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 چکیده

های یگانیگذشته از با یوهواآب یاست. بازساز یعلم ی مهمهااز چالشیکی  یجهان یمیاقل راتییشناخت علل تغ

دهه تا  نیچنداز  فاوت،مت یهای زماندر بازه یریتواند به طور چشمگوهوا میدهد که آبنشان می خیمختلف رسوب و 

 ستمیهای مهم ساز مؤلفه یکی ،در ارتباط است یجهان ییوهواآب راتییکه با تغ ی،دبا کند. گردوغبار رییتغ ،هزاره

را  یطیمح ۀنیرید راتییتغتوانند میها به طور بالقوه دهد. لسرا نشان می گذشته یناگهان راتییتغ کهاست  ییوهواآب

کنند. در این پژوهش، برش رسوبی سعدآباد، واقع در استان گرگان، جهت بررسی ثبت  نخبندای ۀچرخ نیچند یط

شرق ایران، با توجه به نبود اطلاعات کافی سال پیش( شمال 57333تا  907333) MIS 5eوهوای دیرینه، مربوط به آب

ه شد. بدین منظور ابتدا مطالعات های تأثیرگذار بر آن در این دورۀ زمانی، مطالعوهوای دیرینه و سیستمدر خصوص آب

متری از توالی سانتی 93نمونه به فواصل  19ای و میدانی و سپس مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفت و تعداد کتابخانه

ها دارای آمده، نمونهدستبر اساس نتایج به .گیری شدها پذیرفتاری مغناطیسی اندازهمورد نظر تهیه و برای همۀ آن

های لسی بودند. نتایج حاکی از آن بود که برش رسوبی های پالئوسولی و کاهشی در بخشیشی در بخشنوسانات افزا

وهوایی گرم و مرطوب و سه دورۀ سرد و سال گذشته حدود سه دورۀ آب 57333تا  907333سعدآباد در طول حدود 

خاک دیرینه با میزان پذیرفتاری های خاک دیرینه و شبهلایه گرم و مرطوب ییوهواآب ۀدورخشک داشته است. در 

وهوای های لس با میزان پذیرفتاری پایین تشکیل شده است. آبلایه سرد و خشک ییوهواآب ۀدورمغناطیسی بالا و در 

های مدیریتی و زیرساختی و ایجاد سناریوهای منطقی ریزیدیرینه و پی بردن به جزئیات تغییرات آن در گذشته به برنامه

 شور کمک شایانی خواهد کرد.اقلیمی در ک

.ی، لسسیمغناط یرفتاریپذپالئوسول،  وهوای دیرینه،آب کلیدواژگان:

ghazizi@ut.ac.ir رایانامة نویسندة مسئول: *
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 مقدمه

های مهم برای دستیابی به رو همواره یکی از مؤلفهاقلیم یکی از عوامل مهم و مؤثر در زندگی انسان است. ازین

های اقتصادی و اجتماعی بر زندگی انسان و استراتژی های اقلیماهداف علمی و اقتصادی و صنعتی بوده است. دگرگونی

های بینی دگرگونینهد. بدین دلیل انسان همیشه در پی دستیابی به پیشینه و شواهد و علل و پیشتأثیری ژرف بر جا می

زمانی تغییر ویژگی ذاتی اقلیم است که هم در مقیاس زمانی کوتاه هم در مقیاس  (.9: 0911)عساکره اقلیم بوده است 

 (.903: 0911)محمدی دهد بلند روی می

ای بودن های ایجادشده در دورة کواترنری نظر بسیاری از پژوهندگان را جلب کرده است. با توجه به دورهدگرگونی

های بیشتر آن در آینده، شناخت چگونگی های اخیر و خطر دگرگونیتغییرات اقلیمی در کواترنری و افزایش دما در سال

)ایوبی و همکاران محیطی آینده، اهمیت فراوانی دارد های کشاورزی و زیستریزیها در گذشته، به منظور برنامهیدگرگون

حتی  و محققان، دانشمندان، اقتصاددانان، سیاستمداران، که است جهانی موضوعی امروز، اقلیم، تغییر (.00: 0911

 از بسیاری آبی، و ذخایر انرژی، اقتصاد، بر پدیده این انکارناپذیر اثر دلیل کنند. بهبدان توجه می دامداران و کشاورزان

 (.1: 0911)رفعتی آلاشتی  شودمی تلقی سیاسی مهم هایچالش از امروزه اقلیم تغییر بشر زندگی با مرتبط هایپدیده

به طور پیوسته زمین و هر ی گذشته تا به امروز هادورهای نیست؛ واقعیتی است که از هوا موضوع تازهوپدیدة تغییر آب

های زمانی کوتاه و با روندی سریع و گاه با سازد. این تغییرات گاه در بازهآنچه در آن حیات داشته را متأثر ساخته و می

هوایی چهرة زمین را دستخوش تغییر خواهد وشک در آینده نیز تغییرات آبروندی آرام و تدریجی رخ داده است. بی

ها مستولی است خواهند داشت. بدین جهت هواهایی متفاوت با آنچه امروز بر آنولف کرة زمین آبساخت و مناطق مخت

 ها بیشتر تمرکز شده است.هوایی و سازوکار رخداد آنواز چند دهة گذشته تاکنون بر مطالعة تغییرات آب

های هواشناسی مربوط به حدود تگاهها و در ایسوهوایی به کمک ماهوارهشده از تغییرات آبمتأسفانه اطلاعات ثبت

وهوایی خیلی کوتاه است. بنابراین، بسیار ضروری است که سال اخیر است؛ که برای تعیین دامنة تغییرات آب 001

 ـوهواشناسیهای دیرینة آبوهوایی گذشته، مربوط به صدها و هزاران سال قبل، را با استفاده از پروکسیتغییرات آب

 بررسی کنیم. ـها، و غیرهای، یخچالها، رسوبات دریایی و دریاچهرختی، مرجانهای دهمچون حلقه

وهوایی کرة زمین خصوص در درک این موضوع کمک خواهد کرد که آیا سامانة آبوهواشناسی بهمطالعات دیرینة آب

ایی گذشته به بشر کمک وهوی آبّی تغییر کند. درک رخدادهایِ حدّوهوایی مختلفِ حدهای آبتواند بین حالتمی

 وهوایی ناگهانی آینده غافلگیر نشوند.خواهد کرد تا در برابر تغییرات آب

ما  اریدر اخت نهیرید یوهوااز آب یهرچند کل یریو تصو گذاردبر جا می یآشکار یطیآثار مح یمیاقل یهایدگرگون

حال و  راتییتغ ةمطالع ةنیتنها زمگذشته نه یطیمح تراییاز تغ یآگاه گر،ید عبارت به .(19: 0911)عساکره  دهدیقرار م

. کندیم یاری یمیاقل یهایریرپذییمهم و مؤثر در تغ یعیطب یهاسمیمکان ییبلکه ما را در شناسا سازد،یفراهم م را ندهیآ

و  فنوناز  حاصل ،گذشته یزمان یهایسر لیوتحلهیتجزبه  یماتولوژیپالئوکل یهایاست که بررس نیآنچه مسلم است ا

دن فقر کربرطرف  یبرا ،شودیطور که استنباط مهمان ن،یبنابرا دارد. ازیناند، گرفته کار محقق به نیکه چند یابزار

 یها را کشف و بازسازداده میرمستقیبا استفاده از شواهد و مدارک غ دیبا «میاقل ةنیرید»متخصصان  م،یمستق یریگاندازه
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 یهاخاک ،یخی یهاو مغزه لیفس یهادر صدف ژنیاکس زوتوپیا زانیم ها،انوسیکف اق شواهد در رسوبات نایکنند. 

