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Loesses are one of the most important indicators of Quaternary 

climate changes. Golestan province, as one of the most extended 

loess areas in the northeast of Iran, links the loess of Central Asia 

with the loess of Eurasia. In this study, the geochemical composition 

(main elements) and the weathering rate of the loess of Golestan 

province were comparatively analyzed in 16 stations scattered 

throughout three main areas. Geochemical evaluation of the 

Golestan loess showed different percentages of SiO2, Al2O3, Fe2O3, 

CaO, MgO, Na2O and K2O oxides in its chemical composition. 

SiO2, which was the most abundant oxide, increased with the 

increase of Al2O3, indicating the abundance of aluminosilicate 

minerals such as feldspars and mica. The loess weathering rate was 

measured using 5 different indices. The results showed that the 

sediment weathering rate increased from Region 3 (east and 

northeast) to Region 1 (west), which could be attributed to the 

wetter climate of Region 1. These indices also indicated an average 

chemical change in the loess of Golestan province. Evaluation of the 

main oxides changes and their correlation with the weathering 

indices directly illustrated the ancient climatic changes in the study 

area. Comparative analyses of the five indices revealed that the use 

of CPA index, as the most suitable index with the least error, could 

be recommended for the Golestan loess. 
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  :هاي کليدي واژه

 لس

 یمیاقل راتییتغ یباز ساز

 یمیژئوش

 یهوازدگ شاخص

 گلستان

لس ها از مهمترین شاخص های تغییرات آب و هوایی کواترنری بهه شهمار مهی رونهد و  اسهتان      

 یایآسه  ههای  لس نیب یحلقه ارتباط، های لسی ایران ترین پهنه یکی از گستردهعنوان  گلستان به

 ترکیه   مطالعهه در ایهن  . اسهت گسترده شده در شمال شرق ایران محسوب و  ایو اوراس یمرکز

 صهورت  بهه  هها  لهس ایهن   ههوازدگی  میهزان  و( اصهلی  عناصر) گلستان های استان لس ژئوشمیایی

 .گیرد ناحیه اصلی مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار می 3ایستگاه پراکنده در   11ی در ا سهیمقا

های استان گلستان  های گلستان نشان می دهد در ترکی  شیمیایی لس ارزیابی ژئوشیمیایی لس

که  با درصدهای متفاوتی وجود دارد K2Oو  SiO2,Al2O3,Fe2O3 CaO ،MgO ،Na2O,اکسیدهای

SiO2 مقدار . استترین اکسید  فراوانSiO2  با افزایشAl2O3 یابد که حاکی از حضهور   افزایش می

ی ههوازدگی  ها شاخصمحاسبه  .های آلومینوسیلیکاته مانند فلدسپارها و میکاهاست فراوان کانی

شهرق و  )3از منطقهه    دههد  یمشاخص مختلف اندازه گیری شده و  نشان  ۰ی گلستان با ها لس

آن را بهه   تهوان  یمکه  شود یممیزان هوازدگی رسوبات بیشتر ( غرب) 1به منطقه ( شمال شرقی

دهنده دگرسانی شیمیایی  ها نشان همچنین این شاخص. نسبت داد 1ناحیه  تر مرطوبی وهوا آب

ارزیابی تغییرات اکسیدهای اصلی و میهزان همبسهتگی   . استهای استان گلستان  متوسط در لس

رینهه در  آنها با شاخص های هوازدگی، به صورت مستقیم نشان دهنده رصد تغییرات اقلیمهی دی 

دههد در   بررسی های مقایسه ای و تطبیقی در بین شاخص های پنجگانه نشان مهی . منطقه است

عنوان مناس  ترین شاخص پیشنهادی بها کمتهرین    به CPAی گلستان استفاده از شاخص ها لس

 .باشد یمخطا قابل توصیه 
 

ی بازسهاز  هها در  لهس ی ههوازدگ  یشاخص هها  یابیو ارز یعناصر اصل عینقش توز(. 10۰0. )حامد یی،رضا ؛آرش ،ینیام ؛هیسم ،یقندهار: استناد

 .1۶-۰1، (21) 1، های تغییرات آب و هوایی نشریه پژوهش. استان گلستان نهیرید یمیاقل راتییتغ
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 ۸6                                                                                                               ...      يشاخص ها يابيو ارز يعناصر اصل عينقش توز

 مقدمه

های لسی شمال شرق ایران از مناسه  تهرین    فلات

ه خصوصها  بسترها برای بازسازی شرایط اقلیمی دیرینه 

 ؛133۰، کریمهی و همکهاران  )در دوره کواترنر هسهتند  

 اترسهوب  ههای واقعهی   لس(. 10۰1امیری و همکاران، 

بنهدی   بادی در اندازه سیلت درشت، سست، غالبها  ییهه  

رنگ به علت  نشده، متخلخل، نفوذپذیر به رنگ زرد کم

هسهتند کهه   ( هیدروکسید آههن ) 1مونیتییذرات ریز ل

 ،(٪۰۰-0۰)عنهوان کهانی اصهلی     کهوارتز بهه   معموی از

 و( ٪2۰-۰) رسهی  ههای  کانی متغیر، مقدار به فلدسپار

 .(Pécsi 1990) انههد شههدهتشههکیل  (٪2۰-1) کربنههات

سهاختار  ی رسهی بهه دلیهل    هها  یکهان  ژهیه و بهه رسوبات 

و ترکی  شیمیایی خاص خهود  ( شبکه فضایی)یکیزیف

عناصر مختلفی را به خود جهذب کننهد و آن    توانند یم

مطالعهه   رو نیه ازا ی دیگهر انتقهال دهنهد   ها طیمحرا به 

 مبهانی  درک در قدرتمنهد  ابهزار  تواند یم آنها ژئوشیمی

 .(Mhus, 2017) باشهد  و مکانیسهم تشهکیل آنهها    لهس 

 زیآنال مانند مختلفی یها جنبه از معموی  بادی، رسوبات

 ایزوتهوپی،  یهها  نسبت، رفولوژی،ومیکروم ذرات، اندازه

 اتیخصوصه  ، جهانوران  و هها  گهرده  بقایهای  یآور جمع

 مهورد  شهیمیایی،  ههوازدگی  یهها  سیاند و ژئوشیمیایی

 (.Ding et al., 2001) رندیگ یم قرار مطالعه

مهواد   از خهاک  تشهکیل  و ههوازدگی  طهی  در اصوی  

. کنهد  یمه  تغییهر  مهادری  مهواد  عنصری ترکی  مادری،

 مههاجرت  متحرک در این فرآیند، و انحلال قابل عناصر

 کهه  یدرحهال  ؛ابهد ی یمه  کهاهش  هها  آنغلظهت   و نمهوده 

 ها آن غلظت و مانده یباق انحلال اندک تیباقابل عناصری

 یهها  شهاخص  از اسهتفاده  بها  .ابدی یم افزایش محیط در

 وضهعیت  از کمهی  توصهیف  یه   تهوان  یم ژئوشیمیایی،

 ارائهه  و الگویی از شرایط اقلیم دیرینهه منطقهه  هوازدگی

 مهم مرحله ی  ،هوازدگی وضعیت کمی نمایش. نمود

-Duzgoren) اسهت  هها  خاک تکامل مراحل تعیین برای

Aydin et al., 2002) ههوازدگی  یهها  شهاخص  ایهن  از 

 بهرای  خهاک  تکامل و توسعه شدت یریگ اندازه بر علاوه

 بهرای  نیچنه  ههم  و ههوازدگی  روی اقلهیم  اثرات ارزیابی

 متعددی در مطالعات رسوبات هوازدگی تاریخچه تفسیر

                                                           
1. Limonite 

 (.Price and Velbel, 2003) تاسهه شههده اسههتفاده

 عناصر ترکی  بر اساس شیمیایی هوازدگی یها شاخص

 هها  شهاخص  این تر شیب .اند بناشده خاک و سنگ اصلی

 بهین  وزنهی  درصهد  و مولکهولی  یهها  نسهبت  براسهاس 

-Duzgoren) اسهت  اصلی اکسیدهای متفاوت یها گروه

Aydin et al., 2002) ایهن  کردن فرمول در اصلی فرض 

 ییتنها به که است شیمیایی عنصرهای رفتار ها شاخص

 Price and) شهود  یمه  کنترل زدگیهوا درجه لهیوس به

Velbel, 2003.) شهدت  برای ژئوشیمیایی مطالعات در 

 ایهن  کهه  شهود  مهی  اسهتفاده  ههایی  از شاخص هوازدگی

امکهان   را ههوازدگی  فرایندهای بررسی کمی ها شاخص

بر اساس مطالعات مهدی پور و همکاران . کنند یم پذیر

 تحلیههل عههلاوه بههر داده هههای ژیوشههیمیایی و( 1332)

