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Extended Abstract 

Introduction 

Vesicular horizons are common on the surface of landforms in arid regions and play an important 

role in the hydrological properties and pedogenic processes in these areas. Vesicular pores are a 

characteristic feature of vesicular horizons and include separate pores with spherical to elliptical 

shapes and dimensions of micrometers to millimeters in diameter (Dietze et al., 2012). The eastern 

region of Isfahan located in the eastern part of the Zayandehroud River basin is affected by 

environmental disasters due to severe environmental drought, destructive human activities, and 

desertification processes. Although vesicular horizons are frequent in the soils and landforms of the 

eastern region of Isfahan (Bayat et al., 2018), there is no information about the geochemical and 

mineralogical properties of these horizons. The aim of the present study was to investigate the 

physical, chemical, geochemical, and mineralogical properties of vesicular horizons at different 

elevation levels of three landforms in the eastern region of Isfahan. 
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Materials and Methods 

The study area is located in the center of Iran, east of Isfahan and around Segzi Playa. According to 

the meteorological stations of the region, the mean annual precipitation and temperature are about 107 

mm and roughly 15 ˚C, respectively. Groundwater in piedmonts and plateaus of the region is deep and 

there are no signs of groundwater activity in the studied soils and landforms. The studied landforms 

include a remnant paleosurface across the Zayandehroud River (RP), a pediment in Jey industrial city 

(JP), and an alluvial fan near the Zefreh (ZA). Seven samples of vesicular horizons were taken from 

vesicular horizons in RP (at altitudes of 1542 and 1552 m), ZA (altitudes of 1623, 1764, and 1901 m), 

and JP (at altitudes of 1542 and 1557 m) landforms. The samples were described according to 
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Schoenberger (2012) and analyzed regarding standard methods (Soukup et al., 2008; Soil Survey 

Staff, 2014). 

 
Results and Discussion 

The thickness of the studied vesicular horizons varied in the range of 3-6 cm, and on the alluvial 
fan, the thickness of the horizon increases with increasing the elevation. The chemical properties of 
the studied samples indicated very low electrical conductivity and organic carbon content and were 
similar to vesicular horizons in the Mojave Desert of California (McFadden et al., 1998). The particle 
size distribution indicated the predominance of sand particles in all samples and all samples were 
characterized by a bimodal distribution of particle sizes suggesting the contribution of at least two 
mechanisms in the transfer of particles to the studied vesicular horizons (Karimi et al., 2017; Sweeney 
et al., 2013). Mineralogical analysis of the samples showed the predominance of quartz and calcite in 
all samples and varied concerning the presence of mica and fibrous minerals. It seems that quartz is 
inherited from the parent material while calcite and mica minerals originated from the parent material 
and were also added by the wind. Fibrous minerals were probably of autogenic origin. The 
geochemical properties of the samples were consistent with the mineralogical results and showed the 
abundance of SiO2 and CaO in all samples. Among the trace elements, the highest abundance is 
observed in the strontium, which is due to the association of this element with carbonates (Ding et al., 
2019). A comparison of geochemical properties of vesicular horizons with associated rocks showed 
the enrichment of SO3 and CaO relative to corresponding parent material indicating the addition of 
soluble ions, carbonates, and especially gypsum to the surface of the studied landforms. The Zr/Al 
ratio showed an increasing trend with increasing the silt content which proved the aeolian source of 
the silt particles as previous studies have shown a very strong correlation between aeolian sediments 
and the element zirconium (e.g., Waroszewski et al., 2018). 

 

Conclusions 
Increasing the amount of silt and the ratio of fine-grained particles to sand with increasing the 

elevation indicated the role of aeolian processes in adding fine-grained particles to the surfaces of 
different landforms of eastern Isfahan. Mineralogical and geochemical evidence also confirms the 
effect of dust on the formation of these horizons, so that the addition of mica minerals along with silt 
particles has occurred at higher altitudes. The geochemical study of vesicular horizons and application 
of Zr/Al ratios show that the composition of past and current dust in eastern Isfahan was the origin of 
dust for different landforms of the region is the same. 

Finally, the existence of developed vesicular horizons in the surfaces of the landforms of the region 
demonstrates long-term processes of wind erosion and dust influx into the soils. These natural 
processes are probably intensified by anthropogenic activities in recent years. 
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 چکیده

هـاي ررخـه هيـدرولوژي و     هاي مناطق خشک معمول هستند و نقـ  م مـي در ويی ـي    هاي وزيکولار در سطح لندفرم افق

 ،ييايميش ـ ،يک ـيزيف هـاي  ويی ـي  يبررس ـ پـیوه  ااضـر،  هـد   فرايندهاي پدوژنيک در اين مناطق دارند. بر اين اسـا   

در اطرا  پلايـاي   شرا اصف ا  يهسه لندفرم در ناا يدر سطوح مختلف ارتفاع وزيکولار يها افق يشناس يو کان ييايميژئوش

در  پـديمنت  کي(، RPرود ) ندهيزا هرودخان امتدادمانده در  باقي قديميسطح  کيشامل  شده مطالعه يها لندفرم .است سززي

