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های ـ خاکمطالعة پذیرفتاری مغناطیسی حرارتی و تغییرات رنگ در توالی لس

 منطقة چنارلی، شمال شرق استان گلستان در قدیمی

 ی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانادانشجوی دکتر ؛امین غفارپور

 استاد دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان ؛*فرهاد خرمالی

 (LIAG) تسین بیلا یکاربرد کیزیژئوف ةسسؤماستاد  ؛لفکریستین رو

 ی علوم خاک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانادکتر ؛حسین تازیکه

 ( آلمانGEOMAR) لمولتزیهشناسی اقیانوس قاتیمرکز تحقاستاد  ؛مارتین کهل

 (LIAG) تسین بیلا یکاربرد کیزیژئوف ةسسؤماستاد  ؛مانفرد فرشن

 (LIAG) تسین بیلا یکاربرد کیزیژئوف ةسسؤماستاد  ؛زیدنکریستین 

 52/33/3111تاریخ پذیرش:   31/80/3111تاریخ دریافت: 

 چکیده

شوند، مدلی برای درک های قدیمی در شمال ایران متمایز میخاک باکه  ،کواترنر ۀخواص مغناطیسی واحدهای لسی دور

وتحلیل دهد. در این مطالعه تجزیهنی و اقلیم گذشته در این منطقه ارائه میگی کنودساز و ارتباط آن با بارنفرایندهای خاک

گیری رنگ و همچنین پذیرفتاری مغناطیس وابسته اندازه هایدر آزمایش( DRS)از این پس  سنجی بازتابی انتشاریطیف

منطقۀ چنارلی در شمال ایران  ستوسن درئخاک قدیمی اواخر پلیـ محیط آرگون از توالی لس ( در χ-T از این پس) به دما

و گوتیت در لس و خاک قدیمی  ،میت، هماتیتهمواد معدنی اکسید آهن مغناطیسی، مگنتیت، ماگ بدین منظور .شدارائه 

بارندگی و تشکیل خاک قدیمی  و سازنسبت هماتیت به گوتیت با روند فرایندهای خاک دادنشان  DRSشد. نتایج  شناسایی

 نقشساز و انحلال آن گهمیت خاکاتشکیل م دادهمچنین نشان  این تحقیقهای توجهی دارد. دادهارتباط مثبت و قابل 

 خاک قدیمی دارد.ـ های لسدر تقویت و کاهش پذیرفتاری مغناطیسی در توالی مهمی

 .ساز، کواترنرهای آهن، رسوبات لسی، شمال ایران، فرایندهای خاک: اکسیدکلیدواژگان

 

 مقدمه

رسوبات به دلیل داشتن این  .(32: 5882 1شوند )موهسزمین یافت می ةدر مناطق وسیعی از کر کواترنری 5رسوبات لس

 (.338521: 5853و همکاران  4سانگ) اندهکرد ثبتاقلیمی کواترنر را در خود  تغییراتخاک قدیمی  ـهایی از لستناوب

خاک ـ های لسدر توالی ،های قدیمیب لس و تشکیل خاکرسو ، هنگامنشانگرهای اقلیمی انوسانات رطوبتی و دمایی ب

ای های اروپا و آسیا هستند، منطقههای شمال ایران، به سبب اینکه نقطة اتصال در کمربند لسلسشده است.  ثبتقدیمی 

وهوایی ات آبتغییرمنابع ارزشمندی برای مطالعة های لس شمال ایران نهشته روند.ها به شمار میکلیدی برای مطالعة لس
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خاک قدیمی در شمال ایران در ـ های لس(. توالی10: 5832و همکاران  3)غفارپور هستندورآسیا او محیطی گذشته در 

و  5رویِ)ل اندمتر پراکنده شده 28در فلات لسی شمالی ایران تا ضخامت حدود و متر  18های البرز به ضخامت تا کوه ةدامن

های با در خاک ـ2میتهماگ، 2، مگنتیت4هماتیت ،1گوتیت عمدتاً ـنی اکسید آهن مغناطیسیمواد معد(. 34: 5832همکاران 

شیمیایی و بیولوژیکی تشکیل  و فیزیکی عواملای از مجموعه با تعادلزهکشی خوب یا فصلی با زهکشی خوب در 

سازی ی( در خاک وجود دارند، کمّدرصد 3های کم )اغلب کمتر از شوند. از آنجا که اکسیدهای آهن معمولاً در غلظتمی

