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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش
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  خاك قدیمی در طول یک ردیف اقلیمی در شمال ایران -هاي لس شناسی پارینه در توالی كمطالعه خا
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دانشجوي دکتري گروه علوم 5استاد گروه علوم خاك، دانشگاه بن، 4دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد، 3منابع طبیعی گرگان، 

 استاد انستیتوي جغرافیا دانشگاه کُلن6، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، خاك

  11/4/93: ؛ تاریخ پذیرش 4/11/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

هاي زمینی   ترین بایگانی یکی از مهمهاي البرز در شمال ایران  کوه رشتهدامنه رسوبات لسی موجود در  :سابقه و هدف
شرقی اروپا و رسوبات لسی آسیاي میانه  باشند و پلی ارتباطی بین رسوبات لسی جنوب ات اقلیمی میدهنده تغییر نشان

 جهت بازسازي فرایندهاي خاکسازي گذشته حاکم بر هاي قدیمی خاكدلیل حفظ  بهاین رسوبات  .کنند را فراهم می
 با هدف مطالعه پژوهش این ،رو ایناز .  داراي اهمیت بسیاري هستند،خاك و به تبع آن، شرایط اقلیمی زمان تشکیل

سازي  خاكبراي بازسازي فرایندهاي ) آباد و نکا ، مباركبند آق (خاك قدیمی -سه توالی لسدر  شناسی پارینه خاك
  .گذشته در طول یک ردیف اقلیمی در شمال ایران انجام شد

هاي گلستان و مازندران در شمال  در استانآباد و نکا بند، مبارك خاك قدیمی شامل آق -سه توالی لس :ها مواد و روش
آباد  مقطع مبارك.  پلاتوي لسی شمال ایران واقع شده است بند در بخش غربی توالی آق. ایران مورد مطالعه قرار گرفتند

خاك قدیمی  -توالی لس. کوه البرز واقع شده است اي پدیدار شده، در حاشیه شمالی رشته که در اثر برش عمیق جاده
 خاکرخ با 6تعداد .  کیلومتري شرق شهر نکا، واقع شده است10ر بالاي یک معدن عمیق سنگ آهک در حدود نکا د

اند نیز در طول این ردیف  هایی که در شرایط کنونی محیطی تشکیل شده از خاك) براي مقایسه(مواد مادري لسی 
 .بندي شدند سول طبقه سول و آلفی لیسول، ما سول، انسپتی  که در چهار رده انتیجهت مقایسه حفر شداقلیمی 

ماه سال   و فروردین و اردیبهشت1390ها در چندین نوبت عملیات صحرایی در اسفندماه سال  برداري خاك نمونه
ها مورد  شیمیایی نمونهها، برخی خصوصیات فیزیکو ایی خاكبرداري و تشریح صحر پس از نمونه.  انجام شد1391

  . آزمایش و بررسی قرار گرفتند
 مدرن هاي هاي لسی و خاکرخ  فیزیکوشیمیایی نشان داد که سیلت، ذره غالب در این توالیهاي نتایج آزمایش :ها یافته
بند  صورت کلی مقدار رس از سمت آق به.  بادرفتی داشتن رسوبات لسی داردأ منشبیانگرکه )  درصد50بیش از (بوده 

   گی وددیادلیل هو تواند به له میأشود که این مس ر سیلت کاسته میتر شده و از مقدا آباد و نکا بیش سمت مبارك به
حدود (هاي مختلف متفاوت بوده  مقدار کربنات کلسیم معادل در افق.  برداشت باشدأ انتقال رس و فاصله از منشیا

                                                
  khormali@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 خاك قدیمی - لس که توالینشان دادنتایج . دهد را نشان میساز  هاي خاك و فعالیتکه شرایط اقلیمی )  درصد20-15
 دوره و نکا 5آباد حدود  که توالی مبارك   در صورتی،دهد میرا در گذشته نشان سازي  خاكابتدایی تنها یک دوره بند  آق

  . دهند را نشان میتر  با درجه تکاملی مختلف و بیشسازي  خاك دوره مختلف 4-6حداقل 
هاي   و همچنین در خاكهاي قدیمی خاكدر (ها   افقبا حرکت در طول ردیف اقلیمی میزان تکامل و تنوع :گیري نتیجه
دهد که  این نتایج نشان می. شود میتر  بیشبوده و با اقلیم رابطه مستقیم دارند، هاي پدوژنیک  که نتیجه فعالیت) مدرن

یم  و تغییرات اقل در منطقه مورد مطالعه در طول زمان وجود داشته)خصوص در مورد بارندگی هب(شیب اقلیمی موجود 
   .استبوده ساز  خاكهاي  کننده میزان و شدت فعالیت کنترل

  
   آباد، نکا مبارك، بند آق، پیدایش خاك اقلیم گذشته، : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

هاي خاك استفاده از آن  ترین کاربرد از مهم
اي به شرایط اقلیمی و محیطی گذشته  عنوان پنجره به

 هاي قدیمی خاك. باشد میهاي قدیمی  خاكاز طریق 
 و در شرایط محیطی گذشته تشکیل شده ،مدفون

تر مانند  اند ولی توسط رسوبات جوان تکامل یافته
یافته یخچالی و رسوبات آبرفتی  ها، رسوبات انتقال لس

راحتی قابل شناسایی  اند و به همین دلیل، به دفن شده
از سویی دیگر یکی از فرآیندهاي دوره . )17 (هستند

یخچالی است که در  هاي یخچالی و بین کواترنر، دوره
هاي  هاي یخچالی رسوب لس و در دوره دوره
هاي قدیمی در رسوبات لسی  یخچالی خاك بین

خاك  -هاي لس توالیرو  از این). 11(اند  تشکیل شده
هاي مختلف   در فراهم آوردن اطلاعات و دادهقدیمی

کار گرفته  هتوانند ب در مورد اقلیم و محیط گذشته می
  ).17(شوند 

طور که اشاره شد با استفاده از تغییرات  همان
توان به  می هاي قدیمی خاكپیدایشی و تکاملی 