 يهـا  نمونـه از افـق   تهف ـبراي انجام پیوه ، . هستند( ZAزفره ) يکيافکنه در نزد مخروط کي( و JP) يج يصنعت کش ر

برداشت شد. ضخامت  ارتفاعي مختلفدر سطوح  ZA سه نمونه در  و JPو دو نمونه در  RP وزيکولار شامل دو نمونه در

نمايي در بخ  شن و سيلت داشـتند  دو عيها توز نمونه همه بود. ريمتر متغ يسانت 6 -3 دامنهدر  شده مطالعه وزيکولار يها افق

لب ها غا نمونه هدر هم تيکوارتز و کلسها بود.  در تشکيل اين افقدر انتقال ذرات  فراينددو  کم دستمشارکت  ةدهند نشا  که

بـا   وزيکـولار  يهـا  افـق  ييايميژئوش ـ يهـا  يی  ـيو هس ـيمقا تفـاوت داشـتند.   يبريف يها يو کان کايازنظر وجود م ليو ند،بود

محلـول،   امـلاح افـزود    بـا کـه   بـود  آن ـا  متنـارر  يمادر ةنسبت به ماد CaOو  SO3 شد  يغن ةدهند همراه نشا  يها سنگ

 مقـدار   يبـا افـزا   Zr/Al2O3نسـبت   هاي بـادرفتي ارتبـاط داشـت.    توسط فعاليت ها  چ به سطح لندفرم یهيو ها و به کربنات

در سـطوح   افتـه ي توسـعه  وزيکـولار  يها وجود افقکند.  ميرا ثابت  لتيذرات س رفتيکه منبع باد داشت يشيروند افزا ،لتيس

ايـن فراينـد    در اين منطقه است که ذاري غبار  ي و رسوبباد  يفرسا مدت يطولان يندهاايفر ةدهند منطقه نشا  يها لندفرم

 است.  شده ديتشد رياخ يها در سال يانسان يها تيفعال واسطه طبيعي به

 کل يشناس يکان ،افکنه مخروط رد و غبار،  زشير ،يبادرفت يندهاي: فراهای کلیدی واژه
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 مقدمه

در  يو نق  م م ـشوند  تشکيل مي ايمناطق خشک دن يها خاک يابانيفرش ب سنگ ريدر زمعمولاً  کولاريوز يها افق

زمـا  سـبب    يط کولاريوز يها . تکامل افقدارندمناطق خشک  يها خاک کيو تکامل پدوژن کيدرولوژيه يها يی يو

روانـاب   جـاد يا، اها ي  يبرا کيدرولوژيه يخشک ديشدت ،ها خاک يرينفوذپذ تيررف رشمزيرسله و کاه   ليتشک

 ;McFadden et al., 1987; Young et al., 2004) شـود  يدر مناطق خشک م کيرفوژئوم يندهاايو تأثير بر فر يسطح

Turk and Graham, 2011.) يها جدا از هم با شکل يهاست که منافذ افق نيا همشخص يها يی ياز و يکوليوز منافذ 

کـه   هعـات نشـا  داد  (. مطالDietze et al., 2012هسـتند )  متـر  يليتا م کرومتريم ةدر انداز يو با ابعاد يضويتا ب يکرو

دام افتـاد  هـوا و    بـه اول، شـامل   ؛اسـت  ااصـل شـده   نـد ايفر نيرند اب کولاريوز يها منافذ در افق يکوليساختار وز

و آزادشـد   ـاز    يابـان يفـرش ب  سـنگ  ري ـز يشـد  هـوا    ـرم دوم، شـد  خـاک،    سيخ ـ يذرات خاک ط ـ ييجا هجاب

تکـرار  ر ـارم،  تنفس خـاک و   ليدله کربن بدياکس يآزادشد  دسوم،  ،يآهک يها شد  خاک کربن در اثر  رمدياکس يد

 ري(. مقـاد McFadden et al., 1987; Turk and Graham, 2011انجمـاد و ذوب )  اي ـشـد    شد  و خشک سيخ عيوقا

اثـر   ميکه کربنات کلس يشود؛ در اال ميتر و  ردتر  بزرگ يکوليمنافذ وز جاديسبب ا کولاريذرات شن در افق وز اديز

و  يکـول يماننـد وز  ابـاب  افـذ من ليبا تشـک  کولاريوز يها تکامل افق يطورکل (. بهDietze et al., 2012) داردمعکو  

در  يا و صـفحه  يسـاختما  سـتون   ليو تشـک  يکوليمنافذ وز بيبا تخر تيشد  و اتصال منافذ و درن ا سپس با بزرگ

 (.Young et al., 2004; Mohammed et al., 2020) دهد يخاک رخ م

 ـتکامـل ا که نشا  داد  ايدر مناطق خشک جنوب استرال کولاريوز يها افق يروند تکامل همطالع طـور   بـه هـا   افـق  ني

 يهـا  تـر، افـق   کورک يها زهير کمتر و سنگ بيبا ش يدارد و اراض يبستز ها زهير و ابعاد سنگ ياراض بيبه ش ميمستق

