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Background and Objectives: During the Quaternary period mid to high-
latitude areas were affected by loess deposition. In Iran's northern and 
northeastern regions, significant loess deposits are prevalent and distributed 
throughout the Iranian Loess Plateau and along the northern foothills of the 
Alborz Mountains. Intercalated within these loess deposits are paleosols, 
formed during warm and moist climatic conditions (interglacial period). 
These paleosols offer an opportunity to study the climatic and 
environmental changes that occurred during the Quaternary period. 
Understanding the relationship between loess deposition and paleosol 
formation can offer significant insights into the mechanisms that drive 
changes in global climate and how they affect the Earth's geology and 
ecosystems. Studies have shown that loess sediments and loess-derived 
soils contain different concentrations of iron minerals such as hematite, 
iron oxyhydroxide, and goethite. These minerals are highly sensitive to 
environmental changes, and evaluating the changes of these minerals in 
loess-paleosol sequences can be a valuable indicator for studying 
paleoenvironmental changes. The two main minerals that cause color and 
magnetic susceptibility changes in loess-paleosol sequences are goethite 
and hematite. Therefore, the assessment of loess-paleosol sequences from 
the aspect of magnetic and colorimetric parameters provides the possibility 
to identify paleoenvironmental and climatic changes. The main goal of this 
research is to investigate the changes in iron oxides in the loess-paleosol 
sequence in the east of Golestan province using colorimetric techniques 
and temperature-dependent magnetic susceptibility in order to provide 
enough information for reconstructing the paleoclimatic conditions during 
the formation of paleosols. 

 
Materials and Methods: Sampling was performed from the loess-paleosol 
sequence in the eastern Golestan province, for each loess and paleosol 
horizon. Initial colorimetric and magnetic susceptibility measurements 
were carried out respectively for 1345 and 24 samples at LIAG Institute in 
Germany. Color measurements were carried out with a spectrophotometer 
machine that covered the visible light range. The temperature magnetic 
susceptibility was carried out using in the 20-700 °C temperature range in 
an argon atmosphere to minimize oxidation. 

 

mailto:zaniar.amiri2020@gmail.com
mailto:khormali@yahoo.com
mailto:manfred.frechen@leibniz-liag.de
mailto:martin.kehl@uni-koeln.de
mailto:martin.kehl@uni-koeln.de
mailto:christian.zeeden@leibniz-liag.de
mailto:christian.zeeden@leibniz-liag.de


 1402، 4، شماره 13نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 
 

134 

Results and Discussion: According to the results of this study, we can 

mention the identification of iron minerals in loess and paleosol samples 

using colorimetric analysis. Iron minerals such as hematite, goethite, and 

maghemite can be detected at wavelengths 565, 435, and 595 nm, 

respectively. Colorimetric results showed that the ratio of hematite to 

goethite of paleosols has increased compared to loess sediments in the 

study area, which indicates the increase in precipetation and soil moisture 

during the interglacial period. The heating curve (temperature-dependent 

magnetic susceptibility) of loess samples at 560-590 degrees Celsius 
showed a sharp decrease due to magnetite minerals in these samples. At the 

same time, this happens in paleosols at a temperature of 300-350 degrees 

Celsius, which is due to the loss of the maghemite mineral formed during 

the interglacial period. The results showed that the decrease in the heating 

curve in paleosols indicates the increase in the intensity of soil-forming 

processes. 

 

Conclusion: The results of this study showed that iron minerals such as 

magnetite, maghemite, hematite, and goethite in loess and paleosols play 

an important role in magnetic properties and soil color. Also, the increase 

in the presence of hematite and maghemite in paleosols indicates the 
increase in the intensity of soil formation processes and humidity during 

the formation of paleosols. The results of this research showed that the 

colorimetric technique, along with temperature-dependent magnetic 

susceptibility, can be one of the fast and accurate methods in studying and 

identifying paleosols. 
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  های کلیدی: واژه

 ،اکسید آهن

 ، تغییر اقلیم

 کواترنر، 

    لس

 