 (.011: 0919 یزی)عز شوندیم افتی یخیاسناد تار یو حت ی،رشد درخت یهاحلقه ،یمیقد

 باشندگذشته  یطیمح طیشرا یقدرتمند در بازساز یتوانند ابزارها میموجود در پالئوسول یها و نشانگرهامعرف

 یمیاقل طیبه شرا یاپنجره منزلةخاک استفاده از آن به  ی مهماز کاربردها یکی گر،ی(. به عبارت د1113شلدون و تابور )

 با ؛ اما،اندشده لیگذشته تشک یطیمح طیهای مدفون در شرا. پالئوسولستهاپالئوسول قیگذشته از طر یطیو مح

 یراحتبه لیدل نیاند و به همدفن شده ی،و رسوبات آبرفت ییخچال ةفتایرسوبات انتقال و هاسلمانند  ،تررسوبات جوان

و محیط گذشته  میاقل زمینةهای مختلف در پالئوسول در فراهم آوردن اطلاعات و داده ـهای لسیند. توالاییقابل شناسا

 (.1110کار گرفته شوند )شاتزل و اندرسون ه توانند بمی

رسوب لس و در  یخچالیهای است که در دوره یخچالینیو ب یخچالیهای توالی یکواترنر ةدور یندهاایاز فر یکی

های یژگیو شتندا لیبه دل ی،(. رسوبات لس0333لیو و همکاران اند )شده لیها تشکپالئوسول یخچالینیهای بدوره

مطالعات  ةنیشی. پاستبوده  هاستیو ژئومورفولوژ یشناسخاک ی وشناسرسوب نامحقق وجهمورد ت ربازیفرد، از دمنحصربه

تشکیل لس،  یچگونگ هیتوج یهای گوناگون براهیفرض ییارویمدت، رو نیرسد. در اسال می 011از  شیبه ب ایلس در دن

در طول دوران سرد و  یارتباط نهشته شدن رسوبات لس ،همچنینرسوبات را نشان داد.  نیبودن ا یفتُبادر ،تیدر نها

در  میاقل راتییتغ مهم هاییگانیاز با یکیرا  هالس و این موضوع روشن شد یخچالینیوران بدر د یسازو خاک یخچالی

 هااز آن ی،فراتر از کواترنر یگذشته، حت میاقل یبازساز یمطالعات برابسیاری از در  که باعث شدکرد  معرفی یخشک

 (.0913 یمی)کر شوداستفاده 

از آن در طول  یعیاست که مناطق وس نیمانند چ ییرض کشورهاعهم یی،ایبه لحاظ جغراف ،رانیا یشمال بخش

 رانیشمال ا ی(. رسوبات لس1113فرشن و همکاران شده است ) دهیپوش یفتُبا رسوبات بادر ستوسنیئپل یدوران یخچال

 نیا . دراست یکواترنر ییتا انتها یانیم ةدور یبرا نیسرزم یمایچرخه تغییر اقلیم و تکامل س نیچند ةکنندمنعکس

 یو پل ارتباط دهدرا نشان می یمیاقل راتییتغ که ی استنیزم مهم هاییگانیاز با یکیپالئوسول  ـهای لسیمنطقه توال

و مناطق  رانیدر ارتفاعات ا میاقل تغییرکند. را فراهم می انهیم یایآس یاروپا و رسوبات لس یشرقجنوب یرسوبات لس نیب

و  یخچالهای یدورهبوده و در گذشته بر اساس  زیبرانگبحث اریبس یکواترنر ةاطراف آن در اواسط و اواخر دور

 (.1113کهل ه است )شدبحث  دربارة آن یخچالینیب

)سانگ و  شوداستفاده میوهوا آب ةشاخص منزلةوهوای دیرین از پذیرفتاری مغناطیسی به برای بازسازی تغییرات آب

های مغناطیسی موجود در نمونه است. مقدار دهندة مقدار غلظت حجم کانیلاً نشانپذیرفتاری مغناطیسی معمو (.1111همکاران 

 (.0330؛ روبرتس و همکاران 1100های مغناطیس است )ماهر دهندة مقدار زیاد حجم کانیزیاد پذیرفتاری مغناطیسی نشان

مواد  نیا. (1995اوانز )هلر و  دشومی ،و مگهمایت تیمانند مگنت ی،سیمغناطهای کانی لیتشکباعث  ییایمیش یهوازدگ

 تی، حساسنیند. بنابراانییقابل تعها لس و پالئوسول یسیمغناط تیحساس لیوتحلهیند و با تجزافراوانها در پالئوسول یمعدن

انز اودهد )و مگهمایت را نشان می تیکم مگنت ریهای لس مقادهیکه لایدرحال ؛است افتهی شیافزاها پالئوسول در یسیمغناط

 شود.در نظر گرفته می بارش دیرینه و هوازدگی دیرینهاز  شاهد کیپالئوسول ـ لس یتوال یسی(. خواص مغناط1119و هلر 
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 لیزمان تشک در کیپدوژن ندهاییو رطوبت و با فرا یبارندگ زانیبا م یسیمغناط رفتارییپذ زانیکه م دیدگاه را نیا

 Cو  Bهای افق یسیمغناط رفتارییپذ نیها ابتدا ب. آنکردند( ارائه 0330بار ماهر و تامپسون ) نیخاک مرتبط است اول

 رفتارییبا قرار دادن پذ ،سپس .برقرار کردند یها همبستگآن ةانیسال یو بارندگ نیچ یهای هولوسن فلات لسخاک

 اوت محاسبه کردند.های متفرا در زمان یفلات لس یبارندگ زانیآمده، مدستبه رابطةدر  یمیهای قدخاک یسیمغناط

 است. ذرات باردار کم شده زانیم یخچالیگذاری لس در دوران رسوب هنگام اعلام کردند( 1113) شو همکاران 0تورنت

ذرات قرار  گرید تحت تأثیر گذاری لس کمتری وجود داشته، ذرات باردار کمترکه رسوب یزمان ،یخچالینیدوران بدر اما 

از تحقیقات خود ( 1100) شو همکاران بالسام است. افتهی شیخاک افزا یسیاطمغن رفتارییپذ زانیم بنابراین، .اندگرفته

 شیافزا متریلیم 0111تا حدود  متریلیم 111از  یبارندگ شیخاک با افزا سیمغناط رفتارییپذ زانیم نتیجه گرفتند که

