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 چکیده

توان برای تعیین ماهیـت و  کنندۀ شرایط هوازدگی گذشته است و از آن میخصوصیات ژئوشیمیایی رسوبات لسی منعکس

شده بر مواد مادری لس در طول یک گرادیان رخ جنگلی تشکیلاین منظور شش خاکمنشأ رسوبات لسی استفاده کرد. به 

شـیمیایی  هـای فیییکـو  های خاک و مواد مادری بـرای آزمـایش  یران به روش استاندارد تشریح و نمونهبارش در شمال ا

گذار بـر ترکیـش شـیمیایی    گیری شد تا عوامل تأثیراندازه XRF برداشت شد. غلظت کل عناصر اصلی و کمیاب با دستگاه

های فیییکوشیمیایی و نیی مطالعات صـررایی  یشسازی ارزیابی شود. آزماها و رفتار عناصر در طول فرایندهای خاکخاک

هـای مـورد   های ژنتیکی در خاکهای مسئول در تفکیک افقها و متعاقش آن تجمع رس فرایندشویی کربناتنشان داد آب

دهنـدۀ تاریچهـه هـوازدگی    های مورد مطالعه ترکیش شیمیایی یکسانی داشتند که نشاناند. مواد مادری همۀ خاکمطالعه

و نیـی   Mgو  Srو تچلیۀ ضـعی  عناصـر مرلـول     Naها تچلیۀ شدید عنصر مرلول این رسوبات است. در کل، لس مشابه

( نشان دادند. اما روند تغییرات UCCای )را در مقایسه با ترکیش شیمیایی پوستۀ فوقانی قاره Caشدگی قابل ملاحظۀ غنی

( کمی متفاوت ولـی  PAASشیل متعلق به بعد از آرکئن استرالیا ) در هر دو گروه از عناصر با روند تغییرات ترکیش شیمیایی

ها در مقایسه با مواد مادری رخخاک Bt( بود. الگوی عناصر اصلی و کمیاب در افق AWLمشابه مقدار متوسط جهانی لس )

واد مـادری تهـی   شدت نسبت به مکه به Sr و Caرخ روندی مشابه یا نیدیک به مرور اصلی نشان داد به استثنای هر خاک

 Pو  Naشدگی شدگی با افیایش بارندگی در گرادیان مورد نظر افیایش نشان داد. روند تهیکه مییان تهیطوری اند؛ شده

رسد غلظت مطلق عناصر اصـلی،  نظر می خوانی دارد. در مجموع بهنیی با شدت کمتر با گرادیان بارش موجود در منطقه هم

دار در طـور معنـا   ها قرار گرفته و مقدار عنصر مذکور بـه ورد مطالعه ترت تأثیر اثر رقت کربناتهای م، در خاکSiویژه به

هـای ژئوشـیمیایی،   های آماری و برخی شـاخ  کاهش یافته است. همبستگی AWL و PAASمقایسه با ترکیش شیمیایی 

شناسی مواد طالعه ترت تأثیر ترکیش کانیهای مورد مکند که ژئوشیمی خاک، این فرض را تقویت میRb/Srو  Ba/Sr مانند

 A-CN-Kو منرنـی مثلثـی    CIAعـلاوه شـاخ    مادری و فرایندهای پدوژنیک، مثل کلسیتی شدن، قرار گرفته اسـت. بـه  

 هاست که با رژیم هوازدگی غالش این منطقه سازگار است.دهندۀ درجۀ هوازدگی متوسط این خاکنشان

 .سازی، گرادیان بارش، لسهای خاکژئوشیمی خاک، فرایند کلیدواژگان:
                                                                 

 khormali@yahoo.com رایانامة نویسندة مسئول: *
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 مقدمه

پرردازد  علم ژئوشیمی خاک به بررسی غلظت و روند توزیع و مهاجرت عناصر مختلف طی تشکیل خاک از مواد مادری می

کنرد  برا بررسری ن روة توزیرع      های جدید بررسی میشناسی خاک چگونگی بازتوزیع عناصر را در کانیو همراه علم کانی

هرای مرورد اسرتفاده بررای     های تشکیل خاک را ارزیابی کرد  شاخصتوان شدت فرایندو مواد مادری می عناصر در خاک

توان یک توصریف  های ژئوشیمیایی میهای هوازدگی ژئوشیمیایی هستند  با استفاده از شاخصنمایش این توزیع، شاخص

 تکامرل  مراحرل  تعیرین  در مهرم  ایرحلره م هروازدگی  وضرعیت  کمّری کمیّ از وضعیت هوازدگی خاک ارائه کرد  نمایش 

شدت هوازدگی شیمیایی در شرایط م یطی خرا  در وهلرة اول ت رت تر  یر      ( 0220دوزگورن و همکاران ) هاستخاک

شرود )وسرت و   گیرد  به طور کلی، با افزایش درجة حرارت و رطوبت شدت هروازدگی شریمیایی بیشرتر مری    اقلیم قرار می

یابرد  های رسوبی تجلی مری های ژئوشیمیایی م یطوسانات هوازدگی شیمیایی که در شاخص(  بنابراین، ن0222همکاران 

شده در تغییرات بخشی از تفاوت مشاهده آورد اطلاعاتی مو ق در زمینة تغییرات اقلیمی در مناطق مورد مطالعه فراهم می

و بخش دیگر را بره سررعت هروازدگی     توان به ماهیت شیمیایی و قابلیت ت رک بالای برخی عناصرغلظت عناصر را می

( ا رر عوامرل   0202(  نایل و همکراران ) 0172اقلیمی نسبت داد )راهب و همکاران مادة مادری ت ت ت  یر تغییرات زیست

های جنگلی فومن ر ماسوله بررسی کردند  نتایج نشان داد رونرد   شناختی را بر توزیع عناصر در خاکشناختی و خاکزمین

هرای هاپرل   در خراک  Co، و Cr ،Fe ،Ni ،Vتا حد زیادی ت ت ت  یر نوع مادة مادری است و عناصرر   Alو  Siتغییرات 

( در 0201فررد و همکراران )  یودالفز و آرجی یوداولز به موازات تشکیل افق ایلوویال روند غنی شدن را نشان دادند  یوسفی