مـؤثر   داًيشـد  يکـول يبر منافـذ وز  نيز اها ي  هشي(. رBrown and Dunkerley, 1996) دارند تري يافته تکامل کولاريوز

 ريمس ـ جـاد يبـا جـذب آب و ا   ها شهي. رشود يدر خاک محسوب م يکوليمنافذ وز ةعامل محدودکنند نيتر است و م م

رشـد   يمنافذ ط يکيزيف بيو تخر يرطوبت ه سترش جب  يخروج هوا ط يبرا ريمس جاديآب، ا ا يجر يبرا يحيترج

و  ياهي  ةدر مناطق خشک با پوش  پراکند بيشتر کولاريوز يها افق نيو بنابرا دنشو يم يکوليوز افذمن بيسبب تخر

 .(Dietze et al., 2012) شوند يمشاهده م متر يليم 354کمتر از  هبارش سالان

سـازي در   فراينـد خـاک  عنوا  يک افق مشخصه اصلي يا يک ويی ي ااصـل از   هنوز به کولاريوز يسطح يها افق

در و  Avبـا نمـاد    اند؛ با اين اال اين افق ( معرفي نشدهSchoenberger et al., 2012بندي خاک آمريکايي ) سامانه رده

 ـثانو يهـا  کربنـات  ياـاو  کـه ي و در صورت Vبا علامت  يافق اصل کيعنوا  مواردي با   Avk تبـا علام ـ  ،باشـد  هي

(McFadden et al., 1998; May et al., 2015 )  علامـت   و در صورت تجمـع ر  بـاAvt (Anderson et al., 2002 )

هـا   افـق  ني ـو مقاومت ا يداريپا  يافزا به کولاريوز يها و ر  در افق هيثانو هاي تجمع کربنات. شود يداده م  ينما

 (.Anderson et al., 2002; Dietze et al., 2012) شود يممنجر  بيتخر يندهارايدرمقابل ف

 ـا يرود و در فلات مرکز ندهيزا هرودخان زيآبخ هاوض يشرا اصف ا  در بخ  شرق همنطق  ـ  را ي و در  هقـرار  رفت

 آ  يط ـيمح سـت يز تيوضـع  يـي، زا ابـا  يمخـرب و ب  يانسـان  يهـا  تيفعال ،يطيمح ديشد يخشک ليدل اال ااضر به
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 ي در اـال ااضـر  و اکولـوژ  يخاص توپـو راف  طيشرا ليدل در شرا اصف ا  به يسزز ه. منطقاست يبحران شدت به

؛ 1334م ـر و همکـارا ،    )بخشـنده  شـود  يکشور محسوب م يباد  يو فرسا يطيمح ستيبحرا  ز يها از کانو  يکي

فرود ـاه اصـف ا  و از    نيو همچن يصنعت يها به ش ر اصف ا ، ش رک يدشت سزز يکي(. با توجه به نزد1336 ،يريپ

 بي ـتخر ،يـي زا ابـا  يببـارة  در يدر منطقـه، مطالعـات متعـدد    ييزا ابا يو ب يباد  يفرسا يبحران تيوضع سوي ديزر،

 يسـزز  هدر منطق ـ يبـاد   يفرسـا  ينـدها ايفر يبررس؛ ازجمله است دهمنطقه انجام ش نيخاک در ا  يو فرسا ياراض

 يبـاد   يفرسـا  يهـا  کاربرد مدل(، 1371 ،زاده ميمختلف )کر تغبار در ارتفاعا راتبردار از ذ نمونه يها تله بااصف ا  

و همکـارا ،   ي( )بـوعل network belief Bayesian)ي زيباور ب ه(، استفاده از شبک1335 ،يو زارع راهوک ي)اختصاص

 ـ)پ تـال يجي(، اسـتفاده از غبارسـند د  1336  ـ( و اسـتفاده از تکن 1336 ،يري (. Gheysari et al., 2016) 138-ميسـز  کي

)ماننـد   يمخرب انسـان  يها تيمنطقه عمدتاً به تأثير فعال نيدر ا يباد  يو فرسا ييزا ابا يب يندهاايدرمجموع وقوع فر

 ـ يو کاه  رطوبت خاک، ررا ياراض يزهکش ( ياراض ـ از نامناسـب  ة ـچ و اسـتفاد   ياصـول ريبرداشـت غ  ه،ي ـرو يب

 (.1378 ،و همکارا  ا ي)تومان است نسبت داده شده ريسال اخ کصدي يط ويیه به( 1336 ي،ريپ؛ 1371 ،زاده مي)کر

 ـ؛ ب1371زاده،  ميشـرا اصـف ا  )کـر    همنطق يها ها و لندفرم در سطح خاک کولاريوز يها افق ليوجود تشک با  اتي

ااضـر بـا    هاست. مطالع انجام نشده يطيمح تسيز يکانو  بحران نيها در ا افق نيابارة در يجامع ه( تاکنو  مطالع1376

 يدر سـطوح ارتفـاع   کـولار يوز يهـا  افـق  سـي شنا يانو ک ـ ييايميژئوش ـ ،ييايميش ـ ،يکيزيف يها يی يو يبررس هد 

