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  چکیده

علاوه بر این لس ها به دلیـل قـرار   . ند لسی آسیا و اروپا داراي اهمیت بسزایی استهاي شمال ایران به دلیل قرار گرفتن در میانه کمرب مطالعه لس

یابد و تقریباً دما در آن ثابت اسـت بـراي بررسـی     گرفتن در یک شیب اقلیمی که از شمال به جنوب و از غرب به شرق میزان بارندگی در آن افزایش می

دف از این مطالعه بررسی روند تغییرات اندازه ذرات در این شیب اقلیمی و استفاده از انـدازه ذرات  ه. تغییرات اقلیمی و شرایط محیطی بسیار مناسب است

هـاي   خاکرخ در طول گرادیان اقلیمی با بارندگی 6رو،  از این. هاي مدرن بود رسی و پذیرفتاري مغناطیسی براي تعیین منشا رسوبات خاك شناسی و کانی

نتـایج نشـان داد کـه میانـه     . شناسی رسی بر روي آنها انجام شد متر در نظر گرفته شد و آنالیزهاي اندازه ذرات و کانی میلی 700تا  200مختلف از حدود 

هاي بخش رس  میکا و کلریت وکائولینیت کانی. به سمت مناطق با بارندگی بیشتر کاهش و مقدار رس و سیلت ریز افزایش یافت U-ratioاندازه ذرات و 

تغییرات اندازه ذرات نشان داد که با دور شـدن از  . هاي بخش سیلت مواد مادري در طول گرادیان اقلیمی مقدارشان ثابت بود کلاز کانیو کوارتز و پلاژیو

شناسی رسی نشان دهنده وجود منبع مشترك بین خاکهاي مدرن بود؛ بـا ایـن    منطقه با بارش کمتر در شمال منطقه از منبع اصلی دور شده و روند کانی

 .ها در سولوم خاك ایجاد کرده است ت که اقلیم تغییراتی در مقدار برخی کانیتفاو
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اي از کمربند لسی آسیا و اروپا  هاي شمال ایران قطعه گمشده لس

آنالیز و اندازه گیري رسوبات و خصوصـیات مختلـف   باشند از اینرو  می

هـاي گونـاگون قبلـی هـر دو      ها به فهم و ارتبـاط یافتـه   هاي آن توالی

شناسـی   اندازه ذرات، ترکیب کانی). 2و  1(کند  کمربند لسی کمک می

و پذیرفتاري مغناطیسی به تغییرات اقلیمی حسـاس هسـتند و از ایـن    

 17(شود  لیم گذشته استفاده میخصوصیات براي فهم بهتر محیط و اق

توانـد اثـر مسـتقیمی بـر روي      اقلیم از طریق رطوبت و دما می). 27و 

با افـزایش بارنـدگی میـزان تشـکیل و     . خصوصیات خاك داشته باشد

یابد و موجب افزایش مقـدار رس و تغییـر در    تکامل خاك افزایش می

                                                           
م خاك، دانشکده مهندسی آب و خـاك،  دانشجوي دکتري و استاد گروه علو -2و  1

  دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران 

   )Email: fkhormali@gau.ac.ir                      :نویسنده مسئول -(* 

  استاد گروه مغناطیس، موسسه ژئوفیزیک کاربردي لیبنیز، هانوفر، آلمان -3

  آمار و علوم طبیعی، دانشگاه کلن، آلماناستاد انستیتوي جغرافیا، دانشکده  -4

  استادیار گروه علوم خاك، دانشکده آب و خاك، دانشگاه زابل، زابل، ایران -5

  استاد گروه زمین کرونولوژي، موسسه ژئوفیزیک کاربردي لیبنیز، هانوفر، آلمان -6

DOI: 10.22067/jsw.v32i4.67072 

و  14(شـود   هاي مغناطیسـی خـاك مـی    هاي رسی و میزان کانی کانی

هوادیدگی و تشکیل خـاك در شـرایط زهکشـی مناسـب باعـث      ). 22

از اینـرو پـذیرفتاري   ). 3(شـود   تشکیل اکسیدهاي آهن مغناطیسی می

ها بیشتر از مـواد مـادري اسـت     مغناطیسی در مدل چینی در پالئوسول

یابد  و با افزایش بارندگی مقدار پذیرفتاري مغناطیسی افزایش می) 11(

رفی تحت شرایط احیایی مقدار پذیرفتاري مغنـاطیس  از ط) 23و  20( 

بیان ) 7(علاوه بر این گیلسجو و آرنولد ) 33و  11(کند  کاهش پیدا می

توانـد باعـث    هـا مـی   کردند در طی هوادیدگی، تخریب و تشکیل کانی

هاي اقلیمی متفاوت گـردد و   هاي مختلف رسی در محیط تشکیل کانی

متر میتوان بهتر تغییرات در  میلی 2از  هایی با قطر کمتر با بررسی کانی

بارش و (و رژیم هوادیدگی ) شدت باد(مناطق منبع، فرآیندهاي انتقال 

در طول زمان را درك کرد، همچنین تغییرات وابسته بـه منـاطق   ) دما

منبع، فرآیند انتقـال و رژیـم هوادیـدگی در طـول زمـان در تغییـرات       

  ققـین در تـوالی رس   شـود بطوریکـه ایـن مح    شناسی ثبـت مـی   کانی

لس لینگتاي در فلات لسی چین پیشنهاد کردند که مقدار بالاي -قرمز

کائولینیت، کلریت و کوارتز در رس قرمز رنگ، بـا تغییـرات شـدید در    

میلیون سـال   6/2لس در  -ها در مرز بین رس قرمز مقدار نسبی کانی

 ـ  آن. باشد پیش دلیل بر تغییر در منبع می د کـه  ها همچنین بیـان کردن

پالئوسول نشان داد کـه  -هاي لس شناسی و تفاوت بین واحد روند کانی

  )يعلوم و صنایع کشاورز( آب و خاك نشریه
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  .میلیون سال اخیر وجود داشته است 5/0مناطق منبع متفاوتی در 

