوان معیاري براي دست آمده به هاي به و شدت پیک) 1954کاران، جونز و هم(
  .کار رفت تقریبی هر نوع رس به

 يبردار  نمونهژهی وهاي  با استفاده از جعبهایصورت کلوخه و  نخورده به  نمونه دستکیر افق از ه
 در کردن خشک براي ها نمونه.  خاك، برداشته شدلی نمونه در پروفي عمودبرايبا درج مشخصات و 

شباع ا: دگردی انجام ها  آني بر روری آزاد قرار داده شدند تا هوا خشک گردند، سپس مراحل زهواي
 قطره 14 درصد، 40 درصد استون 60استر با نسبت  ی پلنی شده شامل رزهی تهنی رزن،رزی با ها نمونه

                                                
1- Flame Photometer 
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 ها  نمونهيساز اشباع. باشد یکننده م عنوان سخت  قطره کبالت به7 و دی کتون پراکسلی اتلی متستیکاتال
 هتهی و ها رش نمونه باه پس از سخت شدن نمونه. دی مرحله انجام گرد چندی خلاء و ططشرای در

 قرار ی مورد بررسزانی پلارکروسکوپی شده با استفاده از مهیمقاطع ته.  انجام شدیکروسکوپیمقاطع م
  .دیانجام گرد) 2003( استوپس فیاساس روش و تعار مقاطع نازك برحیگرفته و تشر

  
   و بحثنتایج

مقاطع بالایی نسبت به  رنگ در رییتغ.  نمایش داده شده است1 مورفولوژیکی در جدول نتایج
 Bt و Bw هاي افق. باشد ی خاك ملی تشکطی شرارییدهنده تغ  نشانیخوب  منطقه بهنی در ایمقاطع تحتان

 لس هاي هی که معادل لاC هاي  نسبت به افقتري رهی رنگ تي داراباشند ی میمیکه معرف خاك قد
  .باشند ی ميساز  خاكطیدهنده مساعد بودن شرا  که نشانباشند یم

 شده هارای 1 جدول در مطالعه مورد رسوبات و ها  خاكییایمی و شیکیزی فاتی از خصوصاي خلاصه
 هاي  همه نمونهلتی که درصد سشود ی اندازه ذرات مشاهده معی توزهايزی آنالجنتای به توجه با. است

 شیآزما). 1997 ،ییپاشا(  داردی لس هماهنگی عمومفی درصد است که با تعر65 ي بالايمواد مادر
 و لوم یلتی لوم سهاي  از نوع لسپژوهش نی مورد مطالعه در اهاي  است که لسنیدهنده ا بافت نشان

 نی اباشد ی باد ملهیوس  مواد بهنی از منشأ اادی زنسبت به مسافت یدهنده ط  که نشانباشند ی میلتی سیرس
 از مواد يتر شی مقدار رس بي دارایمی خاك قدهاي  نمونهی که تمامدهد ی نشان منی همچنها شیاآزم

 و تکامل يساز  خاكيندهای انجام فرابراي مساعد یمی اقلطیکننده شرادیی که تأباشند ی مشان يمادر
 معمول در هاي یژگی از ومیوجود کربنات کلس. باشد ی مشان ي نسبت به مواد مادریمی خاك قدتر شیب

 هاي مقدار کم آهک در خاك. رسد یم هم درصد 40 تا گاهی و درصد 10-15 آن مقدار و بوده ها لس
 يریگ اندازه pHمقدار . شود ی آهک مییشو  که باعث آبباشد ی مرطوب ملی تشکطی شرالیدل  بهیمیقد

 در مقاطع مورد یروند منظم pH است که مقدار نیدهنده ا  نشانیمیشده در نمونه لس و خاك قد
 ی در مقاطع تحتاني شورزانی که مدهد یشان م مقاطع مورد مطالعه نیکی الکترتیهدا. مطالعه ندارد

  .باشد ی می از مقاطع فوقانشی املاح محلول بری و سامی سددی نمک کلرییشو  آبشیعلت افزا به
 ،ی بارندگشیافزا.  خاك استی رسهاي ی و درصد کانی مواد آلریتأث  خاك تحتیونی تبادل کاتتیظرف

 زانی در مشی افزاتینهادر  و ی ماده آل،یکاتیلیرس س زانی مشی افزاب،ی و تخرهی شدن تجزادیموجب ز
 ها  خاكنمونهو ) یلس (ي مواد مادرنی بیونی تبادل کاتتی ظرفسهیمقا شود ی میونی تبادل کاتتیظرف