 شرا اصف ا  انجام شد. هدر منطق يسزز يايمختلف اطرا  پلا يها لندفرم

 

 ها مواد و روش

 مطالعه ةمنطق

شرا اصف ا  (. 1دارد )شکل  زي قرارزدر اطرا  پلاياي س و در شرا ش ر اصف ا در مرکز ايرا  و  مطالعه همنطق

 Basin and) دشـت  -سـاختار کـوه  ( و 1365سيرجا  واقع است )جعفريا ،  -شناسي، در زو  سنندج ديد اه زمين از

Range ) ؛ 1365جعفريـا ،  ) اسـت ي دورا  سوم و تـا اـدودي اوايـل کـواترنري     يزا هاي کوه فعاليت هدرنتيجدارد که

اي در منطقه شرا اصف ا  طـي دورة مرطـوب    افکنه  ذاري مخروط فاز رسوب ني(. آخر1376بيات،  ؛1371زاده،  کريم

دهد که منطقـه شـرا اصـف ا      مطالعات پيشين نشا  مي(. Jones et al., 2014است ) هولوسن ابتدايي تا مياني رخ داده

بيـات و همکـارا ،   ؛ 1378اسـت )تومانيـا  و همکـارا ،     تغييرات محيطي بسيار شديدي از ميوسن تاکنو  تجربه کرده

دهد تغييرات رطوبتي اين منطقـه   هاي منطقه نشا  مي هاي پدوژنيک در خاک ترکيب ايزوتوپي کربنات(. همچنين 1334

 (.Bayat et al., 2018است ) با افزاي  خشکي محيطي از پليستوسن مياني تاکنو  همراه بوده
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شده در اطراف پلایای سگزی، شرق  های وزیکولار مطالعه افقبرداری از  منطقة مطالعه و محل نقاط نمونه . موقعیت1شکل 

 ناصفها
Fig. 1. Location of study area and sampling points of vesicular horizons around the Segzi playa, 

eastern Isfahan 

 

خشـک و ميـانزين    هاقليم فعلي منطق ـ، 4415تا  1338در بازة زماني آمار ايستزاه هواشناسي شرا اصف ا   براسا 

 ه. ج ت وزش باد غالب در منطق ـاست سلسيو  هدرج 3/15متر و  ميلي 148ادود  به ترتيب سالانه و دماي بارند ي

 -ست که در ماه اي  ـرم و خشـک سـال )خـرداد    ا بسيار م م آ  هاما نکت است؛اصف ا  در بيشتر ماه اي سال غربي 

امکا  انتقال  ،بود  سطح اراضي در اين موقع از سال که با توجه به خشک استش ريور( ج ت وزش باد غالب شرقي 

فرساي  بادي در دشت  ه(. سرعت آستان1371زاده،  کند )کريم مي ايجادشرا اصف ا  به ش ر اصف ا  را  هغبار از منطق

شـ ر   تـا متر بر ثانيـه امکـا  انتشـار  ـرد و غبـار       16تا  14بر ثانيه است و با وقوع بادهاي با سرعت متر  5/3زي زس

 (.1336اصف ا  وجود دارد )پيري، 

اسـت   C3هاي بياباني با مسير فتوسـنتزي   شده بسيار پراکنده و عمدتاً شامل بوته پوش   ياهي طبيعي منطقه مطالعه

جات(، اراضي  سززي در اال ااضر شامل کشت آبي )عمدتاً  ندم، جو و صيفيکاربري اراضي دشت (. 1376)بيات، 

پـزي و معـاد  شـن     هاي آجرپزي و  ـچ  هاي صنعتي، کوره زار(، اراضي مسکوني، ش رک لخت و بدو  استفاده )شوره
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هـا و   خـاک هاي منطقه عميق است و اثري از فعاليت آب زيرزميني در  ها و فلات افکنه آب زيرزميني در مخروطاست. 

 شده مشاهده نشد. هاي مطالعه لندفرم

 

 مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی

(، 1376مانده در جنوب منطقه با شيب عمومي بسيار کـم )بيـات،    باقي يميشده شامل سطوح قد هاي مطالعه لندفرم

يلومترمربع و بـا  ک 343کيلومتر و مساات ادود  3/6درصد، شعاع ادود  4افکنه زفره با ميانزين شيب ادود  مخروط

( Jones et al., 2014) در شمال شـرا  هاي دولوميتي هاي آتشفشاني بازالتي، آندزيتي و همچنين سنگ بود  سنگ غالب

 (.1و پديمنت ش رک صنعتي جي در شمال غرب منطقه مدنظر است )شکل 

مانـده در دو سـطح    از سـطوح قـديمي بـاقي    RP2و  RP1نمونـه  هاي وزيکولار شامل دو  افقنمونه از  تعداد هفت

و  1860، 1643افکنه زفره در سه سطح ارتفـاعي   از مخروط ZA3و  ZA1 ،ZA2نمونه متر، سه  1503و  1533ارتفاعي 