هرایی کره نسربتی از گروهری از     شان دادند شاخصغرب ایران نهای هوازدگی شیمیایی متفاوت در شمال بررسی شاخص

غررب   خشرک شرمال  اند برای برآورد شدت هوازدگی در مناطق نیمره اکسیدهای مت رک به یک یا چند اکسید نامت رک

های عنصری در مقایسه با غلظت عناصر منفرد، به دلیرل حرذا ا رر رقرت سرایر اجرزا، کراربرد        ترند  نسبتایران مناسب

 ( 0222؛ وی و همکاران 0222ث و همکاران بیشتری دارند )ن

 یا شاخص است لازم و ندارند را هوازده هایرخخاک هایپیچیدگی دادن نشان توانایی شیمیایی هایشاخص همة

 اکسریدهای  شردت هروازدگی،   افرزایش  برا  رود،می شوند  انتظار بررسی منطقه هر برای مناسب هوازدگی هایشاخص

و  CaOو  2SiOو اکسریدهای   بماننرد  براقی  ابرت   انرد، غیرمت رک اکسیدهای که ،2TiO و 3O2Alو  3O2Feاصلی 

MgO و O2K و O2Na، دوزگرورن و  بیشرتر شرود )   سراختاری  آب مقردار  و یابنرد  کاهش اند،مت رک اکسیدهای که

 ( 0220همکاران 

ها برای بازسازی شرایط و لس های دیرینهجامانده از هوازدگی شیمیایی خاکپژوهشگران زیادی از آ ار ژئوشیمیایی به

هرای  ( با استفاده از شراخص 0202(  هوانگ و همکاران )0202و  0222اند )روی و همکاران م یطی دیرینه استفاده کرده

هوازدگی شیمیایی متفاوت سه دورة اقلیمی را بر اساس شدت هوازدگی در مرکز چین جدا کردنرد و ارتبراس سریر تکامرل     

را با تغییرات شدت مونسون تابستانة غرب آسیا مورد بررسری قررار دادنرد  اسردی و همکراران       ایتاریخی رطوبت منطقه

خصرو   های آسیای مرکرزی، بره  های استان گلستان مشابه لس( اعلام کردند الگوی توزیع عناصر اصلی در لس0201)

قلیم گذشته برا آنچره در آسریای    های شمال شرق ایران ت ت ت  یر نوسانات اازبکستان و تاجیکستان، است و تشکیل لس
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های هوازدگی توسط ایشان نشان داد ذرات در اندازة مرکزی و اروپا و چین رخ داده مشابه است  همچنین، بررسی شاخص

 اند های آذرین اسیدی حاصل شدهسیلت در این منطقه از هوازدگی ضعیف تا متوسط سنگ

هایی بررای مطالعرات اقلریم    به منزلة شاخص Ti/Srو  3O2+Fe3O2/ Al2SiOهای ( از نسبت0200لی و همکاران )

ها در نقاس مختلف دنیا انجام شده است  امرا  گذشته استفاده کردند  مطالعات زیادی در زمینة خصوصیات ژئوشیمیایی لس

ن پرور و همکرارا  ؛ مهردی 0209و  0202دربارة رسوبات لسی شمال ایران اطلاعات اندکی وجود دارد )فیضی و همکراران  

منظور بررسری   شود  بنابراین، این ت قیق بههای لس ر پالئوسل م دود می ( که به توالی0201؛ اسدی و همکاران 0201

شده در مناطق جنگلی شمال ایران با هردا تعیرین میرزان هوادیردگی و     های لسی تشکیلخصوصیات ژئوشیمیایی خاک

 عات مربوس به ژئوشیمی ترکیبات لسی دنیا صورت گرفت ها برای تکمیل اطلاها و استفاده از این دادهنمنش  آ

 

 هامواد و روش

و یرک گرادیران بارنردگی     های گلستان و مازنردران، م دودة مورد مطالعه بخشی از اراضی جنگلی شمال ایران، در استان

مطالعرات   رخ مدرن برا مرواد مرادری لرس برر اسراس      (  تعداد شش خاک0شود )شکل شرقی ر غربی در آن را شامل می 

( و پرس از  0202پیشره  ؛ زراعرت 0200؛ خرمالی و همکاران 0227گرفته در گذشته انتخاب شد )خرمالی و شمسی صورت

(  0بندی شدند )جردول  ها طبقهرخ( خاک0202خاک ) کلید تاکسونومی از برداری صورت گرفت و با استفادهتشریح نمونه

و  ژنتیکری  هرای افرق  از خاک یهاآمده است  نمونه 0طالعه در جدول خصوصیات اقلیمی و موقعیت مکانی مناطق مورد م

 شریمیایی معمرول   و فیزیکری  یهرا تجزیره  .شدند منتقل به آزمایشگاه آزمایشگاهی مطالعات جهت همچنین مواد مادری

)چراپمن  کراتیونی   تبرادل  ظرفیرت  (،0720آلی )نلسون و سامرز  کربن درصد (،0720ذرات )گی و بادر  اندازة توزیع شامل

معرادل )کارکنران    کلسریم  کربنرات  (، و درصرد 0722خاک )کارکنان آزمایشگاه شروری ایرالات مت رده     (، واکنش0702

هرای  شناسری، ابتردا نمونره   برای آزمایش کرانی  آمد  عمل به خاک هایافق ( برای0722آزمایشگاه شوری ایالات مت ده 

تیمارهای مختلف قرار گرفتند  سرسس مطرابق روش   ت پیشهای آهن، ت خاک، جهت حذا کربنات و مادة آلی و اکسید

شده در چهار تیمار ر شامل اشباع برا منیرزیم، منیرزیم و     ( جداسازی رس انجام شد  ذرات تفکیک0701کیتریک و هوپ )

ر درجه ر آماده شدند  سسس با دستگاه پراش پرتو ایکرس د   222اتیلن گلیکول، اشباع با پتاسیم در دمای معمولی و دمای 

نخوردة خاک، بعرد از اشرباع برا    های دستدرجه اسکن شدند  برای مطالعات مقاطع نازک، کلوخه 12تا  0بین  0θزوایای 