شناسـی و پـذیرفتاري مغناطیسـی کـه در شـناخت       علاوه بر کانی

دیگـر از   منشاء رسوبات مفید هسـتند، انـدازه ذرات بـه عنـوان یکـی      

پالئوسـول بـراي بازسـازي فرآینـدهاي     -هـاي لـس   خصوصیات توالی

)  28(و همچنـین تغییـرات بعـد از رسـوبگذاري     ) 8(فرسایش وانتقـال  

ها اساساً بر مبناي شـدت بـاد و    بندي لس  ترکیب دانه. شود استفاده می

هـا نشـان    در این رابطه بررسـی ). 27(باشد  فاصله از منبع رسوبات می

نـدازه سـیلت بـا بادهـاي     دهند که ذرات درشت و همینطور ذرات ا می

شوند و از یک مکان به مکـان دیگـري    نزدیک سطح زمین منتقل می

این ذرات درشت معمولاً در نزدیک منـابع  ). 32و  28(کنند  حرکت می

بـرعکس ذرات ریـز   . کننـد  تولید آنها و در جهت باد تجمـع پیـدا مـی   

. توانند تا فواصل بسیار طولانی و در عرضهاي بالاتر حرکـت کننـد   می

کننـد و   این ذرات عمدتاً با جریانات هوایی با سـطح بـالا حرکـت مـی    

و  28، 38، 6( کنند توانند تا فواصل دورتري از منبع حرکت  بنابراین می

32 .( 

هاي لسی شمال ایران به دلیل قرار گرفتن  هاي اخیر خاك ل در سا

بر روي کمربند لسی اروپـا و آسـیا و تغییـرات منحصـر بـه فـرد ایـن        

دهنده تغییرات گسـترده اقلیمـی و شـرایط محیطـی      ها که نشان خاك

گذشته است توسط تعداد زیادي از محققین مورد بررسی قـرار گرفتـه   

  .است

در آق بند که در یک منطقه نیمه خشـک بـا بارنـدگی    ) 12(کهل 

هاي ایـن   میکرون را براي لس 29متر قرار دارد اندازه ذرات  میلی 350

 2016در حالی که در سال . ربال بدست آوردمنطقه با روش پیپت و غ

اي در این  متر خاکرخ پله 50طی یک عملیات میدانی وسیع که حدود 

بـود میانـه انـدازه ذرات بـه      2و  1قسمت  2مکان حفر شد که شامل 

بند  و آق 33حدود  1بند شماره  روش آنالیز کننده پراش لیزري براي آق

همچنـین ایـن   ). 19(گشـت  متر محاسـبه   میکرون 27حدود  2شماره 

شدن و ریـز شـدن    بند چندین تغییر درشت در منطقه آق) 19(محققین 

ها بیـان کردنـد    هاي مختلف را مشاهده کردند، آن اندازه ذرات در لایه

بـا روش   )12( کهـل . باشـد  تغییر در سرعت باد دلیل این تغییرات مـی 

اي با  در منطقه که غربال و پیپت میانگین میانه اندازه ذرات را در نوده

 9میلیمتـر   750بـا بـارش    و در نکـا  11 میلیمتر قرار دارد 600بارش 

) 35(مطالعه دیگري توسط فلامینک و همکاران . میکرون برآورد کرد

گیري اندازه ذرات با روش پراش لیـزري در یـک    در توشن براي اندازه

 میلیمتر در نزدیک شـهر گرگـان   650منطقه نیمه مرطوب با بارندگی 

در استان گلستان صورت گرفت که میانه اندازه ذرات در ایـن منطقـه   

  .میکرومتر برآورد شد 10

نزدیکی به مناطق منبع را دلیل بـالا بـودن   ) 12(کهل وهمکاران 

بند عنوان کردنـد در حـالی    مقدار بالاي شن ریز و سیلت درشت در آق

ه زیاد ممکـن  که آنها بیان کردند براي برش نکا و نوده انتقال با فاصل

از سوي دیگر، آنها بیان کردند از آنجـایی کـه   . است اتفاق افتاده باشد

) 18(متر قرار دارند  500هاي این منطقه در ارتفاعی کمتر از  اکثر لس

به احتمال زیاد بیشتر گرد و غبار موجود در شـمال ایـران از دشـتهاي    

  .اي رودهاي اترك و گرگان گرفته شده است سیلابی منطقه

رخی از مواد رسوبی توسط رود گرگان و اترك وارد دریـاي خـزر   ب

شده، علاوه بر این رسهاي ایجاد شده در قلل البرز بـه سـمت دریـاي    

هاي  هاي دریاي خزر بصورت تپه خزر حرکت کرده و طی عقب نشینی

  ). 5(گیرد  دریایی به عنوان منبعی از رسوبات بادي در معرض قرار می

هـاي رسـی    کـانی ) 15(لی و همکـاران  بر اساس مطالعـات خرمـا  

هـا   ایلیت، کلریت و کائولینیت و اسمکتیت  در مواد مادري ایـن خـاك  

وجود دارد که منشاء آنها ارثی است از طرفی آنها بیان کردند مقـدار و  

کند ومقدار اسمکتیت  هاي رسی با افزایش بارندگی تغییر می نوع کانی

مطالعاتی که تـا کنـون در   . و ورمیکولیت پدوژنیک افزایش یافته است

پالئوسول هـاي بـا   -این منطقه انجام شده بیشتر بر روي رسوبات لس

میلیمتر است و تاکنون  600میلیمتر و بالاتر از  350بارندگی در حدود 

مطالعاتی در خاکهاي مدرن و با میزان بارندگی متفاوت در این منطقه 

شناسـی و   کـانی  علاوه بـر ایـن مطالعـاتی بـر روي    . انجام نشده است

توان  پذیرفتاري مغناطیسی و همینطور اندازه ذرات با این هدف که می

هاي لسـی اسـتفاده    یابی خاك ها به عنوان یک متغیر براي منشاء از آن

بررسـی   -1از اینرو هدف از ایـن مطالعـه   . کرد صورت نپذیرفته است

 -2و  شناسی در طول یک گرادیان اقلیمی تغییرات اندازه ذرات و کانی

هاي لسی مدرن با استفاده از پارامترهاي  بررسی یکنواختی منشاء خاك

  .گفته شده در طول گرادیان اقلیمی بود

  

