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 چکیده

وهوایی گذشته بررسی شده  شرق ایران برای بررسی وضعیت آبدر این پژوهش، برش رسوبی نوده واقع در شمال 

ای و میدانی و کارهای آزمایشگاهی در اینن تحقینا اسنتفاده شنده      مند منابع کتابخانه است. تلفیقی از مرور سامان

نموننه بنه    237برداری مشنخ  شند.    های میدانی متوالی، محل و روش نمونه منظور انجام کار با بررسی است. به

گیری شند و بنر    ها اندازه برداری شد. پذیرفتاری مغناطیسی تمامی نمونه متری از برش نوده نمونه سانتی 10ل فواص

های دارای نوسانات شدید افزایش ینا کناهش مینزان پنذیرفتاری      آمده از این آزمایش، نمونه دست اساس نتایج به

دهند کنه مینزان     تایج این تحقینا نشنان منی   مغناطیسی، برای مطالعة سایر پارامترهای مغناطیسی انتخاب شد. ن

هنای   در لاینه  HIRMشده و  پسماند مغناطیسی ایزوترمال اشباعپذیرفتاری مغناطیسی، پسماند مغناطیسی طبیعی، 

های دیریننه اسنت.    های لس بیشتر از خاک در لایه S_0.3های خاک دیرینه است. در مقابل، میزان  لس کمتر از لایه

وهوایی  هزار سال گذشته، حدود هشت دورة آب 150دهد که برش رسوبی نوده در طول  می نتایج این تحقیا نشان

های سنرد   خاک دیرینه با میزان پذیرفتاری مغناطیسی بالا( در بین دوره های خاک دیرینه و شبه گرم و مرطوب )لایه

 های لس با میزان پذیرفتاری پایین( را تجربه کرده است. و خشک )لایه

 برش رسوبی نوده، پارامترهای مغناطیسی، تغییرات اقلیم، رسوبات لس.: ها کلیدواژه

 

 مقدمه

 نیمکرة درجة 60تا  30 جغرافیایی های عرض در بیشتر و داده است پوشش را زمین سطح از درصد 10 حدود لسی رسوبات

ف  فشار بـین قطـب و اسـتوا    های یخچالی میزان اختلا (. در دوره8: 1990دارد )پسی، قرار لس، کمربند به موسوم شمالی،

مانده به وسیلة  جای شود تا رسوبات یخچالی به وزید و این عامل باعث می کند، لذا بادها با شدت زیادی می افزایش پیدا می

جـا شـود. در    هـای طـولانی جابـه    شود و با بادهای شدید تا مسافت جای گذاشته می ها به ها حمل شود و در دشت رودخانه

کند.  شود و با توجه به وضعیت توپوگرافی و شرایط مساعد رسوب می ا، رسوبات ریز در حد سیلت حمل مینتیجة این باده

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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شده شروع بـه   یخچالی یا به عبارتی گرم و مرطوب، این رسوبات لسی نهشته های بین وجود آمدن شرایط اقلیمی دوره با به

هـای اقلیمـی گـرم و مرطـوب      هـا و در دوره  ذاری لـس های اقلیمی سرد و خشـ،، رسـوبگ   کند. لذا، در دوره خاکزایی می

 گیرد. های خاکزایی و تشکیل خاك دیرینه صورت می فعالیت

هـا، پـذیرفتاری    های اقلـیم گذشـته از طریـس فسـیل     ها به دلیل برخورداری از شاخص رسوبات بادرفتی از قبیل لس

؛ جـان و  76: 1996شده است )گلت و همکـاران،  مغناطیسی و  ترکیبات شیمیایی، به طور گسترده در علوم زمین بررسی 

 (. 92: 2001همکاران، 

هـای خـاك دیـرین یکـی از بهتـرین آرشـیوهای طبیعـی         ( با میان لایـه 201: 1383لسی )عزیزی،  رسوبات تجمع

 تغییر و کواترنر اقلیمی تغییرات بازسازی هاست که برای ویژه کواترنری در خشکی وهوای گذشته، به کنندة تغییرات آب ثبت

؛ کریمـی  161: 2002؛ گو و همکاران، 50: 1999شود )دینگ و همکاران،  می استفاده فراوانی به تحول ژئومورفولوژیکی و

 .(242: 1390و همکاران،

های مغناطیسی )فری مغناطیس موادی است که مقدار بسیار زیادی پسماند مغناطیسی را در خـود نگـه    بعضی کانی

کند. این مواد شامل مگنتیت، پیرهوتیت، مگهمیت، هماتیت،  مغناطیسی نقش اصلی را بازی میهای  دارد و در آزمایش می

کند. خصوصیات فیزیکـی ایـن    گریگیت و گئوتیت است( شدت و جهت میدان مغناطیسی دیرینة زمین را در خود ثبت می

نـدهای محیطـی تأثیرگـذار بـر  رات     ها، شکل و اندازة دانه، و سـایر عوامـل اسـت. فرای    ها تابع ساختمان بلوری آن کانی

توان از خصوصیات مغناطیسی بـرای   مغناطیسی شامل هوازدگی، دما، رطوبت، آثار حمل، و رسوبگذاری است. بنابراین، می

؛ 185: 2001وهوای گذشته و ارزیابی آلودگی اسـتفاده کـرد )فـون ار،ـات،      های رسوبی، بازسازی آب تحلیل منشأ حوضه

ویژه پذیرفتاری مغناطیسی، ابزاری مؤثر برای بازسازی  (. پارامترهای مغناطیسی، به165: 1997دکرز، ؛ 226: 1977مولینز، 

(، رسوبات کف دریاها )رابینسـون و همکـاران،   211: 1995وهوای دیرین رسوبات لسی )هلرز و ایوانز،  محیط زیست و آب