  .باشد ی میمی در خاك قدیونی تبادل کاتتظرفی مقدار بودن بالاتر دهنده نشان
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تر فرایندهاي  هاي آهن براي درك بیش فرم :يساز هاي آهن در ارتباط با فرآیندهاي خاك فرم
تیونایت،  اگزالات، آهن پیوند داده با مواد آلی، دي. شود درجه هوازدگی خاك بررسی می پدوژنیکی و

کند و تفاوت این دو، میزان  شکل و آهن ترکیب شده با مواد آلی را دریافت می آهن بلوري، آهن بی
کیانی و (کار رود  ها به عنوان شاخصی براي هوازدگی خاك  بهدتوان دهد که می آهن بلوري را نشان می

 ).2006همکاران، 

هاي  مقدار آهن پدوژنیکی در افق.  نمایش داده شده است2در جدول  Fedتوزیع عمقی مقادیر 
کشی ضعیف، کاهش و حرکت مواد و   در شرایط زهFedمقدار . است C تر از افق  بیشBt  ،Bk،املمتک

هاي قابل  هایی که داراي کانی طورکلی در خاك هب. باشد ن از پروفیل خاك، کم میاز دست رفتن آه
دار هستند، با افزایش هوادیدگی و سن خاك، درصد آهن پدوژنیکی نیز افزایش  هوادیدگی آهن

 مقدار است که نیتر شی بي مدفون دارايها  و خاكی سطحهاي  در افقي آهن بلورزانیم. یابد می
که در جدول طور همان). 2007  و همکاران،یانیک (دهد ی نشان می سطحيها  در افق رایوجود هوازدگ

 آن لی دلانیتر  از مهمیکی ابد،ی ی مشی افزایکی مقدار رس آهن پدوژنشیشود با افزا یمشاهده م
  .است ها  خاكنی در اکی آهن پدوژنلی در گذشته و تشکيساز  خاكاعد مسطیشرا

 از اگزالات دست آمده به از اگزالات به آهن دست آمده بهآهن  تکامل خاك نسبت هاي از شاخص
 که نشانگر مقدار تکامل و گذشت زمان در خاك باشد ی مFeo/Fed وناتیت ياز د دست آمده بهبه آهن 

 نسبت ی عمقعیتوز) 1991 و همکاران، یماهان( تکامل است شی نسبت نشانگر افزانیاست و کاهش ا
) Bk  وBt (یمی متکامل قدهاي در افق.  داده شده استشی نما2جدول  در یکیدوژنآهن آمورف به پ

 را مشاهده يتر شیب ری مقادB هاي  نسبت به افقCو  A يها  و در افقابدی ی نسبت کاهش منیا
 طیعلت شرا  به14  و4، 3 مدفون مقاطع هاي  از خاكی نسبت در برخنی اشیعلت افزا. مکنی یم

 یکش  زهنیعنوان نقطه جداکننده ب  به35/0از عدد ). 1969 ،يو دا جیک کم (باشد ی مفی ضعیکش زه
 یکش  با زهيها  خاكيرا برا Feo/Fed>35/0 مقدار. شود یاستفاده م) <35/0 (ری فقیکش خوب و زه
تر نسبت داده شده   و جوانفی ضعیکش  با زهيها  خاكيرا برا Feo/Fed<35/0تر و  یمیخوب و قد

 تجمع تی و رس غالبتیونایت ي آهن دکنواختی باًی تقرهاي نسبت )2003 ان،یجلالرمضانپور و (است 
با  Fed/clay نسبت شیافزا). 1997 و همکاران، چیب (دهد ی آهن را نشان ميدهایزمان رس و اکس هم

 وناتیت ي آهن توسط ديرگی  به کاهش عصارهتواند ی مها رخ می از نیتر برخ نیی پاهاي عمق در افق
  . نسبت داده شودي مادروادربناته م کيعلت محتوا به
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دهنده حضور   نشان1 از رس مقطع شماره کسیدست آمده از پراش پرتو ا  بهيفرازها:  رسیشناس یکان
  در افقتیاسمکت -کای مختلط نامنظم مهاي ی کانت،ینی کائولت،ی اسمکتت،ی کلرت،یلی ای رسهاي یکان
)Bw (در افق تیکلر - کایو م )A (کانی زوج فراز نقاط به توجه با ها  نمونهنی در اتیکلر .باشد یم 