اي  گونه  هو محیطی گذشته پی برد، بلیمی قاتغییرات 
 در مطالعه مورفولوژیکی )2004(اکوبز و ماسون جکه 
 مربوط به خاك قدیمی چندین 1شناسی پارینه خاكو 

                                                
1- Palaeopedology 

لات متحده اه نبراسکاي ایدوره هولوسن در منطق
دهنده سه دوره  آمریکا دریافتند که این رسوبات نشان

. )4 (باشند گذاري و تشکیل خاك می رسوب) فاز(
ها بیان کردند که این سه دوره در نتیجه تغییرات  آن

در منطقه مورد ) اقلیمی و پوشش گیاهی(محیطی 
بور و همچنین مطالعات ت. شان رخ داده است مطالعه

بر روي مورفولوژي، پتروگرافی ) 2011(اران همک
و ) بررسی اشکال کربنات کلسیم و گچ پدوژنیک(

 مربوط به دوره پرمین در خاك قدیمیشناسی  کانی
هاي مدرن استرالیا و آمریکا  نیجر و مقایسه آن با خاك

 مورد مطالعه در شرایط خاك قدیمینشان داد که 
تشکیل ) هایپر ارید(و بسیار خشک ) ارید(خشک 

  .)19 (ستشده ا
کننده چندین  رسوبات لسی شمال ایران، منعکس

چرخه تغییر اقلیم و تکامل سیماي سرزمین براي دوره 
هاي  در این منطقه توالی. میانی تا انتهایی کواترنري هستند

 زمینی هاي  ترین بایگانی  یکی از مهمخاك قدیمی - لس
رتباطی بین  و پلی اباشند دهنده تغییرات اقلیمی می نشان

رسوبات لسی شرقی اروپا و  رسوبات لسی جنوب
تغییر اقلیم در ارتفاعات . کنند آسیاي میانه را فراهم می

ایران و مناطق اطراف آن در اواسط و اواخر دوره 
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برانگیز بوده و در گذشته بر  کواترنري بسیار بحث
بارندگی یا یخچالی و  هاي بارندگی و بین  اساس دوره

  ).6(مورد بحث قرار گرفته است یخچالی  بین
سنجی کهل و   و سنشناسی پارینه خاكمطالعات 

خاك  -بر روي سه توالی لس) 2005(همکاران 
در طول یک شیب اقلیمی ) ، نوده و نکابند آق (قدیمی

در شمال ایران نشان داد که در دوره میانی و پایانی 
پلیستوسن در این منطقه اقلیم سرد و خشک جاي 

 دهد ه اقلیمی کمابیش گرم و مرطوب میخود را ب
گذاري لس را که   دوره تجمع و رسوب9توالی نوده 

یخچالی و به احتمال زیاد  هاي بین وسیله دوره هب
شرایط گرم و مرطوب و مناسب براي ( 1انترستادیال

 دهد  را نشان میاند  قطع شده)خاكو تکامل تشکیل 
 که ندپژوهشگران بیان نمود این  رو از این. )8(

 اي نمونه شمال ایران خاك قدیمی -هاي لس توالی
  .باشند العاده براي مطالعه تغییرات اقلیم گذشته می فوق

با مطالعه یک توالی نیز ) 2012(ضیایی و همکاران 
 در منطقه نهارخوران گرگان خاك قدیمی -لس

هاي  تشکیل این توالی لسی در اثر دورهدریافتند که 
این . باشد خچالی میی مختلف یخچالی و بین

هاي  خاكتر  هاي تیره  که رنگپژوهشگران بیان نمودند
تر رس و حضور ساختمان  ، مقدار بیشقدیمی

تر،  س با رنگ روشنهاي ل منشوري در مقایسه با افق
دهنده  اي نشان تر و ساختمان توده مقدار رس کم

شرایط مناسب براي هوادیدگی و در نتیجه افزایش 
ز در زمان تشکیل و تکامل هاي خاکسا پروسه
تغییرات عبارت دیگر  به. باشد  میهاي قدیمی خاك

 موجود در این هاي قدیمی خاكپدوژنیکی و تکاملی 
در متناوب دهنده تغییرات اقلیمی  مقطع لسی نشان

. )22 (استطول دوره پلیستوسن در این منطقه 
نیز پس از مطالعه تغییرات ) 2011(خرمالی و کهل 

                                                
1- Interstadial 

شناسی و  ، فیزیکوشیمیایی، کانیمورفولوژیکی
هاي  خاكهاي مدرن و  میکرومورفولوژیکی خاك

بیان  در طول یک ردیف اقلیمی در شمال ایران قدیمی
هاي مدرن و  مطالعات پیدایشی توأم خاكکه  نمودند

تر از  واقعیبراي داشتن تصویري  هاي قدیمی خاك
 رسد که بازسازي نظر می شرایط اقلیمی بهتر بوده و به

شرایط اقلیمی گذشته بر اساس خصوصیات خاك در 
  .)9 (باشد قابل انتظار میاین منطقه 

خاك  -هاي لس  بر روي توالیپژوهشمطالعه و 
عنوان یک از منابع قابل اعتماد بازسازي   بهقدیمی

شرایط محیط گذشته در سراسر دنیا مورد توجه 
تر به این   بومی کمپژوهشگرانولی در ایران باشد  می

 پژوهشگران تر بیشاند و  تانسل طبیعی موجود پرداختهپ
خصوص یافتن و معرفی  هخارجی در این زمینه و ب

با توجه از سوي دیگر . اند هاي لسی پیشرو بوده توالی
توان از خصوصیات پدولوژیکی   میکه موضوع به این
بازسازي  جهت خاك قدیمی -هاي لس توالی
استفاده  خاك سازي گذشته حاکم بر هاي خاك فرایند
 زمان تشکیل را اقلیمی شرایط ،و به تبع آننمود 

 شناسی خاكبا هدف مطالعه  پژوهشبازسازي کرد، این 
 براي بازسازي خاك قدیمی - سه توالی لسپارینه
سازي گذشته و تغییرات شرایط  هاي خاك فرایند

اقلیمی گذشته در طول یک ردیف اقلیمی در رسوبات 
  . شدانجام لسی شمال ایران 

  
  ها مواد و روش

در شمال کشور ) 1شکل (منطقه مورد مطالعه 
. واقع و داراي مواد مادري لسی و مشتق از لس است

خاك  -هاي لس مناطق مورد مطالعه شامل توالی
) استان گلستان(آباد  بند، مبارك قدیمی در سه منطقه آق

   .)1جدول  (باشند می) استان مازندران(و نکا 



  1394) 2(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 24

  .خاك قدیمی مورد مطالعه - هاي لس ت عمومی توالی اطلاعا-1 جدول
  

Table 1. General information of the studied loess-palaeosol sequences.  