( اولین سیستم مبتنی بر 01: 3182 0مانسل )مانسل ی(. سیستم رنگ5505: 5884و همکاران  2امسها دشوار است )بالآن

وزارت کشاورزی  را. این سیستم دالفبای عددی ثابت توصیف کن باعلمی دقیق است و قادر است رنگ را  هایآزمایش

ای ای برای توصیف رنگ در طیف گستردهوسیله مثابةبه  همچنانو  رساندحقیقات خاک به تصویب برای ت 1ایالات متحده

به چالش  33یالمللی روشنایکمیسیون بین مانسل را(. سیستم رنگ 28: 5882و همکاران  38)لاماننشود استفاده میاز مواد 

 برالمللی روشنایی مانسل و کمیسیون بینشده است. هر دو سیستم مانسل کشید و تا حدودی جایگزین سیستم رنگ 

اند. از آنجا که شناسایی رنگ توسط چشم به چگونگی تفسیر طیف نور انسان طراحی شدهچشم اساس تقلید از بینایی 

های مشابه که های مرئی را تا حد ممکن پنهان کند، رنگمرئی توسط چشم بستگی دارد و چشم تمایل دارد تفاوت طیف

متامریسم  داده نشود. این پدیدهدرستی تشخیص بهممکن است های طیفی مختلف باشد شدن طول موج ناشی از مخلوط

که در آن نور  توسعه یافت 31DRS ، روش(. برای غلبه بر این محدودیت1: 5881و بالسام  35شود )داموثنامیده می

در  شده از یک استاندارد سفید خالصنعکسمقایسه با نور م باآوری و بازتابی جمع ةشده از یک نمونه در یک کرمنعکس

 ةبرای مطالع DRS های اخیر(. در سال5505: 5834)بالسام و همکاران شود وتحلیل میطول موج تجزیه ةمحدود

(. 3223: 5882و همکاران  32تارنت ؛54: 5883اران و همک 34ستفاده شده است )جیا اکسیدهای آهن و سایر مواد معدنی
32T-χ همچنین این  رود.به کار میهای طبیعی نمونهدر  ها بر اثر حرارتمطالعة روند تغییرات کانیبرای  به طور گسترده

: 3085)سانگ و همکاران  است شدهخاک قدیمی در چین و اروپا استفاده ـ های لستوالی بسیاری از مطالعات درشیوه 

تواند در فرایند گرم شدن و سرد شدن می T-χش های گرمایش و سرمای(. منحنی315: 2583و همکاران  32زیدن ؛33800

 پژوهش(. در این 24: 5853خاک قدیمی نشان دهد )غفارپور و همکاران ـ های لسساز را در توالیهای خاکشدت فرایند

به ایران  شرق خاک قدیمی منطقة چنارلی استان گلستان در شمالـ های توالی لسنمونهبرای مطالعة  χ-Tهای منحنی
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)هماتیت،  های آهناکسید تغییراتتر در مورد به دست آوردن اطلاعات دقیق .3اهداف این مطالعه شامل: . رفت کار

. تعیین 5؛ سازهای خاکعوامل اقلیمی و فرایند ـ خاک قدیمی مورد مطالعه تحت تأثیردر توالی لس گوتیت، ماگهمیت(

 ـ خاک قدیمی بود.توالی لسکنندة افرایش پذیرفتاری مغناطیسی در این عامل کنترل

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه ۀمنطق

کوه خاک قدیمی مورد مطالعه در نزدیکی روستای چنارلی قرار گرفته است. این روستا در قسمت جنوبی رشتهـ توالی لس

موقعیت  3شکل است.  ،تپه در استان گلستاناوهرنزدیک شهر م ،ترین قسمت فلات لسی شمال ایرانداغ و در شرقیکپه

متر و میانگین میلی 428ه انیخشک چنارلی با متوسط بارندگی سالوهوای نیمهآب .دهدمنطقة مورد مطالعه را نشان می

 شود.گراد مشخص میدرجة سانتی 32انه یسالهوای دمای 

 

 
 . موقعیت منطقۀ مورد مطالعه در نقشۀ پراکنش لس در آسیای مرکزی و شمال ایران9شکل 

 

افزایش ای است که در آن رطوبت خاک از مهر تا اسفند فصلی مدیترانه ةثر از چرخأهوا در منطقة مورد مطالعه متوآب

و  3رسد )خرمالیتیر تا شهریور به اوج خود می ازکه دمای هوا درحالی ؛یابدشدت کاهش میو سپس در تابستان به