 یبارندگ یو وقت ابدیخاک کاهش می سیمغناط رفتارییپذ زانیم متریلیم 0111از  شتریبه ب یبارندگ شی. با افزاابدیمی

، (1101) شو همکاران غفارپور شود.صفر می باًیخاک تقر سیمغناط رفتارییپذ زانیرسد ممی متریلیم 1111به 

 شو همکاران ی، طاهر(1101) شو همکاران یاری، شهر(1101) ش، اشتفان و همکاران(1103) شو همکاران یپورمعصوم

های و در افق ی دارندکم یرفتاریپذ زانیم یهای لسآباد افقو مبارک ،بندنوده، آق ةن دادند در منطق. نشا.و . (،1101)

 رود.مقدار بالا می نیا یپالئوسول

 ةماد یمحتوا ا،ی/ احونیداسیوهوا، اکسمواد والد، آب یشناسخاک با سنگ یسیمغناط تیاند حساسمطالعات نشان داده

را ارائه  هیاول یسیهای مغناطیمواد والد کان یشناسو زمان متفاوت است. سنگ ،ذرات ةوب، اندازمنبع رس ،یتوپوگراف ،یآل

 تیحساس دیبه تشد ،نیبنابرا .آهن آزاد کنند یهوازدگ یممکن است ط یسیمغناط ریهای غیکان ن،یبر ا علاوهدهد. می

 (.0311ماهر کنند )کمک می کیپدوژن یسیمغناط یکان لیتشک قیخاک از طر یسیمغناط

گذارد. با عمق تأثیر می یسیمغناط تیحساس عیمرتبط با توز یندهاایخاک و فر لیتشک یندهاایوهوا بر سرعت فرآب

هواست.  یدما از ترمهم ادی. بارش زابدیو با کاهش دما کاهش می شیانه افزایبارش سال شیبا افزا یسیمغناط تیحساس

 لیتبد یمتناوب، برا یایو اح دیهای اکسچرخه لیبه دل ی،اترانهیمد یوهواآبکردند  اعلام( 0330) نگتونینیو ل تیتا

 (.0313 نیو فا نگریس ؛0330 نگتونینیو ل تی)تا استمناسب  سیآهن خاک به فرومغناط یدهایاکس

شدن  ایهای فراوان احتمال احبارش رایز .ندامهم اریبس یسیمغناط تیحساس ةدر توسع ایاح ـدیهای اکسچرخه

 لیتبد (.1111 چاردسونی؛ کراکفورد و ر0333 لتی؛ کراکفورد و و0311 و 0300دهد )لو بورگ می شیرا افزا شتریب

شدن و به دنبال آن  ایاح قیاز طر یسیشدت مغناطهای بهیبه کان یسیمغناط فیضع ای یسیمغناط ریهای غیکان

 تیباعث تقو یهای مرتبط با هوازدگینکا ریها در ارتباط با سایکان نیا یحیو تجمع ترج ونیداسیاکس

در  زین کیپدوژن تایشده از سنگ والد( و مگهم)گرفته یموروث تیمگنت یحیتجمع ترج شود.می یریپذتیحساس

 یسطح یسیمغناط تیحساس شیبود که افزا یکس نی( اول0311 و 0300لو بورگن ) نقش دارد. یریپذتیحساس تیتقو

 تیحساس دیمسئول تول سمیکرد که دو مکان و اعلام فیرا توص «والد ةماد یسیمغناط تیتقو»خاک مربوط به 

به  یهوازیبهای طی( در محα-Fe2O3) تیهایی مانند هماتیشدن کان ایها هستند: الف( احدر خاک یسیمغناط

                                                                 
1. Torrent 
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آن خاک در سطوح خاک و به دنبال  یهنگام سوختن مواد آل تیبه مگنت تیشدن همات ایب( اح ،(Fe3O4) تیمگنت

 سرد شدن. نی( حγ-Fe2O3شدن آن به مگهمایت ) دیاکس

 ونیداسیدهد و به دنبال آن اکسمی شیآهن را افزا یایفراوان و رطوبت در فصول گرم سال فرصت اح یآل ةوجود ماد

 (.0311 یسکیانی؛ وود0333 نزی؛ مول1111 و 0331و همکاران  نیشود )بابنمی یسیهای فرومغناطیکان ةدهندلیتشک

با  ،بالا، غالباً یدما طیو تحت شرا یآل ةدر حضور ماد یهای سطحمگهمایت در خاک لی( گزارش داد تشک0333) نزیلمو

 ،یسیهای فرومغناطی)کان سی( نشان داد فرومغناط0311) یتسکیانیود مرتبط است. تیدوکروسیو لپ تیگوت ییزداآب

شده و پس از خشک  لیرطوب بودن و خشک بودن تشکم نیکوتاه ب ةدور کی ی( طیسیمغناطیفر ی،سیرفرومغناطیغ

در خاک  داریپا سیفرومغناط لیتشک یبرا آلی مادة درصد 1، حداقل نی. علاوه بر اه استمتوقف شد ندیفرا خاک شدنِ

 در خاک حل شود یجزئ ایبه طور کامل  تیهمات ای( اظهار داشت ممکن است مگهمایت 0311است. شوترمن ) ازین وردم

 به کار رود. تیگوت لیتشک درصورت محلول ه و ب ی(آل ةیر مادتحت تأث)

 شیو فرسا لیخاک بر تشک لیطور پدوژنز( واردشده به پروفه کنترل رواناب و رسوب مؤثر )ب قیاز طر یتوپوگراف

 یایکند. گزارش شده است که احکمک می دیاکس ـایهای احگذارد. نوسانات سطح اساس آب به واکنشخاک تأثیر می

سوم کمتر از یک یریپذو در نتیجه مقادیر حساسیت کندمیخارج  کهای خابه دنبال شسته شدن، آهن را از پروفیل ،آهن

و همکاران  نگیری؛ د0333و همکاران  یدهد )رامرشده را نشان میهای خوب زهکشخاک یریپذمقادیر حساسیت

 (.1111 چاردسونی؛ کراکفورد و ر0313 نیو فا نگری؛ س0310

 یسیمغناط یریپذتیحساس شیافزا یبرا یاضاف یسمیمکان تیدوکرسیلپ ییزداآب فیضع یبا زهکش یهادر خاک

قابل توجه  یآل ةهوازده با ماد کاملاً یهاخاک اعلام کردند( 0319(. اادز و تاونزند )0333 نزیرسد )مولخاک به نظر می

در خاک را به انتشار  تیتقو ی( مقدار و الگو0331) شکارانو هم نیند. فاانهیخاک به یسیمغناط یریپذتیحساس یبرا
+2Fe آهن آزادشده در محلول خاک ممکن است ندبه مگهمایت نسبت داد ونیداسیو به دنبال آن اکس یمرتبط با هوازدگ .

