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  چکیده

رو  کننده چندین چرخه تغییر اقلیم و تکامل سیماي سرزمین براي دوره میانی تا انتهایی کواترنري هستند، از ایـن  وبات لسی شمال ایران، منعکسرس
ال ایران ، در شمگلستان استاندر ) بند و نوده آق(پارینه خاك -گذشته این مطالعه در دو توالی لس )اقلیم و پوشش گیاهی(جهت بازسازي شرایط محیطی 

شناسـی رسـی در دو    نتایج کانی. آلکان براي نخستین بار استفاده شد-شناسی رسی و نشانگرهاي زیستی ان براي این منظور از آزمایشات کانی. انجام شد
شناسـی بـا    غییـرات کـانی  ت. هاي غالب در این رسوبات هستند هاي ایلیت، کلریت، اسمکتیت و کائولینیت کانی پارینه خاك نشان داد که کانی -توالی لس

 مقـدار  بـه  هـا  پارینـه خـاك   افتـه ی تکامـل  يهـا  افق در تیاسمکت يها یکان که طوري هاي مختلف همخوانی داشت، به مورفولوژي و تکامل خاك در افق
  ایـن تغییـرات در تـوالی   . ادآلکان به خوبی تغییرات پوشش گیاهی در هـر دو تـوالی را نشـان د   -مطالعات نشانگرهاي زیستی ان .اند شده لیتشک يادتریز

زار  پوشش گیاهی از نوع چمنـزار و بوتـه  ) ABkافق ( 2و خاکرخ ) Bkافق ( 1هاي خاکرخ  که در پارینه خاك صورتی پارینه خاك نوده شدیدتر بود به-لس
غالبیـت اسـمکتیت و    و Btkyافـق  ( 3و خـاکرخ  ) و غالبیت اسمکتیت ABافق ( 2هاي خاکرخ  به پوشش جنگلی در پارینه خاك) با غالبیت کانی ایلیت(

کننـده شـرایط    آلکـان مـنعکس  -شناسی رسی و نتایج نشانگرهاي زیستی ان نتایج نشان داد که همسویی تغییرات کانی. کند تغییر می) حضور ورمیکولیت
  . ستندتر شرایط محیطی گذشته بسیار موثر ه ها بوده و در بازسازي دقیق اقلیمی و محیطی در زمان تشکیل این خاك

  
  پارینه خاك-، توالی لسآلکان-، انقدیمیاقلیم  :کلیدي هاي واژه

  
    6 5 4 3  2  1    مقدمه

صورت مستقیم با اقلیم و شرایط محیطی در تماس  سطح زمین به
باشد که باعث حفظ اطلاعات مختلفی در طول تشکیل و تغییـر آن   می
تواننـد   هـا مـی   ها و نشانگرهاي موجود در پارینه خـاك  معرف. شود می
عنوان ابزاري قدرتمند در بازسازي شرایط محیطی گذشته بکار روند  به
هاي خـاك اسـتفاده از     ترین کاربرد به عبارت دیگر، یکی از مهم). 30(

اي به شرایط اقلیمی و محیطـی گذشـته از طریـق     آن به عنوان پنجره
طـی  هاي مـدفون در شـرایط محی   پارینه خاك. باشد ها می پارینه خاك

                                                             
دانشجوي سابق دکترا و استاد گروه علوم خاك دانشگاه علوم کشاورزي و  -2 و 1 

 منابع طبیعی گرگان
  )Email: khormali@yahoo.com                  :نویسنده مسئول  -(*
 استاد انستیتوي جغرافیا دانشگاه کلُن -3
 دانشگاه فردوسی مشهد ،دانشیار گروه علوم خاك -4
 دانشجوي سابق کارشناسی ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان -5
 دانشگاه بن ،استاد گروه علوم خاك -6

هـا،  تـر ماننـد لـس    اند ولی توسط رسـوبات جـوان   گذشته تشکیل شده
انـد و بـه    رسوبات انتقال یافته یخچالی و رسوبات آبرفتـی دفـن شـده   

پارینـه  -هـاي لـس   توالی. راحتی قابل شناسایی هستند همین دلیل، به
هاي مختلف در مـورد اقلـیم و    خاك در فراهم آوردن اطلاعات و داده

  ).27(انند بکار گرفته شوند تو محیط گذشته می
پارینـه خـاك   -هـاي لـس   هاي مختلفـی در بررسـی تـوالی    روش

گیرنـد   منظور بازسازي شرایط محیطی گذشته مورد استفاده قرار می به
کــه از آن جملــه بــه مطالعــات مورفولــوژي، میکرومورفولــوژي،      

ــانی ــی،  ک ــاده آلــی و    ) 19 و 16، 10(شناس ــه م ــین مطالع و همچن
 . اشاره نمود) 28(آلکان -ی اننشانگرهاي زیست

همبستگی بـین کـانی شناسـی خـاك و شـرایط اقلیمـی توسـط        
ــه اســت   ). 19و  12، 4(محققــین بســیاري مــورد مطالعــه قــرار گرفت

طور کلی الگوي هوادیـدگی   اند که به هاي مختلف پیشنهاد داده بررسی
هاي رسی از یک منطقه گرم و مرطوب به یـک منطقـه سـرد و     کانی

کائولینیــــت، اســــمکتیت، ورمیکولیــــت، کلریــــت و خشــــک از 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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برونگـر  ). 30(رسد  هاي مختلط به کانی ایلیت و میکا می فیلوسیلیکات
هاي شن، سـیلت و رس دو پارینـه    شناسی بخش کانی) 4(و همکاران 

خاك مربوط به دو خاك قدیمی رسوبات لسی تاجیکسـتان را مطالعـه   
هـا بـر    تشکیل این خـاك کرد و درباره شدت تغییرات اقلیمی در زمان 

در ) 12(جئونـگ و همکـاران   . شناسی اظهار نظـر کردنـد   اساس کانی
شناسـی پلاتوهـاي لسـی چـین دریافتنـد کـه        بررسی تغییرات کـانی 

کننـده تـاثیر انـدازه ذرات منتقـل شـده       تواند منعکس شناسی می کانی
ها در شـرایط اقلیمـی    توسط باد و مراحل مختلف هوادیدگی این کانی

باشد و ضروري است در مطالعات اقلیم ) در یک شیب اقلیمی( مختلف
خرمـالی  . شناسی این دو مورد مد نظر قرار گیرند وسیله کانی گذشته به

هـاي   نیز در مطالعه خود بر روي رسـوبات لسـی و خـاك   ) 19(و کهل 
مدفون در شمال ایران در طـول یـک شـیب بارنـدگی دریافتنـد کـه       

 اسـمکتیت  > کلریت > شامل ایلیت هاي رسی مواد مادري لسی کانی
باشـند کـه بـا افـزایش بارنـدگی و تحـول خـاك در         کائولینیت می >