شرده برا   میکرون ساییده شدند  مطالعه و عکسبرداری از مقاطع نرازک آمراده   12رزین و خشک شدن، برش داده و تا حد 

 انجام شد  BX50میکروسکوپ پلاریزان المسیوس 

و برخری عناصرر کمیراب شرامل      P، و Si ،Al ،Fe ،Ti ،Ca ،Mg ،Na ،K ،Mnعناصر اصلی مانند  کل برخی مقدار

Br ،Zr ،Sr ،Cr ،V ،Rb ،Zn ،Pb و ،Nb های خاک و مرادة مرادری برا دسرتگاه     در افقXRF (stationary energy 

dispersive XRFهای منطقه داشته یدی جهانی دربارة لسگیری شد  برای اینکه د( در دانشگاه کلن کشور آلمان اندازه

های لسی مناطق مورد مطالعه با میرانگین مقرادیر دو مرجرع پوسرتة فوقرانی      های مقادیر ژئوشیمیایی خاکباشیم، نمودار
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( و همچنرین برا میرانگین    0229)ناگاراجران و همکراران    0( و شیل متعلق به بعد از آرکئن اسرترالیا 0772)ودپول  0ایقاره

( مقایسه شد  برای بررسی نقش توأم مرواد مرادری و فراینردهای    0222)اوجواری و همکاران  1رسوبات لسی دنیاترکیبات 

هرای  ( استفاده شد  این شاخص غلظت عناصر را در افقEF) 2غنی شدن سازی در توزیع عناصر در خاک از شاخصخاک

کند  در ایرن مطالعره از عنصرر تیترانیم بره      م، بیان میژنتیکی نسبت به یک عنصر پایدار در خاک، مثل زیرکونیم یا تیتانی

 شود:م اسبه می 0بر اساس رابطة  عنوان عنصر مرجع استفاده شده است  شاخص غنی شدن

  0رابطة 

باشرد، عنصرر از افرق     0ترر از  که مقدار این شاخص کوچکصورتی غلظت عنصر مورد نظر است  در  M، 0در رابطة 

 باشد، عنصر مورد نظر در افق ژنتیکی غنی شده است  0ی که این شاخص بیش از ژنتیکی خارج و در صورت

( استفاده شد که با توجه به نتایج 0720)نسبیت و یانگ  CIAها، از شاخص رخگیری شدت هوازدگی خاکبرای اندازه

در مطالعات زیرادی از آن  آمیز شود و به طور موفقیتترین شاخص م سوب میشدهشده در گذشته پذیرفتهت قیقات انجام

 قابل م اسبه است: 0به کمک رابطة استفاده شده و 

  0رابطة 

 ت لیلی هایروش اینکه به توجه با بنابراین، .سیلیکاته است هایکانی در موجود Ca نمایندة فقط CaO* ،0در رابطة 

 هرا آن تشرخیص  برای سازد،می ممکنیرسیلیکاته غ CaO از را کربناته CaO تشخیص امکان مطالعه این شده دراستفاده

 به کار رفت  شده، نهاده بنا سیلیکاته هایدر کانی Ca/Na منطقی هاینسبت بر که (،0771و همکاران ) لنانمک روش

 

 
 های مدرن لسی در اراضی جنگلی شمال ایرانرخ. موقعیت خاک7شکل 

 

 

                                                                 
1. Upper Continental Crust (UCC) 

2. Post-Archean Australian average shale (PAAS) 

3. Average of World Loess (AWL) 

4. Enrichment Factor 
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 ه. خصوصیات اقلیمی و موقعیت مکانی مناطق مورد مطالع7جدول 

 نکا النگدره توشن سوسرا سوآق قپان رخخاک

 -40s 386770 رخم ل خاک

4159860 
40s  379176- 

4144146 
40s 347531- 

4102573 
40s 270696- 

 4074597 
40s 273106- 

4075179 
39s 707533- 

4058886 

 رژیم رطوبتی و حرارتی
زریک ر 

 ترمیک

زریک ر 

 ترمیک

زریک 

مرطوب ر 

 مزیک

تیسیک 

زریک ر 

 ترمیک

زریک 

مرطوب ر 

 ترمیک

تیسیک 

زریک ر 

 ترمیک

 222 012 922 022 922 222 (mmy-1متوسط بارندگی سالیانه )

 7/02 00 02 09 09 09 (C°سالیانه ) دمای میانگین

 

 نتایج و برث

 هاشناسی خاکصوصیات مورفولوژی و فیییکوشیمیایی و کانیخ

طور خلاصه آمده است  همة  به 0شده در جدول های مطالعهرخسی خاکشناهای فیزیکی و شیمیایی و کانیبرخی ویژگی

سرول و  انرد و در ردة آلفری  ها در این مناطق دارای افرق آرجیلیرک  اند  خاکنقاس مورد مطالعه در منطقة جنگلی واقع شده

ان به داخل خراک و  شوند  در این مناطق پوشش گیاهی متراکم موجب نفوذ قسمت عمدة آب باربندی میسول طبقهمالی

شرود  پرس از حرذا کربنرات، کره عامرل       رخ میهای سط ی و تجمع در عمق خاکشدن و حذا کربنات از افقشسته 

شویی موجرب حرکرت ذرات رس و تجمرع آن برالای افرق کلسریک و تشرکیل افرق         کنندة ذرات رس است، آبفلاکوله

های مورد مطالعه است کره  دهد سیلت جزء غالب در خاکهای فیزیکوشیمیایی نشان میشود  نتایج آزمایشآرجیلیک می

دهد  به طور کلی، مقدار رس از قسان به سمت نکا افزایش و مقدار سیلت کراهش  منش  بادرفتی رسوبات لسی را نشان می

(  0202 تواند به دلیل هوازدگی و انتقال رس و فاصله از منش  برداشت باشد )شهریاری و همکارانیابد  این موضوع میمی

( مشاهده شد  وجرود کربنرات   %20( و نکا )%12های قسان )رخخاک Btهای حداقل و حداکثر مقدار رس به ترتیب در افق