تأثیر رسوب  در طول دوره کواترنر، مناطق میانی تا عرض جغرافیایی بالا تحتسابقه و هدف: 

وجود دارد توجهی  های لس قابللس قرار گرفتند. در نواحی شمالی و شمال شرقی ایران، نهشته

شده است. درون این  های البرز و فلات لسی ایران پراکنده کوه که در امتداد دامنه شمالی رشته

هایی هستند که در شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب )دوره بین  های لس، پالئوسول نهشته

کواترنر را داده در دوره  ها تغییرات اقلیمی و محیطی رخاند. این پالئوسول شده  یخبندان( تشکیل

توجهی را  تواند بینش قابل ها می دهند. درک رابطه بین رسوب لس و تشکیل پالئوسولنشان می

ها بر  شود و چگونگی تأثیر آن وهوای جهانی می هایی که باعث تغییرات در آب در مورد فرایند

تق از های مشها نشان داده است که رسوبات لسی و خاکزمین و اکوسیستم ارائه دهد. بررسی

هیدروکسید آهن و گوتیت را دار مانند هماتیت، اکسیهای آهنهای متفاوتی از کانیآن غلظت

دار به تغییرات محیطی بسیار حساس هستند و بررسی تغییرات این های آهندر خود دارند. کانی

ی تواند شاخصی ارزشمند برای مطالعه تغییرات محیط پالئوسول می -های لسها در توالیکانی

های گذشته باشد. دو کانی اصلی که باعث ایجاد تغییر رنگ پذیرفتاری مغناطیسی در توالی

ها از جنبه است. بنابراین بررسی این توالیشوند گوتیت و هماتیت پالئوسول می-لس

کند که تغییرات محیطی و اقلیمی پارامترهای مغناطیسی و رنگ سنجی این امکان را فراهم می

بررسی تغییرات  پژوهشهدف اصلی این پالئوسول شناسایی کرد.  -های لسالیگذشته را در تو

آباد در شرق استان گلستان با استفاده از  پالئوسول بلوچ -اکسیدهای آهن در توالی لس

منظور ارائه اطلاعات کافی برای  سنجی و پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به دما به های رنگ تکنیک

 ها است. گیری پالئوسول گذشته در طول شکلبازسازی شرایط اقلیمی 
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آباد در شرق استان گلستان، برای هر  پالئوسول بلوچ -برداری از توالی لس نمونهها:  مواد و روش

فتاری مغناطیسی وابسته به دما سنجی و پذیر افق لس و پالئوسول انجام شد. بررسی رنگ

سنجی با استفاده از  لمان انجام شد. رنگسسه لیاگ، آؤنمونه در م 24و  1345ترتیب برای  به

دستگاه اسپکتروفتومتر در محدوده نور مرئی و پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به دما نیز در 

گراد در محیط حاوی گاز آرگون برای جلوگیری از  درجه سانتی 700تا  20محدوده دمایی 

 اکسیداسیون انجام شد.
 

های های آهن دار در نمونهتوان به شناسایی کانیاز جمله نتایج این مطالعه می نتایج و بحث:

های آهن دار مانند هماتیت، سنجی اشاره کرد. کانی لس و پالئوسول با استفاده از آنالیز رنگ

نانومتر شناسایی  595و  435، 565های توان در طول موجگئوتیت و ماگهمیت را به ترتیب می

ها در مقایسه به سنجی نشان داد که نسبت هماتیت به گئوتیت پالئوسول نگکرد. نتایج ر

دهنده افزایش بارندگی و  رسوبات لسی در منطقه مورد مطالعه افزایش داشته است که نشان

یخچالی است. منحنی گرمایشی )پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به رطوبت خاک در دوران بین

 گراد کاهش شدیدی را نشان داد درجه سانتی 560-590های لس در دمای دما( نمونه

ها در دمای که این اتفاق در پالئوسول ها است. در حالیبه دلیل وجود کانی مگنتیت در این نمونه