  طول جغرافیایی  منطقه
عرض 

  جغرافیایی
  ارتفاع از 
  سطح دریا

  متوسط 
  بارندگی سالیانه

  متوسط 
 دماي سالیانه

پوشش گیاهی 
  فعلی

Region Longitude  Latitude  Altitude  
(m a.s.l.)  

Mean annual 
precipitation 

(mm) 

Mean annual 
temperature 

(°C) 

Present 
vegetation 

cover  
  مرتع  17  350  170  37  37ْ  10ًَ  55  09ْ  42ًَ  بند آق

Agh Band 55° 09′ 42″E  37° 37′ 10″N  170  350  17  Grassland  
  زار بوته  17  670  310  37  09ْ  33ًَ  55  18ْ  14ًَ  آباد مبارك

Mobarak Abad  55° 18′ 14″E  37° 09′ 33″N  310  670  17  Shrub land  
  زار بوته  5/16  750  116  36  39ْ  37ًَ  53  20ْ  46ًَ  نکا

Neka  53° 20′ 46″E  36° 39′ 37″N  116  750  16.5  Shrub land  
  

بند در ابتداي پلاتوي لسی شمال ایران  منطقه آق
تري نسبت به  اراي میزان بارندگی کمقرار داشته و د

ترین  عبارت دیگر در خشک دو منطقه دیگر است و به
قسمت این شیب اکولوژیکی قرار داشته و کل مقطع 

 متر ضخامت داشته و تنها یک خاکرخ 40حدود 
آباد در  توالی مبارك. قدیمی در این مقطع یافت شد

 نزدیکی روستایی به همین نام در جاده آزادشهر به
بر روي این توالی . گنبد کاووس واقع شده است

مطالعات پذیرفتاري مغناطیسی ) بند همچنین توالی آق(
شناسی پارینه کلی  دقیق و همچنین بررسی خاك

) شناسی و میکرومورفولوژي تعداد محدودي کانی(
هاي  انجام شده است و دوره) 2012(توسط غفارپور 

نکته . )3 (دباش مختلف تغییر اقلیم در آن مشخص می
با . برداري از این توالی است شایان ذکر نحوه نمونه

آباد،  که جاده منتهی به روستاي مبارك توجه به این
اي که این مقطع در آن قرار دارد را به دو نیم کرده  تپه

هاي کشاورزي بر روي  و از سوي دیگر وجود زمین
  نمود،  اي مستقیم را سلب می تپه امکان حفر ترانشه

رو با حرکت در طول جاده و رعایت  ایناز 
هاي مختلف با شرایطی   از خاکرخ1شناسی خاکی چینه

                                                
1- Pedostratigraphy 

صورت  شود، به برداري ذکر می که در بخش نمونه
  .برداري شد دیواره نمونه

پالئوسول نکا براي نخستین بار در این  -توالی لس
 کیلومتري 10این توالی در . شود پژوهش معرفی می
در . هشهر به نکا واقع شده استشهر نکا در جاده ب

بر اساس نظر کهل و (زیر این توالی معدن سنگ آهک 
سنگ آهک مربوط به دوره ) 2005(همکاران 
وجود داشته و در بالاي تپه اراضی ) ژوراسیک

زارهاي تمشک  و در حاشیه آن بوته) باغ(کشاورزي 
علت شرایط ذکر شده  در این توالی نیز به. قرار دارد

اي مستقیم نبود و مانند توالی   ترانشهامکان حفر
آباد با حرکت در طول توالی و رعایت  مبارك

هاي مختلف با شرایطی  شناسی خاکی از خاکرخ چینه
صورت  شود، به برداري ذکر می که در بخش نمونه

باید . برداري شد هاي کوچک نمونه دیواره و ترانشه
قه در دو منط) 2005(اشاره نمود که کهل و همکاران 

سنجی رسوبات لسی شمال  بند و نکا جهت سن آق
اند که  ایران در دو توالی دیگر، مطالعاتی را انجام داده

هاي مطالعه شده در این پژوهش  آن دو توالی با توالی
  . باشند متفاوت می
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برداري، ابتدا پس از کنار زدن خاك  جهت نمونه
جاد هایی در محل ای ، ترانشه)حداکثر تا نیم متر(رویی 

نخورده بودن  شد و پس از حصول اطمینان از دست
خاك، اقدام به تشریح بر اساس راهنماي تشریح و 

برداري از  و نمونه) 13(برداري صحرایی خاك  نمونه
شایان ذکر است که از . ها خاك انجام شد افق

بدون (هایی که تنها شامل مواد مادري لسی  خاکرخ
ري نشد و از بردا بودند نمونه) حضور خاك قدیمی

لایه هاي حاوي خاك قدیمی و بخشی از مواد مادري 
براي . لسی در بالا و زیر خاك قدیمی نمونه تهیه شد
ها در  مقایسه تغییرات پیدایشی و پدولوژیکی خاك

 خاکرخ 6گذشته با شرایط موجود اقلیمی، تعداد 
خاك قدیمی این  -خاکرخ نکا در بالاي توالی لسی(

هایی که در شرایط  از خاك) ا نک1منطقه؛ خاکرخ 
، )با مواد مادري لسی( اند کنونی محیطی تشکیل شده
صورت مشابه   حفر و به1در طول یک ردیف اقلیمی

برداري و بر  ها تشریح و نمونه  قدیمی2هاي با خاك
بندي شدند  طبقه) 2014(اساس سیستم تاکسونومی 

ها ترمیک  رژیم حرارتی این خاکرخ). 2جدول ) (18(
ها از اریدیک تا زریک  ه و رژیم رطوبتی آنبود

  .باشد می مرطوب متغیر 

                                                
1- Climosequence  

منظور از خاك مدرن در این مطالعه، خاکی است که در  - 2
  .اند شرایط اقلیمی کنونی تشکیل شده

  .  مورد مطالعه2هاي مدرن  خصوصیات عمومی خاکرخ-2جدول 
  

Table 2. General properties of the studied modern soil profiles.  