 5 با توجه به نقطه فراز تیلیاکتا هدرال و ا ي از آهن و از نوع تریت نسبت به نقاط فراز فرد غنیکلر
 هاي  در نمونهتینی کائول وتیلی ات،ی کلرهاي ی کانزانیم. باشند یاکتا هدرال م ي از نوع دیآنگستروم

.  داشته باشنديمادر منشأ توانند ی مجهی نداشته در نتی محسوسریی تغياد مادرخاك نسبت به نمونه مو
 و ی کاننی ایدگی هوادبیانگر که افتهی کاهش ي خاك نسبت به مواد مادرهاي  در نمونهتیلی ای کانزانیم

 ي خاك نسبت به مواد مادرهاي  در نمونهتی اسمکتزانی مکه يطور هب.  داردتی اسمکتی آن به کانلیتبد
 ی رطوبتطی در اثر شراتیاسمکت -کای و متی اسمکتهاي ی به کانتیلی ای کانلیتبد.  استافتهی شیافزا

 خارج شده تیلی اهاي هی لانی از بمی پتاسندی فرآنی ای که طباشد ی ميتر خاك نسبت به مواد مادر مناسب
 مواد هاي  در نمونهتی اسمکتیوجود کان). 1989بورچارت، (وجود آمده است  ه بتی اسمکتتیو در نها

 قرار گرفته یدگی هوادریتأث تحت A در افق زی نتی کلریکان. دنمای ی مدیی تأزی بودن آن را نی توارثيمادر
 ی کانلی تبدبراي را طی کرده وشرادی را تشدتی کلربی تخرت،ی آهن موجود در کلریدگیاست، هواد

 حضور ).1989 و برچ، سلیه بارن(موده است  فراهم نتی اسمکتتی و در نهاتیکول ی ورمی به کانتیکلر
 وم،ینی کم آلومتی بالا، حلالpH طی به شراتوان ی مورد مطالعه را مهاي  در خاكتیکول ی ورمیکاننداشتن 

 ، و برچسلیه بارن( نسبت داد ی آهکهاي  در خاكمیزی و منمی و وجود کلسمیسیلی سادی زتیحلال
 ی تکاملری نتوانسته مسکای می که کاندهد ی نشان متیاسمکت - کای مختلط نامنظم میوجود کان). 1989

 از رس کسیدست آمده از پراش پرتو اشعه ا ه بيدر فرازها. دی نمای طتی اسمکتی کانلیخود را تا تشک
شکل  (دهد ی در نمونه خاك را نشان متینی و کائولتی کلرت،یلی اهاي ی مقطع حضور کاننای خاك نمونه

 لی سرد و خشک در زمان تشکیمی اقلطیدهنده شرا  نشانتی و کلرتیلی اادی زریوجود مقاد). الف -3
 مقطع مادري مواد و خاك  از رس نمونهکسیدست آمده از پراش پرتو اشعه ا ه بهايفراز. باشد یخاك م

 ت،یلی در نمونه خاك و اتیاسمکت -تیلی و اتی اسمکتت،ینی کائولت،ی کلرت،یلی اهاي ی حضور کان3
 افق در تی اسمکتادیحضور مقدار ز. دنمای ی مدیی را تأي در مواد مادرتی و اسمکتتینیول کائت،یکلر

 بالا و میزی بالا، منpH ف،ی ضعیکش  زهطی وجود رطوبت و شرالیدل تواند به ی می نسبت به فوقاننیریز
 مقطع نیدر ا). 1984 ،ي و مهجوریقرائ(صورت درجا باشد   بهتی اسمکتلی کم و احتمالاً تشکمیپتاس

 بی و تخرزیدرلی هزانی مفی ضعیکش  و زهییای قلطی صورت نگرفته است شراها ی کانزانی در ميرییتغ
  ).1996 و همکاران، مسونیت (دینما یم  را محدودها یکان
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هاي خاك   نمونه کانی غالب در نمونه مواد مادري کانی ایلیت و کلریت ولی در4- 6در مقاطع 
 از میزان 6 از میزان کانی ایلیت و در مقطع 5و  4در مقاطع .  شده استافزوده بر میزان اسمکتیت