دهد که به دلیل از بین رفتن کانی ماگهمیت تشکیل شده در گراد رخ می درجه سانتی 350-300

ها هرچه مقدار کاهش منحنی گرمایشی در پالئوسول یخچالی است. نتایج نشان داد کهدوران بین

 دهنده افزایش شدت فرایندهای خاکساز است. تر باشد نشان بیش
 

دار مانند مگنتیت، ماگهمیت، های آهننتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که کانی گیری: نتیجه

یسی و رنگ خاک ها نقش مهمی در ایجاد خواص مغناطهماتیت و گئوتیت در لس و پالئوسول

دهنده افزایش شدت  ها نشانچنین افزایش حضور هماتیت و ماگهمیت در پالئوسول دارند. هم

نشان داد  پژوهشها است. نتایج این فرآیندهای خاکسازی و رطوبت در زمان تشکیل پالئوسول

های شتواند یکی از روسنجی و در کنار پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به دما می که تکنیک رنگ

 ها باشد.سریع و دقیق در مطالعه و شناسایی پالئوسول
 

بررسی تغییرات پذیرفتاری مغناطیسی حرارتی و (. 1402) کریستین ،زیدن ،مارتین کهل، ،فرشن، مانفرد ،خرمالی، فرهاد ،زانیار ،امیری: استناد

 .133-144(، 4) 13، مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه . پالئوسول، شرق استان گلستان، ایران -سنجی در یک توالی لس رنگ

                           DOI: 10.22069/EJSMS.2024.21310.2098 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

های یکی از وقایع مهم دوره کواترنر تکرار دوره

یخچالی است که در دوران یخچالی یخچالی و بین

ها  یخچالی پالئوسولهای بین رسوبات لسی و در دوره

گرفته در  (. رسوبات لسی شکل1گرفته است ) شکل

صورت وسیعی در شمال و شمال  دوره کواترنر به

کوه البرز  شرق ایران در دامنه شیب شمالی رشته

کننده چندین چرخه اقلیمی  اند که منعکس شده  پراکنده

های مشتق  (. ارتباط رسوبات لسی و خاک2است )

شده از آن با تغییرات اقلیمی از دیرباز تاکنون 

موردتوجه بسیاری از دانشمندان بوده است، زیرا این 

 های زمینی در رابطه ترین بایگانی رسوبات یکی از مهم

برخلاف بایگانی  (.4و  3با تغییرات اقلیمی است )

ها پراکنده  ها و دیگر سوابق زمینی که توزیع آن دریاچه

پیوستگی موجود در توالی های لس پالئوسول  است،

ها را به آرشیو ارزشمندی از حفظ تغییرات محیطی  آن

وهوای غالب آن زمان تبدیل  های آب گذشته در رژیم

شده در  (. به همین دلیل شواهد ثبت5کرده است )

تواند نقش مهمی در بازسازی شرایط  ها می پالئوسول

 (. 6یطی گذشته داشته باشند )مح

ثیر شرایط أت پذیرفتاری مغناطیسی در خاک تحت

توان از آن  رو می تواند تغییر کند. از ایناقلیمی می

وهوایی نام برد که معمولاً  عنوان یک شاخص آب به

های مغناطیسی موجود در  دهنده مقدار کانی نشان

مقدار پذیرفتاری مغناطیسی بالاتر نمونه است، هرچه 

های مغناطیسی  تر کانی دهنده غلظت بیش باشد نشان

تر مطالعات اولیه در رابطه با  (. بیش7و  3است )

پذیرفتاری مغناطیسی محدود به پذیرفتاری مغناطیسی 

خصوصیات  و وابسته به فرکانس بوده است که این

تأثیر  ها تحت مغناطیسی ایجادشده در رسوبات و خاک

های رسی حاوی  عواملی مانند اکسیدهای آهن، کانی

آهن، خصوصیات به ارث رسیده از ژئوشیمی مواد 

مادری است هستند یا ممکن است این خصوصیات 

 (.8طی فرآیندهای خاکسازی به وجود آمده باشند )