کـانی اسـمکتیت و در منطقـه     1 اي یـا رژیـم رطـوبتی زریـک     منطقه
  . ها افزایش می یابند کانی ورمیکولیت در خاك 2یودیک

ویژه بخشی کـه از پـارافین موجـود در بـرگ گیاهـان       ماده آلی به
صـورت درجـا در    تواند بـه  دلیل آبگریز بودن، می است و بهمشتق شده 

مانده لایه خارجی  که این پارافین، باقی) 5(خاك و رسوبات باقی بماند 
ترکیـب اصـلی   ). 28(هسـتند   4 ها آلکان-گیاهان، همان ان 3کوتیکول

 nC25(اسـت  ) nC25-nC33(هاي بلند کربن   آلکان ها از زنجیره-ان
و اخیـرا در تحقیقـات بازسـازي اقلـیم     ) اتـم کـربن   25یعنی آلکانی با 

هاي نشانگر قابل اعتنا از نوع چربی هستند که  گذشته یکی از مولکول
عنـوان   هاي مختلـف بـه   آلکان در زنجیره-با بررسی تغییرات میزان ان

  ). 35(گیرند  معرف نوع پوشش گیاهی مورد استفاده محققین قرار می
-C27 (آلکـان  -ان 33و  31، 29، 27تغییرات الگو هـاي کـربن   

،C29- ،C31-  وC33-n-alkane  (اي با تغییـرات   در رسوبات دریاچه
علف ها همبسـتگی نشـان داد    –ها  چهتدرخ -جمعیت گیاهی درختان

). 28(خوانی داشتند  شناسی هم ها با نتایج آزمایشات گرده که این یافته
خـاك در آلمـان    پارینه-در بررسی یک توالی لس) 35(زچِ و همکاران 

آلکان و تغییرات این نسبت موفق بـه  -با استفاده از نشانگر زیستی ان
آنهـا مشـاهده نمودنـد کـه در     . بازسازي پوشش گیاهی گذشته شـدند 
و در ) nC33و  nC31( 33و  31پوشش گیاهی چمنزار، میزان کـربن  

 29و  27و بیشه زار میزان کربن ) جنگلی(پوشش هاي گیاهی درختی 
)nC27  وnC29 ( زچِ و همکـاران  . غالب بودنـد)بـراي بازسـازي   ) 36

 31آلکـان بـا کـربن    -پوشش گیاهی گذشته از سه نسـبت میـزان ان  
-و نسبت میـزان ان ) 27nC/31nC( 27آلکان با کربن -تقسیم بر ان

                                                             
1-Xeric 
2- Udic 
3- Remnants of epicuticular waxes  
4- n-Alkane 

و ) 29nC/31nC( 29آلکان با کـربن  -تقسیم بر ان 31آلکان با کربن 
 27آلکان با کـربن  -بر ان 33و  31 آلکان با کربن-همچنین نسبت ان

هـــا  آن. اســـتفاده نمودنـــد)) 29nC+27nC)/(33nC+31nC(( 29و 
از دو نســبت  )29nC+27nC)/(33nC+31nC(دریافتنــد کــه نســبت 

  .تر می باشد دیگر در بازسازي پوشش گیاهی گذشته مناسب
کننـده چنـدین چرخـه تغییـر      رسوبات لسی شمال ایران، منعکس

یماي سرزمین براي دوره میانی تا انتهایی کـواترنري  اقلیم و تکامل س
تـرین   پارینه خاك یکی از مهـم -هاي لس در این منطقه توالی. هستند
باشـند و پلـی    هاي زمینی نشان دهنـده تغییـرات اقلیمـی مـی      بایگانی

ارتباطی بین رسوبات لسی جنوب شرقی اروپا و رسوبات لسـی آسـیاي   
اقلیم در ارتفاعات ایران و مناطق اطراف تغییر . کنند میانه را فراهم می

آن در اواسط و اواخر دوره کواترنري بسـیار بحـث برانگیـز بـوده و در     
بارنـدگی یـا یخچـالی و     هـاي بارنـدگی و بـین     گذشته بر اسـاس دوره 

  ).15(یخچالی مورد بحث قرار گرفته است  بین
یشـتر  که مطالعات مربوط به اقلیم گذشته در ایران ب با توجه به این

هاي اثبات نشـده اسـت و هنـوز     صورت توصیفی و بر اساس فرضیه به
دید مناسب و روشنی از تغییرات اقلیمی در ایـران موجـود نیسـت و از    

هـاي رسـوبی تغییـر اقلـیم       سوي دیگر، تاکنون تنها بخشی از بایگانی
و شـمال  ) 16(و رسوبات لسی در شمال ) 6(اي  شامل رسوبات دریاچه

مورد مطالعه قرار گرفته است و بـراي روشـن شـدن    ) 14(شرق ایران 
بیشتر تغییرات اقلیمی، تحقیق و مطالعه بیشتر در این زمینـه ضـروري   

آق (پارینـه خـاك   -لذا تحقیق حاضر در دو توالی لس. رسد به نظر می
با هدف بازسازي شرایط محیطی گذشـته شـمال شـرق    ) و نوده 2بند 

آلکـان جهـت   -از نشـانگر زیسـتی ان  ایران در دوره کواترنر با استفاده 
  . بازسازي پوشش گیاهی گذشته براي نخستین بار در ایران انجام شد

  
  ها مواد و روش

پارینـه خـاك در دو   -هـاي لـس   مناطق مورد مطالعه شامل توالی
بنـد در ابتـداي پلاتـوي لسـی      باشد منطقه آق بند و نوده می منطقه آق

بارنـدگی کمتـري نسـبت بـه      شمال ایران قرار داشته و داراي میـزان 
برداري، ابتدا پس از کنار زدن  جهت نمونه). 1جدول (منطقه نوده است 

یی در محل ایجاد شد و پس از حصول اطمینـان  ها خاك رویی، ترانشه
از دست نخورده بودن خاك، اقـدام بـه تشـریح بـر اسـاس راهنمـاي       

هاي  افقبرداري از  و نمونه) 24(تشریح و نمونه برداري صحرایی خاك 
  . خاك شد

سنجی و مقایسه با شرایط موجـود اقلیمـی و پوشـش     براي صحت
هایی کـه در شـرایط کنـونی محیطـی      خاکرخ از خاك 6گیاهی، تعداد 
صورت مشابه بـا   حفر و به 5اند، در طول یک ردیف اقلیمی تشکیل شده

                                                             
5- Climosequence  
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  ). 2جدول (بندي شدند  هطبق) 31(برداري و بر اساس سیسـتم تاکسـونومی    ها تشریح و نمونه پارینه خاك
  

  خاك قدیمی مورد مطالعه- هاي لس اطلاعات عمومی توالی - 1 جدول
Table 1. General information of the studied loess-palaeosol sequences 

طول 
  جغرافیایی

عرض 
  جغرافیایی

ارتفاع از 
 متوسط دماي سالیانه     متوسط بارندگی سالیانه  سطح دریا 

نوع 
  طقهمن  کاربري

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

Mean annual 
precipitation (mm) 