  طول جغرافیاي  منطقه
عرض 
  جغرافیاي

ارتفاع از 
  سطح دریا

  متوسط 
  بارندگی سالیانه

  متوسط 
 دماي سالیانه

  بندي خاك رده  پوشش گیاهی

Region Longitude Latitude  Altitude 
(m a.s.l.)  

Mean annual 
precipitation 

(mm) 

Mean annual 
temperature 

(°C) 

Vegetation 
cover  Soil classification*  

  مرتع  18  200  142  37  55ْ  22ًَ  55  28ْ  29ًَ  هوتن

Hutan 55°28′29″E  37°55′22″N  142  200  18  Grassland 
Typic Xerorthents  

  مرتع  5/17  330  380  37  42ْ  1ًَ  55  24ْ  30ًَ  خالد نبی

Khaled Nabi 55°24′30″E  37°42′01″N  380  330  17.5  Grassland 
Typic Haploxerepts  

  مرتع  17  480  203  37  28ْ  38ًَ  55  30ْ  54ًَ  بدراغ یلی

Yellibadragh 55°30′54″E  37°28′38″N  203  480  17  Grassland 
Typic Calcixerolls  

  زار بوته  17  600  320  37  06ْ  44ًَ  55  13ْ  0ًَ  آق امام

Agh Emam  55°13′00″E  37°06′44″N  320  600  17  Shrub land 
Calcic Pachic Argixerolls  

  جنگل  17  670  218  36  47ْ  57ًَ  54  20ْ  39ًَ  گرگان

Gorgan  54°20′39″E  36°47′57″N  218  670  17  Forest  
Calcic Haploxeralfs  

  Typic Argixerolls  زار بوته  5/16  750  116  36  39ْ  37ًَ  53  20ْ  46ًَ  نکا

Neka  53°20′46″E  36°39′37″N  116  750  16.5  Shrub land  

* Key to soil Taxonomy (18) 
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   .)ها مربع(هاي مدرن  و خاکرخ) ها دایره(خاك قدیمی  -هاي لس محل توالی: منطقه مورد مطالعه -1شکل 
  

Figure 1. Study area: location of loess-palaeosol sequences (circles) and modern soil profiles (rectangles).  
  

هاي فیزیکی و  منظور آزمایش ها به ه نمونههم
شیمیایی هوا خشک گردیده و پس از کوبیده شدن از 

عبور داده شدند و ) 10شماره (متري   میلی2الک 
هاي ذیل  مطالعات آزمایشگاهی با استفاده از روش

براي تعیین بافت خاك از روش . انجام شد
کرومات  توسط ديك ، کربن آلی خا)2(هیدرومتري 

پتاسیم در مجاورت اسید سولفوریک غلیظ 
اکسیداسیون آن صورت گرفته، سپس توسط آمونیوم 
فرو سولفات نیم نرمال در مجاورت معرف 

گیري شد  ارتوفنانترولین با روش تیتراسیون اندازه
در گل اشباع، ) pH(گیري واکنش خاك  اندازه). 21(

 و کربنات )عصاره گل اشباع(هدایت الکتریکی 
روش خنثی کردن مواد کلسیم معادل با استفاده از 

خنثی شونده با اسید کلریدریک و تیتراسیون اسید 
و گچ با استقاده از روش رسوب ) 14(اضافی با سود 

  .صورت پذیرفت) 20(وسیله استن  به
  

  نتایج و بحث
 و نتایج مطالعات کیمورفولوژیبرخی خصوصیات 

 5 و 4، 3 الع در جداول مقاطع لسی مورد مطصحرایی
در همه مقاطع از تغییر رنگ، بافت و . ارائه شدند

 خاك مدرن براي Cساختمان خاك در مقایسه با افق 
  .  استفاده شدهاي قدیمی خاكشناسایی 

تنها یک خاك قدیمی ) 3جدول (بند  در توالی آق
تکامل این . شود با افق کمبیک و کلسیک دیده می

 از نظر مدرن بالایی  نسبت به خاكخاك قدیمی
ساختمان  تغییرات رنگ و. تر است پدوژنیک بیش

دهنده  کننده این خاك قدیمی است و نشان مشخص
دما و (تر از شرایط امروزي  شرایط محیطی مناسب

مطالعات کهل و ). 3(می باشد ) خصوص بارندگی هب
اي نزدیک به مقطع  نیز در منطقه) 2005(همکاران 

ساز اصلی در   یک دوره خاكمورد مطالعه نشان از
بیش ( 1گذشته و پیش از دوره آخرین یخبندان بیشینه

  ).8(دارد )  سال پیش18000از 

                                                
1. Last Glacial Maximum (LGM) 
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جدول (و نکا ) 4جدول (آباد  اما در مقطع مبارك
هاي قدیمی  هاي شناسایی موجود در خاك افق) 5

. بند است تر از مقطع آق دهنده تکامل بسیار بیش نشان
در (سایی کمبیک و کلسیک هاي شنا علاوه بر افق

، حضور افق آرجلیک با )برخی موارد پتروکلسیک
ساختمان و رنگ متمایز، نشان از درجه تکاملی 

هاي  افق). 2شکل (تري در این مقاطع است  بیش
 رنگ و از نظرتري  یافتگی بیش کمبیک توسعه

بند  آباد نسبت به مقطع آق ساختمان در مقطع مبارك
دم حضور این افق در مقطع دارد و از سوي دیگر ع

هاي کلسیک و  تر افق و حضور بیش) 3شکل (نکا 
تر این مقطع  تواند گواه بر تکامل بیش آرجلیک می

هاي کلسیک و  افق. آباد باشد نسبت به مقطع مبارك
آباد و نکا حاوي  پتروکلسیک موجود در مقاطع مبارك