  ها مواد و روش

  مناطق مورد مطالعه

بطوریکه  ،قرار دارد هاي استان گلستان منطقه مورد مطالعه در لس

در متر و  30ضخامت رسوبات لسی در نزدیکی پاي کوه البرز به حدود 

متـر در نزدیکـی شـهر گنبـد کـاووس       70فلات لسی ایران به حدود 

در یک شیب اقلیمـی کـه از شـمال بـه جنـوب       این رسوبات. رسد می

 کنـد قـرار دارد   میلی متر تغییر مـی  700تا  200میزان بارندگی حدوداً 

و  میانگین دما میزان دما در این منطقه تغییر چندانی ندارد . )1شکل (

از این رو براي ) 1جدول (باشد  درجه سانتیگراد می 18 تا 17در حدود 

بررسی تغییرات خصوصیات خاك با  میـزان بارنـدگی بسـیار مناسـب     

پوشش گیاهی در این منطقـه از مراتـع بـا پوشـش پراکنـده در      . است

شمال تا پوشش متراکم در مناطق با بارندگی بیشتر و در نهایت جنگل 

 ).1جدول . (کند تغییر می
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Fig 1- Location map of the study area and the sites of the modern soils and loess sections at Aq Band and Toshan (Golestan 
province) 

  

  ها گیري نمونه نمونه برداري و اندازه

  برداري نمونه

هـاي   خاکرخ در نقاط پایدار با زهکشی مناسب و بـدون فعالیـت   6

پـس از  ). 1جدول (کشاورزي در طول این گرادیان اقلیمی انتخاب شد 

هـا، خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی      ها و تعیین افـق  تشریح خاکرخ

براي بررسـی  . بندي شد طبقه) 30(بررسی و طبق سیستم تاکسونومی 

هایی با فاصله  ت و خصوصیات مغناطیسی از هر خاکرخ نمونهاندازه ذرا

 cm10 هایی براي بررسـی   برداشت شد، همچنین از هر خاکرخ نمونه

 . و سیلتی انتخاب شد  هاي رسی کانی

  

  آنالیز اندازه ذرات

پـراش لیـزر بـا اسـتفاده از دسـتگاه      اندازه ذرات با تحلیـل   تعیین

Beckman-Coulter LS 13320 PIDS  ــتیتو در ــگاه انس آزمایش

کننده اندازه ذرات  تجزیه. صورت گرفتژئوفیزیک کاربردي لایپزیک 

جلوي نور تکرنـگ و پـراش آن    پراش لیزري از اصل پراکندگی رو به

زاویـه   .کنـد  تحت یک زاویه خاص، بسته به اندازه ذرات استفاده مـی 

این بـدان معنـی   . پراش به طور معکوس متناسب با اندازه ذرات است

تر زاویه کوچکتري نسبت به ذرات کوچکتر ایجاد  ست که ذرات بزرگا

هاي پیپت و روش قـدیمی   این روش فوایدي نسبت به روش .کنند می

نمونـه بـا   دارد، از جمله اینکه مقدار کمی نمونه نیاز دارد غربال کردن 

تواند اندازه گیري شود و نتایج آن  این روش در مدت زمان کوتاهی می

 .باشد پذیري قابل اعتمادي می داراي تکرار

 2000تـا   4/0دامنـه وسـیعی از انـدازه ذرات از حـدود     این روش 

ها رقومی شده هسـتند و نیـازي بـه     دهد وداده میمیکرومتر را پوشش 

با این وجود تشخیص در اندازه رس ممکن اسـت بـه    .محاسبه ندارند

ی شناسـی ذرات بـرآورد واقع ـ   و کانیاي ذرات رس  شکل صفحهدلیل 

بنـابراین ذرات بـا   . نداشته باشد و برآورد آن کمتر از مقدار واقعی باشد

میکرومتــر بــه عنــوان ذرات رس در نظــر گرفتــه  5/5قطــر کمتــر از 

تعیین اندازه ذرات براساس پروتکل نمونه استاندارد مچالت و . شوند می

با استفاده از تئوري فرانهوفر براي ارزیابی طیف انـدازه   )21( همکاران

درصـد   2با در نطر گرفتن اینکه مـواد آلـی کمتـر از    . رات انجام شدذ

باشد حذف این مواد صورت نگرفت که البته ممکن اسـت در ایـن    می

حالت اشتباه قابل اغماض براي اندازه گیري اندازه ذرات صورت گیـرد  

زیـرا  کربنات کلسیم معادل هم براي این نمونه ها حـذف نشـد   . )21(

حذف کربنات کلسـیم معـادل ثانویـه     عملی برايروش قابل اعتماد و 

پراکنـده  درصـد   1سپس خاکدانه ها با هیدروکسید آمونیم . وجود ندارد

ساعت در یـک روتیتـر قـرار     12شدند و پس از آن نمونه ها به مدت 

اضافه کردن هیدروکسید آمونیوم به منطور این است که دیگر . گرفتند

تیمار فراصوت متناوب  ی پیشخاکدانه سازي و تشکیل حباب هوا در ط

 .)21(صورت نگیرد 
  

  شناسی رس کانی

میلی متري بـه منظـور    2نمونه هاي خاك عبور داده شده از الک 

براي از بـین رفـتن عوامـل شـیمیایی     . خالص سازي رس استفاده شد

سیمان کننده و جداشـدن ذرات رس از یکـدیگر روش هـاي مهـرا و     
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  .شدبه کـار گرفتـه    )9(و جکسون  ) 16( ، کیتریک و هوپ  )25( جکسون

  

  اطلاعات اقلیمی منطقه مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Climatically information of the study area 

ارتفاع از سطح 

  دریا
  منطقه  پوشش گیاهی  میانگین بارش سالیانه  مانگین دماي سالیانه هوا

Altitude (m a.s.l) MAAT (°C) MAP (mm) Vegetation cover  Region  
          

54  18  200  
 علفزار

Grassland  
 داشلی برون

DashliBorun 

380  17.5  330  
 علفزار

Grassland  

 خالدنبی

KhaledNabi  

385  17  405  
 علفزار

Grassland  

 یلی بدراغ

YelliBadraq  

205  17  480  
 علفزار

Grassland  

 کلاله

Kalaleh  

320  17  600  
 زار بوته

Shrub land  

 آق امام

AqEmam  

218  17  670  
 جنگل
Forest  

 سید میران

SeyyedMiran  
MAP: Mean annual precipitation; MAAT: Mean annual air temperature;  Altitude (m a.s.l)  

  

سپس از هرنمونه رس به دست آمده چهار تیمـار شـامل منیـزیم،    

دمـاي  ، پتاسیم در دماي معمولی و پتاسـیم در  اتیلن گلیکولمنیزیم و 

هاي رسـی   درجه سانتی گراد تهیه گردید و جهت شناسایی کانی 550

نمونه ها از دستگاه پرتو ایکس
1

پس از آن تخمین نیمـه  . استفاده شد 

هاي رسی با پیک رده اول تیمـار گلیکـول صـورت گرفـت      کمی کانی

)10.( 

  