 ( است. 504: 1994؛ توونی و همکاران، 223: 1994ای )پ، و همکاران،  ( و توالی رسوبات دریا،ه225: 1995

از جملـه   شـود،  کنتـرل مـی   پارامترهـای مـدار زمـین    باهای لُس،  های زمانی پذیرفتاری مغناطیسی در نهشته سری

؛ وانـگ و همکـاران،   125: 1984تغییر جهت محور )هلر و لیـو،  و  تغییر در کجی محور، خروج مداریهای نوسان در  دوره

 ةهـا )از جملـه پـذیرفتاری مغناطیسـی و انـداز      ارتباطات نزدی، بین خواص فیزیکی ،ینه ةمطالع ،رو از این (.132: 1990

 ـ مغناطیسـی  هـای زمـانی پـذیرفتاری    . سـری (25: 2002است )اسپاسوو، ها( و اقلیم در حال توسعه  دانه آمـده از   دسـت  هب

ایزوتوپ اکسیژن اقیانوسـی و برآوردهـای    های با سیگنال شکلی گستردههای جغرافیایی خاصی از فلات ،ین به  موقعیت

یخ را تأییـد   های دورهنجومی )میلانکوویچ(  نظریةشده توسط  های انجام بینی که در پیش استی منطبس بیعبازده انرژی ط

دهـد کـه    ها نشان می بررسی وضعیت مغناطیسی آن ، همچنین،ها نمونه ةهای آزمایشگاهی دقیس روی هم . بررسیکند می

های جغرافیایی متوسط، بـه طـور    هوازده در عرض ةهای دیرین شده در لس و خاك مشاهده مغناطیسی یرفتاریافزایش پذ

شـده از   اند که افزایش مقادیر گردوغبار رانده محققان دریافته ،. همچنیناستهای مغناطیسی  وسیعی ناشی از حضور کانی

ای ناشـی از عملکـرد    موجب آن عـوارض معـین گسـترده    هو ب استها به درون اعماق اقیانوس با تشکیل لس مرتبط  قاره

بررسـی   بـا سـازوکارهای واقعـی    ةنحـو  دربـارة شود. امروزه، بحـث   گردش جریانات اتمسفری )بادهای دیرینه( ایجاد می

 .(221: 1995)هلر و ایوانز،  وهوایی هنوز ادامه دارد آب یعامل منزلةبه  مغناطیسی پذیرفتاری
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 نتیجـه گرفتنـد  ، یلُس ـ  ای از گمانهمغناطیسی تحلیل دقیس پذیرفتاری و بر اساس تجزیه ،(2000هسلوپ و همکاران )

تشریح کردند که  1984ها در سال  . آناستوهوایی دیرینه  کاملاً منطبس با تغییرات آب مغناطیسی که تغییرات پذیرفتاری

زدایی در آن  کلسیم همچنیناز تراکم خاك  های مغناطیسی ناشی افزایش تراکم کانی مغناطیسی بر اثرافزایش پذیرفتاری 

های تابسـتانی آسـیا اسـتفاده     فراگیر شاخص میزان شدت بارندگی شکللُس به   پذیرفتاری مغناطیسی  است. از آن به بعد،

 .(1228: 1991شد )آن و همکاران، 

وهـوایی   یطـی و آب لسـی در بازسـازی شـرایط مح    منظور ارزیابی توانـایی رسـوبات شـبه    ( به2008زچ و همکاران )

در شمال شرقی سیبری پرداختند و عنوان کردند که بـا   1های دیرین تامارا های خاك های کواترنری، به مطالعة توالی دوره

شده را توضـیح   توان تغییرات اقلیمی مشاهده آمده بر اساس پارامترهای مغناطیسی، می دست های اقلیمی به استفاده از مدل

واقع در ،ین پرداختند و بیـان کردنـد    Tien( به بررسی تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی در کوه 2013داد. جیا و همکاران )

شود که ایـن موضـوع الگـوی مناسـبی از      که افزایش فرایندهای خاکزایی منجر به افزایش میزان  رات فرومغناطیس می

 ،گونگی تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی است.

 مطالعـة  بـا  (1996توان به موارد زیر اشـاره کـرد. پاشـایی )    های ایران می ی لسگرفته رو در مورد مطالعات صورت

 بـا  اشاره کرده است کـه  لس خش، رسوبگذاری و گرم دورة ،هار به دشت، و گرگان منطقة هولوسن دورة لسی رسوبات

 واقع یکان  قره آبخیز حوضة های لس های ( ویژگی2001امینی ) و شود. اخروی می جدا یکدیگر از مرطوب و گرم های دوره

 میانه آسیای در دوردست مناطس را ها آن احتمالی و سر،شمة بررسی را ها آن پذیری فرسایش همچنین داغ، کپه منطقة در

 رسـوبات  (2009) کریمـی و همکـاران   و جمشید تخت منطقة های لس شبه و ها ( لس2005) کهل و همکاران کردند. بیان

 (،2006) کهل و همکاران اند. اقلیمی کرده تغییرات تعیین در سعی یابی، سن براساس ی وشناسای را ایران شرق شمال لسی

 خاك تشکیل و لس رسوبگذاری شمال ایران، در قدیمی خاك لس مقطع ،ند یابی سن با نیز (2009) فریچن و همکاران و

در ایـن تحقیـس از سـه     کردنـد.  رسیجهان بر مناطس دیگر با را ها آن همبستگی و یخچالی بین - یخچالی دورة آخرین در

بند برای بررسی وضعیت اقلیمی گذشته در شمال ایران اسـتفاده شـده اسـت کـه بـا مقایسـة        برش رسوبی نکا، نودِه و آق