 19ترا   2/2شرده از  های مطالعهرخهاست  دامنة تغییرات کربنات کلسیم معادل در خاکهای رایج در لسکلسیم از ویژگی

 نکا( متغیر است  Bk2درصد )افق 

آمرده اسرت  نترایج نشران داد میکرا       0ها در جردول  های مورد مطالعه و فراوانی نسبی آنی بخش رس خاکهاکانی

)ایلیت(، کلریت، ورمیکولیت، اسمکتیت، و کائولینیت در بخش رس خاک حضور دارند  میکا کانی غالرب در مرواد مرادری    

دهرد  منرابع   ها را نشران مری  رخی از خاکیک Cشناسی بخش رس افق ای از طیف کانینمونه 0هاست  شکل کهمة خا

داننرد  حضرور غالرب    ها در مواد مادری )منش  ار ی( مری زیادی حضور میکا و کلریت در خاک را ناشی از حضور این کانی

شویی برالای ایرن کرانی و خرروج     دلیل شرایط آب تواند بههای توشن و نکا و النگدره میرخخاک Btورمیکولیت در افق 

 ( 0200باشد )خرمالی و کهل سیم از ایلیت یون پتا

های رسی سیلیکاته و شناسی نشان داد حضور مقدار زیاد کانیسو با ت یید نتایج کانینتایج مطالعات مقاطع نازک نیز هم

توانرد  الگوی توزیع نسبی پورفیریک باز در قسمت غربی گرادیان بارش در مقایسه با قسرمت ابتردایی ایرن گرادیران مری     

های خاک، و رسوب شویی آن از افقالف و ب(  ان لال کربنات، آب 1های رسی باشد )شکل دهندة نوتشکیلی کانیننشا
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ها قابل مشراهده اسرت   وضوح در مطالعة مقاطع نازک خاکمجدد کربنات  انویه در اطراا حفرات از عوارضی است که به

های اولیه، مثل پلاژیوکلاز زم را برای هوادیدگی شیمیایی کانیشرس لاتواند پیشها میج و د(  ان لال این کانی 1)شکل 

هرای  ( حضور کانی0202(  ولامینگ و همکاران )0221های رسی فراهم آورد )برونگر ها به کانیو میکا، و تغییر شکل آن

و آمفیبرول را در لرس    کوارتز، کلسیت، پلاژیوکلاز، دولومیت، میکا/ایلیت، فلدسسار پتاسیم، کائولینیت/کلریرت، اسرمکتیت،  

های مافیک و میکایی عامل ها نشان داد هوادیدگی کانیتیسیک توالی توشن با کمترین هوادیدگی گزارش کردند  نتایج آن

، است و تخریب فلدسسارها فقرط  0و تغییر شکل 0ساخت، مانند اسمکتیت، از طریق نوتشکیلیهای خاکاصلی تشکیل رس

 دهد یافتة قدیمی، مربوس به دوران بین یخچالی آخر این توالی، رخ میر توسعههای بسیامدرن و خاک در خاک

 

 رخها در خاکتوزیع عناصر اصلی و کمیاب و عوامل مؤثر بر تغییرات آن

آمرده اسرت  میرانگین مقرادیر      2هرای عنصرری در شرکل    نتایج آنالیز برخی عناصر اصلی و کمیاب همراه برخی نسربت 

هرای بعردی قررار    در رتبره  Feو  Alانرد و  اجرزای غالرب   Caو  Si دهرد مورد مطالعه نشان می هایرخژئوشیمیایی خاک

از  2SiOبیشترین مقدار را دارند  مقردار   ppm 072و  27/210به ترتیب با مقادیر  Zrو  Baگیرند  بین عناصر کمیاب می

های مرورد  در نمونه 2SiO  مقادیر پایین رخ النگدره متغیر استدرصد در خاک 27/07رخ قسان تا درصد در خاک 212/21

توان به مقدار کمتر ذرات کوارتز در اندازة سریلت نسربت داد   احتمال زیاد میمطالعه نسبت به مقادیر میانگین جهانی را به

 های النگدره و نکا( تغییرر رخدرصد )به ترتیب مربوس به خاک 07/00تا  70/2بین  CaO(  مقدار 0201)اسدی و همکاران 

هرای  دهنردة حضرور مقردار زیرادی از کرانی     نشران  3O2Alزمران برا افرزایش مقردار     هرم  2SiOکند  افزایش مقردار  می

و  2SiOب(  رونرد تغییررات غلظرت     2آلومینوسیلیکاتی مانند فلدسسارها و میکاها در رسوبات لسی منطقره اسرت )شرکل    

3O2Al رسوبی نسبتاً هوادیده ای و مواد در امتداد ترکیب شیمیایی پوستة فوقانی قارهPAAS    است، اما، از رونرد متوسرط

خروانی دارد   ( در مناطق دیگر استان گلستان هرم 0201( کمی فاصله دارد؛ که با نتایج اسدی و همکاران )AWLجهانی )

ن درصد متغیر و میانگین آن به متوسط جهانی لس نزدیک اسرت  ایر   22/2تا  2/2در مناطق مورد مطالعه از  2TiOمقدار 

دار، مانند بیوتیت و کلریت، دانست  از های تیتانیمتوان ناشی از حضور فیلوسیلیکاتهای مورد مطالعه میمقدار را در نمونه

دهد تیتانیم بره میرزان بیشرتری در    الف( نشان می 2)شکل  2SiO (= 0.822r)و  2TiO سوی دیگر، همبستگی زیاد بین

 شود تیل و تیتانیت و ایلمینیت یافت میهای روشکل کانیبخش ذرات درشت خاک به 

شرود؛ مرثلاً شردت    ها استفاده میهای عنصری برای ارزیابی درجة هوازدگی شیمیایی رسوبات و خاکاز برخی نسبت

هرا در مقایسره برا    تر پلاژیروکلاز در مراحل اولیة هوازدگی، به دلیل هوازدگی سریع Rb/Srو  Ba/Srهای عنصری نسبت

به ترتیرب در پلاژیوکلازهرا و فلدسرسارهای     Baو  Sr(  0722یابد )نسبیت و مارکویچ دار، افزایش میسیمهای پتافلدسسار