  خصوصیات مغناطیسی

یپزیـک  ها در آزمایشگاه انستیتو ژئوفیزیک کاربردي لا همه نمونه

هاي پلاستیکی  و در بسته. ها پودر شدند بعد از هوا خشک شدن نمونه

براي تعیین پذیرفتاري مغناطیسـی از  . گرفتندمتر قرار  سانتی 6با اندازه 

و بــراي مشــخص کـــردن    MINIKAPPA (KLF-3)دســتگاه  

 5005و  505پذیرفتاري مغناطیسی وابسته به فرکانس از دو فرکـانس  

 )29(استفاده شد  MagnonGmbHگاه با استفاده از دست

  

  نتایج و بحث 

هاي مورد مطالعـه در   نتایج خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکرخ

  دهد کـه خـاکرخ   این نتایج نشان می. آورده شده است 2جدول شماره 

ار دارد قـر  Entisolده منطقه داشلی برون با کمترین مقدار بارش در ر

                                                           
تـا   2بین  2در زوایاي ( ADVANCE D8 مدل )XRD(  دستگاه پرتو ایکس 1

  )و فلز هدف مس میلی آمپر 30کیلو ولت و جریان  40درجه، ولتاژ  30

  Inseptisol،Mollisolهاي  یب ردهبه ترتو با افزایش مقدار بارندگی 

همچنین مقـدار رس افـزایش یافتـه و مقـدار     . شد پدیدار Alfisol و 

  .یابد سیلت کاهش می

آنالیز اندازه ذرات با روش پراش لیزري نشان داد که مقدار رس و 

که  U-ratioبرون کمترین و مقدار  داشلیسیلت ریز در خاکرخ واقع در 

بـه سـیلت ریـز    ) μm 44-16(یلت متوسـط  مقدار آن از نسبت بین س

)μm 16-5/5 (آید و میانه اندازه ذرات بیشترین مقدار را در  بدست می

مقدار رس و سیلت ریز به ترتیب برابـر  . طول این گرادیان اقلیمی دارد

و  35/6و میانـه انـدازه ذرات برابـر     U-ratioو مقدار   03/7و  09/12

ایش بارندگی و دور شدن از شـمال  باشد، در حالی که با افز می 24/48

و میانه اندازه  U-ratioمنطقه مقدار رس و سیلت ریز افزایش و مقدار 

بطوریکه مقدار رس و سیلت ریز در سـید  . یابد می ذرات در آن کاهش 

 02/28و  56/36میران با بیشترین مقـدار بارنـدگی بـه ترتیـب برابـر      

انـدازه ذرات   و میانـه  U-ratioرسد و مقـدار   درصد به حداکثر خود می

 ).2شکل (رسد  میکرون به حداقل مقدار خود می 78/8و  00/1برابر 

هـا در طـول گرادیـان     هاي رسی در مواد مادري این خـاکرخ  کانی

با افزایش . باشد اقلیمی شامل میکا، کلریت، کائولینیت و اسمکتیت، می

یابـد   مقدار بارش مقدار ورمیکولیت و اسمکتیت پدوژنیک افزایش مـی 

هاي بخش سیلت شامل کوارتز، پلاژیوکلاز، فلدسـپار   کانی). 3جدول (

هـاي   کـه مقـدار کـانی   . باشـد  دار، میکا و کلریت و کلسیت می پتاسیم

کنـد   مواد مادري تغییري نمـی کوارتز، پلاژیوکلاز و فلدسپار پتاسیم در 

بدراغ و تا حدودي کلالـه   برون تا یلی هاي داشلی در خاکرخ). 4جدول (

 .باشند هاي غالب میکا و کلریت می انیک
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هاي مدرن برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاکرخ - 2جدول  

Table 2- Some physicochemical properties of modern soils 

 کربن آلی رس سیلت شن گچ
هدایت 

 الکتریکی
 منطقه افق عمق رنگ مرطوب  

Gypsu
m 

Sand Silt Clay OC EC pH Moist color Depth Horizon Region 

  %   (dS/m)   (cm)   
Typic Torriorthents 

3.21 18.9 59.1 21.9 0.5 0.8 8.3 10YR 6/3 0-10 A داشلی برون 

3.13 21.4 59.1 19.3 0.3 4.7 8.3 10YR 6/4 10-50 C D-B 
3.90 23.0 62.8 14.2 0.3 12.7 8.3 10YR 6/4 50-100 CY  

Typic Haploxerepts 

2.9 11.2 73.8 15.0 0.7 1.8 7.4 10YR5/4 0-10 A  

2.8 16.2 68.8 15.0 0.4 0.8 7.7 10YR6/4 10-40 Bw خالد نبی 

2.8 16.2 68.8 15.0 0.2 3.6 7.6 10YR6/3 40-90 C K-N 
5.1 16.2 71.3 12.5 0.1 9.6 7.8 10YR6/3 90-110 Cy   

Typic Calcixerepts 
3.1 7.5 65.1 27.3 2.6 1.0 8.1 10YR 4/3 0-28 A  
4.3 13.5 64.4 22.0 1.4 0.8 8.3 10YR5/3 28-54 Bky1  

3.1 11.0 66.9 21.9 1.0 1.1 8.2 10YR 6/4 54-68 Bky2 بدراغ یلی  

3.1 7.1 65.7 27.1 0.7 3.7 7.9 10YR 6/4 68-112 Bky3 Y-B  
3.1 8.1 62.1 29.7 0.6 6.7 7.9 10YR 6/4 112-130 Bky4   
3.0 11.0 59.3 29.6 0.4 2.5 8.6 10YR 6/3 130-150 C  

Typic Calcixerolls 
-  8.7 59.4 31.8 3.9 0.9 8.1 10YR 2/2 0-27 A   
- 7.6 62.4 29.8 3.3 0.5 8.3 10YR 2/2-3/2 27-37 AB   
- 5.5 64.7 29.7 2.2 0.5 8.1 10YR5/3 37-52 Bk1 کلاله  

- 8.6 71.9 19.4 1.2 0.4 8.2 10YR 6/4 52-89 Bk2 K  
- 15.8 60.7 23.3 0.9 0.8 8.1 10YR 6/4 89-104 Bk3   
- 12.2 65.4 22.3 0.6 0.9 8.2 10YR 6/4 104-130 Ck   