ها نشـان   آمد. نتایج آن دست شرایط اقلیمی مشابهی با این مناطس به 3تاجیکستان و مند باساهارك 2های درای کالون برش

خـاك دیرینـه در    -های اقلیمی مشابه تـوالی لـس   ت لس و تشکیلات خاکی شمال ایران بازتاب سیکلدهد که رسوبا می

 های فلات لسی ،ین دارد.   اروپای مرکزی، اروپای شرقی و آسیای میانه است. همچنین، رابطة نزدیکی با توالی

خـاك دیرینـة    -توالی لس ( به بررسی پذیرفتاری مغناطیسی و خصوصیات مورفولوژیکی2013کریمی و همکاران )

شمال شرق ایران پرداختند. برای این منظور برش رسوبی تپة سلام را به پنج بخش با توجه به خصوصیات مورفولوژیکی 

های خاکزایی و شرایط محیط زیستی متفاوتی داشت و جداگانه به بررسی وضعیت اقلیم گذشـتة   تقسیم کردند که واکنش

وهـوا و   اطمینانی برای بازسازی آب دهد که پذیرفتاری مغناطیسی پارامتر قابل ها نشان می آنها پرداختند. نتایج تحقیس  آن

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Tumara  
2. Darai kalon  
3. Mende Basaharck  
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دیرینة نکا را با استفاده از روش محـیط   های لس/ خاك (، توالی1392پور و همکاران ) شرایط محیطی گذشته است. مهدی

یخچـالی و   بـین  -هـای یخچـالی   ج، وقوع ،رخـه ها و نتای مغناطیس و ژئوشیمی بررسی کردند. ایشان با تلفیس تمامی داده

وهوایی، محیط دیرینه، زیست گیـاهی و   ها را شناسایی کردند و ،گونگی تغییرات آب تر بین آن وهوایی کوتاه های آب دوره

هـای مغناطیسـی تولیدشـده در ایـن      های دیرینه به همراه تأثیر کانی جانوری، ،گونگی پیشرفت فرایندهای تشکیل خاك

 های بادی را مطالعه کردند.  ا در تشخیص شرایط اقلیمی دیرینه، همچنین ،گونگی انباشت و رسوبگذاری نهشتهفراینده

 ویژه به وسیعی مناطس و است ،ین و میانه آسیای مانند کشورهایی عرض هم جغرافیایی، لحاظ به ایران شمالی بخش

مطالعـات   بـه  نسـبت  ایـران  در آن مختلـف  هـای  نبهج بررسی و لس شده است. مطالعات پوشیده لسی رسوبات با در ،ین

 قابل استخراج مناسب های پژوهش با که است نهفته رسوبات این در فراوانی اطلاعات هنوز و بوده نا،یز دنیا در شده  انجام

هـای   هوهوای گذشـتة نهشـت   ایم تا با استفاده از پارامترهای مغناطیسی، به بررسی آب است. لذا، در این تحقیس سعی کرده

 لس منطقة آزاد شهر بپردازیم. 

 

 منطقة مورد مطالعه

متری از  165در ارتفاع  ،55£12' 58" و طول شرقی 37£05' 50"مورد مطالعه در عرض شمالی برشموقعیت جغرافیایی 

اه آزاد روی دانشـگ  در نزدیکی روستای نودِه از توابع شهرستان آزادشهر و روبه مورد مطالعهبرش . ی آزاد استها آبسطح 

 (. 1اسلامی واحد آزادشهر قراردارد )شکل 

 
 . موقعیت برش رسوبی نوده در استان گلستان1شکل 
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، ایران یساختاری رسوب یاصل یها پهنه( و از نظر 1233: 1968)اشتوکلین،  در زون ساختمانی البرز مطالعاتی ةمنطق

 رشـت  -زون گرگـان  مطالعه را جزء مورد ، منطقةبیرسو -از نظر ساختمانی(، 1355جزء حاشیة جنوبی خزر است. نبوی )

و ست که در شمال گسـل البـرز قـراردارد    ا این زون شامل مناطقیو آن را جزء حوضة پاراتتیسی دانسته است.   کر کرده

 .است شده های ضخیمی از لس پوشیده دریای خزر را در سواحل ایران مسدود کرده و به سمت شرق با لایه ةحاشی

هـای   های لُس/ خـاك دیرینـه در دشـت    ای مانند آنچه در کواترنر رخ داده، سبب تشکیل توالی لیمی دورهتغییرات اق

وهـوای گـرم و مرطـوب     رنگ خاك دیرینه بیانگر شـرایط آب  های تیره ها، افس جنوبی منطقة خزر شده است. در این توالی

هـای لُـس/ خـاك دیرینـه،      است. تکرار تـوالی وهوای سرد و خش،  های زردرنگ لُس گویای آب است، در حالی که لایه

برداری آغـاز شـد.    های سرما و گرماست. با توجه به موارد  کرشده، بررسی تعیین مقطع نمونه بیانگر تناوب حاکمیت دوره

و فـریچن و   2005در سـال   های فراوان، برش نوده انتخاب شـد کـه قـبلاً کهـل و همکـاران      پس از مطالعات و بررسی

یابی نیز شده بود. بر اسـاس تحقیقـات    در بررسی مطالعات خاکشناسی استفاده کرده بودند و سن 2009ال همکاران در س

سازد تا با اطلاعـات بهتـری بـه بررسـی      یابی است که تحقیس حاضر را قادر می پیشین، برش نوده دارای پانزده نمونة سن

 تغییرات اقلیمی گذشتة منطقه بپردازد. 