 Mean annual 
temperature (°C) Land use Region 

55° 09′ 
42″E  

37° 37′ 
10″N  170  350  

 
  مرتع  17

Grassland 

  بند آق
Agh 
Band 

54° 12′ 
58″E  

37° 05′ 
50″N  172  600   

  مرتع  17.5
Grassland  

  نوده
Nowdeh 

  
  هاي خاك مورد مطالعه خصوصیات عمومی خاکرخ - 2جدول 

Table 2. General properties of the studied modern soil profiles 

طول 
  جغرافیاي

عرض 
  جغرافیاي 

ارتفاع از 
  سطح دریا 

متوسط 
بارندگی 
  سالیانه 

متوسط دماي 
 سالیانه 

هاي  افق  نوع کاربري
  منطقه  رده بندي  خاك

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

Mean annual 
precipitation 

(mm) 

Mean annual 
temperature 

(°C) 
Land use Soil 

horizons  
Soil 

classification  Region 

55°28′29″E  37°55′22″N  142  200  18  مرتع  
A/ Cy/ C Typic 

Xerorthents  
  هوتن

Grassland Hutan 

55°24′30″E  37°42′01″N  380  330  17.5  مرتع  A/ Bw/ 
C/ Cy 

Typic 
Haploxerepts  

  خالد نبی
Grassland Khaled Nabi 

55°30′54″E  37°28′38″N  203  480  17  
 /A/ AB  مرتع

Bk1/ 
Bk2 

Typic 
Calcixerolls  

  یلی بدراغ
Grassland Yellibadragh 

55°13′00″E  37°06′44″N  320  600  17  بوته زار  A/ AB/ 
Bt/ Bk 

Calcic Pachic 
Argixerolls  

  آق امام
Shrub land Agh Emam  

54°20′39″E  36°47′57″N  218  670  17  
 /A/ Bw  جنگل

Bt/ Btk/ 
Bk/ Ck 

Calcic 
Haploxeralfs  

  گرگان
Forest  Gorgan  

53°20′46″E  36°39′37″N  116  750  16.5  
 /A/ Bt1  بوته زار

Bt2/ 
BCtk 

Typic 
Argixerolls  

  نکا
Shrub land Neka  

  
هــاي فیزیکــی، شــیمیایی و  منظــور آزمــایش هــا بــه کلیـه نمونــه 

 2شناسی هوا خشـک گردیـده و پـس از کوبیـده شـدن از الـک        کانی
عبور داده شـدند و مطالعـات آزمایشـگاهی بـا     ) 10شماره (متري  میلی

روش براي تعیین بافـت خـاك از   . هاي ذیل انجام شد استفاده از روش
کـربن آلـی خـاك بـا اسـتفاده از روش      . استفاده شـد ) 3(هیدرومتري 
و کربنات کلسیم معادل با اسـتفاده از روش پـیج و   )  33(اکسایش تر 

  .گیري شدند اندازه) 25(همکاران 
منظـور   متـري بـه   میلـی  2شده از الـک   هاي خاك عبور داده نمونه

شـیمیایی   بـراي از بـین رفـتن عوامـل    . سازي رس استفاده شد خالص
هـاي مهـرا و    سیمان کننـده و جداشـدن ذرات رس از یکـدیگر روش   

. بکار گرفته شد) 11(و جکسون ) 20(، کیتریک و هوپ )22(جکسون 
دسـت آمـده، چهـار تیمـار شـامل منیـزیم،        سپس از هر نمونه رس به

 550منیزیم و گلیسرول، پتاسیم در دماي معمولی و پتاسیم در دمـاي  

هـاي رسـی    یـه گردیـد و جهـت شناسـایی کـانی     گراد ته درجه سانتی
مطالعـه  . اسـتفاده گردیـد   1 هـا از دسـتگاه پـراش پرتـو ایکـس      نمونه
هـاي رده اول   هـا بـر اسـاس سـطح زیرمنحنـی پیـک       کمی کانی نیمه
هاي  گلیسرول و شدت این پیک–هاي یافته شده در تیمار منیزیم کانی

 ).13(انجام شد 
آلکـان، از  -هاي زیسـتی ان  رفگیري مع براي انجام آزمایش اندازه

هاي شناسایی که داراي ماده آلی بیشتري بودند و در نتیجه  برخی افق
) 34(ها فراهم بود از روش زچِ و گلیزِر  امکان انجام این آزمایش در آن

ابتدا براي جداکردن بخـش  . و البته با کمی تغییر و اصلاح استفاده شد

                                                             
 2بین  2در زوایاي( D8 ADVANCEمدل ) XRD(ایکس دستگاه پرتو  - 1

 )میلی آمپر 30و جریان  کیلو ولت 40درجه، ولتاژ  30تا 
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گرم نمونه خـاك و دسـتگاه    36ماده آلی از  1چربی کل استخراج شده
گیـري   مـدت عصـاره  . استفاده شد 2گیري با حلال کننده عصاره تسریع

گـراد و در   درجه سـانتی  120دقیقه در دماي  20 براي هر نمونه حدود
متان با متانول به   کلرو بار و حلال مورد استفاده محلول دي 100فشار 

هـا بـه ظـرف     ارهگیري و تغلیظ، عص ـ پس از عصاره. بود 1به  9نسبت 
باقیمانـده جامـد   . صورت کامل تبخیر شـوند  کوچکی منتقل شدند تا به

هـاي کوچـک، مقـدار چربـی کـل اسـتخراج شـده         ها در ظرف عصاره
)TLE (این پارامتر به راحتی از تقسـیم وزن باقیمانـده   . شود نامیده می

. باشـد  گیري قابل محاسبه مـی  جامد عصاره بر وزن خاك مورد عصاره
در ایـن مرحلـه،   . مشهور است 3بعدي به عصاره گیري فاز جامدمرحله 
مانده در ظروف را پس از حل کـردن در حـدود یـک     هاي باقی عصاره
گـرم   2حاوي ( 4هگزان، به ستون سیلیکا ژل فعال-لیتر حلال ان میلی

گـراد   درجـه سـانتی   200سـاعت در دمـاي    4سیلیکا ژل که به مدت 
هگزان دیگر -لیتر حلال ان میلی 4اضافه شدند و سپس ) خشک شده

آلکان بوده و -آوري شده حاوي ان عصاره جمع. به ستون اضافه گردید
وسیله دستگاه کروماتوگراف  هاي آن پس از تغلیظ، به آلکان-میزان ان

گیـري   ، انـدازه 5گازي که مجهز به یک شناسـاگر یـونیزه شـعله بـوده    
گیـري   از نتـایج انـدازه   ها و مقادیر مختلفی به شرح زیر نسبت. شود می
  .آلکان ها محاسبه و مورد استفاده قرار گرفت-ان