خاک  یسیمغناط تیحساس تیبه تقو قیطر نیشود و از ا لیمانند تبدمی یخود باق یکه در جا یسیهای مغناطیبه کان

 دیهای جدیکان امکان داردکه  ییجا ؛منتقل شود نیریکمک کند. آهن موجود در محلول خاک ممکن است به خاک ز

تجمعات  یحیتجمع ترج ندنشان داد نی( همچن0331) شو همکاران نیاز خاک خارج شود. فا ایشود  لیتشک یسیمغناط

 شود.میمنجر  یریپذتید حساسیگرفته از مواد والد به تشدنشئت ای یکیپدوژن سیمغناطیفر

کراکفورد و ویلت  ؛0331ذرات مختلف متفاوت است )ساندرن و تامپسون  ةبا انداز یسیمغناط تیحساس ریمقاد

های و در دانه ابدیکاهش می کرومتریم 11تا  01 ةتر با اندازهای بزرگدر دانه یسیمغناط یریپذتیحساس (.0333

 .کندپیدا می شیافزا کرومتریم 1> ةتر با اندازکوچک

 و یسیمغناط تیحساس زانیاندازها، بر مخاک و سن خاک و چشم یریگبر سرعت شکلاز تأثیرگذاری  ، گذشتهزمان

 گذارد.می اثر زیآن ن تیتقو ةآن و درج عیتوز

چوب زمان تا در چار یهای استدلالاستفاده از روش اب یدبا رانیشمال ا یو سن رسوبات لس یمیاز شواهد اقل یفعل درک

و بر اساس  یفیبه صورت توص شتریب رانیگذشته در ا میشود. مطالعات مربوط به اقل دأییو ت یبررس یانیسن مستویئپل ةدور
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تا کنون  گر،ید یاز سو وجود ندارد. رانیدر ا یمیاقل راتییاز تغ یمناسب و روشن دیهنوز د ونشده است های اثباتهیفرض

ی ااچهیشامل رسوبات در انجام شده است؛ رانیدر ا میاقل رییتغ یهای رسوبیگانیتفاده از بابا اس یشمارمطالعات انگشت

اردکان )توماس و  یرسوبات شن (،0933راد و همکاران دریاچة هشیلان )صفایی (،1111و همکاران  یجمال) هیاروم ةاچیدر

 کهلو  ی؛ خرمال1101؛ کهل 1113همکاران و  چنی؛ فر1110bدر شمال )کهل و همکاران  ی(، رسوبات لس0333همکاران 

؛ 1103زاده و همکاران ؛ رحیم1101؛ شهریاری و همکاران 1101؛ اشتفان و همکاران 1101؛ غفارپور و همکاران 1100

؛ بیات و 1100و همکاران  یمی)کر رانای شرقشمال ،(؛ و ...0930؛ فیضی و همکاران 0931حسکوئی و همکاران  پورمهدی

 رسد.به نظر می یضرور نهیزم نیدر ا شتریب ةو مطالع قیتحق یمیاقل راتییتغروشن شدن  ی( و برا؛ و ...1103همکاران 

و اطلاعات است  زچینا ایشده در دنانجام نسبت به مطالعات رانیهای مختلف آن در اجنبه یمطالعات لس و بررس

با  شد یسع یقتحق نی، در ابنابراین. است استخراجهای مناسب قابل که با پژوهش وجود داردرسوبات  نیدر ا یفراوان

 .پرداخته شود گرگان ـسعدآبادمنطقة  لسهای گذشتة نهشته یوهواآب یبه بررس یسیمغناط یاستفاده از پارامترها

 شوداند. اما در این پژوهش سعی میگفتنی است بیشترِ مطالعات شرایط عمومی اقلیمی حاکم بر منطقه را نشان داده

 دهندة این فرایندها مقایسه شود.وهوایی تشکیلهای آبتمسیس

 

 منطقۀ مورد مطالعه

 091 ارتفاع در 09°11' 91"شرقی  طول و 91°93' 19" موقعیت جغرافیایی برش رسوبی سعدآباد در عرض شمالی

برش رسوبی  .ر داردقرا گرگان شهرستان توابع از سعدآباد روستای نزدیکی در برش این. است آزاد هایآب سطح از متری

 جنوبی حاشیة جزء ایران ساختاری ـرسوبی های اصلی( و از نظر پهنه0311اشتوکلین سعدآباد در زون ساختمانی البرز )

 مسدود ایران سواحل در را خزر دریای حاشیة و دارد قرار البرز گسل شمال در که ستاین زون شامل مناطقی ا است. خزر

 .(0شود )شکل می پوشیده لس از یه های ضخیمیلا با شرق سمت به و کندمی

 یتواند فضا( که می1119است )برونت و همکاران  یفرونشست ةحوض انگریدست خزر خود نمانییهای پانیسرزم

 ،گرگان ةاز ترکمنستان( و رودخان رانیا ةاترک )جداکنند ةمانند رسوبات رودخان ی،و آبرفت ییایرسوبات در یبرا یاگسترده

( و 1113و همکاران  فرشن) یکواترنر ییوهواآب راتییتغ لیبه دل اوب،طور متنه ها بهای رواناب آنیژگی. ودکنفراهم 

به  یا. رسوبات رودخانهکندیم رییتغ (،1109)فورت و کاوگیل  خزر یاینوسانات سطح در لیسطح اساس به دل راتییتغ

 اندکرده( اظهار 1113) شو همکاران شنفر نهیزم نی. در ااندبوده یهای لس محلهیلا یبرا یجزئ یمنبع ادیاحتمال ز

وهوا در حال حاضر در گرگان با متوسط بارش است. آب شتریها برودخانه کیضخامت رسوبات لس در دشت خزر نزد

سرعت به یبارندگ میزانشود. به سمت استپ ترکمن، می یریگگرگان اندازه یهواشناس ستگاهیدر ا متریلیم 111انه یسال

در سال  یبارندگ نیانگیبخش نکا، واقع در غرب گرگان، م یکی. در نزدابدیمتر کاهش مییلیم 111انه یسال نیانگیبه م

 .است گرادیسانت ةدرج 03 باًیدما در دشت خزر تقر ةانیسال نیانگیم رسد.متر مییلیم 301 هب

شود. در اداره می رانیخزر و ارتفاعات ا یایدر نیب یبا اختلاف فشار فصل یادیتا حد ز رانیباد در ا یاصل یالگوها

عدم  لیخزر به دل یایکه سطح آب دریدرحال ؛شودمی جادیهای سرد زمستان اسلول با فشار بالا در ماه کی رانیفلات ا
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به  رانیهای هوا از فلات اشود تودهفشار باعث می عی(. توز0311 ینجفشار نسبتاً کم است )گ یآن دارا یتحرک حرارت

 نیگزیگرما جا دیفشار شد کیبا  رانیدر فلات ا یهای گرم تابستان سلول فشار قوشوند. در ماه یخزر جار یایسمت در

شود باد مخالف منجر می هتو به ج ردیگخزر شکل می یایدر یفشار بالا در بالا یمرکز نسب کیکه یدرحال ؛شودمی