 

 ها   مواد و روش

ای و میدانی و کارهای آزمایشگاهی است. در جریان بررسی  مند منابع کتابخانه حقیس حاضر، تلفیقی از مرور سامانروش ت

هـای لاتـین و فارسـی در     نامـه  ای، بررسی منابع لاتین و فارسی و جستجوی اینترنتی مقالات تحقیقـی و پایـان   کتابخانه

و  هـا  آنها، انواع، اهمیت خصوصیات و تغییرات  ی لسها یژگیوی پژوهشی خارجی و داخلی در زمینة ها تیسامجلات و 

هـا و نحـوة    بـرداری، انـواع آزمـایش    با تغییرات اقلیم در دورة کواترنر پسین، شواهد این تغییرات، نحوة نمونه ها آنارتباط 

دیـدهای میـدانی   گردآوری شد. در روش مطالعات میدانی و کارهـای آزمایشـگاهی ابتـدا پـس از باز     ها آنوتحلیل  تجزیه

. برداری انجام شد رسوبی، نمونهبرش کردن محل دقیس  پس از مشخصبرداری مشخص شد.  متوالی، محل و روش نمونه

 ،با استفاده از متـر  .دورسوبات نمایان ش ةتا سطح تاز زده شد،کش کنار  اهای رسوبی هوازده ب لایه برداری، پیش از نمونه

هانـگ   ؛ کوین116: 2014برداری صورت گرفت )گالویچ،  شد و نمونه متری تقسیم تیسان 10 فواصلبه  مطالعهمورد  برش

هـا   (. روی تمـامی نمونـه  2گرمی از برش نوده برداشت شد )شکل  500نمونة  237در مجموع  .(135: 2014و همکاران، 

 ـ    دسـت  آزمایش پذیرفتاری مغناطیسی انجام گرفت. بر اساس نتایج بـه  هـای دارای شـدت و    هآمـده از ایـن آزمـایش، نمون

های زیاد در میزان پذیرفتاری مغناطیسی، برای بررسی وضعیت سایر پارامترهای مغناطیسی انتخاب شد. لذا، پـانزده   ضعف

های  ها با استفاده از دستگاه نمونه برای بررسی وضعیت سایر پارامترهای مغناطیسی در نظر گرفته شد. هر ی، از آزمایش

 شناسی کشور صورت گرفت. ازمان زمینسنج موجود در س مغناطیس
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 . نحوة برداشت نمونه از برش رسوبی نوده2شکل 

 های پژوهش یافته

شدن جـدول،   دهد. باید اشاره کرد که برای پرهیز از طولانی شدة پارامترهای مغناطیسی را نشان می گیری مقادیر اندازه 1جدول 

 های مشترك با سایر پارامترها آمده است.  سی  کر نشده است و تنها نمونههای پارامتر پذیرفتاری مغناطی گیری تمامی اندازه
 

 شدة پارامترهای مغناطیسی گیری . مقادیر اندازه1جدول 

 شمارة

 ها نمونه

 پذیرفتاری مغناطیسی

(1-Kg×3m
8-10) 

 پسماند مغناطیسی

 طبیعی

 پسماند مغناطیسی

 شده ایزوترمال اشباع

 پسماند مغناطیسی

 ایزوترمال در

 تسلا میلی -300

HIRM 

 پسماند مغناطیس

 کانی ایزوترمال

 مغناطیسی سخت

S-0.3 

 شدگی اشباع نسبت

 تسلا میلی 300 در

4 64/077 0/00384 7/979 6/83 7/4045 0/072002 

11 70/732 0/004816 8/21 7/07 7/64 0/069428 

18 69/691 0/004284 8/55 7/42 7/985 0/066082 

28 42/897 0/00315 6/31 5/3 5/805 0/080032 

38 69/444 0/003676 6/69 5/63 6/16 0/079223 

74 28/178 0/003566 8/91 7/72 8/315 0/066779 

84 128/57 0/00507 8/76 7/5 8/13 0/071918 

99 34/241 0/00897 10/5 8/91 9/705 0/075714 

117 88/003 0/006356 9/23 7/98 8/605 0/067714 

131 58/812 0/01392 13/9 11/8 12/85 0/07554 

151 88/34 0/004676 10/3 9/05 9/675 0/06068 

164 121/71 0/00825 10/4 9/06 9/73 0/064423 

186 79/651 0/005795 8/17 6/9 7/535 0/077723 

203 180/75 0/01272 14/3 12/5 13/4 0/062937 

221 47/716 0/004849 6/8 5/43 6/115 0/100735 



 های آزادشهر ثبت تغییرات اقلیم کواترنر پسین در پذیرفتاری مغناطیسی لس

 

  

181 

 مغناطیسی پذیرفتاری

های مغناطیسی موجود در نمونه اسـت. مقـدار زیـاد     دهندة مقدار، غلظت و حجم کانی پذیرفتاری مغناطیسی معمولاً نشان

: 2011؛ مـاهر،  85: 1995های مغناطیسی است )روبرتـز و همکـاران،    دهندة حجم زیاد کانی پذیرفتاری مغناطیسی، نشان

Kg×3m-1) 13/203 تا 178/28آن از  ةو دامن یادنودِه ز یرسوب رشبپارامتر در  این (. تغییرات92
. (3شـکل  ) است( 8-10

. شـد  ثبـت  متری سانتی 740در عمس  یزآن ن ینو کمتر متری یسانت 1940در عمس  یسیمغناط یرفتاریپذ یزانم بیشترین

شـود.   می دیده یریاهش ،شمگک یمتر 1/22کم است و در عمس  یاربس یمتر 22تا  7/23پارامتر در عمس  ینا ییراتتغ

بـه صـورت    یدینوسـانات شـد   یمتر 16تا  یمتر 20عمس  ازشود.  یکمتر م نوسانات ی دامنةمتر 20از آن تا عمس  پس

نوسـانات   یمتـر  10عمـس   حـدود تـا   متری 16عمس مشاهده شده است. از  یسیمغناط یرفتاریدر پذ یشیو افزا یکاهش

هـزار سـال نوسـانات اقلیمـی      53هزار سال تا  80به عبارت دیگر، از حدود  .شود میکم  یارمقدار آن بس یابد و میکاهش 

شـود. در ادامـه    یم یدهد یشکاهش و به دنبال آن افزا یمتر 8تا  10 عمس از نسبت به قبل و بعد از آن کمتر بوده است.