متـر برداشـت شـد.     1558و  1504صنعتي در دو سطح ارتفـاعي   ش رکاز پديمنت  JP2و  JP1نمونه متر و دو  1341

هـاي وزيکـولار بـراي     سـنگ همـراه بـا افـق    همچنـين  اسـت.   آورده شـده  1برداري در جدول  هاي نقاط نمونه ويی ي

 شد.شناسي و ژئوشيميايي انجام  هاي کاني آزماي 
 وزیکولار در شرق اصفهانهای  برداری از افق های مکانی و محیطی نقاط نمونه . ویژگی1جدول 

Table 1. The geographic and environmental characteristics of the sampling points of vesicular 

horizon in eastern Isfahan 

 

( بررسـي و  Schoenberger et al., 2012رخ ) هاي وزيکولار مطابق بـا راهنمـاي تشـريح خـاک     وضعيت منافذ افق

 Turk and روش هاي منافذ )ابعاد و فراواني( مطابق بـا   شاخص تکامل افق وزيکولار با استفاده از ضخامت و ويی ي

 کد نمونه
Sample code 

 طول جغرافيايي

Latitude 

عرض 

 جغرافيايي

Longitude 

 ارتفاع )متر(

Elevation 

(m) 

 لندفرم

Landform 

 شناسي زمين

Geology 

Remnant paleosurface مانده سطوح قديمي باقي   

RP1 52 06 14E 32 26 31N 1542 Remnant of 

gravelly alluvial 

paleosurface 

Coarse gravelly alluvial 

deposits 
RP2 52 11 55E 32 24 19N 1552 

Zefreh alluvial fan افکنه زفره مخروط   

ZA1 52 10 42E 32 45 10N 1623 

Alluvial fan 

Alluvial from 

cretaceous igneous 

rocks ZA2 53 13 35E 32 48 58N 1764 

ZA3 52 15 06E 32 52 25N 1901   

 Jey pediment پديمنت ش رک صنعتي جي

JP1 51 51 47E 32 40 55N 1542 
Pediment 

Alluvial from limestone 

and shale 
JP2 51 51 04E 32 40 59N 1557 
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Graham (2011) دست آمـده   شود و سپس اعداد به مشخصات منافذ خاک کمّي ميمحاسبه شد. در اين روش، نخست

منظور دريافت جزئيات بيشتر دربـارة نحـوة محاسـبه     شوند. به شد ، در ضخامت افق وزيکولار ضرب مي پس از نرمال

 مراجعه شود. Turk and Graham (2011) اين شاخص به منبع

 .شـدند  عبـور داده متـر   از الک دو ميلـي   ،شد و هوا خشک انتقال به آزمايشزاهاز صحرا و  از برداشت پسها  نمونه

 Gee andپيپـت ) ذرات به روش  ةتوزيع انداز  يري شد. متر( اندازه سانتي 5/8متر تا  يليم 4ريزه ) درصد اجمي سنگ

Bauder, 1986) شـد.  انجـام   و روش پيپـت  به روش الـک خشـک   و سيلت به ترتيب تعيين و جداسازي اجزاي شن

 5/4 -45/4متر(، شـن متوسـط )   ميلي 1 -5/4متر(، شن درشت ) ميلي 4 -1پند طبقه شن خيلي درشت ) ذرات شن در

متر( و ذرات سيلت در سـه طبقـه سـيلت     ميلي 1/4 -45/4متر( و شن خيلي ريز ) ميلي 45/4 -1/4متر(، شن ريز ) ميلي

ميکـرو (   4کرو ( و ر  )کمتر از مي 5 -4ميکرو ( و سيلت ريز ) 44 -5ميکرو (، سيلت متوسط ) 54 -44درشت )

شـده بـا اسـتفاده از مقـادير تجمعـي ذرات و انـدازة ذرات در        هاي مطالعـه  تفکيک شد. منحني تجمعي ذرات براي افق

 ( رسم شد.4مقيا  في )لزاريتم منفي قطر ذره در پايه 

 ,Thomas يري شـد )  آب به خاک اندازه 4:1در نسبت  (pHو واکن  خاک ) (EC)هاي هدايت الکتريکي  ويی ي

کربنات کلسيم معادل به روش  ( وNelson and Sommers, 1996) کربن آلي خاک به روش اکساي  تر مقدار(. 1996

 از ها اسـتفاد بو شناسي کلي ذرات به روش پودري  کانيانجام شد.  (Loeppert and Suarez, 1996) تيتراسيو  بر شتي

ها مطابق بـا   ي کانييشناسا و (Soukup et al., 2008مطالعه )درجه  74تا  4بين  2Өدر زاويه  ايکس هروش تفرا اشع

عناصـر اصـلي و   (. Harris and White, 2008) انجـام شـد   Xpert highscoreافـزار   و کاربرد نرم هاي استاندارد روش

 X-rayه ايکـس ) هاي همراه به روش اسپکتروسکوپي فلورسنس اشع هاي وزيکولار و همچنين سنگ کمياب در نمونه

fluorescence: XRFيري شد. ( اندازه  

 