 های مختلف تا حدی کمک کند.تواند به منشأیابی رسوبات لسی در دورهنحوة پراکنش باد در منطقه می (.0311 ی)گنج

 

 
 . موقعیت جغرافیایی منطقۀ مورد مطالعه9شکل 
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 هاروش و مواد

طالعات ها و کاربرد آن در مای پرداخته شد و منابع فارسی و لاتین در زمینة لسدر این تحقیق ابتدا به مطالعات کتابخانه

شود بررسی شد. در عملیات میدانی، که در ها انجام میگیری، و آنالیزهایی که بر لسوهواشناسی دیرینه، نحوة نمونهآب

با توجه به . برداری انجام شد، نمونهرسوبیبرش پس از مشخص کردن محل دقیق انجام گرفت،  0933اردیبهشت سال 

انتخاب  Aبرای شاهد مقطع  Cهایی از آن، سه مقطع انتخاب و مقطع ارتفاع بالای سکشن و در دسترس نبودن قسمت

با  ،سپس .دوتا سطح تازه از رسوبات نمایان ششد  زدهکنار  کنده وهای رسوبی هوازده لایه برداری،شد. پیش از نمونه

های مطالعه افق گفتنی است در این. (1شد )شکل متری تقسیم سانتی 01 فواصلمورد نظر به  ةلای ،استفاده از متر

یخبندان )ایمین( بررسی شد تا بتوان میزان پذیرفتاری مغناطیسی و به تبع آن میزان توسعة خاک را در این آخرین بین

های وتحلیل و در یک شیب اقلیمی با سایر مناطق در شمال کشور مقایسه کرد تا به عملکرد سیستمدوره تجزیه

تر واقع در نکا ست یافت. سکشن مورد نظر از این لحاظ که بین یک سکشن مرطوبوهوایی تأثیرگذار در این فرایند دآب

 بند قرار داشت مورد توجه قرار گرفت و انتخاب شد.تر واقع در نوده و آقو سکشن خشک

 

 
 Cو  Bو  Aپروفیل  3. مراحل برداشت نمونه در 9شکل 

 

 کاملاً ینیها در هاون چابتدا نمونه زیآنال نیشد. جهت ا هیمورد نظر ته یاز توال یمتریسانت 01نمونه به فواصل  31

پسماند  شد.و فشرده  ختهیهای کوچک ردر بوته هانمونهسپس  رسانده شد. یمتریلیم 1های حدود و به اندازه دهیکوب

A 

B 

C 
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 شدت گیریدستگاه اندازه با 1ناطیسیپذیرفتاری مغو  6A-JRسنج چرخان مدل دستگاه مغناطیس با 0مغناطیسی طبیعی

شد. سپس در گیری اندازهشناسی و اکتشافات معدنی کشور سنجی سازمان زمیندر آزمایشگاه مغناطیس مغناطیسی

 افزار اکسل نمودارها رسم شد.نرم

 

 هایافته

جدول، فقط تعدادی از  برای طولانی نشدن دهد.را نشان می یسیمغناط یشدة پارامترهایریگاندازه ریمقاد 0جدول 

 ها در جدول آورده شده است.نمونه

 

 یسیمغناط یشدۀ پارامترهایریگاندازه ریمقاد .9جدول 

Samples 
NRM (A/M) 

10 -3 
Mass Susceptibility 

[m3/kg] 10-9 
χ Lf χ hf 10-5 SI 

χ fd % 

وابستگی فرکانسی یا تابع (

 )فراوانی

B18 1.514 355 47 45 4.255 
B14 4.706 414 55 52 5.455 
B7 11.79 793 107 97 9.346 
B1 7.41 507 67 61 8.955 
A1 7.536 411 55 51 7.273 
A7 2.336 237 33 31 6.061 

A13 4.729 352 47 44 6.383 
A17 11.92 796 115 106 7.826 
A21 10.29 804 117 106 9.402 
A27 7.82 526 70 64 8.571 
A31 5.963 406 54 51 5.556 
A35 2.909 230 32 32 0.000 
A39 5.691 315 42 39 7.143 
A44 9.579 661 101 93 7.921 
A47 11.81 659 100 94 6.000 
A51 12.28 737 114 105 7.895 
A55 11.71 791 114 105 7.895 
A59 9.287 528 86 81 5.814 
A68 7.063 547 83 78 6.024 
A71 5.126 412 63 58 7.937 
A74 5.789 368 60 57 5.000 

 

 سعدآباد یبرش رسوب یسیمغناط یرفتاریپذ

میزان مغناطیسی شدن یک جسم در یک میدان  پذیرفتاری مغناطیسی یا قابلیت مغناطیسی شدن کمیتی است که

عامل  ارد.که در نمونه وجود د های مغناطیسی استدهد و میزان این تأثیر تابع مقدار و نوع کانیمی مغناطیسی را نشان

 . اما،ها در خاک کم استهای مگنتیت و مگهمایت هستند. غلظت این کانیایجاد ویژگی مغناطیسی در خاک بیشتر کانی

افزایش پذیرفتاری  (.0333)مولینز  کنندخاک را تنظیم می دار شدت پذیرفتاری مغناطیسیهای آهننسبت به دیگر کانی

 ةشامل ماد ـسازخاک که به میزان زیادی به عوامل استمگنتیک های فرییکان خاک اساساً به دلیل تشکیل پدوژنیک

 (.0330)فنگ و جانسون  بستگی داردـ پوشش گیاهی ،وهوا، پستی و بلندیمادری، آب

                                                                 
1. NRM 
2. Magnetic Susceptibility 
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 یرفتاریپذ زانیم نیشتریباست.  kg] 3[m/10-9 391تا  030ی سعدآباد بین پارامتر در برش رسوب نیا راتییتغ

های است و کمترین میزان آن در لایه a9-0مربوط به خاک  Bt، و افق 0-1، 0-0های پالئوسولی لایهدر  یسیمغناط

 (.9( است )شکل 0-9( و افق خاک )0-1لسی بالای افق خاک )

 

 
 سعدآباد یبرش رسوب یسیمغناط یرفتاریپذ .3شکل 

 

 ی سعدآبادبرش رسوب (NRM) یعیطب یسینمودار پسماند مغناط راتییتغ

 یعیطب سیمغناطپسماند  یریگبر آن، اندازه یسیمغناط شینمونه، قبل از هر گونه آزما یسیمقدار مغناط یریگهبه انداز

 بر آن اثر که است شناسیشود. این پسماند گویای روند تغییرات میدان مغناطیسی زمین در طول زمان زمینگفته می

 زمان) یخچالی های سردن مغناطیسی زمین طی دوره، شدت میدا9 شکلثبت شده است. با توجه به  یمغناطیس یکان

( های دیرینهخاک تشکیل زمان) یخچالیبین های گرمدوره طی زمین مغناطیسی میدان شدت با( هالُس شدن نهشته

 .است متفاوت
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 سعدآباد ی( برش رسوبNRM) یعیطب یسینمودار پسماند مغناط راتییتغ .0شکل 