و تنها  شود میکمتر  طیسیپذیرفتاری مغنا مقدار نوسانات یم،کن یحرکت م ی )راس برش(سطح خاك هر ،ه به سمت یزن

 . است شده ییرنوسانات د،ار تغ ینا یکم یسطح یها یهدر لا

 

  

 های مختلف اقلیمی نوده در طول دورهپذیرفتاری مغناطیسی برش تغییرات  .3 شکل
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 برش رسوبی نوده 1تغییرات نمودار پسماند مغناطیسی طبیعی

 پسـماند  گیـری  هـر گونـه آزمـایش مغناطیسـی بـر روی آن، انـدازه       ی نمونه، قبل از انجـام مغناطیس گیری مقدار به اندازه

شناسی است  شود. این پسماند گویای روند تغییرات میدان مغناطیسی زمین در طول زمان زمین گفته می مغناطیس طبیعی

ر عـددی  های مغناطیسی در آزمایشگاه، مقادی گیری که اثر آن روی کانی مغناطیسی ثبت شده است. بر اساس روش اندازه

آید و با ترسیم شکل ،گونگی تغییرات میـدان مغناطیسـی زمـین طـی زمـان و در برابـر سـتون         این پسماند به دست می

 ای به نمایش گذاشته شده است. ،ینه

شود که مقدار پسماند مغناطیسی طبیعی در برش رسوبی نوده هماهنگ با تغییرات  آمده مشاهده می دست بر اساس نتایج به

شدة ایـن   و بیشترین مقدار ثبت های پایین بسیار زیاد است خصوص در عمس مغناطیسی بوده است. این هماهنگی بهپذیرفتاری 

 (. 4وقوع پیوسته است که در مقابل افس کمبی، با کمی آه، قراردارد )شکل  متری از سطح به 1/13پارامتر در عمس 

 

 

 نوده رسوبات برش دیرینةخاک  /لُس هایتوالی در( NRM) طبیعی مغناطیسی پسماند تغییرات روند .4شکل 

 

 (SIRM) 2شده نمودار پذیرفتاری مغناطیسی و پسماند مغناطیسی ایزوترمال اشباع ةمقایس

شده، بیشترین پسماند مغناطیسی موجود در نمونه است. به عبارت دیگر، بعد از القای میـدان   پسماند مغناطیسی ایزوترمال اشباع

رسیم که با افزایش شدت میـدان مغناطیسـی، تغییـری در مقـدار مغنـاطیس نمونـه ایجـاد         ای می به نقطهمغناطیسی در نمونه 

 شود.  شده گفته می رسد، پسماند مغناطیسی ایزوترمال اشباع ای که در آن میزان مغناطیس نمونه به اشباع می شود. نقطه نمی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. natural remnant magnetization 

2. saturation isothermal remanence magnetism 
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 1گیری پسماند مغناطیسی ایزوترمال اندازه ،مغناطیسی یهای فر اثبات رساندن حضور کانی برای به ها از جمله آزمایش

(IRMاست ) ( ،131: 2013گئو و همکاران،)  های مورد آزمایش را طی مراحل مختلف در معـرض   نمونهکه بر اساس آن

را بـا   دهند. بعد از اعمال هر مرحله، مغناطیس القاشده در نمونه تسلا قرارمی 2تسلا تا  میلی 10میدان مغناطیسی با شدت 

های فـری   کنند تا اینکه نمونه از نظر مغناطیسی به درجة اشباع برسد. معمولاً کانی گیری می سنج اندازه دستگاه مغناطیس

رسد. کاربرد این آزمایش برای تشـخیص نـوع کـانی     تسلا به درجة اشباع می میلی 80مغناطیسی نرم )مانند مگنتیت( زیر 

 مغناطیسی موجود در نمونه است. 

SIRM موجـود   های مغناطیسـی  مقدار کانیاگر  . برای مثال،استنوع کانی مغناطیسی  فراوانیوابسته به  یپارامتر

 . (131: 2013گئو و همکاران، عکس )ررود و ب بالا می نیز SIRM مقدارباشد،  بالا

خـاك   هـای لُـس/   تـوالی  SIRMتغییرات و گوناگونی در مقدار قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی و  ،5شکل با توجه به 

نیز  SIRM، بدکه هر جا مقدار قابلیت پذیرفتاری کاهش یا طوری ، بهاست، کاملاً برهم منطبس نودهبرش رسوبات  ةدیرین

هزار پیش از این، که قسمت اعظم لُس بالایی در آن تشکیل شده، 50هزار تا 20های  بین سال عکس.ریابد و ب کاهش می

 نیز، در این حد فاصل گویای همین مسئله است. SIRMاختی داشته است. نمودار پذیرفتاری مغناطیسی تقریباً یکنو

 

 

   خاک های لُس/ با تغییرات نمودار پذیرفتاری مغناطیسی در توالی SIRMتغییرات نمودار  ةمقایس. 5شکل 

 نوده برش رسوبات ةدیرین

 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. isothermal remanence magnetism 
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ة بنرش  دیرینن  کخنا  هنای لُنس/   در تنوالی  S-0.3Tو  Hard IRMبررسی روند تغییرات نمودار 