های مغناطیسی مانند گئوتیت، هماتیت، مگهمایت  کانی

و مگنتیت در تعادل با مجموعه عوامل فیزیکی و 

های با زهکشی مناسب  شیمیایی و بیولوژیکی در خاک

یا نسبتاً مناسب در اثر هوادیدگی و پدوژنز تشکیل 

ها را  توان آن شوند که با بررسی مغناطیسی می می

ها را محاسبه  ظت نسبی آنآسانی شناسایی کرد و غل به

(. در اثر هوادیدگی شیمیایی رسوبات لسی 9نمود )

اطیسی مانند مگنتیت و مگهمایت های مغن کانی

آیند که با آنالیز پذیرفتاری مغناطیسی لس  وجود می به

(. ماهر و 11و  10شناسایی هستند ) ها قابلو پالئوسول

( برای اولین بار بیان کردند که میزان 1995تامپسون )

پذیرفتاری مغناطیسی با مقدار بارندگی و رطوبت که 

یکی از عوامل اثرگذار بر فرایندهای پدوژنیک در 

(. چرخه 12ها مرتبط است ) زمان تشکیل پالئوسول

و احیا با فراهم کردن شرایط برای تبدیل  اکسید

ها نقش مؤثری در میزان  اکسیدهای آن به فرومغناطیس

های (. کانی13دارند ) پذیرفتاری مغناطیسی خاک

فرومغناطیس در شرایط دمای بالا در سطح خاک غالباً 

(. 14شود ) با آبزدایی گئوتیت و مگهمایت تشکیل می

گیری خصوصیات مغناطیسی در رسوبات لسی  اندازه

دهنده افزایش پذیرفتاری مغناطیسی در  ایران، نشان

های بدون تکامل  های خاکی در مقایسه با افق افق

( با 2016(. غفارپور و همکاران )2ها است ) زیرین آن

یسی توالی لس پالئوسول بررسی خصوصیات مغناط

آباد در شرق استان گلستان نشان دادند که  مبارک

یافتگی  ها درجه توسعه در پالئوسول Btهای  افق

 تر در  دهنده بارندگی بیش تری دارد که نشان بیش

(. غفارپور و همکاران 15هاست ) گیری آن زمان شکل

های گرمایش و منحنی( بیان کردند که 2021)

 تواند سرمایش )پذیرفتاری مغناطیسی وابسته به دما( می

های  کننده شدت فرایندهای خاکساز در توالی بیان

 (. 16پالئوسول باشد ) -لس
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های اکسید آهن به دلیل غلظت  وتحلیل کانی تجزیه

ست، ها بسیار سخت ا ها در رسوبات و سنگ کم آن

 3/0تر از  طور مثال غلظت هماتیت معمولاً کم به

درصد وزنی است که این مقدار در رنگ قرمز 

که  طوری ایجادشده در نمونه بسیار مهم است به

درصد وزنی  1/0تر از  دانشمندان بیان کردند که کم

(. این 17شود ) هماتیت باعث ایجاد رنگ قرمز می

وسیله پراش  های شیمیایی یا به ا معمولاً با روشه کانی

شوند، آنالیز شیمیایی به دلیل  اشعه ایکس شناسایی می

کند بودن و دشواری در تحلیل نتایج دقت بالایی 

ندارد، شناسایی به روش پراش اشعه ایکس نیز به 

قیمت نیاز دارد و در بهترین شرایط  تجهیزات گران

تر  های بیش ا در غلظتتوان اکسیدهای آهن ر فقط می

های اخیر درصد شناسایی کند. در سال 2/0از 

های آهن گران برای شناسایی و مطالعه اکسید پژوهش

های رنگ سنجی استفاده و سایر مواد معدنی از تکنیک

و بیان  های دیگر را ندارد( کردند )که مشکلات تکنیک

های نارنجی، زرد و قرمز در خاک  کردند که رنگ

، 9، 7شوند ) اد معدنی حاوی آهن کنترل میتوسط مو

تواند به  سنجی می بنابراین آنالیز نتایج رنگ (.19و  18

 دار در خاک کمک کند.  شناسایی اکسیدهای آهن

این پژوهش بررسی تغییرات  هدف اصلی

آباد در  پالئوسول بلوچ -اکسیدهای آهن در توالی لس

های  شرق استان گلستان با استفاده از تکنیک

منظور  سنجی و پذیرفتاری مغناطیسی حرارتی به رنگ

 گذشته است. بازسازی شرایط اقلیمی

 