 

 سعدآباد یبرش رسوب سپذیرفتاری وابسته به فرکان

 های مغناطیسیکه با پذیرفتاری در میدان استفرکانس  پذیرفتاری وابسته به گیریِشاخص دیگر پذیرفتاری اندازه

های گیری برای تشخیص حضور کانینوع اندازه . ایناستکیلو هرتز مرتبط  941و  1491 ایجادشده در دو فرکانس مختلف

یندهای پدوژنیک در خاک ازیادی توسط فر که تا حد یبلورهای مثابةکه به (، میکرومتر 1419>) سوپرپارامگنتیک بسیار ریز

در ها بیشتری بین قرائت های بسیار ریز تفاوتزیاد کانی حاوی مقدار نسبتاًهای شود. در نمونهمی شوند، استفادهتولید می

 :شودمحاسبه می 0ا رابطة ب( χfd) مغناطیسی وابسته به فرکانس شود. پذیرفتاریدو فرکانس مشاهده می

 0رابطة 

χfd=100(χlf- χhf)/ χlf  

 ینیپذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس پا χlfدرصد،  پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس بر حسب χfd که در آن

(KHZ 1491 و ،)χhf پذیرفتاری مغناطیسی در فرکانس بالا (KHZ 941.است ) اری اختلاف میان پذیرفت هر چه
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 1419 تر ازکوچکة دخالت بیشتر ذرات مغناطیسی با اندازاز بیشتر باشد  مغناطیسی در فرکانس زیاد و کم یک خاک

 (.0شکل ( )0333کند )دیرینگ حکایت میکه عمدتاً پدوژنیک هستند،  ،میکرومتر

 

 
 سعدآباد یپذیرفتاری وابسته به فرکانس برش رسوب. 5شکل 

 

 بحث

 رانیشمال ا ـسکانس سعدآباددر ( MIS 6و  MIS 5)پالئوسول ـ لس یتوال ری درپذیتغییرات مغناطیس

شده در سه قسمت دارای شود، منحنی رسمطور که در گراف پذیرفتاری مغناطیسی جرمی در برابر عمق مشاهده میهمان

های مقدار پذیرفتاری در لایه شود کهحداکثر مقدار پذیرفتاری مغناطیسی جرمی است و در نگاهی کلی به منحنی مشاهده می

 دهد.های منحنی با توالی لس و خاک دیرین مورد مطالعه تطابق خوبی نشان میتر بیشتر است. مقایسة این پیکعمیق

توان های مغناطیسی در نمونه باشد، میدهندة تمرکز بیشتر کانیتواند نشاناز آنجا که پذیرفتاری مغناطیسی بالا می

ها مواد مغناطیسی بیشتری دارند. این مواد داخل های دیرینة توالی مورد مطالعه نسبت به لساکنتیجه گرفت که خ

از آنجا که افزایش دما و رطوبت باعث فرایندهای  .زایی به وجود آیندتوانند در نتیجة فرایندهای خاکها میخاک

( و افزایش مقدار مواد مغناطیسی 1100اران ؛ هوسک و همک1111زایی و در نتیجه افزایش اکسیداسیون )بلومندال خاک
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وهوای گرم و مرطوب بر محیط حاکم بوده توان نتیجه گرفت در نقاطی با پذیرفتاری مغناطیسی بالاتر آبشوند، میمی

تا  091111. حدود 0توان دید: است که این شرایط را در سه دورة زمانی به صورت واضح در توالی مورد مطالعه می

است و به سمت بالا به احتمال زیاد مربوط به خاک  MIS6های پایینی آن احتمالاً مربوط به پیش که لایه سال 31111

5-3a  3-5وb  متر ایجاد  940است که به احتمال زیاد در منطقة مورد مطالعه تداخل یافته و افق خاکی با ضخامت حدود

های نشست لس یا لایههای خاک احتمالاً به علت تهقهای بینابین این افکرده است. کاهش میزان حساسیت در لایه

 31111تا  10111. حدود 1. های با شدت باد بیشتر استخاک با تکامل کمتر است که به احتمال زیاد مربوط به دوره

در توالی  1-5سال پیش و مربوط به افق خاک  11111تا  10111. حدود 9. است 2-5سال پیش و مربوط به افق خاک 

 نظر است.مورد 

شود تر مشاهده میهای بزرگتری نیز داخل پیکهای بزرگ، که کاملاً مشهود است، تغییرات کوچکعلاوه بر پیک

های کوتاه باشد )ژو و همکاران های دیرینه در زمانتواند حاکی از تغییرات کم ترکیب مغناطیسی درون خاککه می

افتد، ارتباط می اتفاق خاک تشکیل طول در که درجازا، فرایند نوعی هب را های دیرینهخاک در مغناطیس (. افزایش0331

 است. متغیر 001 تا 391 از دیرینه هایخاک در و 991 تا 011 از هامقدار این پارامتر در لس د.ندهمی

ادن پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به فرکانس نیز از پارامترهای مهم در مطالعات مغناطیسی است که برای نشان د

 هایدانه نسبی سهم از تخمینی fdχ%شود و ( در داخل مواد استفاده میSPحضور ذرات بسیار ریز سوپرپارامغناطیسی )

SP ( نشان 0333( و دیرینگ و همکارانش )0331( و دیرینگ )0311کل مغناطیس است. تامپسون و اولدفیلد ) به ریز

باشد مقدار ذرات سوپرپارامغناطیس  1ها کمتر از ( نمونهfdχ%)  دادند اگر مقدار درصد پذیرفتاری وابسته به فرکانس

درصد باشد مخلوطی از ذرات سوپرپارامغناطیس  01تا  1درونشان بسیار کم است یا اصلا وجود ندارد، اگر این پارامتر بین 

درصد ذرات  30لاتر از با SPدرصد باشد ذرات  09تا  01ها وجود دارد، و اگر این پارامتر بین تر در آنو ذرات درشت

اند و عمدتاً به آلودگی نمونه یا خطای درصد بسیار کمیاب 09بالای  fdχ%هایی با دهند و نمونهمغناطیسی را تشکیل می

دارند که از حضور ذرات  01تا  1بین  fdχ%های مورد مطالعه در توالی یادشده مقدار شود. بیشتر نمونهدیگر مربوط می

 01ها نیز مقدار بالاتر از کند. البته تعدادی از نمونهها حکایت میتر مغناطیسی در آنمراه ذرات درشتسوپرپارامغناطیس ه

تا  1ها از هاست. مقدار این پارامتر در لسدهند که ناشی از حضور قابل توجه ذرات سوپرپارامغناطیس در نمونهرا نشان می

 (.1کل متغیر است )ش 00تا  1های دیرینه از و در خاک 1

 .ابدیکاهش می 3b-5و بخش پایینی  1-0 بخشدر پالئوسول  xlfنشان داده شده است،  0طور که در شکل همان