(  این عناصر رفتارهای شیمیایی متفاوتی دارنرد  استرانسریم در مقایسره برا براریم      0790گیرند )پوچت دار جای میپتاسیم

آید  نسبت استرانسیم به صورت م لول در آب درراحتی به تواند به( و می0797پذیری بالایی دارد )وایت فیلد و ترنر ان لال

                                                                 
1. Neoformation 

2. Transformation 
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اند و در ا ر نبود وهوایی سرد و خشک وابستهطور معمول در رسوبات لس بالاست  زیرا رسوبات لس به شرایط آبباریم به 

رو، در ط بیررون رونرد  ازیرن   توانند به صورت م لول در آب درآیند و از م ری نمی Srهای رسوبات یا کمبود آب میان لایه

ها استرانسیم شدن پلاژیوکلاز که در ا ر متلاشیمانند؛ درحالیهای اولیة دربردارندة خود )از جمله پلاژیوکلاز( باقی میکانی

های مادری های هوازده نسبت به لسشود  به همین علت فراوانی استرانسیم در خاکصورت م لول از م یط خارج میبه 

دهد روند خطی این نسبت در مناطق مرورد  ج( نشان می 2)شکل  Rb/Srدر مقابل  Ba/Srیابد  نمودار نسبت یکاهش م

ها، هم در قسمت ابتدایی )هوازدگی رخاست و همة خاک PAALو  AWLو  UCCمطالعه در امتداد ترکیب ژئوشیمیایی 

 2)شکل  Rb/Srو  Ba/Srدارند  همبستگی قوی بین  کمتر( هم در قسمت انتهایی )هوازدگی بیشتر( این روند، نمایندگانی

دار های پتاسیمدار مختلف، مانند فلدسسارهای پتاسیمهای مورد مطالعه با کانیدر خاک Rbو  Baدهد فراوانی ج( نشان می

  (0222شود )اوجواری و همکاران و میکا و مسکویت، کنترل می

 

 مطالعه مورد هایخاک بندیطبقه شناسی، وفیییکوشیمیایی، کانی خصوصیات . برخی2جدول 

 افق
 ضچامت

(cm) 

رنگ 

 مرطوب
pH 

کربن 

 آلی

(%) 

کربنات 

کلسیم 

 (%) معادل

نوع و ترتیش  رس سیلت شن

 های رسیکانی

 
(%) 

Qapan       Calcic Haploxeralfs (Calcic Luvisols)  

A 9-02 10YR 

3.5/4 
02/0 22/2 2/2 07 20 07 - 

Bt1 02-12 10YR 

3/4 
02/0 22/0 2/2 00 21 12 I>V>S>C>K 

Bt2 12-02 10YR 

3/3.5 
77/0 22/2 0 00 20 10 - 

Btk 02-22 10YR 

5/3.5 
29/9 20/2 02 02 02 00 - 

BCk1 22-022 10YR 

3/4 
12/9 20/2 2/02 02 22 02 - 

BCk2 022-012 10YR 

3/4 
00/9 22/2 2/02 00 20 00 - 

Ck 012-022 10YR 

4/4 
22/9 09/2 2/00 02 20 02 I>C>S>K 

Agh Su   Calcic Haploxeralfs (Calcic Luvisols)  

A 2-02 10YR 

3/4 
72/0 22/0 2/0 02 22 10 - 

Bt1 02-22 10YR 

4/4 
20/0 10/0 2/0 2 22 20 I>S>C>K>V 

Bt2 22-70 7.5YR 

4/5 
71/0 22/2 2/02 00 22 22 - 

Btk 70-002 10YR 

4/6 
72/0 17/2 2/02 00 22 12 - 

Bk 002-010 10YR 

4/6 
22/9 20/2 2/00 02 22 02 - 
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C 010-022 10YR 

4/6 
72/0 12/2 2/02 00 20 02 I>C>K>S>V 

Sousara         Typic Haplxeralfs ( Haplic Luvisols)  

A 2-02 10YR 

3/3 
22/0 00/2 0 02 20 12 - 

Bw 02-12 10YR 

4.5/5 
20/2 10/0 0 00 20 10 - 

Bt 12-22 7.5YR 

4/5 
20/2 90/2 2/0 00 20 20 S>I>V,C>K 

Bk1 22-002 10YR 

4/6 
00/9 20/2 07 02 20 00 - 

Bk2 002-092 10YR 

4/6 
22/9 17/2 02 00 22 02 - 

C 092-022 10YR 

4/6 
22/9 09/2 00 00 20 00 I>V>S>K>C 

Toshan        Calcic Haploxeralfs (Calcic Luvisols)  

A 2-02 10YR 

3/4 
10/0 07/0 2/2 00 29 10 - 

Bt1 02-22 7.5YR 

3/4 
72/2 22/2 2/0 00 12 22 - 

Bt2 22-77 7.5YR 

3.5/4 
12/0 20/2 2/0 02 20 22 V>I>S>K 

Btk1 77-012 10YR 

4/6 
02/9 20/2 2/02 02 00 02 - 

Btk2 012-002 10YR 

3.5/6 
01/9 19/2 09 02 02 00 I>V>S>C>K 

Alangdareh      Typic Haplxeralfs ( Haplic Luvisols)  

A 1-02 10YR 

3/3 
72/0 02/2 2/0 00 20 12 - 

Bt1 02-20 7.5YR 

4/3 
22/2 02/2 0 02 12 20 S,V>I>K>C 

Bt2 20-22 7.5YR 

3.5/4 
22/0 00/2 0 2 20 20 - 

Btk 22-021 10YR 

4/4 
02/9 01/2 9 02 00 00 - 

Bkkm 021-011 10YR 

4.5/4 
22/9 22/2 2/11 02 20 02 - 

BC 011-001 10YR 

5/4 
12/9 22/2 2/10 02 27 01 - 

C 001-001 10YR 

5/4 
20/9 07/2 2/12 02 20 00 I>S>K>V 

Neka    Calcic Argixerolls (Luvi_Calcic Kastanozem)  