Calcic PachicArgixerolls 
- 16.9 43.1 40.0 1.9 1.4 6.8 10YR3/3 0-30 A   
- 11.2 46.3 42.5 1.7 1.3 6.3 10YR2/2 30-80 AB آق امام  

- 8.7 48.8 42.5 1.0 0.8 6.7 10YR3/4 80-110 Bt A- E  
- 18.7 56.3 25.0 0.4 0.5 7.5 10YR6/4 110-150 Bk  

Calcic Haploxeralfs 
- 19.3 40.7 40.0 5.7 1.1 6.6 10YR3/2 0-10 A   
-  13.7 46.3 40.0 1.6 0.6 6 10YR4/4 10-28 Bw   
- 16.9 43.1 40.0 0.6 1.0 6.5 10YR4/5 28-65 Bt سید میران 

- 16.2 53.8 30.0 0.7 0.6 7.5 10YR5/3 65-90 Btk S-M  
- 13.7 53.8 32.5 0.5 0.3 7.6 10YR5/4 90-120 Bk   
- 18.7 56.3 25.0 0.3 0.4 7.6 10YR6/4 120-160 Ck  

 
کلریـت و  . باشـند  ها همینطور در مواد مادري غالـب مـی   این کانی

ر خشـک هسـتند کـه د    میکا دو کانی متداول در مناطق خشک و نیمه

وجـود  ). 37و  4(این مناطق تشکیل خاك با محدودیت مواجـه اسـت   

هـا در مـواد    ها تا حد زیـادي بـه دلیـل وجـود آن     ها در خاك این کانی

هـاي   در لایـه  Kتواند از تثبیت  هر چند میکا می). 15(باشد  مادري می

ولـی در بیشـتر   ) 24(اسمکتیت در شرایط گرم و خشک به وجود آیـد  

کائولینیـت در  . گیـرد  لس از مواد مادري منشاء مـی  مطالعات مربوط به

ها تقریباً به یک نسـبت وجـود    مواد مادري و سولوم خاك تمام خاکرخ

باشد که  اي می دارد علاوه بر این براي تشکیل آن نیاز به شرایط حاره

در این منطقه چنین شرایطی فراهم نیست از اینرو این کـانی از مـواد   

سـول   هـاي مـالی   در سولوم خـاکرخ ). 15( مادري به ارث رسیده است

میران مقدار اسـمکتیت و ورمیکولیـت    سول سید امام و آلفی کلاله و آق

در این رابطه بیان ) 15(خرمالی و همکاران ). 3جدول (یابد  افزایش می

کنند که افزایش رطوبت قابل استفاده خـاك و متعاقبـاً شستشـوي     می

هـاي آهکـی بـا     ا در محـیط هـاي میک ـ  از کانی +Kنسبی براي رهایی 

تحرك بالاي منیزیم و سیلیسیم ممکن است شرایط مسـاعد را بـراي   
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عـدم حضـور و مقـدار کمتـر     . شکل اسمکتیت فراهم کرده باشـد  تغییر

اسمکتیت و ورمیکولیت در مواد مادري ایـن منـاطق و افـزایش آن در    

هـا   هـا در ایـن خـاك    سولوم خاك نشان دهنده پدوژن بودن این کانی

هـاي   خـاکرخ  Btعلاوه بر این مقدار میکا و کلریت در افـق  . باشد می

هـاي اســمکتیت،   امـام و سـیدمیران کـاهش یافتــه و مقـدار کـانی      آق

هاي مختلط افزایش یافته است که دلیل دیگري بر  ورمیکولیت و کانی

  ).3جدول (باشد  ها می پدوژن بودن این کانی

 درصـد  20، بـیش از  توان لس شنی نامید، زیرا داشلی برون را می

لس موجود در خالد نبی یک لس تیپیک است که مقدار رس . شن دارد

مقـدار رس در خـاکرخ هـاي    . باشد میدرصد  20و شن در آن کمتر از 

بعدي با بارندگی بیشتر از خالد نبی و فاصله از منبع مقدار رس بیشـتر  

  .نامند هاي رسی می ها را لس باشد که این لس می درصد 20از 

انگین اندازه ذرات تابعی از حداکثر سرعت باد و فاصله از منشاء می

علاوه بر این همانطور که بیان شد میزان هوادیـدگی توسـط   . باشد می

تواند بر روي اندازه ذرات تاثیر بگذارد و تغییراتـی در میـزان    بارش می

از طرفـی بـا   . هاي اندازه سیلت و بخصوص رس بـه وجـود آورد   کانی

تـوان تغییـرات وابسـته بـه منبـع،       هاي رسی مـی  کانیدرك تغییرات 

فرآیندهاي انتقال و نوع اقلیم را از آنجایی کـه ایـن تغییـرات در ایـن     

و میانه اندازه ذرات  U-ratio). 7(شوند را بدست آورد  ها ثبت می کانی

توانـد   یابد کـه ایـن مـی    به سمت مناطق با بارندگی بیشتر کاهش می

 ). 2شکل (د و یا فاصله از منبع باشد نشاندهنده کاهش سرعت با

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

با افزایش بارندگی مقدارشان کاهش   U-ratioهاي توزیع اندازه ذرات با عمق که نشان داد میانه اندازه ذرات و تغییرات برخی پارامتر - 2شکل

 .یافته است و مقدار رس و سیلت ریز افزایش یافته است

Figure 2- Change in some grain size parameters with depth showed the medium grain size and U-ratio decreased from low 
rainfall regions to higher rainfall and clay and fine silt contents showed the reverse trend 

 



  729 ...    بررسی تغییرات اندازه ذرات با استفاده از روش نوین پراش لیزري

  
  ها در طول گرادیان اقلیمی از تک نمایی در منطقه خشک تا چند نمایی در مناطق نیمه مرطوبمنحنی توزیع اندازه ذرات براي خاکرخ  - 3شکل 

Figure 3- Grain size distribution curves of the samples from arid region with unimodal to polymodal in semi-arid region. 