تر داشته باشند. اگر رطوبت یمرطوب قو ونیداسیاکس طیشده و شرااشباع یهاممکن است خاک خبندانینیهای بدوره

 شتریب بیرود که به تخرمی شیپ ونیداسیاکس ةکاهند طیپدوژن به سمت شرا طیباشد، مح یمقدار بحران کیاز  شیب

شود.  لی( تشکتیتر )مانند گوتآهن باثبات یدهایدروکسیتا ه ودش( منجر میتیو مگنت تیآهن )مگهما یدهایاکس

آهن  یدهایسولف لیتشک یآهن برا یدهایرفتن اکس نیبه از ب ،شودشدن( می یکه باعث اشباع خاک )گل ،شتریرطوبت ب

 سیپارامغناطهای یو کانرود از بین می شده توسط گردوغبارآهن رسوب یدهای، اکسیادشده ندای. در هر دو فرجامدانمی

 انجامد.با پدوژنز می یسیمغناط تیحساس نیب یمنف ةرابط جادیبه ا کهشود می دیتول یشتریب
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متوسط تا  1و  0پالئوسول بخش دهد که نشان می Fe-Mn دیدروکسیه یهای رسهیلا یکیکرومورفولوژیمطالعات م

 ،فرض کردند (1113bو  1113a) شهو و همکاران .در دست چاپ( 1111)ملکی و همکاران  است افتهیتوسعه  یخوببه

 xlfرود که باعث کاهش می نیاز ب تیتر از هماتآسان پدوژن تیپس از رسوب، مگهما یکیدرومورفیه یندهاایفر یط

 لیبه دل 3b-5و بخش پایینی  1-0 ممکن است در پالئوسول بخش ژنیاکس شیموقت افزا طیشرا ن،یشود. بنابرامی

تحت  یبه طور قابل توجه تیهمات ،اما ،رفته باشد نیبه طور کامل از ب تیو ممکن است مگهما فتدیاتفاق ب ادیز یبارندگ

 xlf جه،یباشد. در نت افتهیده و بعداً کاهش ابتدا بالاتر بو افقاین  xlfرو، ممکن است سطح نیتأثیر قرار نگرفته باشد. از

 ةو درج نییپا یریپذسیمغناط نیب یاست. ناهماهنگ ریپدوژنز آن مغا بالای ةبا درج 3b-5و بخش پایینی  1-0 بخش

 و 1119) شهو و همکاران، (1111) ویسان و ل، (1110و  0333) شو همکاران ویل یلسهای یقبلاً در توالرا  دیشد یهوازدگ

1113a 1113 وb)، اند.داده حیو توضکرده مشاهده  (1101غفارپور و همکارانش ) و ،(1100 و 1119) شبالسام و همکاران 

آهن وجود  ةکاهند یهایو باکتر بدای شیافزا یاگر رطوبت خاک از سطح بحران ندنشان داد (1119) شو همکاران ویل

در رسوبات لس ممکن است نامشخص باشد.  xlfپدوژنز و  یو همبستگ رودمی نیو از ب شودمی حل FMد، نداشته باش

 ه منزلةتواند بفقط می xlf اندهاظهار داشت هاآن اند.کردهگزارش  (1113bو  1113a) شهو و همکاران را یمشابه ةجینت

. ممکن استخاک در ارتباط  ةتوسع زانیبا م یقابل توجه زانیبه م FMمقدار  رایز شود.استفاده  میاقل ةنیرید یپروکس

ناشی از  ژنیاکس یعیرطبیغ شیسعدآباد به علت افزا توالیدر  3b-5و بخش پایینی  1-0 در بخش MSکاهش  است

 است.شرایط مرطوب هنگام تشکیل خاک  دهندةکه نشان باشدبارش بسیار بالا 

 

 
 در برابر عمق xfd. تغییرات 2 شکل

 

الا، ب و پایین فرکانس در شدهگیریهای مغناطیسی اندازهریبر اساس پذیرفتا 9شکل  ةشدبا توجه به گراف رسم

 پذیرفتاری منحنی دهند. اما،توان مشاهده کرد که هر دو منحنی روندی مانند پذیرفتاری مغناطیسی جرمی نشان میمی

57.9 ± 3.9 (T. Lauer, 2015) 

74.9 ± 5.4 (T. Lauer, 2015) 

88.6 ± 6.1 (T. Lauer, 2015) 

98.4 ± 6.9 (T. Lauer, 2015) 

127 ± 9 (T. Lauer, 2015) 
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 حضور که است پایین فرکانس در مغناطیسی پذیرفتاری به نسبت کمتری مقدارهای دارای بالا فرکانس در مغناطیسی

های دارای ذرات سوپرپارامغناطیس در فرکانس بالا زیرا نمونه دهد.را نشان میها نمونه در سوپرپارامغناطیس ذرات

 (.0331a)دیرینگ و همکاران  پذیرفتاری مغناطیسی کمتری دارند

و ثانویه  شدگی پسماند اولیهجمع مغناطیسمغناطیس پسماند طبیعی نمونه است که در واقع حاصل NRMپارامتر 

خصوص است. این پارامتر هم تمرکز مواد مغناطیسی به (A/m)شود و واحد آن آمپر بر متر نشان داده می Jr است و با

 NRMشود که منحنی پارامتر شده از این پارامتر مشاهده میدهد. در گراف رسمها را داخل نمونه نشان میفرومغناطیس

توان نتیجه گرفت حامل اصلی مغناطیس شبیه است که با توجه به این مشاهده میبه منحنی پذیرفتاری مغناطیسی بسیار 

 ها مواد فرومغناطیس هستند.پسماند طبیعی و پذیرفتاری مغناطیسی در نمونه

 

 های تشدیدکنندۀ حساسیت مغناطیسی در سکانسمکانیسم

)کوکلا و آن  کم شدن گردوغبار شده است که شامل ارائه نیچ یفلات لس سیمغناط دیتشد یبرا سمیمکان نیچند

ی )منگ و همکاران اهیگ یایبقا یة(، تجز0319متراکم شدن رسوب و شسته شدن کربنات )هلر و تونگشنگ (، 0313

 دیتشد یبرا گری. مدل د(1101)غفارپور و همکاران  ( است0331؛ ماهر 0331)ژو و همکاران یی زاو خاک (،0333

شده است( که در آن قدرت باد  یگذارنام یبریس ای Alaskanمدل  نی)همچن ستسرعت/ توان باد ا یةفرض یسیمغناط

 نزیو هاوک تیگذارد )بتأثیر می یسیهای مغناطدانه یکیزیف یجداساز قیلس از طر یسیمغناط یریپذتیحساس ریبر مقاد

فوق  یسیذرات مغناط یدرجا لیلس تشک یسیمغناط تیحساس شیافزا زمینةشده در رفتهیپذ یرهایاز تفس یکی (.0313

های یکان یریگشکل ةجینت یسیمغناط دیدهد تشد( است که نشان میکیمدل پدوژن یعنیدر طول پدوژنز ) زیر