 رسوبات نوده

HIRM  یاHard IRM (.155: 2008شود )بلومندال و همکاران،  میمحاسبه  زیرفرمول  از طریسکه  پارامتری است 

( )˚ )/( /= +   THIRM IRM SIRM0 3 2 

˚)IRM در این فرمول 0.3T)  به معنای مقادیری است که ازback-field IRM     جهت بررسی و مطالعـة نـوع کـانی(

 2و برگشت 1س موجود در نمونة رسوبی عملیات القای میدان مغناطیسی در دو مرحلة میدان مغناطیسی رفتعامل مغناطی

 شود.  محاسبه می T3/0در  شود( اندازه گیری می

 

 

 های  در مقایسه با روند تغییرات قابلیت پذیرفتاری مغناطیسی در توالی S-0.3و  Hard IRMروند تغییرات مقادیر  .6شکل 

 نوده برش رسوبات ةدیرین کخا لُس/

 

شـود، بـدین    کار برده مـی  هب 3بازدارندة قویهایی با نیروی  کانیگیری میزان فراوانی و حضور  این پارامتر برای اندازه

4ضـعیف بازدارنـدة  هایی با نیـروی   کانیکه با بالارفتن نسبت فراوانی و حضور مقادیر  ترتیب
 ـ  ، مقـادیر  اترسـوب  ةدر نمون

HIRM (339: 2004)بالسام و همکاران،  یابند ش مینیز افزای . 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. forward feild  

2. backward feild  

3. low coercivity minerals 

4. high coercivity minerals 
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هـای   ای برای بیان نسبت فراوانی و حضـور کـانی   گیری مقایسه اندازه و کند پارامتری که مقابل این پارامتر عمل می

 .شود محاسبه می زیرفرمول  ( و از راه1992است )بلومندال و همکاران،  S(T3/0) شود، کار برده می هضعیف ب ةبازدارند

( )_

/ ˚ /( ) / /−
 + =     T TS IRM SIRM0 3 0 3 1 2 

نشان داده شـده   HIRMشود که در هر قسمت از نمودار که مقادیر بالایی از  ، ،نین استنباط می6شکل با توجه به 

 است.  افزایش یافته ، مگهمیت یا هماتیتقوی، مانند ژئوتیت ةهای بازدارند است، میزان غلظت و فراوانی کانی

 5تـا   2)بـین   HIRM بـالای آمپر بر متر(، با مقادیر  12/0تا 06/0)بین  S(T3/0ن )پاییمقادیر همچنین، با مقایسة 

در )از جملـه مگنتیـت(    ضـعیف های با نیـروی بازدارنـدة    توان ،نین استنباط کرد که نسبت فراوانی کانی می آمپر بر متر(،

های  است. بر عکس، نسبت فراوانی کانیقوی های با نیروی بازدارندة  از نسبت فراوانی کانی کمتربسیار  های دیرینه خاك

 قوی است.نیروی بازدارندة ها بیشتر از  ضعیف در لُسنیروی بازدارندة با 

 

 گیری بحث و نتیجه

های لس در برش نوده برای تشخیص ارتباط بین تغییـرات اقلـیم و خصوصـیات     نوسانات پذیرفتاری مغناطیسی در نهشته

های سـرد و خشـ، و گـرم و     ذیرفتاری مغناطیسی برش نوده نشان از توالی دورهمغناطیسی رسوبات آزمایش شد. نتایج پ

خاك دیرینه است. رسوبات لسی تحت شرایط اقلیمی سرد و خش، تشـکیل   -مرطوب و به ترتیب در ارتباط با توالی لس

اینـدهای خـاکزایی،   های دیرین با توجه بـه فر  شود که میزان پذیرفتاری مغناطیسی کمتری دارد. در حالی که در خاك می

 بـرای  جهـانی،  اسـتاندارد  یابد. طبس شده نیز افزایش می یابد، میزان پذیرفتاری مغناطیسی ثبت میزان اکسایش افزایش می

 همجـوار  هـای  لُس به نسبت مغناطیسی بیشتری پذیرفتاری میزان های دیرینه خاك همیشه دیرینه خاك /لُس های توالی

 رود( مـی  پـیش  رطوبت بـه  میزان افزایش با که)خاك  تولید فرایندهای زیرا (،1228: 2008خود دارد )سانگ و همکاران، 

-�)مگهِمیـت   (،Fe3O4)از جملـه مگنتیـت    شود، آهن در خاك می اکسیدهای از قوی مغناطیسی های کانی تشکیل سبب

Fe2O
 در  رات موجـود  در تغییـر  به لُس های نهشته مغناطیسی های کانی مقادیر که حالی (. در∝ - Fe2O3) هماتیت و (3

 .است وابسته ها بادرفت منبع

هـا   های دیرینه در داخل لـس  ای تیره و روشن خاك های قهوه توالی لایه نودهِ،در برش رسوبات  3شکل با توجه به 

یخچـالی در اواسـط و اواخـر     هـای یخچـالی و بـین    دهد که بسـیار شـبیه دوره   وهوا را نشان می فرایندهای متفاوتی از آب

دهـد. ایـن    ها، پذیرفتاری مغناطیسی بالایی از خود نشان مـی  های دیرینة برش نودِه نسبت به لس پلیستوسن است. خاك

وهوا در آن دوران اسـت. در عمـس    شود که نشان از تغییرات زیاد آب تر بیشتر دیده می های پایین یا قدیمی میزان در عمس

ای سرد و خش، در این زمـان   یابد که نشان از دوره توجهی می قابلمتری میزان پذیرفتاری مغناطیسی کاهش  21حدود 