اقلهیم  که در بهاز سهازی   لس هاهوازدگی  شاخص های

دیرینه نقهش دارنهد، داده ههای مغناطیسهی و قابلیهت      

بهه عنهوان داده   دنمهی توان  نیهز پذیرفتاری مغناطیسهی  

اطلاعات مهمی در خصوص شهرایط اقلهیم    های مکمل

 .دیرینه در اختیار ما قرار دهد

 

 ها روشمواد و 

 شهده   واقهع در استان گلستان  مطالعه موردمنطقه 

استان گلستان در جنوب شرقی دریهای خهزر بها     .است

 3/1حههدود  لومترمربههعیک 2۰03۰ بههر  بههال مسههاحتی 

 سالنامه آماری) استدرصد مساحت کل کشور را دارا 

ایههن اسههتان بههین عههرض    (.2۰11اسههتان گلسههتان،  

و طهههههول  3۰° ۰َتههههها 31° 3۰َجغرافیهههههایی 

. شده اسهت  رقی واقعش ۰1° 22´تا  ۰3° ۰۶´جغرافیایی

از مساحت اسهتان  درصد  23/3 هکتار معادل 0۶1۰۰۰

ههای اسهتان    سله  .گلستان با لس پوشیده شهده اسهت  

خواجههه و )هههای انههدازه  گلسههتان بههر اسههاس ویژگههی 

رضههایی، )و خههواص مهندسههی آن  ( 13۰3همکههاران، 

 1ههای ناحیهه    لس: اند شده به سه ناحیه تقسیم (1332

انهد؛ سههم گسهترش     ههای کوهپایهه معهرو     که به لس

ههای   لس. هزار هکتار است 1۰حدود  1ناحیه  های لس

بها   در مناطق مرکزی و شرق استان گلسهتان   2ناحیه 

ناحیه . گسترش دارندهزار هکتار  33۰ حدودا مساحت 

تپهه، حاشهیه    های لسی شمال مراوه مربوط به نهشته 3
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رودخانه اترک در مرز ایهران و ترکمنسهتان و حواشهی    

شمال شهرق   یها نبرخاهای آیگل و آلماگل و  دریاچه

حهدودا    3ههای ناحیهه    سهم گسترش لس. استقلا  آق

؛ 1332رضههایی، )گههردد  هههزار هکتههار بههرآورد مههی ۶۰

ی از سه زون بر بردار نمونه .(13۰3خواجه و همکاران، 

اساس سه نوع بافت لسی استان گلستان که شامل لس 

ی، لهس سههیلتی و لهس رسههی هسهتند صههورت    ا ماسهه 

ابتدا با توجه به نقشه اسهتان  . (133۰ ،یقندهار)گرفت

 یهها  لهس  یپراکنهدگ ( 1:1۰۰۰۰۰ با مقیاس)گلستان 

بها توجهه بهه     ایستگاه در سه ناحیه 11 واستان بررسی 

بههرای  مناسهه  دسترسههی، وجههود ترانشههه   یههها راه

 3زون یه  از   در. و مطالعه انتخهاب شهد   یبردار نمونه

اه ایسههتگ ۰ایسههتگاه و زون سههه   ۰ایسههتگاه، زون دو 

ها و موقعیهت ههر    شماره نمونه. ی انجام شدبردار نمونه

 .آورده شده است 1شکل و  1ایستگاه در جدول 

تجزیه شیمیایی به شهرکت   منظور بهی لس ها نمونه

نمونههه  11تعههداد . کانسههاران بینههالود ارسههال گردیههد 

 XRFدستگاه تعیین اکسیدهای اصلی توسط  منظور به

 منظهور  بهه و  PW1480 مدل PHILIPS اخت کمپانیس

 Optima 5300Vدسهتگاه   تعیین عناصر فرعی توسهط 

ICP-OES   کمپهانیPerkin – Elmer    مهورد آزمهایش

  .قرار گرفتند
 

 يبردار نمونه يها ستگاهيا تيموقع و نام:  ۴جدول 

 ناحیه محل هایستگا

S1 سعدآباد 

1 S2 گلند فخرآباد 

S3 نصرآباد 

S4 آق بند یدوراه 

2 

S5 شمال شرق آق بند 

S6 شمال گنبد 

S7 داشلی برون 

S8 هوتن 

S9  تپه مراوهمسکن مهر 

S10 چنارلی 

S11 روستای تمرقره قوزی 

S12 آق تقه جدید 

3 

S13 مختومقلی 

S 14 آلماگل 

S 15 آلاگل 

S 16  قلا آقکمربندی 
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 يبردار نمونه يها ستگاهيا و گلستان استان در لس پيت سه پراکنش نقشه :۴شکل 

 

 ای شیافزا :ها هاي هوازدگي در لس انواع شاخص

 می تواند در بررسهی  یاصل یدهایاکس ایکاهش عناصر 

شاخص ههای  در قال   طیمح یرسوب یمیژئوش طیشرا

از ایهن  . مهوثر باشهد  مختلف بررسی هوازدگی لهس هها   

شاخص ها می توان به تمرکز کانی های انحهلال پهذیر   

یا انحلال ناپذیر در لس هها و نقهش اقلهیم در ترکیه      

 شهاخص  ۰که در این تحقیق شیمیایی لس ها پی برد 

 : (2جدول ) مورد بررسی قرار می گیرد مهم

 فلدسههپارهای هههوازدگی طههی در: CIA شههاخص - 1

 محصهویت  پلاژیوکلازههای آلهومینیم در   و پتاسیم

 عناصر به عنوان Caو  K ،Na شده و یغن هوازدگی

 and Young, 1982)شههود  مههی تخلیههه متحههرک

Nesbitt) .مقدار CaO  منحصهرا   هها   شاخصدرCa 

گیههاهی، )هههای سههیلیکاته اسههت  موجههود در کههانی

کاررفتهه در ایهن    های بهه  که روش ازآنجایی (.13۰3

سیلیکاته و کربناته  CaOتحقیق قادر به تمایز بین 

بیههان  (Mc Lennan, 1993)نیسههت، مهه  لنههان 

صههورت معقههولی در  بههه Na /Ca کنههد  نسههبت مههی

شود این  فرض می و های سیلیکاته وجود دارد کانی

 ,.Gallet et al) برابهر اسهت   Na2O مقدار با میزان

1998). 

 بیههان (Harnois, 1988) هههارنویز: CIW شههاخص -2

 هوازدگی در یکنواختی رفتار پتاسیم عنصر کند یم

 ضهعیف  ههوازدگی  طهی  در یعنهی  دههد  ینم نشان

 در اما شود یمهوازدگی غنی  محصویت در پتاسیم

 وی بنههابراین؛ شههود مههی تخلیههه شههدید هههوازدگی

 شهاخص  و نمهود  حهذ   CIA شاخص از را پتاسیم

CIW نمود ارائه را. 