A 2-02 10YR 

2/3 
09/0 21/0 1 00 22 12 - 

ABt 02-12 
7.5YR 

3.5/4 
00/9 20/0 1 00 20 20 V>C>I>S>K 

Bt1 12-02 5YR 5/6 97/0 22/2 2/0 02 12 20 - 

Bt2 02-21 7.5YR 

4/6 
22/0 90/2 2/0 2 22 22 - 
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 = کائولینیت(K= کلریت، C= اسمکتیت، S= ایلیت، Iرخ قپان )خاک Ck. پراش پرتو ایکس افق 2شکل 

 

 
های میکا و کوارتی های مورد مطالعه )ال ( حضور کانینۀ خاکهای موجود در نمو. تصاویر میکروسکوپی از کانی9شکل 

فابریک خطی، و الگوی سو؛ )ب( حضور رس، کوارتی، بیرخ آقخاک Bt1ای در افق فابریک لکههای رسی و بیو کانی

؛ )د( نوده Bk1شکل درون حفره در افق های سوزنیرخ نکا؛ )ج( کلسیتخاک Bt1توزیع نسبی پورفیریک باز در افق 

 هستند. XPLقپان. همۀ تصاویر  Ckپوشش کلسیت اطراف حفرات در افق 

 

 

Btk 21-020 10YR 

5/6 
00/9 20/2 12 02 22 12 - 

Bk1 020-012 10YR 

5/6 
07/9 20/2 10 02 22 10 - 

Bk2 012-092 10YR 

5/6 
22/9 07/2 19 02 20 02 - 

Ck 092-022 10YR 

5/6 
10/9 09/2 02 02 02 00 I>S>C>K 

I ،ایلیت =S ،اسمکتیت =V ،ورمیکولیت =C ،کلریت =Kکائولینیت = 

500 

100
0 

1500 

5 0 
10 20 30 40 

2-Theta-Scale 

Lin (Count) 

 

S, C 
I 

C
, K 

I C 

Q Q 
C 

C 

I 

S 

K550 

K 

Mg-eg 

Mg 
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های های مورد مطالعه، شامل عناصر اصلی و نادر و برخی نسبت. تغییرات خصوصیات ژئوشیمیایی خاک4شکل 

 سو، سوسرا، توشن، النگدره، نکا(عنصری )به ترتیش قپان، آق

 

 
در  O2K؛ )د( Rb/Sr در مقابل Ba/Sr ؛ )ج(SiO2 در مقابل 3O2Al؛ )ب( 2SiOدر مقابل  2TiO. نمودار پراکنش )ال ( 0شکل 

 های دنیا و دو استاندارد نیی برای مقایسه آمده است.. متوسط ترکیش شیمیایی لس3O2Alمقابل 
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ادری ( در مرواد مر  UCCای )شرده برا ترکیرب شریمیایی پوسرتة فوقرانی قراره       الگوی عناصر اصلی و کمیاب نرمالیزه

هرا در  ب آمده است  بر این اساس، روند تغییرات غلظت عناصر اصلی لرس  0الف و  0های مورد مطالعه در شکل رخخاک

( مشرابهت بیشرتری نشران    AWLمناطق مورد مطالعه با روند تغییرات غلظت این عناصر در ترکیب متوسط جهانی لس )

( UCCنسبت به ترکیب پوستة فوقرانی )  O2Na، و 2SiO ،3O2Al ،O2Kهای مورد مطالعه از نظر رخدهد  همة خاکمی

هرای  را به ا ر رقت کانی 2SiO( تخلیة 0201؛ اسدی و همکاران 0222اند  منابع مختلف )اوجواری و همکاران تخلیه شده

و از  داننرد گذاری مربوس مری را به ت رک این دو عنصر در طول فرایندهای بعد از رسوب O2Naو  O2Kکربناته و تخلیة 

شردگی  ( بره درجرة جرور   UCCنسبت به ترکیب پوسرتة فوقرانی )   2TiOها را از نظر رخشدگی اکثر خاکسوی دیگر غنی

در منراطق   2TiOعلاوه میزان دهند  بههایی مانند بیوتیت و کلریت در فرایند انتقال رسوبات بادی نسبت میفیلوسیلیکات

تر مواد اسیدی تر است که حضور پررنگ( پایینPAASعد از آرکئن استرالیا )مورد مطالعه از این میزان در شیل متعلق به ب

است که  CaOهای مورد مطالعه مقدار بالای شاخص لس دهد  ویژگیمی های مورد مطالعه را نشاندر مواد مادری خاک

در  CaOاست  مقدار اده غنی شده و بین سایر عناصر اصلی بالاترین مقدار را به خود اختصا  د UCCشدت نسبت به به

در منراطق   UCCشده نسبت به های نرمالیزهمثبت و منفی آن در نمودار 0ها بسیار متغیر است و هر دو نوع ناهنجاریلس

 ( 0220؛ جان و همکاران 0772مختلف دنیا گزارش شده است )گالت و همکاران 

دهنردة حضرور مقرادیر    توانرد نشران  می PAAS نسبت به 5O2Pهای مناطق مورد مطالعه از تخلیة مواد مادری خاک

در  ( 0229هرا باشرد )ناگاراجران و همکراران     کمتری از فازهای فرعی حاوی این عنصر، مثل آپاتیرت و مونازایرت، در آن  

قررار   AWLد( نقاس مربوس به مناطق مورد مطالعه در نزدیکی ترکیب شیمیایی  2)شکل  O2Kدر مقابل  3O2Alدیاگرام 

یرا   نیز توسط حضرور فیلوسریلیکات   3O2Alدهد فراوانی ( نشان می0.852r =دارند  همبستگی بالای بین این دو عنصر )

 شود دار کنترل میفلدسسارهای پتاسیم

های لسی عناصر لیتوفیل برزر   دهد در همة نمونهب( نشان می 0)شکل  UCCشده با توزیع عناصر کمیاب نرمالیزه

نتیجة حلالیت بالای ایرن عنصرر    Srاند  تخلیة ( تخلیه شدهZr, Nb) 1( و عناصر با قدرت میدان بالا ,Sr, BaRb) 0یون

( نسربت بره   V, Crها از نظر عناصر کمیاب ترانزیشرن ) (  از طرفی همة نمونه0220طی هوازدگی است )جان و همکاران 