 ها یافته

 های وزیکولار و شیمیایی افقی های فیزیک ویژگی

 ةمانـد  در سطوح بـاقي  ها زهير (. سنگ4 شکل) اند شده ليتشک فرش بياباني سنگ ريدر ز شده بررسي کولاريوز يها افق

 يميقـد  ةمانـد  در سطوح باقي زهير سنگ ري. مقادبودند دار هيذرات زاوها  افکنه در سطح مخروط و ند رد شد داًيشد يميقد

 جـدول ) بـود درصـد   34تا  17 هزفره کمتر و در دامن هافکن درصد و در مخروط 54از   يب يج يش رک صنعت منتيو پد

(. وجـود  4اسـت )شـکل    در منطقه شـده  يکروتوپو رافيو م نيسطح زمدر  يزبر جاديها سبب ا زهير سنگ ني(. وجود ا4

 ,Gerson and Amitذرات غبـار شـود )   ي ـذار  و رسـوب  يهوا، جداساز ا يسبب تلاطم در جر تواند يم يسطح يزبر

1987; McFadden et al., 1998.) متـر در منطقـه متغيـر     سانتي 6تا  3شده در محدودة  هاي وزيکولار مطالعه ضخامت افق

هـاي وزيکـولار    (. ضـخامت افـق  4شـد )جـدول    ضخامت افق بيشتر مـي افکنه زفره با افزاي  ارتفاع  بود و روي مخروط

 ;McFadden et al., 1992متـر )  سـانتي  7تـا   5/4هاي جنوب غـرب ايـالات متحـدة آمريکـا بـين       معمولاً کم و در بيابا 

Sweeney et al., 2013 ) متر  زارش شده سانتي 5تا  5/1و در جنوب استراليا ( استMay et al., 2015.) 



 

 
 28 امید بیات و همکار های منطقة سگزی، شرق اصفهان  های وزیکولار در خاک و تفسیر محیطی افق شناسی ژئوشیمی،کانی

 

 

 
 افکنة زفره همراه با پوشش گیاهی بسیار کم و پراکنده )سمت راست(؛ فرش بیابان در سطح مخروط سنگ .2شکل 

 فرش بیابانی )سمت چپ( شده در زیر سنگ افق وزیکولار تشکیل
Fig. 2. Desert pavement on the Zefreh alluvial fan (right-side image) with sparse vegetation; 

The vesicular horizon beneath the desert pavement (left-side image) 
 

 شده های وزیکولار مطالعه های فیزیکی و شیمیایی افق . بعضی ویژگی2جدول 
Table 2. Selected physical and chemical properties of the studied vesicular horizons 

هدايت 

 الکتريکي

EC 

 کربن آلي

Organic 
carbon 

کربنات 

کلسيم 

 معادل

CCE 

 ريزه سنگ
Gravel 

 شن
Sand 

 سيلت
Silt 

 ر 
Clay (Si+C)/S 

 بافت

Texture 

 

pH 

ضخامت 

 متر( )سانتي

Thickness 
(cm) 

 کد نمونه
Sample 

code 

dS/m %  

 Remnant paleosurface مانده سطوح قديمي باقي 

1.5 0.27 40.3 53 63.5 28.8 7.8 0.57 SL  7.5 4 RP1 

9 0.11 40.5 38 47.7 44.3 8.6 1.1 L  
7.7 5 

 
RP2 

 Zefreh alluvial fan افکنه زفره مخروط 

2.2 0.13 24.1 23 72.1 20.1 7.8 0.38 SL  7.1 3 ZA1 
0.2 0.13 22 32 71.1 25.4 3.5 0.40 SL  7.3 5 ZA2 
0.2 0.15 22.3 18 56.6 30.2 4.2 0.52 SL  7.8 6 ZA3 
 Jey pediment جي پديمنت ش رک صنعتي 

0.2 0.23 56.5 53 64.3 28.3 7.4 0.55 SL  8 6 JP1 
0.9 0.23 54.8 50 59.6 34.8 5.6 0.67 SL  7.9 5 JP2 
 

کـه در   RP2جز نمونه  زيمنس بر متر متغير بود؛ دسي 4/4تا  4/4 آن ا ECشوري زيادي نداشتند و  شده هاي مطالعه افق

(. بـا  4)جـدول  دسي زيمنس بر متر بـود   3آ   ECاست و  نزديکي يک ميکروپلاياي بسيار شور )سيا  نمکي( قرار  رفته

بـه دليـل انتقـال نمـک      ااتمـالاً ماندة قديمي و نبود آب زيرزميني، شوري سطحي اين افـق   توجه به موقعيت سطوح باقي

 56تـا   44و ميزا  کربنات کلسيم معادل  4/7تا  1/8شده در محدودة  هاي مطالعه افق pH مقادير وسيله  رد و غبار است. به

هاي موجود منشأ اوليه داشـتند. مقـادير کـربن     ها فاقد کربنات ثانويه بودند و کربنات (. اين افق4درصد متغير بود )جدول 
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علت ااکميت اقليم خشـک و پوشـ    ( که به 4درصد بود )جدول  48/4تا  11/4ها کم و در محدودة  آلي در تمام نمونه