هاي خاك  دهنده افزایش هوازدگی در نمونه کانی کلریت نسبت به مواد مادري کاسته شده که نشان
اکتا هدرال  تريایلیت از نوع  اکتا هدرال و کلریت از نوع دي 7در مقطع  ).3جدول (باشد  می
 بالا، منیزیم بالا و پتاسیم کم pHکشی ضعیف،  ع رطوبت بالا و شرایط زهدر این مقط .باشد می

ها در نمونه  در این مقطع میزان کانی. باشد صورت درجا می است و احتمالاً تشکیل اسمکتیت به
توانند منشأ مادري داشته باشند  خاك نسبت به مواد مادري تغییر محسوسی نداشته در نتیجه می

  ).ب - 3شکل (
 

 
  

 Bkb، افق 7مقطع  )ب و Bkb  افق2مقطع )  پراش نگاشت پرتو ایکس در بخش رس الف-3 لشک

)Q : ،کوارتزI : ،ایلیتCh : ،کلریتK : ،کائولینیتSm :و اسکتیت I-Sm :اسمکتیت-مختلط نامنظم ایلیت (.  
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 هاي خاك نسبت به مواد  کائولینیت در نمونههاي رسی ایلیت و  میزان کانی10 و 8در مقاطع 
مانند ایلیت از مواد کلریت . باشند راي منشأ مادري میمادري تغییر محسوسی نداشته در نتیجه دا

 تبدیل شده 2:1هاي  رسد مقداري از کانی کلریت به فیلوسیلیکات نظر می مادري به ارث رسیده و به
رطوب که با پیشرفت هوازدگی در شرایط معتدل و م طوري به). 1989 ،هیسل و برتچ بارن (باشد

 میزان کانی کلریت در نمونه خاك نسبت به .آیند وجود می هایلیت و کائولینیت و اکسیدهاي آهن ب
، 12و  11در مقاطع اي از تبدیل آن به ایلیت است  نمونه مواد مادري کاهش یافته که احتمالاً نتیجه

ور  این مقطع حض خاك و مواد مادريپراش پرتو اشعه ایکس از رس نمونهدست آمده از  هفرازهاي ب
ایلیت از  اکتا هدرال و کلریت از نوع تريدهد،   اسمکتیت را نشان میایلیت، کلریت، کائولینیت و

 اسمکتیت و کائولینیت از ، ایلیت،هاي خاك این مقطع کلریت در نمونه. باشد اکتا هدرال می نوع دي
احتمالاً کلریت که . ده استیت در خاك تشکیل شکول اند و مقداري ورمی مواد مادري به ارث رسیده

بریکلند، (کولیت تبدیل شده است  باشد به ورمی تر از لایه زیرسطحی می مقدار آن در لایه سطحی کم
که  جود داردهاي مناطق معتدل به مقدار زیادي و اکتا هدرال در خاك هاي تري یتکول ، ورمی)1974

که کاهش ایلیت  یا این ).1989اجک، آلن و ه (ضروري است) یا کلریت(یت حضور ماده اولیه بیوت
وسیله هوازدگی تدریجی  کولیت به دلیل تغییر شکل پدوژنیکی میکا به ورمی نسبت به افق زیرین به

وسیله  اي به لایه  بینkاي و جانشین شدن  زمان در بار لایه اي با یک کاهش هم اي و لایه لبه
دلیل   بالاي این خاك احتمالاً بهCEC مقدار ).1977، فانینگ و کارامیداس(هاي هیدراته است  کاتیون

هاي این مقطع کلریت و ایلیت و  ، در نمونه13در مقطع . کولیت در خاك باشد حضور مقداري ورمی
تري در این مقطع  اسمکتیت بیش. اند از اسمکتیت و کائولینیت از مواد مادري به ارث رسیدهبخشی 

 بیانگرهاي خاك نسبت به مواد مادري کاهش یافته که  هشود میزان کانی ایلیت در نمون مشاهده می
هاي  که میزان اسمکتیت در نمونه طوري هب. دگی این کانی و تبدیل آن به کانی اسمکتیت داردزهوا

  .به مواد مادري افزایش یافته استخاك نسبت 
 این نمونه خاك در. باشد اکتا هدرال می ایلیت از نوع تري اکتا هدرال و ، کلریت از نوع دي14مقطع 