است. همچنین، بر اساس نمودار پذیرفتاری مغناطیسی حدود هشت دوره افزایش پذیرفتاری مغناطیسی در رسوبات بـرش  

لُسی استاندارد  هر کدام از مقاطع در که شود که نشان از افزایش میزان دما و رطوبت است. شایان  کر است نودِه دیده می

دارای میزان پـذیرفتاری مغناطیسـی    با توجه به فرایندهای خاکزایی و افزایش اکسایش، های دیرینه جهان، همیشه خاك

 . (128: 2011است )ماهر، های لُس همجوار خود  بیشتری نسبت به لایه
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مغناطیسـی پاسـخگو بـه    هـای   شود و منبـع کـانی   وهوایی سرد و خش، تشکیل می های آب واحدهای لُس در دوره

هـای خـاك    ها تأمین شده است. این در حالی اسـت کـه در لایـه    های محیط مغناطیسی نیز، تنها از منبع بادرفت آزمایش

های مغناطیسی که از منبع بـادرفتی تـأمین شـده     بر کانی دیرینه به دلیل افزایش مقادیر پذیرفتاری مغناطیسی، باید علاوه

عمده )اکسیدهای آهن خاك( و محصولات هـوازدگی رسـوبات در اثـر پیشـرفت فراینـدهای      های مغناطیسی  است، کانی 

شـده روی پـارامتر قابلیـت     هـای انجـام   های دیرینه، به صورت درجا تشکیل شده باشد. مطالعـات و بررسـی   تشکیل خاك

 (.12: 2002؛ اسپاسو، 110: 2011پذیرفتاری مغناطیسی تأییدی بر این مدعاست )ماهر، 

ها( با شدت میدان  شدن لُس های سرد یخچالی )زمان نهشته ، شدت میدان مغناطیسی زمین، دوره4ه به شکل با توج

هـای دیرینـه( از یکـدیگر متفـاوت اسـت. نتـایج        یخچالی )زمان تشـکیل خـاك   های گرم بین مغناطیسی زمین طی دوره

گام با تشکیل  هاست و افزایش آن هم شکیل لسزمان با ت آمده از پسماند مغناطیسی طبیعی نشان از کاهش آن هم دست به

دهندة ارتباط مستقیم پسماند مغناطیسی با میزان پذیرفتاری مغناطیسـی اسـت.    های دیرینه است. این موضوع نشان خاك

هـای   وهوایی سرد و خش، است که همراه بـا رسـوبگذاری نهشـته    لذا، کاهش مقدار پسماند مغناطیسی بیانگر شرایط آب

 کند. وهوایی گرم و مرطوب را بیان می زایش این پارامتر نیز شرایط آبلس است. اف

هـزار سـال گذشـته     50تـا   20شـده طـی    برای توجیه نوسان کم پذیرفتاری مغناطیسی و پسماند مغناطیسی اشـباع 

اهش ینـدهای تولیـد خـاك ک ـ   ا، فرو خش، سرد ةیکی آنکه ممکن است، بر اثر دور .توان دو احتمال را در نظر گرفت می

از دیگر موارد . های لُس کاهش یافته باشد و دیگری آنکه ممکن است، مقدار مگنتیت آواری ورودی به نهشته باشد؛ یافته

هزار سال پیش تاکنون اشاره داشت. با توجـه بـه تغییـرات     20توان به حدود  ، میSIRMو  پذیرفتاری مغناطیسی انطباق

 هـای  دورهزمـانی احتمـالاً بـا اتمـام      ةتوان استدلال کرد که ایـن دور  یخاك سطحی م ةمقدار پذیرفتاری مغناطیسی لای

 SIRMو مقـدار   شـمال ایـران مطابقـت دارد    ةوهوای امروزی )نسبتاً گرم و مرطـوب( منطق ـ  وهوایی سرد و ایجاد آب آب

ری مغناطیسی انتخاب تنها از نقاط پی، پذیرفتا SIRMگیری برای  های اندازه افزایش یافته است. با توجه به اینکه نمونه

 دهد.  شده است، نوسانات جزیی را نشان نمی

 هـای دیرینـه وجـود    ( بیان کردنـد، در خـاك  1385( و الماسی و همکاران )1392طور که ضیایی و همکاران ) همان

 یطشـرا  بیـانگر  ایلیـت  -اسمکتیت های مختلط و کانی کولیت ورمی بیشتر، مقادیر در اسمکتیت مانند ای هوازده های رس

 و سـرد  شـرایط  هـا  لس در تحول بدون و اولیه های رس حضور و خچالی است  بین عصر در هوازدگی مساعد و تر مرطوب

آمده این موضوع تأیید شده است. همچنین،  دست کند. در تحقیس حاضر نیز با توجه به نتایج به  می تأیید را یخچالی خش،

پالئوسـل   -وص بررسی خصوصـیات میکرومورفولـوژیکی تـوالی لـس    ( در خص1387) نتایج تحقیس قازانچایی و همکاران

های  وهوای سرد و خش، و خاك ها در آب منطقة ناهارخوران گرگان نیز تأییدکنندة نتایج این تحقیس در مورد تشکیل لس

 دیرین در شرایط گرم و مرطوب است. 