 ):36( 6آلکان ها با زنجیره بلند-مجموع ان 
SUM of the long-chain (nC25-nC33) n-alkanes 

(µg/g) = 
(nC25+nC26+nC27+nC28+nC29+nC30+nC31+nC32+
nC33) 

ی غلظـت  که شاخص متوسط وزن 7اي مقدار میانگین طول زنجیره
. باشـد  دهنده شرایط اقلیمـی مـی   باشد و نشان می 33تا  27هاي  آلکان

اند میـزان میـانگین    تر رشد کرده گیاهانی که در مناطق گرم و مرطوب
تـر   ها نسبت به گیاهان منـاطق سـرد و خشـک    اي در آن طول زنجیره

 ):37(باشد  بیشتر می
ACL (µg/g) =(27*C27+29*C29+31*C31+33*C33)/ 
(C27+C29+C31+C33) 

 29و 27آلکان با کربن -بر ان 33و  31آلکان با کربن -نسبت ان 
هـاي گیـاهی    دهنـده پوشـش   که هر چه این نسبت بیشتر باشد نشـان 

                                                             
1 - Total lipid extraction (TLE)  
2 - Accelerated solvent extraction (ASE)/ASE 350 
DIONEX/Thermo Fisher) 
3 - Solid phase extraction (SPE) 
4 - Activate silica gel 
5 - Gas chromatograph equipped with a flame ionization 
detector (GC-FID)/ GC 7890A, Agilent  
6 - SUM of the long-chain (nC25-nC33) n-alkanes 
7 - Average chain length (ACL) 

زار و  هـاي بیشـه   دهنـده پوشـش   است و هر چه کمتر، نشـان  8چمنزار
 ):35(باشد  می 9جنگلی

)nC31+nC33)/(nC27+nC29(  
ــراي انجــا  ــایش  م صــحتشــابان ذکــر اســت کــه ب ســنجی آزم

خاکرخ حفر شده در طول ردیـف   6نشانگرهاي زیستی از افق سطحی 
بنـدي ایـن    هـاي شناسـایی و رده   البته نـوع افـق  . اقلیمی استفاده شد

  .دهنده وجود این ردیف اقلیمی و شیب اکولوژیکی است ها نشان خاك
  

  نتایج و بحث
عمـومی   وشیمیایی نتایج مطالعات مورفولوژي و آزمایشات فیزیک

نشـان داد  ) 2شـکل  (و نوده ) 1شکل (بند  پارینه خاك آق-توالی لسی
بند به لحـاظ تکـاملی در    هاي یافت شده در منطقه آق که پارینه خاك

هاي یافـت شـده در منطقـه نـوده      سطح پایینی نسبت به پارینه خاك
مقدار کربن آلی خاك، بسیار کـم اسـت حتـی در افـق خـاك      . هستند
دهنـده   درصد است که خود نشـان  5/0ند که حدود ب توالی آق 10مدرن

مقـدار کربنـات کلسـیم    . باشـد  شرایط اقلیمی کنونی در این منطقه می
باشد کـه   درصد می 20ها حدود  معادل به صورت میانگین در اکثر افق

دهد و از سوي دیگر نیز بـا توجـه بـه نظـر      شرایط اقلیمی را نشان می
جزء خصوصیات اصلی مواد لسی حضور این مقدار کربنات ) 26(پیچی 

درصـد بـه صـورت میـانگین در بـین       10-20میزان شن حدود . است
  . کرد ها تغییر می افق

باشـد کـه در بیشـتر     هاي لسی مـی  سیلت، ذره غالب در این توالی
بـا توجـه بـه منشـا     . دهد درصد ذرات را تشکیل می 50ها بیش از  افق

تاییـد بسـیاري از    بادرفتی رسوبات لسـی، غالـب بـودن سـیلت مـورد     
). 23(باشـد   ها می باشد و جزء خصوصیات اصلی این خاك محققین می

هـاي مختلـف    درصـد رس در افـق   20-40صورت میانگین حـدود   به
مشاهده شد، البته با توجه به الگوي تغییرات کربنـات کلسـیم معـادل    

هـا   در افق شود که با کاهش این پارامتر مقدار رس عموماً مشاهده می
. ها است یابد که نشان از شستشو و تخلیه آهک از این افق یش میافزا

هـاي مطالعـاتی    هاي دیگر محققین که در این توالی این نتایج با یافته
  .، مشابه بودند)19 و 16، 10(اند  انجام داده

بنـد در پارینـه    ضخیم در منطقه آق حضور یک افق کمبیک نسبتاً
هـاي مـدرن ایـن     در خـاك ها و عدم حضور این افق شناسـایی   خاك

تـر در زمـان    دهنده شـرایط اقلیمـی و محیطـی مناسـب     منطقه، نشان
تـوان گفـت میـزان بارنـدگی در آن      و می) 10(تشکیل این افق است 

  . دوره بیشتر از زمان کنونی بوده است
                                                             
8 - Grassland  
9 - Shrub and forest (tree)  

منظور از خاك مدرن در این مطالعه، خاکی است که در شرایط اقلیمی کنونی  -10
 .ندا تشکیل شده
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  بند آق پارینه خاك-تغییرات عمقی اندازه ذرات، کربنات کلسیم معادل و کربن آلی توالی لس - 1شکل 

Figure 1- Depth changes of particles size, CCE, OC in Agh Band loess-palaeosol sequence  
 

 پارینه خاك مورد مطالعه-لس هاي شناسی رسی توالی نتایج کانی - 3جدول 
Table 3- Clay mineralogy results of studied loess-palaeosol sequences  

  افق/ منطقه  کانیهاي مختلط  کائولینیت  کولیتورمی  اسمکتیت  کلریت  ایلیت
Illite  Chlorite  Smectite  Vermiculite  Kaolinite  Mixed layer  Region/Horizon  
+++ ++ + - + + AG /A 

++++ +++ + - ++ - AG /C 
+++ ++ + - ++ - AG /Bw 

++++ +++ ++  -  +  -  AG /Bk 
++++ +++ + - ++ - AG /C 
+++ ++ ++ - + - ND/Profile 1/ CBk 
+++ ++ + - ++ - ND/Profile 1/ ABk 
+++ ++ + - + - ND/Profile 1/ Bk 
+++ ++ ++ - + - ND/Profile 1/ C 
+++ + ++ + + - ND/Profile 2/ Bk 
+++ ++ +++ - + + ND/Profile 2/ ABk 
+++ ++ ++ - + + ND/Profile 2/ CBk 
++ ++ +++ - + ++  ND/Profile 2/ AB 
++  +  ++++  -  +  ++  ND/Profile 2/ Btgy 
++  +++  ++  -  +  +  ND/Profile 3/ C 