؛ 1111 و 1113و همکاران  وی)ل کیپدوژن ندایفر ی( ط(SD) یاحوزه( و تکSP) سی)سوپرپارامغناط زیر اریبس یسیمغناط

 است. (1101aسونگ و همکاران 

در حال حاضر مثبت است  دهد حیرا توض اددر سعدآب MS شرفتیتواند پبارش و شدت پدوژن که می نیب ةرابط

حرارت بالاتر و رطوبت بالاتر  ةوهوا به سمت درجکه آب یهنگام (.1119؛ خرمالی و همکاران 1101)غفارپور و همکاران 

 لیشود و تشکمنجر می کیپدوژن ونیداسیاکس طیمح ةکه به توسع ابدیمی شیافزا زیو پدوژنز ن ی، هوازدگکندتغییر می

 تیحساس شیافزا جهینت درکننده و دیاکس طیمح نیدر ا ،تیو مگنت تایمانند مگهم ،زیفوق ر یسیهای مغناطدانه

 یحاک xfd یهمراه با درصد بالا xlf یآورد. در سعدآباد، مقدار بالاوجود میه ( را ب1101aسانگ و همکاران ) یسیمغناط

 ةنیرید میممکن است در طول پدوژنز تحت اقل تیمگهمایت و مگنت زیالعاده رهای فوقاز دانه یاریاست که بساز آن 

 لیتشک یگرم براو مرطوب  یوهواآب کردند( فرض 1101a) ششده باشند. سونگ و همکاران جادیمرطوب و گرم ا

 شیافزا همچنین، شود.می یسیمغناط دیجد ینکا جادیباعث ا یمطلوب است و پدوژنز قو دیجد یسیمغناط زیهای ریکان

های شرفتیتواند پمی کیوژن، مدل پدنی. بنابراانجامدو پدوژنز می یکیولوژیب یندهاایو فر ییایمیش یبه هوازدگ یبارندگ

MS دهد. حیدر سکانس سعدآباد را توض 
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 نتیجه

با و  نیزم ةگذشت یوهواآب راتییتغو سرعت  راتییتغ یچگونگ دنیحال حاضر فهم انسان در یمشکل مهم و اساس

آهن و  یدهایاکس اغلب و آمدهدستهب یایبقا یسیهای مغناطیکربن است. کان یجهان ةبدون تأثیر انسان بر چرخ

های گذشته عمل میهای حساس اقلکنندهثبت مثابة بهتوانند ها می. آنندیآوجود میه همه جا در رسوبات ب دهایسولف

ها یکان نیو منبع ا بیترک ی وسیمغناط ةدامن ی وشناسی( کانخبندانی انیها تا مخبندانیوهوا )آب رییبا تغ رایز .کنند

و  ،، ارزانعیها حساس، نسبتاً سراست که آن نیا میاقل ةنیرید یسیشواهد مغناط ةعمد تیمز کیکند. می رییتغ

 کنند.می ریپذامکان یجهان یو فضا یشناسنیداده را در طول زمان زم یبا وضوح بالا یابیهستند و باز رمخربیغ

در  یسیمغناط شرفتیپ نیدتریرسوبات به جد یسیدر خواص مغناط راتییتغ ةبا استفاده از سابق یطیمح سیمغناط

در  یطیمح راتییگذشته و حال و تغ ییوهواآب طیدرک ما از شرا بر یاندهیشده و تأثیر عمده و فزا لیتبد کیزیژئوف

 .های گذشته استیبارندگ یعیهای طبیگانیشامل با یطیمح یسیسوابق مغناط نیارد. اد زمین ةاریس

پس از رسوب  یندهاایهاست. فرپالئوسول یریگهنگام شکل ادیاز بارش ز یحاک xfdدرصد  و xlf یبالا ریمقاد

و با  شیرا افزا MSهای هوازده مقدار خاک ونیداسیدر طول اکس دیجد یسیهای فرومغناطیکان دیممکن است با تول

و  شتریارش بب b9 -0و  1-0 بخشپالئوسول  (.1113 همکارانن و فرش)را کاهش دهد  MSمقدار  ندهاایکاهش فر

 یسازخاککه  یدهد مواد لس. مطالعات نشان میکندایجاد میمرطوب را  اریبس طیدهد که شرارا نشان می MSکاهش 

 نیاست. ا یسیمغناط یریپذتیو حساس یسیمغناط یشناسیکان رییبر تغ ارگذتأثیر یعامل اصل در آن اتفاق افتاده است

شاهد  کی منزلةاست و کاربرد آن به  دهیچیپارامتر پ کی یسیمغناط یریپذتیدهد حساسنشان می نیمطالعه همچن

استفاده  میقلا ةنیرید یبازساز یها برالس یسیکه از خواص مغناط یدارد و هنگام خاص طیها و شراتیمحدود یبارندگ

 (.1111و همکاران  وی)لشود  ییوهواو عوامل آب ی،رسوب طیمح ،یبه توپوگراف یشتریتوجه ب دیشود بامی

، هوا ّجایی و حرکت، گردش عمومی جوزمین را دارد. با این جابه ةجایی انرژی کرنقش غالب انتقال و جابه ّسیستم جو

های پیوند زمین شاخص ةکر ةانییکی از عوامل مؤثر بر نوسانات اقلیمی سال آید.به وجود میو اقلیم مناطق مختلف زمین 

(، نوسان اطلس ENSOجنوبی ) نوسان ـالنینو ةها پدیدترین آنکه از مهم استای جهانی و منطقه ةدر گستر از دور

از  یک. هر است (SOI) و شاخص نوسان جنوبی(، MJO) (، نوسان مادن جولیانAO(، نوسان شمالگان )NAOشمالی )

از  و نوسان اطلس شمالی نوسان شمالگان. زمین را تحت کنترل دارند ةهای مختلفی از کربخش ها اقلیماین پدیده

اصلی کنترل عناصر اقلیمی است.  شمالی و از عوامل ةکرنیم ةحاربرون ةثر پیوند از دور زمستانه در محدودؤالگوهای م

های میانه و وقوع اقلیمی در سراسر عرض باعث رخدادهای حدی یان اطلس شمالو نوس تغییرات شدید نوسان شمالگان

 (.113: 1109)چن و همکاران شود های شدید میزمستان

توان نتیجه گرفت به احتمال زیاد های زمانی مختلف میّ در دورهگردش عمومی جوبا توجه به تکرارپذیری سیستم 

دما و بارش در منطقه بوده  اصلی کنترل از عواملنوسان شمالگان و اطلس شمالی  یخبندان قبلی نیز تغییراتدر دورة بین

های بند هستیم مطالعات دیرینه بر توالیطور که در حال حاضر در منطقه شاهد یک شیب اقلیمی از نکا تا آقاست. همان

ش توسعة خاک از منطقة نکا به سمت دهندة کاهکند که نشانـ پالئوسول نیز وجود این پدیده را در گذشته تأیید میلس

 دهد.بند را نشان میبند است که کاهش درجة رطوبت و بارندگی از نکا به سمت آقآق
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