نودول، (اشکال مختلف کربنات کلسیم ثانویه 
) هاي لسی در برخی موارد عروسکدانه و  سخت

بند تنها شکل پودري  که در مقطع آق هستند در حالی
باید به این نکته . آهک در افق کلسیک مشاهده شد

اشاره نمود که رسوبات لسی نکا بر روي سنگ آهک 
و آخرین افق این ) 8(دوره ژوراسیک قرار دارند 

در واقع ساپرولیت این سنگ آهک ) 2Crtk(مقطع 
منشأ )  درصد70(و کربنات موجود در این افق بوده 

  ).3شکل (ژئوژنیک دارد 
بر اساس خصوصیات مورفولوژیکی، افق هاي 

آباد و نکا، در  آرجلیک موجود در دو مقطع مبارك
سازي داراي درجه تکاملی و  هاي مختلف خاك دوره

توان گفت متأثر  یافتگی متفاوتی هستند که می توسعه
نکته . باشد ها می  تشکیل آناز شرایط محیطی زمان

یافتگی بالا و  توجه حضور افق آرجلیک با توسعه قابل
 مقطع 5در خاکرخ ) متر  سانتی160(ضخامت زیاد 

هاي  یک از خاکرخ باشد که در هیچ آباد می مبارك

مدرن افق آرجلیکی با این ضخامت مشاهده نشده 
رسد در این دوره  نظر می به). 2شکل (است 

. ایط اقلیمی بسیار متفاوت بوده استسازي شر خاك
تاري بر اساس نتایج مطالعه پذیرف) 2012(غفارپور 

 که احتمالاً میزان بیان نمودمغناطیسی این افق 
متوسط سالیانه بارندگی در زمان تشکیل این افق 

این میزان ). 3(متر بوده است   میلی1200بیش از 
مورد تر در استان گیلان  بارندگی در حال حاضر بیش

 5در مقطع نکا نیز در خاکرخ شماره . باشد انتظار می
) متر  سانتی170(افق آرجلیک با ضخامت زیاد 

و  Btkc ،ABtkcدر مجموع سه افق (مشاهده شد 
Btkg (که در طول افق دیگر  که البته با توجه به این

، )3جدول (چون رنگ، ساختمان  خصوصیات آن هم
) 4شکل (یم معادل اندازه ذرات و میزان کربنات کلس

  کاملاAًکند و از سوي دیگر وجود یک افق  تغییر می
، به نظر Bتیره رنگ و مشخص در بین دو افق 

ها حداقل در دو دوره متفاوت  رسد این افق می
  . اند خاکساز تشکیل شده

 را در Aعدم حضور افق هاي ) 2010(کهل 
هاي قدیمی به فرسایش شدید در اثر تغییرات  خاك

هاي یخچالی و از دست رفتن  قلیمی در دورهشدید ا
کریمی و همکاران ). 7(دهد  هاي نسبت می این افق

نیز بر این باور هستند که در رسوبات لسی ) 2011(
سازي در  جنوب مشهد، پس از یک دوره مناسب خاك

رفتن  یخچالی، فرسایش باعث ازبین آخرین دوره بین
بخش رویی خاك قدیمی و حتی بخشی از افق 

رو، در مقطع  از این). 5(آرجیلیک شده است 
)  مورفولوژیکیاز نظر( کاملاً متمایز Aآباد افق  مبارك

به همین .  بودندBمشاهده نشد و عموماً همراه با افق 
بند در  توان گفت این مقطع در مقایسه با آق دلیل، می

تري را داشته  هنگام تغییرات اقلیمی شرایط مناسب
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 کاملاً مشخص Aهاي  ظ افقاما حضور و حف. است
هاي قدیمی مقطع  در خاك) رنگ از نظرخصوص  هب(

تر که در نتیجه  تواند بیانگر میزان فرسایش کم نکا می
هاي یخچالی و  تر در طول دوره تغییرات محیطی کم

رسد مناطق لسی  نظر می به. یخچالی است، باشد بین
آباد و نکا که در حال حاضر در اقلیم  مبارك

تري قرار دارند، نسبت به مناطق با اقلیم  مرطوب
بند و جنوب مشهد، در گذشته  تر، مانند آق خشک

  .اند ثیر فرسایش قرار گرفتهأت تر تحت کم
  برخی خصوصیات فیزیکوشیمیاییهاي نتایج آزمایش

، 4شکل (خاك قدیمی مورد مطالعه  -هاي لسی توالی
ها  با مطالعات مورفولوژیکی این توالی) 6 و 5

در ) pH(مقدار واکنش خاك . وانی داشتهمخ
جز  ه واحد است؛ ب8 تا 7هاي قدیمی بین  ر خاكت بیش

تر بوده و   واحد بیش8بند که در این توالی از  توالی آق
بسیار بالاي در این ) EC(همچنین هدایت الکتریکی 

با توجه به مطالعات صحرایی . دتوالی مشاهده ش
علت  به ایت الکتریکیرسد دلیل بالا بودن هد نظر می به

موقعیت این توالی که در حقیقت در کناره جاده 
با توجه به اقلیم . واقع شده است باشد) دیواره جاده(

حرکت افقی ) دما، میزان بارندگی و تبخیر و تعرق(
ها باعث ایجاد این مقدار واکنش  سمت دیواره نمک به

اما در توالی . اند یکی شدهخاك و هدایت الکتر
باشد ولی  اي موقعیت مشابهی میآباد که دار مبارك

 به این میزان ECدلیل اقلیم متفاوت شاهد افزایش  به
زیمنس بر متر   دسی10ترین حالت از  نبوده و در بیش

طور که گفته شد مقدار واکنش خاك  همان. تر است کم
هاي   بوده که با تغییرات این پارامتر در خاکرخ8-7

رد و عموماً با افزایش همخوانی دا) 6جدول (مدرن 
  توجه،  نکته قابل. یابد کربنات کلسیم افزایش می

pHهاي   افق7تر از   کمBt 6جدول ( مدرن است (  
این هاي قدیمی  هاي مشابه خاك که در افق در حالی

 بر اساس نظر بنابراین.  می باشد7پارمتر بیش از 
ها  توان نتیجه گرفت که این افق می) 2012(غفارپور 