 ةواحد لسی تشکیل شده است که به وسیل 0متر از  15 یبیبه ارتفاع تقر ه(. توالی مورد مطالع08: 5858همکاران 
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های لسی های صدفی از مشخصات این واحدهای آهکی و پوستهنودول و وجود گچ .اندهای قدیمی از هم جدا شدهخاک

کلسی زرپت  به صورت مریکاییابندی توسعه یافته است و بر اساس طبقه 3خاک مدرن در واحد  (.5)شکل  است

یابی لومینسنس )غفارپور و همکاران، خاکی قدیمی است که بر اساس نتایج سن ةدربرگیرند 0واحد شود. می یبندطبقه

 هزار سال برآورد شده است. 318های منتشرنشده( سن آن حدود داده

 

 
 ـ خاک قدیمی و عمق آن از سطح خاک )به متر( در منطقۀ چنارلیهای لس. توالی2شکل 
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 سنجیرنگ

خاک  و متر از لسمیلی 5از  کمتر ةپراکنده روی بیست نمون ةشدگیری نور منعکسسنجی با اندازهاص رنگتعیین خو

و  5ها طبق روش استاندارد اکمایرگیریانجام شد. اندازه 3کونیکامدرن و خاک قدیمی با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

طیفی نور مرئی  ةمحدودشامل  در این مطالعه شدهنجی استفادهسوتحلیل طیف( انجام پذیرفت. تجزیه5831) شهمکاران

های به سیستم 1اسپکترا مجیکافزار آمده به ترتیب با استفاده از نرمدسته. اطلاعات طیفی ببودنانومتر  248تا  128از 

بر حسب  (DV1)از این پس  4بدیل شد. مقادیر مشتق اولتو سیستم رنگ مانسل  المللی روشناییکمیسیون بین رنگ

 .(431: 3113و دیتون  2)بالسام استاکسیدهای آهن  ةدهندشانن 1DV های منحنیدرصد در نانومتر محاسبه شد و قله

 

 پذیرفتاری مغناطیس حرارتی

. از هر نمونه شد انتخاب χ-Tگیری خاک قدیمی برای اندازهـ های لستوالی خاک مدرن و نخورده ازدست ةبیست نمون

 ةمجهز به کورکه  2کپابریج با استفاده از دستگاه T-χهای چینی پودر شد. منحنی ةگرم در بوتمیلی 288تا 188حدود 

 288 گراد )دمای اتاق( تادرجة سانتی 52 است با افزایش دما از هرتز 122با فرکانس  2ـ سهـ اسسی درجة حرارت بالا

. میدان مغناطیسی گیری شداندازهراد در محیط آرگون گدرجة سانتی 52گراد و سپس بازگشت به دمای درجة سانتی

وابسته به دما،  ةزمینها، به منظور تعیین پذیرفتاری پسگیری نمونهآمپر بر متر بود. قبل از اندازه 188گیری هنگام اندازه

ز پذیرفتاری های رسوب با تفریق اشد. پذیرفتاری مغناطیسی حرارتی هر یک از نمونه کنترلخالی  ةدستگاه با لول

متعلق به  ،در آزمایشگاه گروبنهاگن یادشدههای گیریگیری شد. اندازهاندازه ،20ة کروال با استفاده از برنام ،زمینهپس

 انجام پذیرفت. ،در شهر هانوفر آلمان، 1فیزیک کاربردی لیاگتحقیقات زمین مؤسسة

 

 نتایج و بحث

دهد. در منحنی نشان می 2و خاک قدیمی واحد  5لس واحد  ةا در نمونر χ-Tهای گرمایش و سرمایش تفاوت منحنی 1شکل 

که کاهش نزولی نمودار درحالی ؛گراد رخ داددرجة سانتی 202ـ  222لس کاهش نزولی نمودار گرمایش در حرارت  ةگرمایش نمون

های سرمایش ر مقابل، منحنیالف(. د 1)شکل  گراد رخ داددرجة سانتی 128ـ  188خاک قدیمی در حرارت  ةنمون گرمایش در

 ،دومینهای تکمگنتیت ةعلاوهفوق پارامغناطیسی بهای دومینتوسط  کهیکسان بود  لس و خاک قدیمی تقریباً ةبرای هر دو نمون

ب(. نمودارهای  1)شکل  دهدگراد نشان میدرجة سانتی 488نمودار را در  ةو قلشود کنترل می ،شودکه حین گرمایش تولید می