UCC اند و مقدار سرب نیز مشابه غنی شدهUCC  هرای  گرفتن میانگین مقادیر عناصر کمیاب در نمونره است  با در نظر

( AWLزیادی با متوسط مقردار جهرانی )   شباهت UCCشده با مواد مادری مناطق مختلف، توزیع عناصر کمیاب نرمالیزه

ترر  های مناطق مورد مطالعه پایین( که مقدار این عناصر در لسZr, Nb) HFSEدهد؛ به استثنای عناصر گروه نشان می

است  اما این  PAASدر مناطق مورد مطالعه شبیه  V, Zr, Sr, Pb, Crاست  از طرفی متوسط مقادیر عناصر  AWLاز 

 اند شدت غنی شدهبه Nbتخلیه و از نظر  PAASنسبت به  Baو  Rbها از نظر لس

رخ ترکیب عناصرر  ساز در توزیع و ت رک عناصر در طول هر خاکبرای بررسی نقش توأم مواد مادری و فرایندهای خاک

رخ، نسبت به عنصر مرجع تیترانیم در شرکل   به منزلة نمایندة هر خاک ،Btشده با مواد مادری در افق اصلی و کمیاب نرمالیزه

                                                                 
1. Anomaly 

2. Large ion lithophile elements (LILEs) 

3. High field strength elements (HFSEs) 
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تخلیره   Mgو  Naو  Caها از نظر عناصر م لرول  رخهمة خاک Btشود افق مشاهده می 9طور که در شکل آید  همانمی 9

اند  روند تخلیة عناصر م لرول تقریبراً برا گرادیران     تخلیه شده Pها از ل اظ رخرخ قسان سایر خاکخاک Btاند و جز افق شده

ها از نظر عنصر استرانسریم  رخبارش موجود در مناطق مورد مطالعه همخوانی دارد  در زمینة ترکیب عناصر کمیاب، همة خاک

این عنصر نیز با افزایش مقدار بارندگی در مناطق مرورد مطالعره    اند و روند میزان تخلیةنسبت به مادة مادری خود تخلیه شده

مطابقت دارد  باریم نیز، که در مقایسه با استرانسیم حلالیت کمتری دارد، در دو منطقة النگدره و توشن تخلیه بیشتری نشران  

کنند  نکترة قابرل   خ طی میررخ روندی مشابه مواد مادری آن خاکهر خاک Btدهد  سایر عناصر اصلی و کمیاب در افق می

تررین افرق در هرر منطقره رفترار      رخ در مقایسه برا پرایین  شدگی عناصر اصلی و کمیاب هر خاکتوجه در بررسی فاکتور غنی

جای هم در سراختار   ها بهدو عنصر، امکان جانشینی آناست  به دلیل شباهت شعاع یونی این  Srو  Caژئوشیمیایی یکسان 

(  0220دار است )کاباتاپندیاس و پنردیاس  های کلسیمعمدتاً مرتبط با پراکنش کانی Srو بنابراین پراکنش ها وجود دارد کانی

 دانند دهندة هوازدگی پلاژیوکلاز می( شباهت توزیع ژئوشیمیایی این دو عنصر را نشان0722میدلبر  و همکاران )

 

 
رخ در مواد مادری شش خاک UCCشده با )ب( نرمالییه . نمودار عنکبوتی ترکیش عناصر اصلی )ال ( و کمیاب1شکل 

 مورد مطالعه )لس( و دو مرجع برای مقایسه
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های رخ. نمودار عنکبوتی شاخ  غنی شدن برخی عناصر اصلی )ال ( و کمیاب )ب( در افق آرجیلیک خاک1شکل 

 (Tiمورد مطالعه )عنصر مرجع 

 

هرای لسری در سراسرر جهران از     دهنرد اغلرب نهشرته   نشران مری   هامطالعات مختلف در زمینة ترکیب شیمیایی لس

؛ گالرت و  0727اند )مک لنان را طی کرده 0هوازدگیاند که حداقل یک فاز پیشهای رسوبی یا رسوباتی منش  گرفتهسنگ

؛ هرائو و همکراران   0227؛ باگرل و همکراران   0222؛ اجواری و همکاران 0220؛ جان و همکاران 0772و  0770همکاران 

های آذرین تعریف (  این مفهوم با مفهومی که لس را به صورت رسوب چرخة اول مشتق از تخریب یخچالی سنگ0202

نشان  3O2O/Al2Kرا در مقابل  3O2O/Al2Na، که نسبت 2( مغایرت دارد  بر اساس شکل 0220کند )موس و بودان می

های چین است  این مورد به احتمال ها و لسکیب شیلهای مورد مطالعه نزدیک به تردهد، ترکیب شیمیایی گروه لسمی

دار از تواند به خروج پلاژیروکلاز سردیم  های آذرین است که میدر مقایسه با ترکیب سنگ O2Naزیاد به دلیل مقدار کم 

ا هرای لسری منطقره ر   های منش  رسوبات نسبت داده شود  در واقع این نمودار درجة بلوغ ژئوشیمیایی خراک ساختار سنگ

دهد  با افزایش رطوبت در غرب گرادیان بارش )نکا( و افزایش تخلیة سردیم نسربت   های آذرین نشان مینسبت به سنگ

3O2O/Al2Na شناسی رسروبات لسری بره شرکل     دهد درجات مختلف بلوغ کانییابد  این مشاهدات نشان میکاهش می

منش  این رسوبات قرار دارد  این احتمرال وجرود دارد    وهوایی م لی در مناطقتخریب سدیم عمدتاً ت ت ت  یر شرایط آب

دار ها، قبل از انتقال توسط باد، ت ت ت  یر خروج سدیم از ساختار پلاژیروکلاز سردیم  دهندة این خاککه مواد اولیة تشکیل

                                                                 
1. Upper crustal recycling 
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دیان کنرونی در  شود؛ یکی وجود گرادیان بارشی مشابه گراباشند  البته این تفسیر بر اساس دو فرض مطرح می قرار گرفته

ها در حاشیة دریای خزر از منرابع م لری منشر  گرفتره     های پلیستوسن و دوم اینکه اساساً لسفواصل زمانی تشکیل لس