 

 از سوي دیگر، به دلیـل همزمـانی تجمـع رسـوبات و خاکسـازي     

هـایی اسـت و    براي سرعت باد داراي محـدودیت  U-ratioاستفاده از 

بهتر است از آن به عنوان شاخصی براي پایداري بافتی مواد مـادري و  

  . تغییر در گسترش منابع گردوغبار استفاده شود

و همینطـور پـذیرفتاري    )Ufm(میانگین نسبت ذرات بسـیار ریـز   

در هر خـاکرخ بـا افـزایش     مغناطیسی و پذیرفتاري وابسته به فرکانس

ــی ــزایش م ــدگی اف ــز در   بارن ــه نســبت ذرات بســیار ری ــد بطوریک یاب

و در سـید   87/0برون و خالد نبی بـا حـداقل بـارش در حـدود      داشلی

افـزایش  ). 4شـکل  (رسـد   می 63/1میران با بیشترین مقدار بارش به 

دهنده فاصـله از منبـع و همینطـور افـزایش بارنـدگی       ذرات ریز نشان
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مقدار پذیرفتاري مغناطیسی هم با افـزایش بارنـدگی زیـاد و    . باشد می

ــی از    ــذیرفتاري مغناطیس ــانگین پ ــدار می در  m3/kg (5/2 7-10(مق

. رسـد  در سیدمیران می m3/kg (1/10 7-10( برون و خالدنبی به داشلی

مقدار پذیرفتاري وابسته به فرکانس هم روند مشـابهی بـا پـذیرفتاري    

برون با کمتـرین مقـدار    دار میانگین آن در داشلیمغناطیسی دارد و مق

کنـد   امام و سیدمیران تغییـر مـی   درصد در آق 9/7درصد تا  7/0بارش 

  ).4شکل (

جهت باد در شمال ایران عمدتاً ) 13(طبق گفته کهل و همکاران  

از اختلاف فشار بین گودي دریاي خزر و ارتفاعات ایران مرکزي ناشی 

بستان توده هواي کم فشـار قـوي در بـالاي    طوري که در تا. شود می

مناطق مرکزي ایران دلیل جریان هواي شمال غربی به شمال شـرقی  

باشد و در زمستان جهت جریان  هاي ترکمن می از دریاي خزر و استپ

بیان کـرد بادهـاي گـرم و    ) 26(همچنین میدلتون . عکس خواهد شد

توانـد   گرمسیل مـی  خشک در دامنه کوه البرز و کپه داغ به نام بادهاي

تشکیل شود که حجم وسیعی از گردوغبار و شن را وارد ترکمن صحرا 

کند از اینرو به دلیل نزدیکی خاکرخ داشلی برون به رود اترك و جهت 

باد شمال غرب به شمال شرق از سمت دریاي خزر باعث تشکیل یک 

شناسی رسی ذرات  کانی.خاکرخ لسی شنی در داشلی برون شده است 

شناسی رسی خاکرخ خالد نبـی اسـت بـا     لی برون هم همانند کانیداش

این تفاوت که داشلی برون بسیار به منبع خود کـه همـان رود اتـرك    

باشد و میانگین ذرات در آن بصورت یک تـابع تـک    است نزدیکتر می

دهنـده   این نمودار براي داشلی بـرون نشـان  ). 3شکل (باشد  نمایی می

باشـد کـه طبـق گفتـه محققـان       ن مـی زیاد بودن سیلت درشت و ش ـ

شـوند   جـا مـی   بسیاري این ذرات تنها از طریق کشش و غلطیدن جابه

 Bبا افزایش بارنـدگی در خالـد نبـی و پیـدا شـدن افـق       ). 36و  34(

دهنده تکامل بیشـتر ایـن خـاکرخ     کمبیک جوان، درصد رس که نشان

انـدازه  میانـه  . یابـد  باشد افزایش مـی  نسبت به خاکرخ داشلی برون می

ذرات که رابطه عکس با مقدار رس دارد در این خاکرخ کمتر از خاکرخ 

هـا دارد   برون است که دلیل بر افزایش میزان تکامل این خاکرخ داشلی

یا همان مواد مادري خاکرخ خالد نبی مقـادیر   Cعلاوه بر این در افق 

بیشتري رس نسبت به خاکرخ داشلی برون وجود دارد کـه بـه دورتـر    

توانند چسـبیده و در کنـار    ذرات رس می. باشد شدن از منبع مربوط می

  .تر سیلت به این خاکرخ رسیده باشند ذرات درشت

 هـاي داشـلی   در خاکرخ) 3جدول (نتایج کانی شناسی بخش رس 

ها در مراحل  دهد که این خاکرخ برون، خالد نبی و یلی بدراغ نشان می

هـاي رسـی در ایـن     ابتدایی تکامل هستند و تغییري در میـزان کـانی  

هـا در   از طرفـی مقـدار و نـوع کـانی    . شـود  هـا مشـاهده نمـی    خاکرخ

هـا بایـد    هاي گفته شده در بالا نشان ازآن دارد که این خـاکرخ  خاکرخ

از خالد نبی به یلی بدراغ بطـور افقـی   . سان داشته باشندمنابع اولیه یک

کیلومتر فاصله وجود دارد و ارتفاع تقریباً برابـر اسـت و بـه سـمت      11

  .گردد کلاله ارتفاع کم می

رسد ذرات با باد غالب شمال غرب به شمال شـرق بـه    به نظر می

سمت خالد نبی منتقل شده و پس از آن با باد گرمسیلی کـه از سـمت   

بـدراغ و کلالـه حرکـت     ه داغ جریان دارد از خالدنبی به سمت یلـی کپ

همچنین ممکن است ذرات با باد غالب شـمال غـرب بـه    . کرده باشد

شمال شرق به سمت خالد نبی، یلی بدراغ و کلاله حرکت کرده و بـه  

دلیل مسافت بیشتر یلی بدراغ و کلالـه ذرات درشـت آن، شـن ریـز و     

ع کمتر شده، از طرفی بـا افـزایش مقـدار    سیلت درشت با فاصله از منب

به . مقدار ذرات ریز از طریق پدوژنز نیز بدان افزوده شده باشدبارندگی 

افقـی   رسد رسوبات پس از رسیدن به این نقطه توسط حرکت نظر می

هاي آبریـز وارد گرگـانرود کـه در     توسط باد و همینطور از طریق حوزه