+++ ++ +++ ++ + - ND/Profile 3/ Btky 
+++ +++ ++ - + ++ ND/Profile 3/ Bky 

  :++++ <درصد50، : +++درصد30-50 ، :++درصد15-30،  :+ >درصد15    ، -:، عدم حضور کانیND: ، توالی نودهAG: بند توالی آق* 
* Agh Band sequence: AG, Nowdeh sequence: ND, Absence of mineral:-, 15>:+, 15-30درصد50 ,+++:درصد50-30 ,++:درصد<:++++.  
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  پارینه خاك نوده-اندازه ذرات، کربنات کلسیم معادل و کربن آلی توالی لس تغییرات عمقی - 2شکل 

Figure 2- Depth changes of particles size, CCE, OC in Nowdeh loess-palaeosol sequence  
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اي صورت نگرفته است ولی  در مورد سن سنجی این توالی مطالعه

تـوالی دیگـر در ایـن    در یـک  ) 17(اي که کهل و همکاران  در مطالعه
هاي یافت شده مربوط بـه   منطقه انجام دادند، دریافتند که پارینه خاك

سـال   127000کمتر از ( 1ایزوتوپی اقیانوسی 5اي گرم در مرحله  دوره
پارینه خاك نوده چندین پارینه خاك -اما در توالی لس. شوند می) پیش

لــف هــاي مخت دهنــده دوره مــورد شناســایی قــرار گرفــت کــه نشــان
دوره مختلـف خاکسـازي در ایـن تـوالی      5حدود . باشد سازي می خاك

تـرین بخـش آن مربـوط بـه دوره گـرم       گزارش شده است که قدیمی
باشـد   مـی ) سال پیش 240000کمتر از ( 2ایزوتوپی اقیانوسی 7مرحله 

  ). 17و  9(
هـاي دوم و سـوم تـوالی     حضور افق شناسایی آرجلیک در خاکرخ

تري نسـبت بـه    نشان از شرایط اقلیمی مناسب پارینه خاك نوده،-لس
بند و همچنین پارینه خاك هـاي دیگـر در    هاي منطقه آق پارینه خاك

نکته قابل توجه دیگر در توالی نوده، . پارینه خاك دارد-این توالی لس
با مقدار ماده آلی کمی بیشتر و رنـگ تیـره    Aهاي ضعیف  افقحضور 

 ي نشانگر زیسـتی بسـیار کـارایی   ها در این رسوبات بود که در بررسی
  .داشتند

شناسی رسـی تـوالی آق بنـد و نـوده      بررسی نتایج آزمایشات کانی
هاي ایلیت، کلریت، اسـمکتیت و کائولینیـت را    حضور کانی) 3 جدول(

با توجـه بـه حضـور مشـخص ایـن      . هاي خاك نشان داد در تمام افق
لی و میـزان  که بـه لحـاظ تکـام   ) Cافق (ها در مواد مادري لسی  کانی

توان نتیجـه گرفـت کـه     ترین سطح قرار دارند، می هوادیدگی در پایین
هـاي اصـلی مـواد     ها منشا ارثی دارنـد و کـانی   بخش عمده این کانی

مطالعـات متعـدد انجـام    . هاي مناطق شمال ایران هسـتند  مادري لس
). 19و  10، 29(شده در این مناطق نیز موید این موضـوع مـی باشـند    

هایی بـا   ها بخصوص در افق هاي غالب این خاك لریت کانیایلیت و ک
تکامل کم هستند که دلیل این غالب بودن احتمالا به دلیل حضور این 

  ). 1(باشد  دو کانی در مواد مادي می
هاي مختلط  ها، حضور کانی ورمیکولیت و کانی علاوه بر این کانی

ا مشـاهد گردیـد   ه نیز در برخی از افق) اسمکتیت-بیشتر از نوع ایلیت(
هـاي مختلـف در    که از حضور یا عدم حضور و تغییرات نسـبت کـانی  

هاي خاك جهت بررسی میزان هوادیدگی خاك و همچنین شرایط  افق
کائولینیـت در هـر دو منطقـه در     حضـور . محیط تشکیل استفاده شـد 

لذا بر خلاف ، باشد می ها دیگر افقلسی بیشتر از مواد مادري هاي  افق
پارینـه  هـاي لسـی نسـبت بـه      یزان بیشتر کائولینیت در افـق م ،انتظار
در مناطق مورد مطالعه دلالت بر ایـن موضـوع دارد کـه ایـن      ها خاك

   .)10( کانی منشا به ارث رسیده از مواد مادري داشته باشد
                                                             
1 - Marine Isotope Stage 5e (MIS 5e) 
2 - Marine Isotope Stage 7 (MIS 7) 

شناسـی رسـی    بنـد، تغییـرات کـانی    پارینه خاك آق-در توالی لس
هـاي ایـن    پـایین خـاك   بسیار کم است و این رخداد به علت تکامـل 

) دماي بـالا و بارنـدگی کـم   (منطقه که نتیجه شرایط اقلیمی نامناسب 
هــاي  نیــز در بررســی) 10(غفــارپور . باشــد، اتفــاق افتــاده اســت مــی
شناسی رسی که در این توالی انجام داد به نتایج مشـابهی دسـت    کانی
و در افق سطحی میزان کانی ایلیت کمتر از مواد مـادري اسـت   . یافت

ایـن  . اسـمکتیت حضـور دارد  -از سوي دیگر کمی کانی مختلط ایلیت
تواند نشان دهنده تبدیل کانی ایلیت به اسمکتیت در ایـن   تغییرات می

  ).29(افق باشد 
بند تغییرات زیاد  پارینه خاك نوده مانند آق-توالی لس 1در خاکرخ 

یـرات  شود اما با توجه بـه تغی  تکاملی و به طبع کانی شناسی دیده نمی
اي ضخیم از لـس در   بیشتر در دو خاکرخ دیگر این توالی و وجود لایه

شـاید  ) 17(اي یک متري در زیر این خاکرخ  و لایه) متر 8حدود (بالا 
 3تر از یخبنـدان  بتوان نتیجه گرفت که این خاکرخ در یک شرایط گرم

نشـان  ) 9(سنجی اولیه فرچن و همکاران  نتایج سن. تشکیل شده است
 4این خاکرخ احتمالا متعلق به دوره سـوم ایزوتـوپی اقیانوسـی    داد که

تـر و پـیش از دوره    اي نسبتا گرم که دوره) سال پیش 60000کمتر از (
خـوانی   هـا هـم   باشد که با این یافته می) 5آخرین یخبندان بیشینه(دوم 
  . دارد

هـا داراي تکامـل    پارینه خاك نوده، افـق -توالی لس 2در خاکرخ 
کاهش ایلیت و . تر است شناسی مشهود د و تغییرات کانیبیشتري هستن

هـا   و افزایش اسمکتیت نشان از تبدیل این کـانی  ABکلریت در افق 
معتقدند که در رسوبات لسی ) 12(جئونگ و همکاران . به یکدیگر دارد

با هوادیدگی بیوتیت، کلریت و ایلیت میزان کانی قابل انبساط افزایش 
بنـد گفتـه شـد،     طور کـه در مـورد تـوالی آق    همچنین همان. می یابند