( Fedo et al., 1995) همکاران و فدو: PIAشاخص  –3

 آلومینیههوم محتههوای مبنههای بههر را CIW شههاخص

 چنانچهه  اسهت  کهرده  بیهان  آنهان  .نمودند تصحیح

 زیاد مادری مواد در دار پتاسیم فلدسپارهای مقدار

 دست به زیاد یرعادیصورت غ به CIW مقدارباشد، 

 کهه  کردند معرفی را PIA شاخص بنابراین؛ آید یم

 .است پلاژیوکلازها هوازدگی دهنده نشان

 ICV یها  ترکیبهی   تنهوع  شهاخص : ICVشهاخص    -0

بهرای  ( Cox et al 1995)همکاران توسط کوکس و 

 از حاصهل  رسهوبات  یها  رسهوبی  اول سهیکل  تعیین

 .گیرد مورد استفلده قرار می ومجدد معرفی  چرخه

معمول  یکه شاخص ها ییز آنجاا:  CPAشاخص   -۰

شهدن   یتیلیا ای هیکربنات ثانو ریتحت تاث یهوازدگ

 ,.Buggle et alباگهل و همکهاران    رنهد یگ یقرار م

نمودنههد کههه   یرا معرفهه  CPAشههاخص ( (2011
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 میو کلسه  میپتاسه  راتییه تغ ریتحت تهاث  مایمستق

 .باشد ینم

، میزان هوازدگی اصلی عناصر ترکی  از استفاده با

 و محاسهبه  2جهدول   در ههوازدگی  یهها  شاخصطبق 

 ایهن  روند و گلستان یها لسهوازدگی  تغییرات سپس

ایسهتگاه نمونهه بهرداری از     11سه ناحیه و  در تغییرات

یزم به ذکر اسهت کهه    .گردید بررسی استان لس های

دهنهده   نشهان  CaO مقدار موردمحاسبه یها شاخص در

 سهیلیکاته  ههای  یکهان  ساختار در موجود کلسیم مقدار

 بهر  و شهود  یمه  داده نمهایش *CaO صهورت  به که است

 Na2O/CaO مقدار که محاسبه شده واقعیت این اساس

 حضههور بههدون سههیلیکاته مههواد سههاختار در موجههود

 McLennan) کند ینم تجاوز واحد از کربناتی های کانی

et al., 1993 )محاسههبه Al2O3+Na2O+K2O قههرار و 

 شهرایط  تهوان  یمه  در نمهودار  SiO2 مقابل در آن دادن

 ,Suttner and Dutta)زد  تخمهین  را گذشهته  اقلیمهی 

1986.) 

 

 يهوازدگ يها شاخص محاسبه قهيطر  - 2جدول 

 منبع شاخص هوازدگی

  

CIA = [Al2O3/(Al2O3+Na2O+CaO*+K2O)] *100 (and Young, 1982 Nesbitt) 

CIW = [Al2O3/Al2O3+Na2O+CaO*]*100 (Harnois, 1988) 

PIA=Al2O3-K2O/Al2O3+CaO*+Na2O-K2O)*100 (Fedo et al.,1995) 

ICV = (Fe2O3 + K2O+ Na2O+ CaO+ MgO+ MnO)/Al2O3 
Buggle, et al.,, 2011) CPA=[Al2O3/(Al2O3+Na2O)]*100      ( 

(1995 Cox et al.,) 

 

 نتايج

ي هیا  هيی ناحتغييرات اکسیيدهاي اصیلي در   

 از حاصهل  نتهای   اسهاس  بر :مطالعه مورد گانه سه

 کهه  شود مشاهده می XRF به روش ژئوشیمی آنالیز

SiO2 که مقهادیر آن بهین    استترین اکسید  فراوان

کمترین مقدار  .کند درصد تغییر می 3/11تا  0/23

و بیشهترین مقهدار    قهلا  آقآن در منطقه کمربندی 

شود  آن در منطقه شمال شرق آق بند مشاهده می

 نیانگیه هها بها م   در نمونهه  SiO2مقهدار   .(3جدول )

درصهد   01/۰۶ نیانگی، م1 هیدرصد در ناح ۰۰/۰3

است  3 هیدرصد در ناح ۰0/03 نیانگیو م 2 هیناح

 دیاسههتان گلسههتان اکسهه یههها در لههس(. 2شههکل )

اسهت کهه    دیاکسه  نیتهر  فراوان (SiO2)  ومیسیلیس

. کند یم رییدرصد تغ 3/11تا  0/23 نیآن ب ریمقاد

برابهر   1منطقهه   یها در نمونه SiO2 ارمقد نیانگیم

و در  01/۰۶برابهر بها    2 هیدرصد، در ناح ۰۰/۰3با 

. درصد بوده اسهت  ۰0/03 نیانگیم یدارا 3منطقه 

 1بهههه  2 هیهههز ناحا (SiO2) میسهههیلیس دیاکسههه

 .است افتهی کاهش
.گلستان يها لس در ياصل يدهاياکس ريمقاد  -3جدول   

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 L.O.I SO3 ایستگاه

S1 52/75 10/32 4/64 11/6 1/2 2/21 2/39 0/551 0/096 0/124 13/91 0/01 

S2 57/04 10/49 4/58 9 1/45 2/25 2/35 0/56 0/035 0/131 11/95 0/01 

S3 50/72 11/11 4/82 12/37 1/28 2/28 2/88 0/563 0/089 0/14 13/52 0/01 

S4 54/98 9/98 3/91 10/64 1/77 2/15 2/66 0/527 0/062 0/124 12/14 0/83 

S5 61/23 9/79 3/9 7/83 1/78 2/08 2/46 0/513 0/074 0/129 9/76 0/16 

S6 61/22 9/63 3/38 8/76 1/99 2/06 2/14 0/494 0/068 0/11 9/49 0/25 

S7 56/79 9/21 3/5 9/93 1/9 1/95 2/38 0/463 0/064 0/117 11/96 0/86 

S8 57/28 9/58 4/02 8/73 2/01 1/98 2/42 0/523 0/072 0/126 12/37 0/22 

S9 57/52 9/29 3/97 9/78 1/72 2/03 2/5 0/517 0/071 0/126 11/73 0/42 
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.گلستان يها لس در ياصل يدهاياکس ريمقاد  -3جدول   

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 L.O.I SO3 ایستگاه

S10 54/66 11/01 4/45 9/92 1/6 2/28 2/72 0/556 0/069 0/126 11/95 0/32 

S11 56/29 9/19 3/53 12/42 1/35 1/85 2/13 0/588 0/087 0/126 11/68 0/48 

S12 58/39 9/71 3/84 8/85 2/04 2/08 2/45 0/547 0/075 0/126 11/11 0/37 

S13 54/64 9/98 4/05 10/36 2/1 2/02 2/6 0/535 0/077 0/126 12/35 0/87 

S14 55/92 9/32 2/83 12/34 1/93 1/9 2/13 0/349 0/055 0/126 11/41 1/23 

S15 47/24 7/23 2/37 16/5 1/47 1/64 1/76 0/31 0/053 0/126 15/98 5/09 

S16 29/04 4/83 2/1 26 0/71 1/08 1/89 0/302 0/044 0/126 20/42 13/19 

 
شهکل  ) ابهد ی افزایش مهی  Al2O3با افزایش  SiO2مقدار 

هههای آلومینههو  کههه حههاکی از حضههور فههراوان کههانی( 3

از طر  دیگهر  . سیلیکاته مانند فلدسپارها و میکاهاست

 SiO2 های بلوغ شیمیایی رسوبات مقدار یکی از شاخص

بهایتر از   و اگر این نسهبت  است Al2O3 /SiO2 و نسبت

 Roser and)است دهنده مچوریتی بای  نشان باشد ۰-1

Korsch, 1988.)     ههای اسهتان    ایهن نسهبت بهرای لهس

حهاکی از  تغییر می کند کهه    ۰3/1تا  ۰1/0از  گلستان

این مقهدار   (.0جدول ) استها  مچوریتی بایی این لس

نشهان  است که  03/0-33/3برای رسوبات کشمیر بین 

احمهد و  )یف اسهت  دهنده رسوبات نابال  تها بلهوغ ضهع   

 .(2۰۰3، چاندرا

 

 
 .موردمطالعه مناطق در SiO2 عيتوز نمودار: 2شکل 

 