 ها مواد و روش

 -موقعیت جغرافیایی توالی لسمنطقه موردمطالعه: 

و  37° 30' 13"آباد در عرض شمالی  پالئوسول بلوچ

متر از سطح  170با ارتفاع  55° 33' 26"طول شرقی 

کیلومتری شرق شهرستان کلاله در استان  20دریا در 

 کوه البرز قرار گلستان و در پای شیب شمالی رشته

(. میانگین دمای هوای 2و  1 های گرفته است )شکل

و متوسط بارندگی سالیانه  گراد درجه سانتی 17سالیانه 

متر در سال است. ارتفاع توالی  میلی 450حدود 

متر است که با حفر پروفیل  55موردمطالعه حدود 

ای در دامنه شمالی تپه موردبررسی قرار گرفت که  پله

لایه پالئوسول )با احتساب خاک سطحی(  12شامل 

های لسی را از هم جدا کرده است. خاک  است که لایه

صورت تیپیک  بندی آمریکایی به بر اساس طبقهسطحی 

 شود. کلسی زرپت طبقه می

سنجی با  در دهه گذشته آنالیزهای رنگسنجی:  رنگ

شده  انجام 1شناسایی بصری نمودارهای رنگی مانسل

تر  است اما اهمیت آن برای بازسازی اقلیم گذشته کم

(. اسپکتروفتومتر 21و  20گرفته است ) موردتوجه قرار

 100)از صفر تا  با ارائه مقادیر عددی معادل روشنایی

وسفید است(، قرمزی )از منفی که  که معادل سیاه

دهنده  دهنده رنگ سبز است تا مثبت که نشان نشان

ر است( و آبی )از منفی که معادل ت متغیرنگ قرمز اس

شود و تا مثبت که  وع میرنگ آبی است شر

ها  دهنده رنگ زرد است ادامه دارد( از نمونه نشان

سنجی  های موجود در رنگ باعث حذف عدم قطعیت

 (. 22مانسل شد )

با استفاده از  2شده پراکنده گیری نور منعکس اندازه

دستگاه اسپکتروفتومتر کونیکا به روش بالسام و دیتون 

نمونه لس و پالئوسول در  1345( بر روی 1996)

(. طیف نوری 23موسسه لیاگ )آلمان( انجام شد )

 740تا  360مورداستفاده شده در این مطالعه از بازه 

نانومتر بود. برای شناسایی اکسیدهای آهن با استفاده 

برحسب درصد در  3سنجی مشتق اول از نتایج رنگ

 محاسبه شد. نانومتر

                                                             
1- Munsell 

2- Diffuse reflectance spectrophotometer 

3- The first derivative 
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 .های شمال شرق گلستان، ایران موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه پراکنش لس -1شکل 

Figure 1. The location of the studied area in the loess distribution map of northeastern Golestan, Iran. 

 

 

 
 .متر 55پروفیل مورد مطالعه با عمق حدود نگاری  چینه -2شکل 

Figure 2. Stratigraphy of the studied profile with a depth of about 55 meters. 
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گیری پذیرفتاری  برای اندازهپذیرفتاری مغناطیسی: 

نمونه لس و پالئوسول  24( χ-Tمغناطیسی حرارتی )