درجة  202ـ  222دار مگنتیت )کاهش نزولی نمودار گرمایش در حرارت های آهنکانی وجود الف 1شکل در  χ-Tمایش گر
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9. leibniz-institut für angewandte geophysik (LIAG) 
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لس  ةگراد( را در نموندرجة سانتی 222رسیده از مواد مادری )کاهش نزولی نمودار گرمایش در حرارت ارثو هماتیت به گراد(سانتی

درجة  128ـ  188)کاهش نزولی نمودار گرمایش در حرارت  سازهمیت خاکگاب وجود م 1شکل  د.دهنشان می 5واحد 

و  ،ها، خاک مدرنلس ةدهد. این روند در همنشان می 2خاک قدیمی واحد  ةگراد( و تبدیل آن به هماتیت را در نمونسانتی

بعد از مرطوب شدن خاک در  ،درسبه نظر می د.وشمی دیده 2خاک قدیمی واحد  رجز ده ه بعهای قدیمی توالی مورد مطالخاک

تیر تا شهریور شرایط مناسب  ازایش شدید دما ززمان افزمستان، کاهش رطوبت خاک در تابستان به علت کاهش بارندگی و هم

گهمیت ابه احتمال قوی ماهیت فصلی تشکیل م χ-Tهای کند. بنابراین دادهساز را فراهم میگهمیت خاکام یبرای تشکیل درجا

در  (3110) 3ی است که ماهرکند. این نتیجه مطابق مدلمطالعه را ثابت می دهای قدیمی توالی مورر خاک مدرن و خاکساز دخاک

جهت  که در آن تناوب فصل مرطوب و خشک )شرایط اکسیدی( ارائه کردهای آهن فرومغناطیس در خاک تشکیل فرم زمینة

پیشین پژوهشگران های یافته ةنتایج تاییدکننداین ه هماتیت لازم است. گهمیت و سپس باریز به ماکسید شدن سریع مگنتیت دانه

فعل و انفعالات فصلی دما و تبخیر و تعرق  ،اصلی محتوای رطوبت خاک است ةکننداگرچه بارندگی تعیین دهدنشان می که است

دهد )ماهر و را تحت تأثیر قرار میساز های آهن خاکگذارد و غلظت اکسیدمی اثر 5محیط خاکریزو کاهش  ایشبر فعالیت اکس

دهد که عامل اصلی افزایش پذیرفتاری نشان می T-χهای بنابراین نمودار (.128: 5833 و همکاران 1؛ اورگریا428: 5881همکاران 

است که با های قدیمی ساز در خاکگهمیت خاکاهای قدیمی نسبت به مواد مادری لسی پیدایش مخاک در خاک مدرن و خاک

 .مطابقت دارد( 5858و همکاران ) 4دره( و شریفی گرم5853ایج غفارپور و همکاران )نت

 

 
 4و خاک قدیمی واحد  2لس واحد  ۀدر نمون χ-T )ب( گرمایش و )الف( های سرمایشمنحنی. 9شکل 

 

دارای  های قدیمی، هماتیتهای لس هم در خاکهم در نمونه دهد،میسنجی نشان های رنگاز داده 1DVنمودار 

 ةو قلاست نانومتر  412و  212در  1DV ةحال آنکه گوتیت دارای دو قل (.4 نانومتر است )شکل 222منحنی در  ةقل

دهد نسبت هماتیت به سنجی نشان می(. نتایج رنگ4 گهمیت است )شکلاحضور م ةدهندنانومتر نشان 212ایجادشده در 
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در هر  که طوری؛ مثبت دارد ةهای لسی رابطهای قدیمی در واحدگوتیت( با تشکیل خاک مدرن و خاک/ گوتیت )هماتیت

 .(3)جدول  ها بیشتر استاز مواد مادری لسی آنهای قدیمی این نسبت در خاک مدرن و خاک واحد

 

 هاهای قدیمی و لس. نسبت هماتیت به گوتیت در خاک مدرن، خاک9جدول 

 شمارۀ واحد 9واحد  2واحد  9واحد  4واحد  4واحد  6د واح 4واحد  8واحد 

28/3 51/5 82/5 21/3 21/3 14/3 34/3 55/3 
های در خاک گوتیت/ هماتیتنسبت 

 مدرن و قدیمی

 هادر لس گوتیت /هماتیتنسبت  33/3 12/8 12/8 53/3 23/3 24/3 58/3 32/3

 