 گلستان استان يها لس در ياصل يدهاياکس يها نسبت :۱جدول 

 MgO/TiO2 Na2O/K2O Al2O3/Na2O SiO2/Al2O3 K2O/Al2O3 K2O/Na2O ایستگاه

S1 33۰/0  ۰03/۰  1/۰  111/۰  210/۰  ۰02/1  

S2 131/0  100/۰  230/۶  03۰/۰  210/۰  ۰۰2/1  

S3 11۰/۰  ۰11/۰  1۰/۰  ۰1۰/0  2۰۰/۰  ۶۰1/1  

S4 ۰0۶/۰  ۰23/۰  13۰/۰  ۰۰3/۰  21۰/۰  21۰/1  

S5 ۶3۰/0  ۰۰1/۰  ۰/۰  2۰0/1  212/۰  113/1  

S6 332/0  311/۰  ۰33/0  3۰۶/1  210/۰  ۰3۰/1  

S7 10۰/۰  3۶0/۰  ۰0۶/0  111/1  212/۰  ۰21/1  

S8 12۶/0  ۰1۰/1  ۶11/0  3۶3/۰  2۰۶/۰  3۰۰/۰  

S9 ۰31/0  ۰0۶/۰  0۰1/۰  132/1  213/۰  1۰۰/1  
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 گلستان استان يها لس در ياصل يدهاياکس يها نسبت :۱جدول 

 MgO/TiO2 Na2O/K2O Al2O3/Na2O SiO2/Al2O3 K2O/Al2O3 K2O/Na2O ایستگاه

S10 ۰32/0  ۶۰2/۰  ۰۰1/1  31۰/0  2۰۶/۰  02۰/1  

S11 122/3  ۶3۰/۰  ۰۰۶/1  12۰/1  2۰1/۰  3۶۰/1  

S12 0۶3/0  3۰1/۰  ۶1۰/0  ۰13/1  210/۰  ۰2۰/1  

S13 ۰1/0  ۰0۰/۰  ۶۰2/0  0۶۰/۰  2۰2/۰  312/۰  

s14 1۰3/1  ۰11/1  ۰23/0  1 2۰0/۰  3۰0/۰  

s15 1۶۶/۰  ۰31/۰  31۰/0  ۰30/1  22۶/۰  111/1  

s16 2۰۰/1  1۰۶/۰  ۰۰3/1  ۰12/1  220/۰  ۰21/1  

 

 
 .گلستان استان يها لس رد Al2O3 مقابل در ياصل يدهاياکس راتييتغ  :3شکل 

 

 درصهد  10/1۰ نیانگیمها با  در نمونه Al2O3مقدار 

و میهانگین   2درصد ناحیه  ۶1/3 نیانگیم، 1در ناحیه 

دومهین  (. الهف  0شکل . )است 3درصد در ناحیه  21/۰

. اسهت  01/3بها میهانگین    Al2O3نظر فراوانی  اکسید از

به منطقهه   1نتای  نشان داد اکسید آلومینیم از منطقه 

با توجه بهه اینکهه اکسهید آلهومینیم     . یابد کاهش می 3

ی وههوا  آبی  کانی انحلال ناپذیر و پایهدار بهوده و در   

مرطوب با خروج عناصر محلهول مقهدار آن در محهیط    
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لهذا نتهای    ( 1331فیضی و همکهاران،  ) ابدی افزایش می

از سوی . با این امر تحلیل نمود توان یمرا  آمده دست به

 ۰3/0بها مقهدار    S16در ایسهتگاه   Al2O3دیگر مقهادیر  

عهلاوه   احتمهای  از سایر مناطق است که  تر نییپابسیار 

ایهن  لهس ههای   متفاوت اولیه  منشأ، تر نییپابر رطوبت 

 .است مؤثر کاهش میزانایستگاه نیز در این 

( 3شهکل  ) SiO2و  Al2O3همبستگی مثبهت بهین   

 ازجملهه ههای آلوسهیلیکات    دهنده فراوانهی کهانی   نشان

یکهی   .های استان گلستان است میکا و فلدسپار در لس

و اکسیدهای ارزشمند که اطلاعات زیهادی   ها یساز اند

اکسهید آلهومینیم    دهد یدر فرآیندهای دیاژنزی به ما م

Al2O3 این عنصر به دلیل غیر متحرک بهودن در  . است

اسههت دیههاژنز و دگرگههونی پایههدار    طههی هههوازدگی، 

(Batumike et al., 2006 Adel et al., 2008 .) تغییرات

ی اسهتان گلسهتان   ها لس Al2O3عناصر اصلی در برابر 

، K2O، TiO2، Fe2O3دههد کهه اکسهیدهای     ینشهان مه  

MgO  وSiO2  باAl2O3 شکل )دارند  همبستگی مثبت

 Al2O3 تغییهرات  پیروی بیشهتر اکسهیدها از رونهد    .(3

های رسهی همچهون    یکانتمرکز و فراوانی  دهنده نشان

 ,.Yang, 2009; Khanehbad et al) ایلیههت اسههت

در هنگام ههوازدگی،   Alدلیل حلالیت پایین  به. (2012

غیهر متحهرک در محهیط بهاقی      صهورت  بهه این عناصر 

در محصههویت (. Sugitani et al., 1996)ماننههد  یمهه

ههای رسهی ماننهد     یکهان در سهاختار   عمدتا  Alهوازده 

کائولینیههت، ایلیههت، اسههمکتیت، میکهها و کلریههت و     

ههای بهازی جهای     یکهان فلدسپارها و به مقدار کمتر در 

 ;Zand Moghadm et al., 2013)  ردیهههگ یمههه

Jafarzadeh et al., 2014.)  جههز اکسههید آلههومینیم 

بها اضهافه شهدن     اسهت و پذیر و پایدار نا انحلالعناصر 

کهه  سهدیم   اکسهید  و ترکیباتی ماننهد اکسهید کلسهیم   

، از همهین  یابد کاهش می، و ناپایدار هستند ریپذ انحلال

 سهه  بهه  یه  شاهد کاهش ایهن اکسهید از منطقهه     رو

درصد  1۰/0ها  در نمونه Fe2O3میانگین مقدار  .هستیم

درصهد در   ۰3/3و  2درصهد ناحیهه    ۰3/3، 1در ناحیه 

 این اکسید  میزان میانگین (ب 0شکل ) .است 3ناحیه 

از آنجائی که . یابد کاهش می 3به  1از ناحیه به وضوح 

اکسهید آههن یه  اکسههید نهامحلول و پایهدار هماننههد      

Al2O3 ی وههوا  آببهه علهت    1، بنابراین در ناحیه است

در محهیط   Fe2O3با خهروج عناصهر محلهول     تر مرطوب

( 1331)همکهاران  با نتهای  فیضهی و    که یافتهافزایش 

ههای سهنگین    یکانبا  Fe2O3 مقدار. استنیز همخوان 

 Zand) اسهت نیهز   بهین دانهه هها    یا سیمان همهاتیتی 

Moghadm et al., 2013; Jafarzadeh et al., 2014 .)

 Fe2O3مقههادیر  S16و  S15و  S14 یههها سههتگاهیادر 

عهلاوه بهر    احتمهای  از سایر مقهادیر اسهت کهه     تر نییپا

ایهن ایسهتگاه   لس های متفاوت  منشأ، تر نییپارطوبت 

 .است مؤثر کاهش درصد اکسید آهننیز در 

 موردمطالعه مناطق در Fe2O3  -ب و موردمطالعه مناطق در Al2O3 عيتوز نمودار -الف -۱شکل 
 

 حهداقل  بهین  موردمطالعهه  منهاطق  در CaO مقهادیر 

 21 حهداکثر  درصد در شهمال شهرق آق بنهد تها     ۰3/۶

ههای   در نمونهه  .اسهت  متغیر قلا آقکمربندی  درصد در

بهها  1منطقههه در  CaOمیههانگین مقههدار  موردمطالعههه

 ۶۰/3با میانگین  2و در منطقه  درصد 33/1۰میانگین 

دو مقهدار متفهاوت    CaO، 3امها در ناحیهه    استدرصد 

 1۰/3دارای میهانگین   S13و  S12ی هها  ستگاهیا. داشت

داری میهانگین   S16 و S14 ،S15ی ها ستگاهیو ادرصد 

در  CaOفراوانههی (. الههف ۰شههکل )اسههت بههوده  2۰/1۰

ایههن اسهت و معمهوی     ۰1/11 موردمطالعهه ی هها  نمونهه 
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اکسید . در ترکی  آلومینوسیلیکاتها حضور دارداکسید 