 وضوح مشخص نیست، خالی از اشکال نیست دلیل اینکه منش  این رسوبات هنوز به باشند  گفتنی است این تفسیر، به

 

 
ها را در مناطق مورد مطالعه نشان ، که بلوغ ژئوشیمیایی خاکK2O/Al2O3 در مقابل 3O2O/Al2Na. نمودار 1شکل 

 دهد.می

 

 CIAشدت هوازدگی بر اساس شاخ  هوازدگی شیمیایی 

شرود؛  هرا کنتررل مری   ها غالباً توسط ترکیرب شریمیایی مرواد مرادری آن    ترکیب شیمیایی خاک، در مراحل اولیة هوازدگی

هرایی مرسروم   هرای هروازدگی روش  کنندة ا ر هوازدگی است  شاخصالغ منعکسهای بکه ترکیب شیمیایی خاکدرحالی

( 0720)نسبیت و یانرگ   CIAها شاخص رود  یکی از این شاخصکردن درجة هوازدگی شیمیایی به شمار میبرای کمیّ 

ی پلاژیروکلاز و  های رسی است  مقدار این شاخص بررا گیری میزان تبدیل فلدسسارها به کانیاست که روشی برای اندازه

ای و بررای ایلیرت و   های غیرهوادیدة پوستة فوقانی قراره و شبیه مقادیر سنگ 22فلدسسار پتاسیم غیرهوادیده تقریباً برابر 

نیرز یرک روش گرافیکری     A-CN-K(  دیراگرام مثلثری   0720است )نسبیت و یانگ  022و  92کائولینیت به ترتیب برابر 

همچنین آزمون ناهمگنی بالقوة ترکیبات فلدسساری از طریق این دیاگرام بر اهمیت است   CIAدادن شاخص برای نشان 

 هرای دار( به افزایش یا کاهش شدید شاخصافزاید  زیرا افزایش نسبت فلدسسار پتاسیم به آلبیت )پلاژیوکلاز کلسیمآن می

CIA هرای مرورد   نرد هروازدگی در لرس   دهد، رونشان می 7طور که شکل (  همان0200شود )باگل و همکاران منجر می

است که خروج سردیم و کلسریم در ا رر هروازدگی پلاژیروکلاز و از       A-CNمطالعه در امتداد خطی تقریباً موازی با ضلع 

دهد )ولامینگ و همکراران  های مورد مطالعه را نشان میهای تقریباً پایدار فلدسسار پتاسیم به آلبیت در خاکطرفی نسبت

شردگی انتخرابی ذرات   ناشی از جرور  Alو  Naمهم دیگر از این روند آن است که تغییرات دو عنصر  گیری(  نتیجه0202
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تر )رسی( نیست  زیرا در آن صورت پراکنش نقاس مورد مطالعه در فضای دیراگرام  تر )در حد و اندازة فلدسسار( یا ریزدرشت

(  از طرفری پرراکنش نقراس در فضرای     0200مکاران کرد )باگل و ه( را دنبال میAl) Aباید روند عمودی به سمت رأس 

 ( 0727های منش  این رسوبات است )نسبیت و یانگ دهندة تغییرات اندک در ترکیب شیمیایی کلی سنگدیاگرام نشان

( 22)حردود   UCCمتغیر است که بالاتر از این مقدار در  00/92و  72/00های مورد مطالعه بین در نمونه CIAمقدار 

بره منزلرة یرک نمونرة      ،PAASگیرد  در عوض این مقدار بررای  ر م دودة درجة هوازدگی متوسط قرار میو د AWLو 

نشان داد مقدار  CIAهای مدرن مورد مطالعه است  بررسی روند عمقی شاخص رخخاک CIAهوازده، نزدیک به میانگین 

 هوازدگی بیشتر پلاژیوکلاز باشد تواند نشانة ها حداکثر است که میرخهمة خاک Btهای این شاخص در افق

 

 
دهندۀ نشان Ks، شدههای مطالعهرخبرای خاک K(K2O)-+Na2O)*CN (CaO-A (Al2O3) منرنی مثلثی .3شکل 

 دهندۀ پلاژیوکلاز هستند.نشان Plفلدسپار پتاسیم و 

 

 نتیجه

شمال ایران بررسی شد  مقردار و   های لسی جنگلیدر خاک اصلی و کمیاب در این پژوهش، مقدار و الگوی توزیع عناصر

هرای  شناسی لس به منزلة مواد مادری و نیز فرایندهای مورد مطالعه به ترکیب کانیرختوزیع عناصر مورد بررسی در خاک

ساز، از جمله ان رلال و  پدوژنیک وابستگی زیاد نشان داد  از یک طرا مقدار بارش با ا رگذاری بر شدت فرایندهای خاک

هرای  شویی عناصر م لول سدیم و کلسیم و استرانسیم، بر توزیع و انتقال عناصر در پروفیلها و آبکربناترسوب مجدد 

های سریلیکاته و  دهندة شبکة کانیخاکی مؤ ر بود و از طرا دیگر شواهد حاصل از همبستگی آماری بین عناصر تشکیل

دهندة نقش مواد های غالب در مادة مادری لس نشانکانی های میزبان این عناصر وهای فرومنیزیمی به منزلة کانیکانی

 رسرد نظرر مری   های مورد مطالعه اسرت  بره  رخ( در خاکCa( و عناصر اصلی )جز Srجز مادری در توزیع عناصر کمیاب )

و  های کربناته قررار گرفتره اسرت   در منطقة مورد مطالعه ت ت ت  یر ا ر رقت کانی Alو  Siغلظت مطلق عناصری مانند 

و متوسرط لرس جهرانی کراهش یافتره       دار در مقایسه با ترکیب شیمیایی شیل پس از آرکئنمقدار این عنصر به طور معنا

دهد مناطق مختلف در مطالعة حاضر شرایط هروازدگی  ( نشان میCIAاست  اعداد مربوس به شاخص هوازدگی شیمیایی )

 گیرند متوسط قرار می مشابهی دارند و از نظر شدت هوازدگی در م دودة هوازدگی
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