تأثیر  گذاري لس، تا حدي تحت مان رسوبدر ز
رسوبات لسی روي خود قرار گرفته و در اثر دریافت 

به . ها افزایش یافته است آن در pHها،  مجدد کربنات
ها در زمان   این افقpHعبارت دیگر، در حقیقت 

ها بوده  امروزه آن pHتر از  شان، کم تشکیل و تکامل
  ).2(است 

  
   .بند خاك قدیمی آق -ورفولوژیکی توالی لس برخی خصوصیات م-3جدول 

  

Table 3. Some morphological properties of Agh Band loess-palaeosol sequence.  
  *واکنش به اسید  *کلاس بافت  *ساختمان  *مرز  رنگ مرطوب  رنگ خشک  عمق  افق /خاکرخ

Profile/ 
horizon  Depth (cm)  Dry color  Moist color  Boundary  Structure  Soil texture 

class  HCL reaction  

1/ A 0-35  10YR 7/2  10YR 6/3  gs m  SiL SL 

1/ C  35-70  10YR 7/3  10YR 6/4  gw m  SiL SL  
1/ Bw  70-150  10YR 6/5  10YR 5/6  gs  1, f, sbk  SiL SL  
1/ Bk  150-220  10YR 7/3  10YR 6/4  gs  1, f, abk  SiL ST  
1/ C  220-250  10YR 7/3  10YR 6/3  -  m  SiL SL  

* Field book for describing and sampling soils (13) 
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  و کلسیت،)ها در طول حفرات هاي رسی بر روي خاکدانه پوشش( آرجیلیک هاي  تصاویر میکرومورفولوژیکی از افق-2شکل 
افق ) a.3، 4در خاکرخ  Bkkmافق ) a.2، 1در خاکرخ  Bkافق ) a.1؛ آباد در مقطع مبارك )ک آهکیتجمع اشکال پدوژن(پتروکلسیت 

Bk 6 در خاکرخ ،b.1 ( افقBt 5 خاکرخ ،b.2 ( افقBt 5 خاکرخ ،b.3 ( افقBt در نور معمولی 5 خاکرخ ) بقیه تصاویر در نور
   .) هستندمتقاطع

 
Figure 2. Mocromorphological images of Argillic horizon (clay films on peds surfaces and along porses), 
Calcic and Petrocalcic horion (pedogenic carbonate features) in Mobarak Abad section; a.1) Bk horizon 
in profile 1 (XPL). a.2) Bkkm horizon in profile 4 (XPL). a.3) Bk horizon in profile 6 (XPL). b.1) Bt 
horizon in profile 5 (XPL). b.2) Bt horizon in profile 5 (XPL). b.3) Bt horizon in profile 5 (PPL).  
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 کلسیت و ،)ها در طول حفرات هاي رسی بر روي خاکدانه پوشش(هاي آرجیلیک  از افقصاویر میکرومورفولوژیکی  ت-3شکل 
در  Btkgافق ) b، 4در خاکرخ  Bkkmافق ) a.2، 3در خاکرخ  Bkافق ) a.1 در مقطع نکا؛ )تجمع اشکال پدوژنیک آهک(پتروکلسیت 

  .) هستندمتقاطعهمه تصاویر در نور  (6 خاکرخ 2Crtkافق ) d، 4خ  خاکرBtافق ) c.2، 1 خاکرخ Btافق ) c.1، 5خاکرخ 
 

Figure 2. Mocromorphological images of Argillic horizon (clay films on peds surfaces and along porses), 
Calcic and Petrocalcic horion (pedogenic carbonate features) in Neka section; a.1) Bk horizon in profile 
3 (XPL). a.2) Bkkm horizon in profile 4 (XPL). b) Btkg horizon in profile 5 (XPL). c.1) Bt horizon in 
profile 1 (XPL). c.2) Bt horizon in profile 4 (XPL). d) 2Crtk horizon in profile 5 (XPL).  
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هاي قدیمی  میزان هدایت الکتریکی در خاك
جز در توالی  به) مرز خاك شور (4تر از   کموماًعم
. بند که به چرایی این اتفاق پیش از این اشاره شد آق

هاي مدرن نیز شرایط  هاي مدرن در خاکرخ در خاك
هاي  هاي عمقی خاکرخ جز افق مشابهی مشاهده شد، به

هوتن و خالدنبی که این مقدار با توجه به حضور 
تر  ها بیش ن خاكهاي محلول در ای تر نمک بیش
  . باشد می

هاي  سازي در خاك از جمله فرآیندهاي بارز خاك
عمق  لسی، حرکت و آبشویی کربنات کلسیم در

تر در سطح  نیمرخ خاك و تجمع مواد آلی بیش
هاي  مقدار کربنات کلسیم معادل در افق). 1(باشند  می

مختلف متفاوت بوده که شرایط اقلیمی را نشان 
هاي  از ویژگی) 1997(اشایی همچنین پ. دهد می

هاي لسی جوان فراوانی کربنات کلسیم با حدود  نهشته
ها می داند و معتقد است که این   درصد در آن15-10

 درصد هم 40تواند در مناطق مدیترانه به  نسبت می
نظر پیچی  از سوي دیگر نیز با توجه به). 15(برسد 

 درصد کربنات جزء 20حضور حدود ) 1990(
با تکامل ). 16(ت اصلی مواد لسی است خصوصیا

ها این مقدار کاهش  ها و شستشو و انتقال کربنات افق
هاي تجمعی  و در افق) Btهاي  خصوص در افق هب(

 50 با Bkkmهاي  که افق یابد تا جایی افزایش می
عبارت دیگر  به. درصد کربنات تشکیل شده است

دهنده افزایش  کاهش میزان کربنات کلسیم نشان
در زمان تشکیل و تکامل ) افزایش بارندگی(طوبت ر

هاي  که این روند تغییرات در خاکرخ) 22(ها بوده  افق
مقدار کربن آلی خاك با توجه . مدرن نیز صادق است

هاي مدرن بسیار وابسته به اقلیم و پوشش  به خاکرخ
باشد و  یر می درصد متغ11/0-76/5ی بوده و بین گیاه

که  با توجه به این. یابد با افزایش عمق کاهش می
سطحی هاي زیر  از افقتر بیشهاي قدیمی نیز  خاك

 درصد در 0-5/0ین اند مقدار این پارمتر ب تشکیل شده
 با رنگ Aهاي  یر بوده و حتی در افقها متغ این افق

در مقطع نکا نیز از این مقدار ) 10YR 3/4(تیره 
  .کند تجاوز نمی

  

  
   .بند خی خصوصیات فیزیکوشیمیایی مقطع آق برهاي  نتایج آزمایش-4شکل 

  

Figure 4. Result of some physico-chemical properties of Agh Band section. 
  