 (.4 ياهي بسيار پراکنده در منطقه است )شکل 

ها اـاوي مقـادير کـم     ها بود و همه نمونه بود  ذرات شن در تمام نمونه دهندة غالب نتايد توزيع اندازة ذرات نشا 

ذرات از منشأ محلـي و   ها و ورود درصد( بودند. اين موضوع ااکي از هواديد ي بسيار کم در نمونه 14ر  )کمتر از 

(. 4ها بافت لوم شـني داشـتند )جـدول     هاست. جز نمونه فلات سيا  با بافت لوم، بقيه افق فواصل نزديک به درو  افق

نکته جالب توجه اينکـه مقـادير   (. 3ها، شن درشت و سيلت درشت، دو بخ  غالب خاک بودند )شکل  در همه نمونه

. کند قرار  رفته است و آن ا را جدا ميو بخ  غالب سيلت درشت و شن ريز شن خيلي ريز، خيلي کم بود و دربين د

شـيب نمـودار   )محدودة شن خيلي ريز(  3نيز نمودار تجمعي توزيع ذرات نشا  داده شده که در اندازة في  3در شکل 

 است. شد  نا  اني اين بخ  از ذرات دارد و ذرات خاک را به دو بخ  تقسيم کرده که نشا  از کم کاه  يافته است

 
های  های بالا( و نمودارهای تجمعی توزیع اندازة ذرات نمونه اندازة ذرات )شکل. نمودارهای فراوانی ستونی توزیع 3شکل 

؛ شن خیلی ریز :CSi؛ سیلت درشت :MSi؛ سیلت متوسط :FSi؛ سیلت ریز :Cشده؛ رس  های مطالعه شده از لندفرم برداشت

VFS: ؛ شن ریزFS: ؛ شن متوسطMS:شن درشت  ؛CS: ؛ شن خیلی درشتVCS: 
Fig. 3. Frequency histograms (top images) cumulative curves of particle size distribution of the 

studied vesicular horizons; C: Clay, FSi: Fine silt, MSi: Medium silt, CSi: Coarse silt, VFS: Very fine 

sand, Fs: Fine sand, MS: Medium sand, CS: Coarse sand, VCS: Very coarse sand 

 

 ماندة قديميسطوح باقي
Remnant of paleosurface 

 افکنه زفرهمخروط
Zefreh alluvial fan 

 

 پديمنت ش رک صنعتي جي
Jey pediment 
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 شاخص افق وزیکولار

در  نشا  داده شده که ايـن شـاخص   3مدنظر در جدول  يها نمونه يبراشده  محاسبه کولاريشاخص افق وز ريمقاد

 (.3)جدول  متغير است 48/3تا  71/4 هدامن
 شده های مطالعه ( برای افقVHIفراوانی قطر منافذ و شاخص افق وزیکولار ) .3جدول 

Table 3. Pores diameter frequency vesicular horizon index (VHI) of the studied vesicular horizons; 

M: Many, C: Common, F: Few 
 

 کد نمونه
Sample code 

 منافذ خيلي ريز

متر( ميلي 1)کمتر از   

 منافذ ريز

 متر( ميلي 4تا  1)

 منافذ متوسط

 متر( ميلي 5تا  4)

 شاخص افق وزيکولار
VHI 

Remnant paleosurface مانده باقي يميسطوح قد   

RP1 M C F 2.18 
RP2 - - - - 

Zefreh alluvial fan زفره هافکن مخروط   

ZA1 F C - 0.81 

ZA2 M C - 1.81 
ZA3 F M M 3.27 

 Jey pediment پديمنت ش رک صنعتي جي

JP1 F F - 1.26 
JP2 M M C 3.18 

 

 شناسی های کانی ویژگی

، 40/3، 46/0هـاي   اسـت. وجـود پيـک    نشا  داده شـده  0شده در شکل  هاي وزيکولار مطالعه هاي افق نزاشت پراش

دهنـدة وجـود    ترتيـب نشـا    آنزستروم به 54/4و  70/4، 40/3، 76/3هاي  آنزستروم و پيک 74/1و  37/1، 13/4، 06/4

هـاي مـدنظر    ها در نمونه کمّي کاني مقادير نيمه شده است. هاي وزيکولار مطالعه هاي کوارتز و کلسيت در تمام افق کاني

هـاي اصـلي در    عنـوا  کـاني   هاي کوارتز و کلسـيت بـه   دهندة فراواني کاني است که نشا  نماي  داده شده 0در جدول 

 شده هستند. هاي مطالعه خاک
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، :Qz، کوارتز :Bt، بیوتیت :Calشده؛ کلسیت  های وزیکولار مطالعه افق های پودری نمونهXRD های  نگاشت . پراش0شکل 

 Plg، پالیگورسکیت :Sep، سپیولیت :Kln، کائولینیت :Msموسکویت 

Fig. 4. XRD diffractograms of powdery samples of vesicular horizons; Cal: Calcite, Bt: Biotite, Qz: 