گرم از هر  میلی 500تا  300که حدود انتخاب شد، 

وسیله بوته چینی پودر شده بود استفاده  نمونه که به

 1شد. منحنی حرارتی با استفاده از دستگاه کاپا بریج

( در CS-3) 3-مجهز به کوره حرارت بالا سی اس

سسه لیاگ )آلمان( ؤهرتز در م 976فرکانس 

درجه  25گیری شد. دمای کوره حرارت بالا از  اندازه

گراد )دمای اتاق( شروع به افزایش حرارت  سانتی

گراد برسد و  درجه سانتی 700کند تا به دمای  می

سپس مجدداً نمونه را تا رسیدن به دمای اتاق سرد 

های جانبی  از وقوع واکنش یکند، برای جلوگیر می

شده با گاز آرگون  تمام این فرایند در محیط اشباع

دان مغناطیسی هنگام چنین می گیرد، هم صورت می

آمپر بر متر بود. قبل از شروع  300گیری  اندازه

گیری برای تعیین پذیرفتاری مغناطیسی  اندازه

ای وابسته دما دستگاه با لوله خالی و بدن  زمینه پس

نمونه خاک کنترل شد، سپس پذیرفتاری مغناطیسی 

گیری شد و برای  ها اندازه حرارتی هر یک از نمونه

ها عدد  ن پذیرفتاری واقعی نمونهدست آورد به

زمینه تفریق  آمده از پذیرفتاری مغناطیسی پس دست به

 شد.

 

 نتایج و بحث

دهد که منحنی گرمایش نشان می 3شکل 

رنگ( در  های لس )الف و ب نمودار سیاه نمونه

گراد  درجه سانتی 590تا  560حرارت حدود 

پذیرفتاری مغناطیسی شروع به کاهش داشته و این 

وند با افزایش دما تا صفر شدن مقدار آن ادامه دارد، ر

ها  که کاهش منحنی گرمایشی برای پالئوسول درحالی

 350تا  300)الف و ب نمودار قرمزرنگ( در حرارت 

داده است و افزایش شیب کاهشی  گراد رخ درجه سانتی

                                                             
1- Kappa bridge 

تری دارد. کاهش  نمودار با افزایش دما شدت بیش

گراد  درجه سانتی 590تا  560نزولی نمودار در دمای 

به علت وجود کانی مگنتیت است و شدت زیاد در 

دهنده این است که مگنتیت  کاهش این منحنی نشان

نقش اصلی را در پذیرفتاری مغناطیسی نمونه دارد. 

بیان کردند که با افزایش مقدار بارندگی  گران پژوهش

)افزایش شدت فرایندهای خاکسازی( شیب سقوط 

تری به خود  گرمایشی( شدت بیش )نزول منحنی

تر  گیرد بنابراین هرچه شیب سقوط منحنی بیش می

تر برای افزایش باشد به معنی شرایط محیطی مطلوب

شدت فرایندهای خاکساز بوده و درنتیجه درجه تکامل 

گرمایشی (. در منحنی 25و  24یابد )افزایش می

های پالئوسول روند کاهش نزولی  مربوط به نمونه

درجه  350تا  300نمودار در حرارت حدود 

دهد که به دلیل وجود کانی  گراد را نشان می سانتی

ماگهمایت به وجود آمده طی فرایندهای خاکسازی 

 300تر از  است، با افزایش حرارت به دماهای بیش

به هماتیت تبدیل گراد ماگهمایت خاکساز  درجه سانتی

توان برای تولید  هایی که می شود. ازجمله فرضیه می

تر در  ها و با شدت بسیار کم ماگهمایت در پالئوسول

های لسی بیان کرد این است که در طول فصل  لایه

یابد  سرد با افزایش بارندگی رطوبت خاک افزایش می

و در طول فصل گرم با افزایش دما و کاهش بارندگی 

شود  رای تشکیل درجای ماگهمایت فراهم میشرایط ب

( در مورد 1998شده توسط ماهر ) که با مدل ارائه

های مغناطیسی در خاک  های مختلف کانی تشکیل فرم

های دانشمندان  چنین یافته (. هم26مطابقت دارد )