و ناپایدار اسهت و مقهدار    ریپذ انحلالکلسیم ی  عنصر 

فیضههی و )اسههت شههرایط محیطههی  تههابع شههدت بهههآن 

ی مرطهوب ایهن   وههوا  آبدر شرایط (. 1331همکاران، 

مقدار ایهن  . شود یمکانی شسته شده و از محیط خارج 

کهاهش   3به  1از منطقه  موردمطالعهاکسید در نواحی 

 ,.Sheng et al)شهنگ و همکهاران   به عقیهده  . یابد می

صههورت برجهها نیههز تولیههد  کربنههات کلسههیم بههه (2008

اقلیم گرم و مرطوب  1در منطقه  که ییازآنجا وشود می

و  1میزان بایی این اکسهید در منطقهه    توان یماست، 

افهزایش رطوبهت    جهه یدرنترا  1به  3افزایش از منطقه 

از طهر  دیگهر   . برجها نسهبت داد   صورت بههوا و تولید 

 تهر  فهراوان ی دیرینه ها خاکاین اکسید در  که ییازآنجا

وارد  هها  افهق آبشهویی از ایهن    براثهر است ممکن اسهت  

نتهای  محاسهبه کربنهات    . ی لسی شهده باشهند  ها نمونه

در . اسهت ایهن نتهای     دیمؤکلسیم به روش تیتراسیون 

بیشهتر از   CaOمقهدار   S16 و S14 ،S15ی هها  ستگاهیا

متفاوت ایهن   منشأبه دلیل  احتمای سایر نقاط است که 

در این نتیجهه ایهن اسهت     تأمل قابلنکته  .مناطق است

مقادیر بسهیار متفهاوت و بیشهتری از     S16که ایستگاه 

 منشهأ  دهنهده  نشهان  توانهد  یمسایر نقاط نشان داد که 

 Caoاز  آمهده  دسهت  بهه نتهای   .متفاوت این منطقه باشد

 Al2O3و  SiO2 (30/۰R2=)ی  همبسهتگی منفهی بها    

(۶3/۰R2=)  اکسههید (. 1شههکل )دهههد  را نشههان مههی

آلومینیم و اکسهید سیلیسهیم کهانی انحهلال ناپهذیر و      

 ها آنمیزان . است ریپذ انحلالاکسید کلسیم ی  عنصر 

یعنی با کاهش اکسهید کلسهیم   ؛ یکدیگر است برعکس

مقدار اکسهید آلهومینیم و اکسهید سیلیسهیم افهزایش      

 هها  یکاناین موضوع با توجه به ماهیت این  ؛ کهیابد می

و  کنههد یمههشههرایط اقلیمههی متفههاوت را مشههخص    

متفاوت این دو عنصر در برابهر   العمل عکس دهنده نشان

مقهدار   (.1331، و همکاران فیضی)است شرایط محیط 

CaO  تها   ۰3/۶بهین  ) دههد  یمتغییرات زیادی را نشان

 Ahmad) تواند به دلیل بلوغ رسوبات باشد که می( 21

and Chandra, 2013).      همچنهین نشهان دهنهده ایهن

است که مواد معدنی کربنات بها منشها ثانویهه در ایهن     

کهه  ( 2010موسوی راد و همکاران)رسوبات وجود دارند

 احمهد و چانهدرا  ) این نتیجه مشهابه رسهوبات کشهمیر   

 .می باشد( 2003

 MgOمیهانگین مقهدار    موردمطالعهی ها نمونهدر 

برابر با  2منطقه درصد و در  ۰0/2برابر با  1در منطقه 

ی هها  سهتگاه یا، در 3منطقهه  اما در ؛ درصد است 02/2

S12  وS13  یها ستگاهیاو در  ۰2/2برابر با S14 ،S15 

این اکسید در منطقهه  (. ب ۰شکل )است  S16 32/1 و

بههای بههودن ایههن . مقههادیر بیشههتری دارد 3و منطقههه  1

اسهت کهه ایهن اکسهید      علت نیا به 3اکسید در منطقه 

ی مرطههوب وهههوا آبو ناپایههدار اسههت در  ریپههذ انحههلال

مقههادیر ایههن اکسههید بههه علههت انحههلال و شستشههو    

ی گرم و خشه  مقهدار ایهن    وهوا آبو در  افتهی کاهش

ایهن اکسهید در    میهزان  بای بودن. یابد کانی افزایش می

به دلیل تولید برجای آن یها آبشهویی    احتمای  1منطقه 

ی لسی واحدهاورود به  ی دیرینه وها خاکاز واحدهای 

توانههد  مههی ههها در بعضههی نمونههه MgOمیههزان . اسههت

باشد که نیاز بهه بررسهی    دهنده فراوانی دولومیت نشان

آب و  دیاژنز ریتأثبا افزایش  Mg عنصر .پتروگرافی دارد

 دهنهده  نشهان  و یابد ی افزایش مییهوایی و شرایط احیا

لهذا  . (13۰۶ ،معهافی پور)اسهت  زیاد در محیط  رطوبت

خشه   اقلیمهی  این عنصر گویای شرایط مقدار کاهش 

کاهش این عنصر از ناحیه ی  به سه حهاکی از   و است

به صهورت کلهی افهزایش مقهادیر      .کاهش رطوبت است

اکسیدهای آلومنیوم، آهن، سیلیس و منیزیوم با توجهه  

به پایداری آنها در محیط رسوبی نشان از آب و ههوای  

و کهاهش آنهها بیههانگر   گهرم و مرطهوب زمهان تشهکیل     

فیضههی و )شههرایط آب و هههوای سههرد و خشهه  اسههت 

 (1331همکاران، 
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 .مطالعه در مناطق مورد MgO عينمودار توز -در مناطق موردمطالعه و ب CaO عينمودار توز: الف  :7کل ش

 

 
 

 SiO2و  Al2O3 مقابل در CaO راتييتغ  :۸شکل 

 