هاي لسی و  سیلت، ذره غالب در این توالی
ها بیش از  تر افق هاي مدرن بوده که در بیش خاکرخ

با توجه به منشا . دهد  درصد ذرات را تشکیل می50
یید أسوبات لسی، غالب بودن سیلت مورد تبادرفتی ر

باشد و جزء خصوصیات   می پژوهشگرانبسیاري از
بعد از سیلت ). 12، 22(باشد  ها می اصلی این خاك
صورت میانگین  ترین مقدار را دارند به ذرات رس بیش

هاي مختلف   درصد رس در افق20-40حدود 
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ت مشاهده شد، البته با توجه به الگوي تغییرات کربنا
شود که با کاهش این پارامتر  کلسیم معادل مشاهده می

یابد که نشان از  ها افزایش می  در افقمقدار رس عموماً
ها و در نتیجه تجمع  شستشو و تخلیه آهک از این افق

عبارت دیگر، مقدار رس از  به. شود و انتقال رس می
تر شده و  آباد و نکا بیش سمت مبارك بند به سمت آق

تواند  له میأاین مس. شود یلت کاسته میاز مقدار س
البته، شاید . گی و یا انتقال رس باشدددیادلیل هو به

). 10( برداشت باشد أدلیل فاصله از منش له بهأاین مس
هاي  نیز افزایش میزان رس در توالی) 2013(موس 

خاك قدیمی را هم نتیجه انتقال رس و هم  -لس
هاي  خصوص در بخش حاك هنتیجه هوادیدگی ب

مقایسه رسوبات لسی تحول . )12 (داند قدیمی می
دهنده فاصله  تر نشان تواند بیش نیافته در این مناطق می

هاي مدرن  این روند در خاکرخ.  برداشت باشدأاز منش
  . شود نیز دیده می

  
  .مورد مطالعهمدرن هاي  ج برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاکرخی نتا-6جدول 

 

Table 6. Result of some physico-chemical properties of modern soil profiles.  

واکنش   عمق  افق  منطقه
  خاك

هدایت 
  الکتریکی

کربنات 
  کلسیم معادل

کربن 
  آلی

  گچ  شن  سیلت  رس

CCE  OC  Clay  Silt  Sand  Gypsum  
Region  Horizon  Depth 

(cm)  pH  EC 
(dS/m)  %  

A  0-28  7.7 1.8 24.5  0.32  17.5 61.3  21.2  2.88  
Cy  28-52  7.9 19.9 25  0.14  15 63.8  21.2  4.3  

 هوتن
Hutan  

C  52-85  8 25.4 21.5  0.13  15  61.3  23.7  3.56  
A  0-10  7.4 1.8 15  0.75  15  73.8  11.2  2.94  

Bw  10-40  7.7 0.8 15.5  0.4  15  68.8  16.2  2.87  
C  40-90  7.6 3.6 24.5  0.24  15 68.8  16.2  2.83  

 بینخالد 
Khaled Nabi  

Cy  90-110  7.8 9.6 20  0.11  12.5 71.3  16.2  5.1  
A  0-20  7.1 1.1 7  2.55  22.5  63.8  13.7  -  

AB  20-40  7.3 0.6 7.5  0.96  25 61.3  13.7  -  

Bk1  40-80  7.6 0.4 21.5  0.45  27.5 58.8  13.7  -  
 بدراغ یلی

Yellibadragh  
Bk2  80-130  7.5 1.1 18.5  0.21  22.5 61.3  16.2  -  

A  0-30  6.8 1.4 -  1.9  40  43.1  16.9  -  

AB  30-80  6.3 1.3 6.5  1.7  42.5  46.3  11.2  -  

Bt  80-110  6.7 0.8 4  1.04  42.5  48.8  8.7  -  
 امام آق

Agh Emam  
Bk  110-150  7.5 0.5 29.5  0.44  25  56.3  18.7  -  

A  0-10  6.6 1.1 7  5.76  40 40.7  19.3  -  

Bw  10-28  6 0.6 8  1.68  40 46.3  13.7  -  

Bt  28-65  6.5 1 7  0.68  40 43.1  16.9  -  

Btk  65-90  7.5 0.6 19  0.73  30 53.8  16.2  -  

Bk  90-120  7.6 0.3 18.5  0.55  32.5 53.8  13.7  -  

 گرگان
Gorgan  

Ck  120-160  7.6 0.4 32  0.38  25 56.3  18.7  -  
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   .ارك آبادبرخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی مقطع مبآزمایشات  نتایج -5شکل 
 

Figure 5. Result of some physico-chemical properties of Mobarak Abad section. 
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  .برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی مقطع نکاآزمایشات  نتایج -6شکل 
 

Figure 6. Result of some physico-chemical properties of Neka section. 
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ه شد و در دیگر  مشاهدبند آقگچ تنها در توالی 
که حضور گچ  با توجه به این. ها حضور نداشت توالی

دما، ( وابسته به اقلیم هاي مدرن کاملاً در خاك
بوده و با حرکت در طول ) بارندگی و تبخیر و تعرق

ردیف اقلیمی مورد مطالعه از منطقه خشک به مرطوب 
 دیگر نیز پژوهشگرانطور که  همان. شود گچ ناپدید می

هاي   و گچ در خاكpH ،ECاند مقدار  ودهاشاره نم
دهنده  اي نشان گونه تواند به قدیمی و مواد مادري می
که اشاره شد  چنان). 7، 9(شیب اقلیمی موجود باشد 