(. 7ادی با نتایج ایـن تحقیـس دارد )شـکل    های نکا نیز نزدیکی زی ( در زمینة لس1392پور و همکاران ) نتایج مهدی

هـای اقلیمـی مختلـف را بـر      ها نیز در تحقیس خود از دو روش پذیرفتاری مغناطیسی و ژئوشیمی استفاده کردند و دوره آن

آمده همپوشـانی زیـادی بـا تحقیـس مـذکور دارد.       دست اساس این دو روش مشخص کردند. در تحقیس حاضر نیز نتایج به

پـور   شود، نتایج پذیرفتاری مغناطیسی برش نوده کاملاً منطبس با برش رسوبی نکاست که مهدی دیده می ،نانکه در شکل
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شود که در هر دو برش رسـوبی تغییـرات    هزار سال گذشته مشاهده می 20تا  48دست آوردند. بین  ( به1392و همکاران )

ته، دورة گرم و مرطوب همراه با تشکیل لایة خاك پذیرفتاری مغناطیسی یکسان است و هر جا که این میزان افزایش یاف

 دیرینه بوده است. 

 

 

. مقایسة نمودار پذیرفتاری مغناطیسی برش رسوبی نوده با برش رسوبی نکا )نتایج پذیرفتاری مغناطیسی برش نکا 7شکل 

 ((1391برگرفته از مهدی و همکاران )

و نتـایج   1در خصوص اشباع برلیـوم بـرش رسـوبی زایفنـگ    ( 1995نتایج تحقیس حاضر نیز با تحقیس بیر و استورم )

زمان بـا کـاهش برلیـوم و ایزوتـوپ      رسوبات دریایی همخوانی بسیار بالایی دارد. در هر دو مورد، هم18ایزوتوپ اکسیژن 

، میزان پذیرفتاری مغناطیسی نیز کاهش و با افزایش ایـن پارامترهـا میـزان پـذیرفتاری مغناطیسـی افـزایش       18اکسیژن 

وهوایی گرم و مرطوب و سرد و خش، همخوانی بالایی با نتایج حاصـل   های آب یابد. در هر دو مورد اشاره شده، دوره می

 (.8وهوایی همسان در گذشته بوده است )شکل  زمانی رخدادهای آب از برش رسوبی نوده داشته و نشان از هم

توان ادعـا کـرد کـه     شده در نقاط مختلف جهان می نجامآمده و مقایسة آن با سایر مطالعات ا دست بر اساس نتایج به

 بـه  پاسـخگو  هـای مغناطیسـی   کـانی  منبـع  و شـده اسـت   تشـکیل  خش، و سرد وهوایی آب های دوره در لُس واحدهای

 بـه  دیرینـه  خاك های لایه در که در حالی باشد. شده تأمین ها بادرفت منبع از باید تنها نیز مغناطیسی محیط های آزمایش

 هـای  کـانی  بـادرفتی،  از منبـع  شـده  های مغناطیسی تأمین کانی بر افزون باید مغناطیسی، پذیرفتاری مقادیر افزایشدلیل 

 تشـکیل  فراینـدهای  پیشـرفت  اثـر  در و رسوبات هوازدگی به منزلة محصولات )خاك آهن اکسیدهای(اصلی  مغناطیسی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Xifeng 
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 مغناطیسـی  پذیرفتاری روی متغیر شده انجام های رسیبر و مطالعات باشد. تشکیل شده درجا صورت به های دیرینه، خاك

 تغییـرات  بـه  حسـاس  هـای  کـانی  بـه  وابسـتگی  دلیل به شده گیری پذیرفتاری مغناطیسی اندازه .مدعاست این بر تأییدی

 است. وهوایی آب تغییرات بازسازی برای کارآمدی بسیار وهوایی، متغیر آب
 

 

 برش رسوبی 10و باریم 18برش رسوبی نوده در مقایسه با نتایج ایزوتوپ اکسیژن  . مقایسة نتایج پذیرفتاری مغناطیسی8شکل 

 

 منابع

 پارینـة  و لسـی  رسـوبات  در هـا  آن تحـول  و رسـی  هـای  کـانی  ترکیب بررسی (.1385ش. ) ایوبی، و ا. جلالیان، ع.؛ پاشایی، ع.؛ الماسی، .1

 (.3)13 ،طبیعی منابع و کشاورزی علوم مجلة گلستان، استان قپان منطقة های خاك

 تـوالی  میکرومورفولوژیکی و شناسی کانی فیزیکوشیمیایی، خصوصیات از برخی (.1392م. ) روشنی، و ف . خرمالی، ع.؛ پاشایی، ع.؛ ضیایی، .2

 مجلـة  ،(گلسـتان  اسـتان  گرگـان، : مـوردی  مطالعـة )خاکسـازی   و گـذاری  رسـوب  اقلیمـی  تغییر از شاخصی عنوان به قدیمی خاك -لس

 .27-1(: 1)20 ،خاك و آب ظتحفا های پژوهش

 .قومس نشر ،اقلیم تغییر (.1383ق. ) عزیزی، .3

 منطقـة  پالئوسـل -لـس  تـوالی  میکرومورفولوژی، خصوصیات برخی بررسی (.1387ش. ) ایوبی، و ف . خرمالی، ع.؛ پاشایی، ر.؛ قازانچایی، .4

 .(2)15 ،طبیعی منابع و کشاورزی علوم مجلة گرگان، ناهارخوران

 :76 ،طبیعـی  جغرافیـای  های پژوهش گذشته، اقلیم مطالعات برای کاربردها و ها ویژگی: لس (.1390ا. ) جلالیان، ح. و ی،خادم ع.؛ کریمی، .5

1-20. 

 هـای  ایران )لُـس  شمال از بخشی در پسین کواترنر وهوای آب بازسازی (.1392ج. ) صبوری، و ح. علیمحمدیان، ف .؛ حسکوئی، پور مهدی .6

 .108-97: 89 شمارة ،23 ، سالزمین علوم مجلة ژئوشیمیایی، و مغناطیسی ایه از داده استفاده با نکا(

 . ص 109-1 ایران، شناسی زمین بر ای دیبا،ه. (1355م. ) نبوی، .7
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