در  Na2Oمیانگین مقدار  موردمطالعهی ها نمونهدر 

برابهر بها    2و در منطقهه   درصهد  31/1برابر با  1منطقه 

 Na2O، میانگین مقهدار  3منطقه اما ؛ درصد است ۶1/1

درصهد و در   ۰۶/2برابر بها   S13و  S12ی ها ستگاهیادر 

 3۶/1دارای میهانگین   S16 و S14 ،S15ی هها  سهتگاه یا

نتههای  نشههان داد (. الههف ۶شههکل )اسههت درصههد بههوده 

کهاهش   1بهه   3میانگین مقدار این اکسهید از منطقهه   

بهه کهاهش دمها و رطوبهت از      توان یمکه آن را  یابد می

به منطقه سه ارتباط داد چراکه این اکسید از  1منطقه 

 بهه علهت  نیهز   3و در ناحیهه   شهود  یمه محیط شسهته  

 پهایین بهودن  . ماند یمی خش  در محیط باقی وهوا آب

را  S16 و S14 ،S15ی ههها سههتگاهیاایههن اکسههید در  

متفاوت و یا حمهل مجهدد ایهن     منشأبه دلیل  توان یم

 .دانست ها نمونه

در  K2O مقدار میهانگین  موردمطالعهی ها نمونهدر 

 برابهر بها   2منطقهه  درصد و در  20/2، برابر با 1منطقه 

و  S12ی هها  ستگاهیادر  3در ناحیه . است درصد ۰0/2

S13  ی هها  ستگاهیادرصد و  ۰۰/2دارای میانگینS14 ،

S15 و S16  شکل )اند  بودهدرصد  ۰0/1دارای میانگین

بیشهترین مقهدار    1مقدار این اکسید در منطقه (. ب ۶

و  اکههیمدر ارتبههاط بهها   K2Oو  Al2O3میههزان . اسههت

همبستگی مثبت و بایی بهین  . فلدسپات پتاسیم است

Al2O3 و K2O (31/۰ R2=)  (3شهکل  )دههد   یمنشان 

ههای پتاسهیم دار ماننهد مسهکویت و ایلیهت       یکهان که 

رادارنهد  غلظهت آلهومینیم    کننده کنترلبیشترین نقش 

(McLennan et al.,1993 ؛Jin et al., 2006 .) بر اساس

( Cox et al., 1995)اران همکههکههوکس و تحقیقههات 

بوده و در  3/۰کمتر از  ها رسدر  /Al2O3 K2O نسبت

مقدار . است ریمتغ 3/۰تا  3/۰ بین های فلدسپاتی یکان

تها   2/۰بهین   موردمطالعهی ها نمونهبرای  شده محاسبه

 دهنده نشاناحتمای که  (0جدول )کند  یمتغییر  22/۰

ههای رسهی نسهبت بهه میکها و       یکانبرتری مقدار سایر 

این نتهای    . های پتاسیم دار مانند فلدسپاتها است یکان

در کشهمیر  ( 2013 )با نتای  مطالعهات احمهد و چانهدرا   

 .همخوانی دارد
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 .موردمطالعه مناطق در K2O -ب وموردمطالعه  مناطق در Na2O عيتوز نمودار -الف:  ۶شکل

 
در  TiO2 میانگین مقدار موردمطالعههای  در نمونه

برابهر بها    2منطقهه  درصهد، در   ۰1/۰برابر بها   1منطقه 

 .اسهت درصد  01/۰برابر با  3منطقه درصد و در  ۰2/۰

از سههایر  تههر نییپهها S16 و  S14 ،S15 ایههن اکسههید در

ی هها  سنگدر  TiO2عنصر  (.الف ۰شکل )هاست  نمونه

 ,.Khanehbad et al) مهافیکی ولکهانیکی وجهود دارد   

در هنگام ههوازدگی،   Tiدلیل حلالیت پایین  به. (2012

غیهر متحهرک در محهیط بهاقی      صهورت  بهه این عناصر 

محصهویت   در Ti (.Sugitani et al., 1996) ماننهد  یمه 

های بازی مانند  یکاندر ساختار رس و  عمدتا هوازدگی 

ی ها سنگ در .گیرد یمکلریت، بیوتیت و ایلمنیت قرار 

 در Ti در سهههاختمان فلدسهههپار و عمهههدتا  Alآذریههن  

در  SiO2با افزایش . های بازی قرار دارد یکانساختمان 

میزان . یابد یمافزایش  Ti /Alی آذرین نسبت ها سنگ

ههای تیتهان    دهنده فراوانی پایین کهانی  نشان TiO2کم 

از طرفهی همبسهتگی    .ههای گلسهتان اسهت    دار در لس

نسبتا  بهایی آن   پایین تیتانیوم با سیلیس و همبستگی

دهنده پیونهد تیتهانیوم بها فیلوسهیلیکاتها      با نیکل نشان

 MnO میانگین مقهدار  موردمطالعهی ها نمونهدر  .است

برابهر بها    2منطقه درصد، در  ۰۶/۰برابر با  1منطقه در 

اسهت  درصهد   ۰1/۰برابر با  3منطقه درصد و در  ۰۶/۰

ی یدهنده شرایط احیها  صر منگنز نشانعن(. ب ۰ شکل)

ایهن عنصهر در بازسهازی شهرایط      .و بارش بیشتر است

 موردمطالعهمهم  یها گذشته یکی از شاخص یوهوا آب

بسهیار   ردمطالعهمودر مناطق  عنصر تغییرات این .است

 .یابد کاهش می 3به  1 هیناح ازکم اما 

 

 
 .مطالعه مورد مناطق در  MnO  -و ب موردمطالعه مناطق در TiO2 عيتوز نمودار -الف: ۶شکل 

 

های تنوع  شاخص :هوازدگي و ترکيبي تنوع شاخص

ههای ههوازدگی بهرای کمهی کهردن       ترکیبی یا شاخص

ایههن . رونههد شههدت هههوازدگی شههیمیایی بههه کههار مههی 

ها به عوامل مختلفی ماننهد ترکیه  شهیمیایی     شاخص

منشأ رسوبات، مدت هوازدگی، شرایط محیطی و غیهره  

ی ههها لههسبههرای مطالعههه هههوازدگی  .بسههتگی دارنههد

 شهاخص اسهتاندارد    ۰بها   مقادیر  هوازدگی موردمطالعه

 .(۰ جدول) محاسبه شد

دارای  CIAشهده غلظهت    براساس محاسهبه انجهام  

در منطقهه   ۰3/13، 1در منطقه  12/1۰مقدار متوسط 
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دهنهده اقلهیم    که نشهان  است 3در منطقه  30/12و  2

 شهاخص . اسهت  1تر و بارندگی بیشتر منطقهه   مرطوب

 اکسههید کههه از نسههبت (CIA) شههیمیایی دگرسههانی

، CaOمتحههرک اکسههیدهای بههه Al2O3 متحههرکغیر

Na2O وK2O  آیهد   به دست مهیNesbitt and Young, 

بهرای   .اسهت  نوسهان  در 1۰۰تا  ۰۰محدوده در( (1989

 CIAههوازده نشهده    هایفلدسپارو آلکالی پلاژیوکلاز و 

نشهده   ههای ههوازده   هست که مشابه سهنگ  ۰۰تقریبا  

از  مقادیر کمتهر (. Roy et al 2004)پوسته باییی است 

ههوازدگی   ۰۰تها   1۰دهنهده ههوازدگی کهم،     نشان 1۰

دههد   هوازدگی زیاد را نشان می ۰۰متوسط و بیشتر از 

(Fedo et al 1995) .   ههای  در طهی ههوازدگی کهاتیون 

Caناپایدار مانند 
+2

,K
+
,Na

ههای   از بین رفته و کاتیون +

Tiپایدار مانند 
+4

, Al
ماننهد و موجه  بهای     بهاقی مهی   3+

آن و همچنین میزان کهم   شوند یم CIAرفتن شاخص 

دهنده هوازدگی کم و نبهود دگرسهانی شهیمیایی     نشان

هههای  در لههس(. Nesbitt and Young, 1982)اسههت 

اسهت   11/13تا  1۰/11بین  CIAاستان گلستان مقدار 

دهنده دگرسهانی شهیمیایی متوسهط در ایهن      که نشان

 .رسوبات است

 نیانگیههم 1منطقههه  یبههرا CIWمقههدار شههاخص 

 3منطقهه   یو بهرا  31/۶3 نیانگیه م 2، منطقه 20/۰۰

شاخص  نیدر ا(. ۰جدول )بوده است  3۶/۶1 نیانگیم

. شود یم یمناطق معرف ریتر از سا مرطوب 1منطقه  زین

مقهدار   یقهلا دارا  آق یشاخص در منطقه کمربنهد  نیا

 .است شتریب 3 هیمناطق ناح ریبوده که از سا 2۶/۶۶

فلدسهپار بهه    یههوازدگ  یطهورکل  بهه  PIA شاخص

و ( Fedo et al., 1995) کند یم یرا کم یرس یها یکان

شدت بیشتر ههوازدگی در پلاژیوکلازهها    ی دهنده نشان

مقههدار . کههل رسههوبات دربردارنههده آن اسههت نسههبت بههه

  یههبههه ترت 3و  2و  1منطقههه  یبههرا PIAشههاخص 

 دههد  یرا نشهان مه   ۰3/11و  03/1۰و  21/۶1 نیانگیم

شاخص، منطقهه   نیا یمنطقه ا یدر بررس(. ۰جدول )