وه بر این رسهاي ایجاد شده در نزدیکی شهر کلاله قرار دارد شده علا

تـر   قلل البرز هم وارد این رود شده و از طریق این رود به نقاط داخلـی 

هـاي گنبـد کاووس،گرگـان و     استان گلستان حمل شـده، و در دشـت  

  . نشین شده باشد قلا بصورت دشت سیلابی ته آق

نشینی رسوبات که توسط آب به منطقه گنبد کـاووس و   پس از ته

از آنجا که با دور شدن از رود و نزدیک شدن . ه شده استگرگان آورد

احتمـالاً  . شـوند  هاي البرز رسوبات ذرات ریز رس بیشتر می به کوهپایه

ایـن ذرات بـا بــاد گرمسـیلی شــمال بـه جنـوب کپــه داغ بـه ســمت       

. اند کوه البرز انباشته شده هاي البرز منتقل شده و در پاي رشته کوهپایه

متر  500ها در ارتفاع کمتر از  که همه این خاکرخ از طرفی از آنجاییکه

و انتقال نزدیـک سـطح   ) 18(است  هستند انتقال با فاصله زیاد منتفی 

و ذرات رس از . رسـد  تـر بـه نظـر مـی     زمین براي همه ذرات محتمل

تر و یا پدوژنز بـه خـاك اضـافه شـده      طریق چسبیدن به ذرات درشت

هـاي آق امـام و    رسی خـاکرخ شناسی  از طرفی کانی). 31و  28(است 

هـا میکـا،    هـاي رسـی ایـن خـاکرخ     سید میران شبیه هم است و کانی

در مواد مـادري  . باشد کلریت و کائولینیت، اسمکتیت و ورمیکولیت می

ها مقادیر میکا، کلریت، کائولینیت و اسمکتیت بـا   هر دوي این خاکرخ

ادري دو شناسی بخش سیلت در مواد م ـ از طرفی کانی. هم برابر است

خاکرخ گفته شده به ثابت بودن مقادیر کوارتز، پلاژیوکلاز، و فلدسـپار  

شناسی بخش سـیلت بـا    عمده تغییر کانی). 4جدول(پتاسیم اشاره دارد 

حرکت در طول شیب اقلیمی از منطقه خشک بـه مرطـوب، تغییـر در    

افق (مقدار کانی کلریت بود که در افقهایی که تجمع کریناتهاي ثانویه 

داشـتند بخصـوص در منـاطق بـا بارنـدگی بیشـتر، افـزایش        ) سیتکل

  .یافت می
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  هاي مورد مطالعه شناسی رسی در خاك تخمین نیمه کمی کانی -3جدول 

Table 3- Semiquantitative analyses of clay minerals in the studied soils. 

  خاکرخ

Pedon 

  افق

Horizon 

 میکا

mica 

 کلریت

Chlorite 

سمکتیتا  

Smectite 

 کائولینیت

Kaolinite 

 ورمیکولیت

Vermiculite 

هاي مختلط کانی  

Mixed minerals 

 (D-B) داشلی برون A  +++ +++ + + - - 

 (D-B)داشلی برون Cy +++ +++ + + - - 

 (K-N) خالد نبی  A  +++ +++ - + + - 

 (K-N)خالد نبی  Bw   +++ +++ + + - - 

 (K-N)خالد نبی  Cy   +++ ++ + + - ++ 

 (Y-B)یلی بدراغ A +++ +++ + + - - 

 (Y-B) یلی بدراغ  Bky2  +++ +++ + + - - 

 (Y-B)یلی بدراغ  C   +++ +++ + + - - 

 (K)کلاله A +++ +++ + + - - 

 (K)کلاله Bk2 +++ ++ ++ + + - 

 (K) کلاله  C  +++ ++ - + - ++ 

 (A-E) آق امام  A  +++ + ++ + ++ - 

 (A-E) آق امام  Bt  ++ + +++ + ++ + 

 (A-E) آق امام  Bk  +++ ++ ++ + - - 

 (S-M) سید میران  A  +++ + ++ + +++ - 

 (S-M) سید میران  Bt  ++ + +++ + ++ + 

 (S-M) سید میران  Ck  +++ ++ +++ + - - 

 :++++ <درصد 50، : +++درصد 30-50 ، :++درصد15- 30،  :+ >درصد15    ، -:عدم حضور* 

++++ : >50%; +++: 30-50%; ++: 15-30%, : +<10%,.-: not present 

 
هاي مورد مطالعه شناسی بخش سیلت در خاکرخ نتایج کانی -4جدول   

Table 4- Semiquantitative analyses of silt minerals in the studied soils. 

  خاکرخ

Pedon 

  افق

Horizon 

 کوارتز

Quartz 

 کلسیت

Calcite 

 پلاژیوکلاز

Plagioclase 

دار فلدسپار پتاسیم  

Potassium feldspar  

 میکا

mica 

 کلریت

Chlorite 

 (K-N) خالد نبی  A  +++ - ++ + + + 

 (K-N)خالد نبی  Bw   +++ - ++ - + + 

 (K-N)خالد نبی  Cy   +++ - ++ + + + 

 (K)کلاله A ++++ - ++ + + + 

 (K)کلاله Bk1 +++ - ++ - - +++ 

 (A-E) مآق اما  A  +++ - ++ - + + 

 (A-E) آق امام  Bt  +++ - ++ + + + 

 (A-E) آق امام  Bk  +++ - ++ + + +++ 

 (S-M) سید میران  A  +++ - ++ + + + 

 (S-M) سید میران  Bt  +++ - +++ + + + 

 (S-M) سید میران  Ck  +++ ++ ++ + - ++ 

:++++ <درصد 50، : +++درصد 30-50 ، :++درصد15- 30،  :+ >درصد15    ، -:عدم حضور*   

++++: >50%; +++: 30-50%; ++: 15-30%, : +<10%,-: not present 
  

در اثر افزایش بارندگی در رژیم حاکم در این منطقـه تغییراتـی در   

 Btهاي سطحی و افق تجمع رس  هاي این منطقه در افق میزان کانی

اي ه ـ بطوریکـه مقـادیر اسـمکتیت و ورمیکولیـت در افـق     . وجود دارد

سطحی و به خصوص افق تجمع رس در آن زیادتر است کـه موجـب   

هاي بخش رس و سیلت و تبدیل شـدن آن   کاهش مقادیر برخی کانی

بطوریکه کلریت شرایط تبدیل شدن بـه  . هاي دیگر شده است به کانی
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عمـده  . ورمیکولیت و میکا شرایط تبدیل شـدن بـه اسـمکتیت را دارد   