اسمکتیت به همـراه افـزایش کـانی اسـمکتیت و     -حضور کانی ایلیت
). 29(کاهش مقدار ایلیت نشان از تبدیل این دو کانی به یکدیگر دارد 

دلیل افزایش میزان رس به همـراه تکامـل بیشـتر و     از سوي دیگر، به
هـاي   ل این کـانی از افـق  افزایش اسمکتیت، اعتقاد بر شستشو و انتقا

شـاید   Btgyاما در افق ). 18(هاي زیرین است  بالایی و تجمع در افق
یکی دیگر از دلایل غالـب بـودن کـانی اسـمکتیت شـرایط زهکشـی       

کـه  ) 18(خرمالی و ابطحی با توجه به نظر ). 3جدول (باشد  ضعیف می
، )در شـرایط زهکشـی ضـعیف   (یند نوتشکیلی از محلول خاك افر سه
منشاً ارثی را براي حضـور  و  )در شرایط مطلوب(ها  یل از سایر کانیتبد

رسد در این مطالعه هر سـه   ، به نظر میاسمکتیت در خاك بیان کردند
دلیـل  ) 19(خرمالی و کهـل  . اند فرایند در حضور این کانی دخیل بوده

                                                             
3 - Interstadial 
4 - Marine Isotope Stage 3 (MIS 3) 
5 - Last Glacial Maximum (LGM) 
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افزایش کانی اسمکتیت را میزان رطوبت در دسترس مناسب در رژیـم  
  .انستندرطوبتی زریک د
ها  پارینه خاك نوده، شرایط تغییرات کانی-توالی لس 3در خاکرخ 

کـانی ورمیکولیـت    Btkyبوده با این تفاوت که در افق  2مانند خاکرخ 
میـزان  ) 8(بر اساس نظر اگلی و همکـاران  ). 3جدول (نیز حضور دارد 

هاي آلـی، دلیـل حضـور ورمیکولیـت و      بارندگی زیاد و ترکیبات کلات
به عبـارت  . باشد آن از کانی ایلیت تحت تاثیر اسیدهاي آلی میتبدیل 

و پوشـش گیـاهی جنگلـی و    ) شستشو پتاسـیم (دیگر، با بارندگی زیاد 
). 7(افتـد   حضور ماده آلی زیاد تشکیل ورمیکولیت از ایلیت اتفـاق مـی  

تواننـد   نتایج آزمایشات نشانگرهاي زیستی بخصوص در این افـق مـی  
  .ها باشند هتکمیل کننده این یافت

) A(هـاي سـطحی    نتایج آزمایشات نشانگرهاي زیسـتی در افـق  
که بـا  ) 3شکل (هاي مدرن در طول یک ردیف اقلیمی نشان داد  خاك

بـا توجـه بـه    . یابد افزایش بارندگی میزان کربن آلی خاك افزایش می
قـرار  ) بـاغ  (هاي کشاورزي  امام و نکا در حاشیه زمین اینکه خاکرخ آق

هاي انسانی بر تغییرات کربن آلـی ایـن    رسد فعالیت نظر میداشتند به 
میزان چربی کل ماده آلی خاك بـه شـدت بـه    . اند ها اثر گذاشته خاك

میزان کربن آلی بستگی دارد و تغییرات این پارامتر از تغییـرات کـربن   
میلـی   23/0(کمترین مقدار چربی کل مـاده آلـی   . کند آلی پیروي می

 31/0(وتن که داراي کمترین مقدار کربن آلی در خاك ه) گرم بر گرم
در خـاك  ) میلـی گـرم بـر گـرم     22/2(بیشترین مقدار آن . بود) درصد

را دارا بود، مشاهده ) درصد 74/5(گرگان که بیشترین مقدار کربن آلی 
آلکان ها با زنجیره بلند نیز از الگـوي تغییـرات   -مقدار مجموع ان. شد

بـی کـل مـاده آلـی خـاك پیـروي       درصد کربن آلی خاك و میزان چر
کند که این مسئله با توجه به فرمول محاسباتی این پـارامتر مـورد    می

عنـوان جزئـی از آن دو    انتظار بوده و نشان دهنده رابطه این پارامتر به
نیز در مطالعه خود بیشترین مقدار ) 36(زچِ و همکاران . باشد پارامتر می
) مـاده آلـی زیـاد   ( 1را در افقی آلیآلکان ها با زنجیره بلند -مجموع ان

مشاهده کردند که نشان دهنده رابطـه مسـتقیم بـین ایـن دو پـارامتر      
  .باشد می

ماننـد  ) ACL(الگوي تغییرات مقدار میـانگین طـول زنجیـره اي    
آلکـان بـا   -بـر ان  33و 31آلکان بـا کـربن   -الگوي تغییرات نسبت ان

اسبه میانگین طـول  است که البته با توجه به روش مح 29و 27کربن 
بیشترین مقـدار ایـن   . اي پارامتر، این اتفاق دور از انتظار نیست زنجیره
در خاك هوتن کـه داراي پوشـش   ) میکرو گرم بر گرم 19/30(پارامتر 
دریافتنـد کـه   ) 2(باي و همکـاران  . است مشاهده شد) چمنزار(مرتعی 

منـزار  اي به دلیل حضور پوشـش چ  مقدار بالاي میانگین طول زنجیره
همچنین لـی  . است 31آلکان با کربن -بوده که داراي مقدار زیادي ان

ــاران  آلکــان در -در بررســی نشــانگرهاي زیســتی ان  ) 21(و همک
                                                             
1 - Humic Soil 

اي را در دو  هاي گیاهی بیشترین میزان میـانگین طـول زنجیـره    نمونه
  .نوع گیاه چمنی گزارش کردند

بـر   33و  31آلکان با کـربن  -هاي تغییرات نسبت ان نتایج بررسی
ــربن  -ان ــا ک ــان ب ) 29nC  +27nC  /33nC  +31nC( 29و  27آلک

تواند در بازسازي پوشـش گیـاهی    خوبی می نشان داد که این نسبت به
این نسبت در خـاك هـوتن بیشـترین مقـدار     . مورد استقاده قرار گیرد

اهی ایـن منطقـه از نـوع چمنـزار بـوده      پوشش گی. را داراست) 44/1(
بـر روي تـراکم و   ) بیشترین دما و کمتـرین بارنـدگی  (وشرایط اقلیمی 

. گـذارد  پایداري پوشش گیاهی و به طبع میزان کـربن آلـی تـاثیر مـی    
مقدار این نسبت در مناطق خالدنبی و یلی بدراغ کـه پوشـش چمنـزار    

) غالبا تمشـک (زار  وتهکم داشته و مناطق آق امام و نکا که داراي بمترا
منطقـه   در) 73/0(کمترین مقـدار ایـن نسـبت    . است 1هستند حدود 