را  3نقاط منطقهه   ریبایتر از سا یقلا عدد آق یکمربند

 (.۰جدول ) دهد ینشان م

در تعیهین ههوازدگی    وکلازیپلاژ ونیشاخص آلتراس

کاربرد داردو میزان شهاخص دگرسهانی پلاژیهوکلاز در    

و در رسهوبات   ۰۰ههوازده و تهازه حهدود     ریه رسوبات غ

رسهی   یها یکان  ها به دسپاتهوازده که تبدیل کامل فل

ثانویههه از قبیههل کائولینیههت، ایلیههت و    دار ومیههنیآلوم

 نیه ا. نزدیه   اسهت   1۰۰به  ردیگ یژیپسیت صورت م

تهها  11/1۰ نیموردمطالعههه بهه یههها شههاخص در نمونههه

 Selvaraj) است که طبق سلوارج و چن ریمتغ ۰2/۶۶

and Chen, 2006) مقههدار کههم تهها متوسههط   انگریههب

 م،یبا عناصهر کلسه   PIAارتباط  یبررس. است یهوازدگ

 یدار یرابطه معکهوس و معنه   میو پتاس میسد م،یزیمن

بها   یدار یرابطهه مثبهت و معنه    (R2= 0.58) میبا سهد 

 میو با  عناصر کلسه  دهد ینشان م (R2= 0.86) میپتاس

(R2= 0.05 )میزیه من و (R2= 0.07)  نهدارد  یا رابطهه 

 (.3شکل )
 نیانگیه م 1منطقهه   یبهرا  ICVمقدار شهاخص  

 3و منطقهههه  2۰/1 نیانگیهههم 2، منطقهههه 13/1

شههاخص تنههوع (. ۰جههدول )اسههت  31/1 نیانگیههم

 Cox et) توسط کوکس و همکهاران ( ICV)ترکیبی 

al., 1995 .)تعیههین سههیکل اول رسههوبی یهها  یبههرا

بهه  . شهد  یرسوبات حاصل از چرخه مجهدد معرفه  

( Cox et al., 1995)کههوکس و همکههاران   دهیههعق

رسی فراوان هستند  یها یکان یکه دارا ییها نمونه

ICV و در نههواحی بهها ( 1کمتههر از )دارنههد  یکمتههر

بایآمدگی خیلی کم، همراه با هوازدگی شهیمیایی  

فاقهد رس   یهها  نمونهه  نیهمچنه  شوند، ینهشته م

ICV   رسهی دارنهد   یهها  بایتری نسبت بهه نمونهه .

 کلیرسوبات س  یبایتر از عدد  ICVبا  یها نمونه

  یه کمتر از عدد  ICVبا  ییها و نمونه یاول رسوب

شهدت ههوازده    رسوبات به ایرسوبات چرخه مجدد 

 شههوند یمهه ریتفسهه یاول رسههوب کلیحاصههل از سهه

(Cullers, 2000 .)زانیهههبههها محاسهههبه م ICV  در

از عهدد   شتریها ب نمونه یگلستان در تمام یها لس

 ولا یرسهوب  کلیدهنهده سه   اسهت کهه نشهان     ی

 .هاست آن
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 گلستان يها لس مطالعه مورد يها ستگاهيا در يهوازدگ يها شاخص راتييتغ : 7جدول

 CIA CIW ICV PIA CPA ایستگاه

S1 69.12 81.13 1.19 77.16 0.17 

S2 67.07 78.34 1.21 73.97 0.19 

S3 69.66 81.27 1.19 77.52 0.17 

 0.18 76.22 1.20 80.25 68.62 1میانگین ناحیه 

S4 63.69 73.82 1.29 68.87 0.23 

S5 63.45 73.33 1.29 68.41 0.25 

S6 61.46 70.76 1.26 65.54 0.29 

S7 61.56 70.79 1.32 65.64 0.30 

S8 61.49 70.44 1.36 65.40 0.27 

S9 62.94 72.98 1.35 67.85 0.24 

S10 66.77 77.48 1.21 73.18 0.21 

S11 66.89 77.29 1.18 73.11 0.24 

 0.25 68.50 1.28 73.36 63.53 2میانگین ناحیه 

S12 61.18 70.41 1.35 65.16 0.29 

S13 61.60 70.38 1.35 65.46 0.25 

S14 61.80 70.71 1.19 65.78 0.28 

S15 61.22 71.09 1.25 65.53 0.26 

S16 65.89 77.28 1.42 72.53 0.23 

 0.26 68.86 1.31 71.98 62.34 3 میانگین ناحیه

 

 
 .گلستان يها موردمطالعه لس يها ستگاهيا در ميپتاس و ميزيم، منيم، کلسيسد عناصر با PIA ارتباط يبررس : 6شکل 

 
داری  نیز رابطه منفی و معنی CIWو   CIAهای شاخص

 کههه درحههالی، (11و  1۰شههکل )دارنههد سههدیم  بهها

 و MgO ،K2Oای با  نیز رابطه CIWو CIA های شاخص

CaO  (11و  1۰ شکل)ندارند. 



 ۶۴                                                                                                               ...      يشاخص ها يابيو ارز يعناصر اصل عينقش توز

 
 .گلستان يها موردمطالعه لس يها ستگاهيا در ميپتاس و ميزيم، منيم، کلسيسد عناصر با CIA ارتباط يبررس  :۴۴شکل 

 
 .گلستان يها موردمطالعه لس يها ستگاهيا در ميپتاس و ميزيم، منيم، کلسيسد عناصر با CIW ارتباط يبررس: ۴۴شکل 

 

 بهوده  جزئهی  هوازدگی دهنده این است که نشان نتای  

 ماننهد  بهای  حلالیت با عناصر خروج فقط آن طی در که

 ارزیهابی  بهرای  شهرایط  ایهن  در شود می سدیم مشاهده

اسهتفاده   CPA ههایی ماننهد   از شاخص هوازدگی شدت

 Al نهامحلول  عنصهر  برابر در را Na تغییرات شود که می

 .گیرند در نظر می
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 یها  هوازدگی هنگام در صراعن رفتار گرفتن نظر در با

( CPA) تغییههر شههیمیایی شههاخصاسههتفاده از  دیههاژنز،

کهه    Al2O3/(Al2O3 + Na2O) 100 مولی نسبت یعنی

در نظههر  Alرا در برابههر عنصههر نههامحلول  Na راتییههتغ

که نسهبت بهه شهاخص ههای      توصیه می شود ردیگ یم

مهیلادی معرفهی    2۰11قبلی جدیدتر بهوده ودر سهال   

 ههوازدگی   شهاخص در بررسی های تطبیقی  .شده است

CPA جملههه از متههداول هههوازدگی هههای شههاخص بهها 

 شههاخص » ،(CIA) «شههیمیایی تغییههرات  شههاخص»

 دگرسههانی شههاخص» ،(CIW) «هههوازدگی شههیمیایی

 و Ba/Sr نسههبت وICV شههاخص ،(PIA) «پلاژیههوکلاز

Rb/Srو از آن مییت اییوان  یی   شههد ارزیههابی مقایسههه و

ها کاتیلیس یهوازدگ یشاخص برا نیمناس  ترعنیوان 

مههورد اسههتفاده بههر مبنههای  هههای شههاخص .یههاد نمههود

 تهأثیر  تحت احتمای ( Ba/Sr، Rb/Sr مانند) استرانسیوم

 دیگهر،  سهوی  از. گیرنهد  مهی  قرار ثانویه تحرک کربنات

( CIA، CIW، PIA،ICV ماننههد) رایهه  هههای شههاخص

 از سهیلیکات  کلسیمکربنات  جداسازی در است ممکن

 تثبیهت  تحت تهاثیر  یا قطعیت شوند دچار عدم میکلس

یها درحالیکهه بررسه  قرار گیرنهد  ( شدن ایلیتی) پتاسیم

 اثراتهی  چنهین  بهه  نسبت CPAشاخص نشان می دهد

 (et al Buggle.2011 ,) نیست حساس

 
 PIAو  CIW ،CIA يها شاخص با CPA نيب يهمبستگ: ۴2شکل

 