هاي مدرن با حرکت در طول  این تغییرات در خاکرخ
از سوي دیگر در .  مشخص استشیب اقلیمی کاملاً

خوبی نشان  هبخاك قدیمی نیز خود را  -سه توالی لس
توان به حضور گچ در توالی  عنوان مثال می دهد، به می
بند و عدم حضور آن در دو توالی دیگر اشاره  آق

  .نمود
هاي  دست آمده با یافته نتایج فیزیکوشیمیایی به

هاي  ها و توالی  که در این توالیپژوهشگراندیگر 
، )3، 7، 8، 9، 22 (مشابه در منطقه انجام شده است

  . بودندمشابه
  

  گیري نتیجه
دات مورفولوژیکی و طور کلی بر اساس مشاه به

توان گفت که با   فیزیکوشیمیایی میهاي نتایج آزمایش
هاي مدرن   با خاکرخبند آق مقطع خاك قدیمیمقایسه 

تري با   تکاملی شباهت بیشاز نظررسد که  نظر می به
خاکرخ خالد نبی داشته و بسیار کم نیز نزدیک به 

همچنین با توجه به . باشد بدراغ می یلیخاکرخ 
آباد که داراي درجات   مقطع مباركهاي قدیمی خاك

ها  باشند و مقایسه آن مختلف پدولوژیکی و تکاملی می
 دوره 5توان حدود  هاي مدرن، می با خاکرخ

را براي این مقطع ) تغییرات اقلیمی(سازي  خاك

 میهاي قدی خاكبا توجه به مورفولوژي . متصور بود
رسد که این  نظر می  مقطع نکا به5 و 4هاي  خاکرخ
در . اند سازي را تجربه نموده ها دو دوره خاك خاکرخ

اي  دوره CBهاي   با توجه به حضور افق4خاکرخ 
دلیل عدم حضور این افق   به5یخچالی و در خاکرخ 

 احتمالاً) با تکامل کم و نزدیک به مواد مادري(
 اقلیمی از نظر 1یخچالی اي سرد در دوران بین دوره

هاي مدرن  وجود داشته و با مقایسه آن با خاکرخ
 دوره مختلف 6 الی 4  حداقلتوان گفت این مقطع می

شایان ذکر است که مقطع . دهد ساز را نشان می خاك
) 2005(ط کهل و همکاران سلسی که با نام نکا تو

ساز را   دوره خاك4 تا 2مورد بررسی قرار گرفت، 
 متمایز در آن مشاهد Aگونه افق  اد و هیچد نشان می

که مقطع معرفی شده در  در صورتی. )8 (نشده است
 Aهاي  رسد و افق تر می نظر کامل  بهپژوهشاین 

و  اقلیم گذشته ،موجود براي بازسازي پوشش گیاهی
) گیري کربن سیاه با اندازه(سوزي گذشته  حتی آتش

ست که بدیهی ا . اهمیت هستنددارايمنطقه بسیار 
تواند به  سنجی در این مقاطع می مطالعات دقیق سن

هاي   درك بهتر دوره،بازسازي بهتر اقلیم گذشته
ساز و همچنین مقایسه شرایط اقلیمی در  مختلف خاك

در . هاي مشخص با مناطق دیگر دنیا کمک کند زمان
گرادیان اقلیمی موجود توان نتیجه گرفت که  نهایت می

 در طول زمان وجود داشته در منطقه مورد مطالعه
) 2011(این یافته با نتایج خرمالی و کهل که است 

 و تغییرات اقلیمی و اقلیم )9 (همخوانی دارد
ساز در  هاي خاك کننده میزان و شدت فعالیت کنترل

هاي مختلف زمانی بوده  منطقه مورد مطالعه در دوره
  .است

                                                
1- Stadial  
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Abstract1 
Background and Objectives: Loess deposits on the slopes of Alborz Mountain in northern Iran 
represent the most important geoarchive of climate change in the region and provide an important 
link between loess deposits in Southeastern Europe and Central Asia. These deposits are so 
important because of preserving palaeosols to reconstruction of past soil formation processes and 
consequently, climate condition on formation time. Therefore, this study for palaeopedological 
investigation on three loess-palaeosol sequences (Agh Band, Mobarak Abad and Neka) to 
reconstruction of past pedogenesis processes was done along a climosequence in northern Iran.  
Materials and Methods: Three loess-palaeosol sequences including Agh Band, Mobarak Abad 
and Neka sections were studied in Golestan and Mazandaran provinces in northern Iran. Agh 
Band section is located in the westernmost part of the Northern Iranian loess plateau. The 
section at Mobarak Abad is exposed in a deep road cut located on the northernmost ridge of the 
Alborz Mountains. Neka loess-palaeosol sequence located on the top of a deep Iimestone quarry 
about 10 km east of Neka. Soils sampling was done in several field campaigns in spring 2012. 
After soil sampling and field description, some physic-chemical properties was analyzed. Six 
modern soil profiles (for comparison) were dug along this climosequence which classified as 
Entisols, Inceptisols, Mollisols and Alfisols.  
Results: Results of physico-chemical analyses show silt particles were dominant particle (more 
than 50 percent) in the loess-palaeosol sequences and modern soils which confirmed aeolian 
source of loess deposit. Clay content increased from Agh Band to Mobarak Abad and Neka 
section while silt content decrease which it may reflected weathering processes of clay and/or 
it’s translocation and the distance from loess source. Carbonates amount were variant in 
different horizon (about 15-20 percent) which reflected climate condition and pedogenesis 
activity. Results shows one preliminary soil formation stage in Agh Band section whereas 
Mobarak Abad shows about 5 periods and Neka at least 4-6 periods in different pedogenesis 
levels and soil develop degrees.  
Conclusion: Soil development and variation in soil horizons increase (in both palaeosols and 
modern soils) along of climosequence (from dry to moist region) that reflected pedogenic 
activity which has direct relation with climate. These results show the modern climate gradient 
(especially for precipitation) existed during the time and climate change control amount and 
intensity of soil formation processes. 
 
Keywords: Palaeoclimate, Soil genesis, Agh Band, Mobarak Abad, Neka   
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