باشد، به عبارت دیگر، هرچه ایـن پـارامتر    گرگان با پوشش جنگلی می
). 36(باشد  تر می کمتر باشد نشان دهنده پوشش گیاهی جنگلی متراکم

سـبت  توان با بکارگیري الگـوي تغییـرات ن   دهد که می نتایج نشان می
)29nC+27nC)/(33nC+31nC (  اي  و میزان میانگین طـول زنجیـره

تر نتایج آزمایشات نشانگر زیسـتی در پارینـه    به تفسیر و بررسی دقیق
  .هاي مورد مطالعه جهت بازسازي پوشش گیاهی پرداخت خاك

هـاي مـورد مطالعـه     مقدار بسیار کم کربن آلـی در پارینـه خـاك   
هایی نمود و به  ا دچار محدودیتبکارگیري روش نشانگرهاي زیستی ر

هاي اصـلی   ها، برخی افق همین دلیل با توجه به ضخامت پارینه خاك
بـا  . که ماده آلی بیشتري داشتند، مورد آزمایش قرار گرفتند) Aبیشتر (

و ) 29nC+27nC)/(33nC+31nC(توجه به الگوي تغییـرات نسـبت   
بنـد   اك آقپارینـه خ ـ -اي در تـوالی لـس   میزان میانگین طول زنجیره

زار  تر و یـا بوتـه   دهنده غالب بودن چمنزارهاي متراکم نشان) 4جدول (
با توجـه بـه ایـن    . در این توالی بود) Bw(در پارینه خاك مورد مطالعه 

رسد این افق در شرایط پوشـش گیـاهی بهتـر و     دو پارامتر به نظر می
ده ش ـ نسبت به زمان کنونی تشکیل) بارندگی بیشتر(تري  اقلیم مناسب

شـده در ایـن تـوالی     نتایج مطالعات پذیرفتاري مغناطیسی انجام. است
پارینه خاك نیز نشان داد که میزان پذیرفتاري مغناطیسی در این -لس

 ).10(باشد  دهنده تکامل و بارندگی بیشتر می) افق(پارینه خاك 
پارینه خاك نوده با توجه به -تغییرات پوشش گیاهی در توالی لس

ــانگین ) 29nC+27nC)/(33nC+31nC(مقــادیر نســبت  و میــزان می
دهنده پوشش گیاهی جنگلی در سه پارینه خاك  اي نشان طول زنجیره

تـوان گفـت کـه ایـن      هاي مختلف این تـوالی اسـت و مـی    در خاکرخ
هـاي مختلـف    در شـرایط اقلیمـی در دوره   تغییرات نشان دهنده تغییر

پارینـه  -توالی لـس در مطالعه خود در ) 17(کهل و همکاران . باشد می
پارینـه خـاك در ایـن تـوالی     -هاي لـس  خاك نوده دریافتند که توالی

این تغییـرات  . یخچالی هستند دهنده چندین دوره یخچالی و بین نشان
  . باشد هاي مختلف می اقلیمی دلیل تغییر در پوشش گیاهی در دوره
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  )یابد از هوتن به سمت نکا، بارندگی افزایش می(طول یک ردیف اقلیمی  نتایج آزمایشات نشانگرهاي زیستی در خاك هاي مدرن در - 3شکل 

Figure 3- Results of biomarker analysis in modern soil profiles along a climosequence (precipitation increases from Hutan to 
Neka) 

 
 نه خاك مورد مطالعهپاری- لس هاي نتایج آزمایشات نشانگرهاي زیستی در توالی - 4جدول 

Table 4- Results of biomarker analysis in studied loess-palaeosol sequences  
چربی کل   کربن آلی

  استخراج شده 
میانگین طول 

  اي  زنجیره
آلکان ها با زنجیره -مجموع ان

 / (nC31+nC33)  بلند 
(nC27+nC29)  

  افق/ منطقه

OC 
-TLE (mg/g) ACL (µg/g)  SUM of the long-chain n  درصد

alkanes (µg/g)  Region/Horizon  
0.47 0.26 30.04 0.52 1.11 AG /A 
0.14 0.12 29.95 0.56 1 AG /Bw 
0.38 0.17 29.92 1.2 0.99 ND/Profile 1/ Bk 
0.4 0.15 29.81 0.84 0.91 ND/Profile 2/ ABk 
0.2 0.16 29.46 0.54 0.64  ND/Profile 2/ AB 

0.11 0.14 29.54 0.75 0.66 ND/Profile 3/ Btky 
  .ND: ، توالی نودهAG: بند توالی آق* 

* Agh Band sequence: AG, Nowdeh sequence: ND.  
 

حضور کانی اسمکتیت به عنوان کانی غالب  2خاکرخ  ABدر افق 
رطوبـت  (نشان از شرایط محیطی مناسـب بـراي تشـکیل ایـن کـانی      

نشـانگرهاي زیسـتی پوشـش گیـاهی      داشته که با استفاده از) مناسب
جنگلی و به طبع بارندگی مناسب، شرایط محیطـی گذشـته را در ایـن    

طــور حضــور کــانی  همــین. دهــد افــق در زمــان تشــکیل نشــان مــی
با پوشش جنگلـی بازسـازي شـده     3خاکرخ  Btkyورمیکولیت در افق 

از سـویی دیگـر در دو افـق    . خوانی دارد توسط نشانگرهاي زیستی هم
شناسـی   میزان تغییرات کـانی ) 2خاکرخ  ABkو  1خاکرخ  Bk(ر بالات

هـاي   از افـق ) غالبیت کانی ایلیت(و هوادیدگی کمتر ) 3جدول (رسی 
AB  افق  2خاکرخBtky  توانـد نتیجـه نـوع     بـوده کـه مـی    3خاکرخ

و به طبع منعکس کننـده نـوع آب و   ) زار چمنزار و بوته(پوشش گیاهی 
احتمـالا میـزان بارنـدگی    (این دو افـق  هوا در زمان تشکیل و تکامل 

اي در چـین نیـز از نسـبتی     در مطالعه) 2(باي و همکاران . باشد) کمتر
نسبت استفاده شده در این )) 33nC+31nC)/(29nC+27nC((عکس 

مطالعه استفاده نمودنـد ولـی پـس از تفسـیر نتـایج و مقایسـه آن بـا        
ات پوشش گیـاهی  هاي گرده شناسی، تغییرات این نسبت با تغببر داده

) 32(ولامینک و همکـاران  . خوانی داشته است از چمنزار به جنگل هم
با استفاده از نتایج پذیرفتاري مغناطیسی و آزمایش اندازه ذرات در این 

هاي مختلـف را نشـان داده و تغییـرات     توالی تغییرات اقلیمی در دوره
شـرایط   پذیرقتاري مغناطیسی با تغییرات پوشش گیاهی که در نتیجـه 

  .بوده، همسو بوده است) بارندگی بیشتر(اقلیمی مناسب 
  

  کلی گیري نتیجه
پارینـه خـاك آق بنـد و    -شناسی رسی در دو توالی لس نتایج کانی

هاي ایلیـت، کلریـت، اسـمکتیت و کائولینیـت      نوده نشان داد که کانی
تغییـرات کـانی شناسـی بـا     . هاي اصلی در این رسوبات هسـتند  کانی