 لس، ذخایر اکثر مانند کربنات حاوی رسوب ی  در

 و کلسهیت  رفتار توسط عمدتا  منیزیم و کلسیم تحرک

 استرانسهیوم  برای عنصر این. شود می کنترل دولومیت

 در کلسهیم  توانهد جانشهین   مهی  کهه  اسهت،  صادق نیز

 ,,.Wedepohl, 1978; Reeder et al) شهود  ها کربنات

 متکهی  های شاخص که رود نمی انتظار بنابراین،(. 2006

لهس   شدت هوازدگی استرانسیوم، یا منیزیم کلسیم، بر

 مانند آهن و منگنهز   عناصر از برخی. کنند منعکس ها

 کهاهش  و اکسیداسیون شرایط تحت تاثیر است ممکن

مناسه    هوازدگی این عناصر در مطالعات  قرار گیرند،

 Li شهده،  ذکر معیارهای تمامی بررسی از پس. نیستند

 های شاخص برای متحرک کاتیون ترین مناس  Na و

کهه بها   . رسهد  مهی  نظر به لس های توالی در هوازدگی

ازمایشات بیشتر استفاده از تغییهرات عنصهر سهدیم در    

 . پیشنهاد می گردد CPAقال  شاخص 

 ماننهد  ههایی  با شاخص CPAبین  بایی همبستگی 

CIA ،CIW و PIA ایهن  دهنهده کهارایی   نشان تواند می 

در (. 12شهکل  )باشهد   هوازدگی شرایط این در شاخص
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Naاثر بارندگی شدید و هوازدگی زیهاد  
Ca و +

شسهته  ++

و  CIAیابهد امها    کهاهش مهی   Na2O /K2Oشده مقهدار  

 Al2O3بهه دلیهل غنهی شهدن از      Al2O3/Na2Oنسبت 

(. Ji et al., 2000; Tao et al., 2006) ابهد ی افزایش مهی 

مؤیهد   Na2O /K2O و Al2O3/Na2Oهای  بررسی نسبت

 3و  2نسبت به منهاطق   1تر منطقه  وهوای مرطوب آب

 .است

 

 يريگ جهينت

ههای اسهتان گلسههتان    در ترکیه  شهیمیایی لههس  

 SiO2،,Al2O3,Fe2O3 CaO، MgO ،Na2Oاکسههیدهای 

( SiO2) ومیسههیلیساکسههید کههه  وجههود دارد K2O و

 Al2O3بها افهزایش    SiO2مقهدار  . اسهت آنهتهرین   فراوان

حضههور فههراوان  نشههان دهنههدهیابههد کههه  افههزایش مههی

ههههای آلومینوسهههیلیکاته ماننهههد فلدسهههپارها و  کهههانی

. اسهت  Al2O3دومین اکسید ازنظر فراوانی  .میکاهاست

به منطقهه   3نتای  نشان داد اکسید آلومینیم از منطقه 

 ازجملهه های آلومینوسهیلیکات   کانی. یابد افزایش می 1

ههای اسهتان گلسهتان فهراوان      میکا و فلدسپار در لهس 

 . یابد افزایش می 1به  3از ناحیه  Fe2O3ر مقدا. است

 به 3از ناحیه  موردمطالعه مناطق در CaO مقادیر 

 1یابهد کهه مقهدار بهایی آن در منطقهه       افزایش می 1

از طهر  دیگهر   . به علت تولید برجای آن باشد تواند یم

 تهر  فهراوان  دیرینه یها خاکاین اکسید در  که ییازآنجا

وارد  هها  افهق آبشهویی از ایهن    براثهر است ممکن اسهت  

 Al2O3و SiO2 بها CaO .لسهی شهده باشهند    یهها  نمونه

ارتباط منفی دارد کهه نشهان مهی دههد مهواد معهدنی       

. کربنات با منشا ثانویهه در ایهن رسهوبات وجهود دارنهد     

  Al2O3   ،Fe2O3و   TiO2همبستگی مثبت قهوی بهین   

، MnO  وجود دارد که نشان می دهدTiO2    بهه عنهوان

ی  ترکیه  شهیمیایی ضهروری از خهاک رس و مهواد      

 . معدنی مافی  وجود دارد

بیشههتر  3و منطقههه  1در منطقههه  MgOمقههدار  

 دلیهل بهای   نیه ا به 3این اکسید در منطقه  مقدار. است

در  بهوده و و ناپایهدار   ریپهذ  انحلالاست که این اکسید 

انحههلال و شستشههو   از طریههقمرطههوب  یوهههوا آب

گرم و خش  مقهدار ایهن    یوهوا آبدر  اما افتهی کاهش

 1بای بودن این اکسید در منطقه . یابد کانی افزایش می

بههه دلیههل تولیههد برجههای آن یهها آبشههویی از   احتمههای 

لسهی   یواحهدها دیرینه و ورود به  یها خاکواحدهای 

توانههد  مههی ههها در بعضههی نمونههه MgOمیههزان . اسههت

که نیاز بهه بررسهی   باشد  دهنده فراوانی دولومیت نشان

 .پتروگرافی دارد

کهاهش   1بهه   3از منطقهه   Na2Oمیانگین مقدار  

بهه کهاهش دمها و رطوبهت از      توان یمکه آن را  یابد می

به منطقه سه ارتباط داد چراکه این اکسید از  1منطقه 

 بهه علهت  نیهز   3و در ناحیهه   شهود  یمه محیط شسهته  

مقههدار . مانههد یمههخشهه  در محههیط بههاقی  یوهههوا آب

. بیشههترین مقههدار اسههت 1در منطقههه  K2O میههانگین

بهین   موردمطالعهه ی ها نمونهبرای  /Al2O3 K2O نسبت

برتهری   دهنهده  نشهان کنهد کهه    یمتغییر  22/۰تا  2/۰

ههای   یکهان های رسی نسبت به میکا و  یکانمقدار سایر 

 .پتاسیم دار مانند فلدسپاتها است

دارای مقههادیر   S16و  S15و  S14 یههها سههتگاهیا

Fe2O3  ،Al2O3   وNa2O و مقدار   تر نییپاCaO   بایتر

متفهاوت ایهن    منشأ احتمای که از سایر ایستگاهها است 

از دیهدگاه اقلهیم    .اسهت  مهؤثر ایستگاهها در این نتیجه 

ژئوشیمی عناصر به خوبی نشان دهنده شهرایط  دیرینه 

بای بودن اکسیدهای آههن   .است درگذشته ا و بارشمد

نشهان دهنهده آب و   ، سیلیسیم و تیتهانیوم  و آلومنیوم 

هوای گرم و مرطوب و بای بودن اکسهیدهای کلسهیم و   

نشهان دهنهده وجهود آب و     و پتاسیم و منیزیوم سدیم

سهی  برر. هوای سرد و خش  در لس های منطقه است

پور و همکاران،  مهدی)ژئوشیمیایی برش لسی کلت نکا 

و همکهاران،   یضه یف)نوده آزاد شههر   یبرش لسو ( 32

حاضهر نشهان مهی    انجام شهده  دستاورد مطالعه  و( 31

دهد بازسازی و رصد تغییرات اقلیمی دیرینه بهه طهور   

مستقیم به فراوانهی عناصهر انحهلال پهذیر یها انحهلال       

، فراوانی یا عدم فراوانی برخی اکسیدهای اصهلی  ناپذیر

ههای   و پذیرفتاری مغناطیسی پهایین یها بهایی نهشهته    

  . (13شکل ) ستلسی مرتبط ا
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 عوامل موثر در رصد تغييرات اقليم ديرينه در نهشته هاي لسي  شمال ايران :۴3شکل

 

هههای اسههتان گلسههتان   در لههس CIAشههاخص نتههای  

دهنههده دگرسههانی شههیمیایی متوسههط در ایههن   نشههان

هههای گلسههتان  در لههس ICVمیههزان . رسههوبات اسههت

قههدار م. هاسههت دهنههده سههیکل رسههوبی اول آن نشههان

. اسهت  متوسهط  تها  کهم  ههوازدگی   بیانگر PIAشاخص 

، CIA مانند هایی با شاخص CPAبین  بایی همبستگی

CIW و  PIAشهاخص  این دهنده کارایی نشان تواند می 

بهرای تعیهین    اسهت، بنهابراین   هوازدگی شرایط این در

 این شهاخص  ، استفاده ازگلستان یها لسهوازدگی در 

 به دلیهل دقهت بیشهتر نسهبت بهه سهایر شهاخص هها        

 .گردد یمپیشنهاد 
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