ساز در اثر بارندگی تشکیل هماتیت خاک دهندةنشانیمی های قدگوتیت در خاک مدرن و خاک/ افزایش نسبت هماتیت

ای همرطوب در توالی یک شاخص خشک/ منزلةگوتیت به / . بنابراین نسبت هماتیتستهاو رطوبت بیشتر خاک در آن

های نتایج داده(. 22: 5853خاک قدیمی شمال ایران برای تفسیر اقلیم گذشته قابل استفاده است )غفارپور و همکاران ـ لس

مستقیم یا غیرمستقیم فراوانی رابطة که  های بسیاری از مطالعات اخیر استسنجی این مطالعه تأییدکنندة یافتهرنگ

 3؛ تورنت141: 5884ام و همکاران لس)با دهدرا نشان می های قدیمی با میزان بارندگی اقلیم گذشتهاکسیدهای آهن در خاک

 (.122: 5832و همکاران  4؛ هیلند128: 5831و همکاران  1؛ لیو332: 5833ن و همکارا 5؛ لانگ3224: 2588و همکاران 

 

 

 ( دو نمونه لس و خاک قدیمی1DV) مقادیر مشتق اول. 4شکل 

 

 4 قدیمی واحد ساز در خاکگهمیت خاکااز بین رفتن م

این نمودار  .آمده است 2در شکل  2و خاک قدیمی واحد  2می واحد یبه خاک قد قمتعل χ-Tنمودارهای گرمایش 

گهمیت ام نبودگراد( و درجة سانتی 202رسیده از مواد مادری )کاهش نمودار در نزدیکی ارثوجود مگنتیت بهدهندة نشان
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یابی لومینسنس های سن. دادهاستگراد درجة سانتی 128 ~تا  188 ~افت نمودار بین عدم ساز در نمونه به علت خاک

( MIS 5e) 3ای 2زمان با مرحلة ایزوتوپ دریایی هزار سال قبل و هم 358حدود  در 2داد خاک قدیمی واحد  ننشا

در این خاک ماندابی تجمع رس و شرایط  و زداییکه با آهک ،تشکیل شده است. بنابراین بارندگی زیاد در این دوره

ی توسط ساز به علت شرایط غیرهوازی موقتگهمیت خاکام ، موجب شده تحت این شرایطقدیمی همراه شده

نمودار گرمایشی این خاک  (. در نتیجه128: 5833 اورگریا و همکارانبرود )و از بین شود ها مصرف میکروارگانیسم

از نمودارهای گرمایش  بنابراین. واحدهاست قدیمی دیگرهای ( و خاک2)شکل  2قدیمی شمارة قدیمی متفاوت از خاک 

 شاخصی برای تفسیر اقلیم کواترنری استفاده کرد. مثابةتوان به خاک قدیمی میـ های لسدر توالی χ-Tو سرمایش 

 

 
 2و  2می واحد یقد هایخاک برای χ-Tنمودارهای گرمایش . 2شکل 

 

 نتیجه

های قدیمی در توالی مورد مطالعه اطلاعات جدیدی در مورد روی واحدهای لسی جداشده با خاک χ-Tو  DRSنتایج 

دهد. در رسوبات لس کواترنر شمال ایران ارائه می ـگوتیت ،گهمیت، هماتیتانتیت، ممگ عمدتاً ـاکسید آهن مغناطیسی

ساز یندهای خاکاهای قدیمی از طریق فرهوازدگی در خاک مدرن و خاک اثردر  که تشکیل هماتیت و ماگهمیت،میزان 

تبخیر و  میزان ،انات دمایی فصلیشامل فصلی بودن بارندگی، نوس ـایبه تغییرات اقلیمی در مقیاس منطقه ،دهدرخ می

 های قدیمیخاک مدرن و خاک مغناطیسی درپذیرفتاری بستگی دارد. افزایش  ـدنگذارمی اثرتعرق که بر رطوبت خاک 

نیاز دارد. انحلال خاک متناوب شدن  مرطوبپدوژنیک است که به خشک شدن و  گهمیتامناشی از تشکیل  عمدتاً

منجر  استMIS 5e  ةکه متعلق به دور 2واحد  خاک قدیمی در است که یل بارندگی زیادبه دل میتگهاکانی م سازخاک

 شده است.به کاهش محتوای مغناطیسی خاک 

                                                                 
1. marine isotope stage 5e 
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