هـاي مختلـف همخـوانی داشـته و      و تکامل خاك در افقمورفولوژي 
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هـا   منعکس کننده شرایط اقلیمی و محیطی در زمان تشکیل این خاك
بـه  . باشد که این تغییرات بـا نشـانگرهاي زیسـتی هماهنـگ بـود      می

فراینــد ) ســرد وخشــک(عبـارت دیگــر در شــرایط اقلیمــی نامناسـب   
و ) د افـق کمبیـک  هاي شناسایی ابتدایی مانن افق(سازي ضعیف  خاك

هاي مادري مانند ایلیـت   بیشتر فاز تجمع لس حاکم بوده است و کانی
اما در شـرایط اقلیمـی مناسـب    . ها غالب هستند و کلریت در این خاك

هاي شناسـایی   افق(سازي فعال بوده  فرایندهاي خاك) گرم و مرطوب(
هـاي ثانویـه چـون اسـمکتیت،      و کانی) تر مانند افق آرجلیک پیشرفته

ها غالب  اسمکتیت و ورمیکولیت در این خاك-هاي مختلط ایلیت کانی
وسـیله   آلکان بـه -هاي ابتدایی نشانگرهاي زیستی ان بررسی. شوند می

هاي مدرن در طول یک ردیف اقلیمی مشخص  صحت سنجی با خاك
ــبت    ــارگیري نس ــه بک ــرد ک در ) 29nC+27nC)/(33nC+31nC(ک

با توجه به این یافته نتایج . بازسازي پوشش گیاهی بسیار مناسب است
آلکان بـه خـوبی تغییـرات پوشـش     -آزمایشات نشانگرهاي زیستی ان

پارینـه  -این تغییرات در توالی لس. گیاهی در هر دو توالی را نشان داد
هاي مختلف پوشش گیاهی از  خاك نوده شدیدتر بود و در پارینه خاك

انی نتایج نشانگرهاي خو هم. کرد چمنزار و بوته زار به جنگلی تغییر می
تـر  شناسی رسی در بازسـازي دقیـق   آلکان و تغییرات کانی-زیستی ان

ــی  ــرایط محیط ــاهی (ش ــش گی ــیم و پوش ــوالی) اقل ــته در دو ت  گذش
  .پارینه خاك مورد مطالعه بسیار موثر بودند-لس 
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Introduction: Knowledge about palaeoenviroment and palaeovegetation provides information about how 
vegetation reacts on climate fluctuations in the past, what will help understanding current and future 
developments caused by e.g. climate change. Northern Iranian Loess-Plateau forms a strongly dissected 
landscape with steeply sloping loess hills. This loess record reflects numerous cycles of climate change and 
landscape evolution for the Middle to Late Quaternary period. therefore, this study was done for reconstruction 
of palaeoenvironment (climate and vegetation) in loess-palaeosol sequences in northern Iran. Therefore, this 
study aims at a preliminary reconstruction of palaeovegetation and palaeoenvironment, in loess-palaeosol 
sequences along a cliomosequnce in Northern Iran. 

Materials and Methods: Two loess-palaeosol sequences (Agh Band and Nowdeh sections) were chosen in 
Golestan province, in northern Iran and step-wise profiles were prepared. Agh Band section is located in the 
western most part of the Northern Iranian loess plateau and has about 50 m thickness of loess deposits. Nowdeh 
loess-palaeosol sequence is located about 20 km southeast of Gonbad-e Kavus, in the vicinity of the Nowdeh 
River. Soil sampling was done in several field campaigns in spring 2012. More than 30cm of the surface deposits 
were removed in order to reach for undisturbed loess and palaeosols and one mixed sample was taken from each 
horizonA comparison of palaeosols with modern soils formed under known Holocene climatic conditions, which 
are derived from substrates with similar granulometric and mineralogical composition are suited for 
reconstructing past climate and environment. Hence, six modern soil profiles were prepared along the 
climosequnce and the vegetation cover changed from grassland in the dry area to dense shrub land and forest in 
the moist part of the ecological gradient. For reconstruction of palaeoenvironment (climate and vegetation) some 
basic physico-chemical properties, clay mineralogy and n-alkane biomarkers were used.  

Results and Discussion: Results of soil texture analysis showed silt particles were dominant (more than 50 
%) in the modern soil profiles and loess-paleosol sequences which confirmed aeolian source of loess deposit. 
Clay content increased while silt content decrease in more strongly developed palaeosol horizons which it may 
reflected weathering processes of clay and/or its translocation. The modern soil profiles were classified as 
Entisols, Inceptisols, Mollisols and Alfisols which shows impact of climate as an important soil formation factor 
in the studied area. Clay mineralogy results in two loess-palaeosol sequences showed that illite, chlorite, 
kaolinite and smectite are dominant in these deposits. Mineralogical changes in the soil horizons are consistent 
with morphology and soil evaluation, so smectite, illite-smectite (mixed layer) and vermiculite minerals were 
dominant minerals in more strongly developed palaeosol horizons indicating to high precipitation and good 
vegetation cover (e.g., forest). The n-alkane biomarker results in the modern soil profiles showed, the average 
chain length (ACL) and (nC31+nC33)/(nC27+nC29) ratio are very efficient parameters for reconstruction of 
vegetation, therefore these parameters were used to unravel the palaeovegation in loess-palaeosol sequences. In 
both sections n-alkane biomarkers studies showed vegetation changes in different periods. These changes were 
most intense in Nowdeh loess-palaeosol sequence, so grassland and shrub in profil1 (Bk horizon) and profile 2 
(ABk horizon) palaeosols (with illite dominance) changes to forest in profile 2 (AB horizon with smectite 
dominance) and profile 3 (Btky horizon with smectite dominance and vermiculite presence) palaeosols. Agh 
Band section had one palaeosol including two horizons (Bw and Bk) which based on n-alkane specifications the 
Bw-horizon indicates grass/shrub vegetation (alsosmectite presence). It could indicate favorable environmental 
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conditions promoting the growth of more dense vegetation. 
Conclusions: Results showed that clay mineralogy changes are in line with n-alkane biomarkers results and 

both analyses reflect climate and environment conditions in soil formation periods and they are more effective 
for the accurate reconstruction of palaeoenviroment. According to chronological data for Nowdeh and Agh Band 
loess-palaeosol sequences, Nowdeh section had more suitable environment (more precipitation, more dense 
vegetation and suitable conditions for formation and development of soil, pedologically) compared with Agh 
Band section at the same times. Clay mineralogy and n-alkane biomarker resulted in the modern soil profiles and 
loess-palaeosol sequences showed that the modern ecological gradient (especially for precipitation) existed 
during the time and climate was an important soil formation factor in the studied region. 
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