دهد که بارندگی و متعاقب آن رطوبت خاک  نشان می

ای در غلظت اکسیدهای آهن خاک  کننده نقش تعیین

دارد، اما تغییرات فصلی دما و تبخیر و تعرق نیز با 

تأثیر گذاشتن بر به وجود آمدن شرایط اکسایشی و 

سزایی  هخاک از اهمیت ب 2کاهشی در ریز محیط

                                                             
2- Microenvironment 
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توجه  گر موارد قابل(. از دی28و  27برخوردار هستند )

 675در نمودار گرمایشی این است که در حرارت 

گراد نمودار یک پیک کاهشی دیگر را  درجه سانتی

علت وجود کانی هماتیت به ارث  دهد که به نشان می

)ج( و )د(  3رسیده از مواد مادری است. شکل 

دهنده منحنی سرمایشی برای دو نمونه لس و  نشان

دهد  طور که نمودار نشان می پالئوسول است و همان

قله منحنی برای هر دو نمونه لس و پالئوسول در 

گراد است و با کاهش  درجه سانتی 400حدود 

دهد  دماشیب نمودار تغییرات شدیدی را نشان نمی

  400علت اصلی وجود قله منحنی در حدود 

های  دلیل تولید مجدد کانی گراد به درجه سانتی

دار مانند کلرایت  یلیکاته آهنهای س مغناطیسی از کانی

 (.29و  16است )

 

 
 

 نمونه پالئوسل. 2نمونه لس و  2منحنی گرمایش )الف و ب( و سرمایشی )ج و د( را در  -3شکل 
Figure 3. Heating (A and B) and cooling (C and D) curves in 2 loess and paleosol. 

 
سنجی  های رنگ نمودار مشتق اول حاصل از داده

ای از عنوان نماینده برای یک نمونه لس و پالئوسول به

 4توالی لس پالئوسول منطقه مورد مطالعه در شکل 

 شده است. نمایش داده
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 مقادیر مشتق اول از دو نمونه لس و پالئوسول. -4شکل 

Figure 4. Values of the first derivative of two loess and paleosol samples. 

 

نانومتر در  565 بررسی منابع نشان داد که قله

چنین  مربوط به هماتیت است، هم سنجی منحنی رنگ

دهنده کانی  نانومتر نشان 535و  435دو قله در 

دهنده  نانومتر نشان 595مغناطیسی گئوتیت و قله 

چنین برای محاسبه نسبت  حضور مگهمیت است. هم

نانومتر  565هماتیت به گئوتیت از مقادیر شدت در 

 (. 30نانومتر استفاده شد ) 435به 

دهنده نسبت هماتیت به گئوتیت  نشان 1جدول 

های  تر از لایه ها بیش است که این نسبت در پالئوسول

گونه تفسیر کرد در اثر  توان این لسی است، که می

شده  افزایش بارندگی و رطوبت خاک هماتیت تشکیل

توان گفت که این نسبت عمدتاً از  است بنابراین می

 کند. یخبندان پیروی میچرخه یخبندان/ بین 

 
 ها و لایه لسی زیر آن. نسبت هماتیت به گئوتیت در پالئوسول -1 جدول

Table 1. The ratio of hematite to goethite in paleosols and its underlying loess layers. 

 واحد
Unit 

1  2  3  4 

 پالئوسول

Paleosol 
1.1  1.26 1.29 1.44 1.66 1.37  1.43 1.74 1.58  1.6 1.69 1.94 

 لس

Loess 
1.01  1.21 1.13 1.39 1.26 1.24  1.15 1.27 1.14  1.22 1.54 1.2 

 

( با بررسی نسبت 2021غفارپور و همکاران )

هماتیت به گئوتیت در یک توالی لس پالئوسول بیان 

منزله یک شاخص  تواند به کردند که این نسبت می

خشک/مرطوب برای بازسازی شرایط اقلیمی گذشته 

چنین مقدار نسبت  (. هم16مورداستفاده قرار گیرد )

هماتیت به گئوتیت از واحد یک به واحد چهار روند 

دهد که بیانگر افزایش شدت افزایشی را نشان می

 خاکسازی است.
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