. باشد کولیت می ها از بین رفته و در حال تخریب به ورمی  وجود دارد که بین لایهکلریت پدوژنیک
کولیت از کلریت با اکسایش اولیه آهن فرو سپس ناپدید شدن آهن فریک و منیزیم از  تشکیل ورمی

 .)1972گیلکز و لیتل، (قه هیدروکسیدي کلریت همراه است ور
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 .Ckb، افق 13مقطع  )ب و Btb  افق12مقطع ) پراش نگاشت پرتو ایکس در بخش رس الف -4شکل 
 

 هاي پژوهش در اي ملاحظه طور قابل  میکرومورفولوژي به:یکی مقاطعبررسی خصوصیات میکرومورفولوژ
کار برده  گذاري به سازي و رسوب منظور بازسازي تغییرات زمانی خاك خاك قدیمی به -تناوب لس

 -برخی از اشکال متداول میکرومورفولوژیکی گزارش شده در تناوب لس). 1999کمپ، (شود  می
، کمپ(باشند   هیپوکوتینگ، ندول و اشکال زدومورف میتمرکز کلسیت به فرم کوتینگ،خاك قدیمی 

هاي  هاي قدیمی کوتینگ شده در خاك  ترین اشکال میکرومورفولوژیکی توصیف ، بیشلاًاحتما). 1995
هاي  یخچالی، لنداسکیپ یافته تحت شرایط بین ند که نشانه تجمع تدریجی رس انتقالباش رس می

مانند  حضور اشکال میکرومورفولوژیکی کلیدي .)1998برونگر و همکاران، (پوشیده با جنگل است 
ها و تمرکز یا اشکال تخلیه کلسیت در واحدهاي معروف به لس پتانسیل  فضولات جانوري، پوسته

هاي تغییر اقلیمی و تأکید بر بغرنجی استقرار  ویژه در طول دوره هرسوبی، ب -ل خاکیپیچیدگی تکام
کوتینگ آهن و منگنز دور حفرات و میکرومورفولوژیکی قابل ذکر، هیپواز عوارض مرزهاي بالایی 
 شدن معدنی به را ها  سوزننیمنشاء ا ) ب-5شکل (باشد  شکل در حفرات می کلسیت سوزنی

 مواد حضور نشانگر ها  آنبی ترتنیه اب. دهند یها نسبت م  قارچومیسلیل دستجات م در داخکیولوژیب
 حضور باشند ی در خاك میدهنده وجود رطوبت کاف  نشاننی در خاك بوده و همچنریپذ هی تجزآلی
 یاهیدهنده حضور پوشش گ  نشانشک،خلاف داشتن سرد و خ  بر،ی آهکی در مواد لسی سوزنتیکلس



 همکاران و ییایعاطفه ض

 19

هاي   عروسک11در مقطع ). 1997 ،بژدك و همکاران( باشد می ها  لسيگذار ب رسویمحدود در ط
 يها  آبریتأث  بوده تحتمتر ی سانت2-6 نیها ب  که اندازه آنی لسيها عروسکوجود دارند  1لسی

 ایصورت عروسک و  ه خاك بی تحتانيها ، آهک حل شده و در بخشها  از ذوب برفدست آمده به
توجهی   از تکامل پروفیلی قابل14  و12 ،11 نمونه خاك در مقاطع .شوند ی راسب میتی کلسيها لوله

شکل (برخوردار بوده و شستشوي آهک و مهاجرت متعاقب رس در پروفیل افق آرجیلیک شده است 
 طی شرایطکنند  ه با تشکیل افق آرجیلیک بیان میدر رابط) 2003(خرمالی و همکاران ).  ل وو، ي -5

تفاق افتاده و سپس با شستشوي متعاقب رس افق آرجیلیک تکوین خواهد یافت زدایی ا مرطوب، آهک
 وجود اقلیم گرم و مرطوب در زمان تشکیل رض آرجیلیک در این مقاطع بیانگرالا وجود افق تحت

سازي انجام شده و   دارد که با مساعد شدن اقلیم فرآیند خاكیاد شدههاي قدیمی مقاطع  خاك
 .)4جدول  (را ایجاد نموده است) سول رده آلفی(ه قرمز اي مایل ب هاي قهوه خاك

  
  گیري نتیجه

دهنده تحولات کلی شرایط   خاك قدیمی در توالی مورد مطالعه نشان- هاي متناوب لس وجود لایه
ها  تر خصوصیات این لایه جغرافیایی و آب و هوایی در طول دوره پلیوستوسن است که موجب شده بیش