حرکـت در طـول شـیب اقلیمـی از     شناسی بخش سیلت با  تغییر کانی

منطقه خشک به مرطوب، تغییر در مقـدار کـانی کلریـت بـود کـه در      

داشـتند بخصـوص   ) افق کلسیت(افقهایی که تجمع کریناتهاي ثانویه 

ولی مقدار کانی کائولینیـت  . در مناطق با بارندگی بیشتر، افزایش یافت

خاکرخ ها از مواد این کانی در این . ها ثابت است تقریباً در تمام خاکرخ

توانـد   ها وجود دارد، این کانی مـی  مادري به ارث رسیده و در همه افق

در شرایط خاصی به کـانی دیگـر تبـدیل شـود و همینطـور در خـاك       

بـا توجـه بـه    . تشکیل شود و در این حالت نیاز به اقلیم گرم حاره دارد

ود شرایط آب و هوایی که طی مطالعاتی که تاکنون انجام شده از حـد 

هزار سال قبل اقلیم در منطقه لسی شمال ایران شبیه بـه عصـر    200

اي حکمفرما نبوده اسـت پـس تشـکیل ایـن      کنونی است و اقلیم حاره

توانـد بـه عنـوان     می  از اینرو این کانی). 35و  15(  کانی منتفی است

از طرفـی  . هـا دلالـت کنـد    شاخصی از یکی بودن منبـع ایـن خـاکرخ   

ارتز و پلاژیوکلاز در ذرات بخـش سـیلت هـم بـه     هاي پایدار کو کانی

توانـد شـاخص مناسـبی ماننـد      گی مـی  دلیل مقاومت بالا براي هوادید

از طرفی این رسوبات به احتمال زیاد . کائولینیت در بخش سیلت باشد

چـرا کـه اگـر تحـت تـاثیر      . نباید تحت آب گرفتگی قرار گرفته باشند

ر پذیرفتاري مغناطیس آنهـا بایـد   باشند مقدا  شرایط احیایی قرار گرفته

مقـدار   4در حـالی کـه طبـق شـکل     ) 33و  11(کـرد   کاهش پیدا می

پذیرفتاري مغناطیسی و پذیرفتاري وابسته به فرکانس در مواد مـادري  

دهـد بـه    هاي آق امام و سید میران بیشتر است که نشـان مـی   خاکرخ

لابی احتمال زیاد یا بلافاصله بعـد از نشسـت رسـوبات در دشـت سـی     

فرآیند انتقال صورت گرفته و یا در این مناطق وضعیت زهکشی خوب 

 . بوده است
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Figure 4- Relation between Ufm-Ratio and Percentage of frequency dependent Susceptibility (FD %) and Average 
susceptibility.  
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Introduction:  The study of the northern Iranian loess is important since they are located in the middle of the 
Asian and European loess belt. In addition, presence of a climatic gradient i.e. increases in rainfall from north to 
south and from west to east, and the constant temperature, provide a unique area to study climate change and 
environmental conditions. There are many recent studies on loess-palaeosol sequences in this region, that show 
the grain size variation and clay mineralogy changed with increasing precipitation. The purpose of this study was 
to investigate the trend of grain size variations and clay mineralogy in this climatic gradient to infer origin of the 
surface loess in this region. 

Methods and Materials: Grain size and XRD analyses were carried out on six soil profiles extending from 
low precipitation in DashliBorun (200mm) to high precipitation in SeyyedMiran (670mm) regions. The grain 
size analysis was carried out with Beckman-Coulter LS 13320 PIDS. The device uses the principle of the 
forward scattering of monochromatic light and its diffraction under a certain angle. The angle of diffraction is 
inversely proportional to particle size. That means coarser particles cause a smaller angle of diffraction 
compared to finer particles. This method is quick, its results offer a good reproducibility and the data are digital 
and direct. Necessity for only small amounts of sample material, and covering a wide range from 0.4 to 2000 
mm in diameter are other advantages of this method. Nevertheless, the amount of clay percentage may be 
subjected to certain underestimations because particles smaller than 0.4 μm diffract light in all directions that can 
cause problems with detecting the signal correctly. Hence the sum of particles with less than 5.5 mm in diameter 
were chosen as an estimate of clay percentage. Clay fractions were separated based on the methodology outlined 
by Kittrick and Hope (1963) and Jackson (1975). The carbonates were initially removed using 1 N sodium 
acetate buffered at pH 5. The organic matter was then oxidized by treating the carbonate-free soils with 30% 
H2O2, and digestion in a water bath. Free iron oxides were removed from samples by the citrate dithionate 
method of Mehra and Jackson (1960). The clay separates were removed by centrifuge and studied by a Bruker 
D8 Advance X-ray diffractometer. Clay minerals were estimated semi-quantitatively from the relative x-ray peak 
areas of glycol-treated samples. 

Result and Discussion: The grain size analysis by laser diffraction method showed that the amount of clay 
(12.09 %) and fine silt (7.03%) in the soil located in Dashlibron (200 mm/yr) profile had the lowest amount and 
the U-ratio (6.35) and the medium grain-sized particle (48.28 µm) had the highest amount during this climatic 
gradient. Increasing precipitation had clear impact on theses parameters, so that the maximum amount of clay 
(36.56 %) and fine silt (28.02%) and the minimum amount of U-ratio (1.00) and the average medium grain size 
(8.78 µm) were observed in SayedMiran profile with the highest precipitation (670 mm/yr). Clay mineralogical 
study of soil parent material showed mica, chlorite, kaolinite and smectite as dominant minerals in the soils. As 
the amount of precipitation increases along the climate gradient, the amount of pedogenic vermiculite and 
smectite increase. Silt minerals included quartz, plagioclase, potassium feldspar, mica, chlorite and calcite. The 
amount of quartz, plagioclase or potassium feldspar minerals did not change in parent materials. The average 
medium grain size and U-ratio are function of the maximum wind speed and distance from the source. In 
addition, weathering can affect the size of the particles and cause changes in the mineralogy and amount of 
minerals in the size of the silt and clay fractions. On the other hand, understanding the changes of clay minerals 
can provide origin-dependent changes, transport processes, and climatic variations as they are recorded in these 
minerals. 

Conclusion: In general, it can be concluded that the medium grain size and U-ratio decreased from low 
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rainfall regions to higher rainfall and clay and fine silt contents showed a reverse trend. Clay minerals included 
mica, chlorite, and kaolinite and dominant silt minerals were quartz and plagioclase in all studied soil profiles 
along the climatic gradients. The results showed that changes in grain size reflect the distance from the loess 
material sources and also indicate intensity of pedogenic processes. Mineralogical analysis showed the similar 
mineral types in all loess parent materials of different regions, probably indicating the similar sources for the 
loess. The change in minerals abundances in the upper horizons indicate the pedogenic processes affected by 
climatic conditions along the climate gradient. 
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