هاي مختلف، خاکی را بر جا گذاشته که ترکیبی از   اثرات شرایط بالا در زمانتغییر کرده و در نهایت
توان این چنین عنوان کرد که  طورکلی می به. دهد سازي متناوب را در خود نشان می شواهد اقلیمی و خاك

شناسی مقاطع مورد مطالعه همدیگر را تأیید  هاي فیزیکی و شیمیایی، مورفولوژیکی و کانی آزمایش
هاي لس و نیز افزایش مقدار  هاي خاك قدیمی نسبت به لایه تر در لایه هاي تیره وجود رنگ. کنند می

هاي لس که  هاي قدیمی نسبت به لایه هاي منشوري در خاك ها و نیز وجود ساختمان درصد رس در آن
تر  ازي بیشس دهنده مساعد بودن شرایط هوازدگی و در نتیجه خاك اي هستند، نشان داراي ساختمان توده

تر از میزان  هاي خاك قدیمی بیش میزان رس در تمام نمونه. باشد هاي قدیمی می در زمان گسترش خاك
ها به  دهنده هوادیدگی ذرات درشت و تبدیل آن تواند نشان می ها هاي مواد مادري این خاك آن در نمونه

قدیمی، بالا بودن نسبت  هاي اكها در مقایسه با خ بالا بودن درصد سیلت در لس. ذرات ریز رس باشد
/Fed Feoدهنده آن است که تکامل  ها نشان هاي اولیه و بدون تحول در لس  و همچنین حضور رس

 .علت نامساعد بودن شرایط اقلیمی گذشته باشد تواند به ها می محدود این خاك

                                                
1- Loess Doll 
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 آهک Bkbفق ا ،4  مقطع) ب،)PPL(، هیپوکوتینگ منگنز در اطراف حفرات Cg، افق 3  مقطع- الف-5شکل 
   ،، ندول تیپیک آهکBtbافق ، 11مقطع  -د ،)PPL(، بقایاي ریشه گیاه Bw، افق 4 مقطع -ج ،)XPL(شکل  یسوزن

  ، )PPL(  رسنگی کوتBtbافق  ،11مقطع  -و ،)loess doll( )XPL(، مقطع عرضی عروسک لسی 11 مقطع -ه
 یپرشدگ Bkb، 13مقطع  -ح، )XPL( آهک در اطراف حفره نگی کوتي رس بر رونگیکوت Btb افق -12مقطع  - ز

 Btb  افق،12مقطع  - ي،)PPL( فضولات جانوري در حفره Bkb، 13 مقطع -ط ،)XPL (ناقص آهک در حفرات
 میکروساختمان منشوري Btb، افق 14 مقطع -ك، )PPL( هیپوکوتینگ آهن در اطراف حفره و هیپوکوتینگ رس

)PPL( افق -14 مقطع -ل و Btb هیپوکوتینگ آهن و رس در اطراف حفره ،)PPL(.  
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Abstract1 

One of the best indicators of the geological and environmental events in the 
Quaternary is the alternation of loess-paleosol. In this study, for paleoenvironmental 
identification of buried paleosols in loess sequences, 14 sections located between  
36˚ 49′ 6˝ to 36˚ 49′ 20˝ northern latitude and 54˚ 26′ 45˝ to 54˚ 26′ 52˝ eastern 
longitude in the southern part of Gorgan (Kharazmi town) were studied. The 
disturbed soil samples for physico-chemical analysis and clay mineralogy and 
undisturbed samples for prepration of thin sections were collected. The physico-
chemical results (calcium carbonate content, particle size distribution, cationexchangable 
capacity and Feo/Fed) indicated that the soils had experienced several pedogenic 
periods. The result of mineralogy showed that a high amount of smectite, 
vermiculite and mixed layer mica-smectite in paleosols compared to loess deposits 
probably indicates moister regims through interglacial compared to glacial periods. 
The micromorphological observations revealed many evidences on the occurance 
of pedogenic processes. One of the most important index of pedogenesis, clay 
coating and hypocoating around void are presented only in buried paleosols, which 
is the evidence for moist climate conditions, enough for leaching and translocation 
of clay. Formation of the studied loess and paleosols, probably took place in glacial 
and interglacial cycles with different climate condition, respectively. 
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