Quartz, Ms: Muscuvite, Kln: Kaolinite, Sep: Sepiolite, Plg: Palygorskite 
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 شده های وزیکولار مطالعه های موجود در افق . نوع و مقادیر کانی0جدول 
Table 4. The kind and amount of minerals in the studied vesicular horizons 

 

، 51/0هـاي   وسـيله پيـک   هاي کوارتز و کلسيت وجود داشتند و بـه  هاي ميکايي در مقادير کمتر نسبت به کاني کاني

افکنـه زفـره و هـر دو     مانده، بالاترين سـطح مخـروط   آنزستروم براي کاني بيوتيت در سطح قديمي باقي 37/1و  06/4

که کاني ميکايي مسکويت در فلات سـيا  و سـطوح    افکنه ش رک صنعتي جي شناسايي شدند؛ در االي سطح مخروط

ي  چ فقـط  کان است. آنزستروم مشخص شده 08/4و  55/4، 44/3، 06/0هاي  افکنه زفره با پيک مياني و بالايي مخروط

آنزسـترومي شناسـايي شـد و     67/4و  78/4، 46/3، 48/0، 56/8هـاي   افکنه زفره و با پيـک  ترين نقطه مخروط در پايين

 آنزستروم بود. 08/4و  78/3هاي  مانده هم ااوي مقادير بسيار کم کاني ان يدريت با پيک باقي سطوح قديمي

ها شناسايي شـدند. پاليزورسـکيت فقـط در نمونـه      هاي فيبري پاليزورسکيت و سپيوليت فقط در بعضي نمونه کاني

RP1 افکنـه   تـرين سـطوح مخـروط    يينآنزسترومي وجود داشت. سپيوليت فقط در پا 50/1و  0/6، 0/14هاي  و با پيک

آنزسـترومي شناسـايي    50/1و  36/3، 54/0، 64/8هـاي   وسيله پيک به ( وJP1( و پديمنت ش رک صنعتي )ZA1زفره )

پاليزورسکيت و ان يدريت در فلات  افکنه زفره و ترين سطح مخروط سپيوليت و  چ در پايين (. همراهي5شد )جدول 

 ب ارا  مشاهده شد.

 

 ژئوشیمیاییهای  ویژگی

در تمام  يعناصر اصل نيتر است. فراوا  داده شده نشا  5در جدول  ابيو کم يعناصر اصل ييايميژئوش يها يی يو

در تمـام   تيکـوارتز و کلس ـ  يهـا  يکـان  يو فراوان يشناس يکان ديهستند که با نتا CaOو  SiO2 شده، مطالعه يها نمونه

عناصـر در   ني ـاضـور ا  به دليـل  شده مطالعه يها در نمونه ومينيو آلوم نآه يدهاياکس يدارد. فراوان يها همخوان نمونه

مشـاهده   ومسـي در عنصـر استران  يفراوان نيشتريب ،ابيعناصر کم ني(. در بChen et al., 2022)ست ها کاتيلينوسيآلوم

 زيـاد  اريغلظـت بس ـ  ،زـر يعناصـر د  نيب در(. Ding et al., 2019)ست ها عنصر با کربنات نيا يهمراه ه دليلکه ب شد

 کائولينيت

Kaolinite 

 سپيوليت

Sepiolite 

 پاليزورسکيت

Palygorskite 

 موسکويت

Muscovite 

 بيوتيت

Biotite 

 ان يدريت

Anhydrite 

  چ

Gypsum 

 کلسيت

Calcite 

 کوارتز

Quartz 

 کد نمونه

Sample 

code 
Remnant paleosurface مانده سطوح قديمي باقي 

n.d. n.d. XX n.d. XX tr n.d. XXXX XXX RP1 

n.d. n.d. n.d. XX n.d. n.d. n.d. XXXXX XXX RP2 

Zefreh alluvial fan افکنه زفره مخروط 

n.d. XX n.d. n.d. n.d. n.d. XX XXX XXXXX ZA1 

n.d. n.d. n.d. XXX n.d. n.d. n.d. XXX XXXX ZA2 

n.d. n.d. n.d. XX X n.d. n.d. XXX XXXXX ZA3 
 Jey pediment پديمنت ش رک صنعتي جي 

n.d. XX n.d n.d. XX n.d. n.d. XXXX XXX JP1 

XX n.d. n.d. XX XX n.d. n.d. XXXX XXX JP2 
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کبالـت   يج ان نيانزيم که در مقايسه با شود يمشاهده م ماندة قديمي وح باقي( در سطلو رمي رم بر ک يليم 143کبالت )

 شـرايط در  نکهي(. با توجه به اHan and Singer, 2007)( خيلي بيشتر است لو رمي رم بر ک يليم 15تا  14) ها در خاک

 هس ـيمقا ،(Schaetzl and Thompson, 2015متحـرک هسـتند )  رياز عناصـر غ  ياريبس ـ شـده،  مطالعـه  يها خاکيي ايقل

و بحـ  بـه    دينتا ريعناصر متحرک انجام شد که در بخ  تفس يو سنگ همراه برا کولاريوز يها افق يعنصر بيترک

 شود. مي يبررس ليتفص
 همراهشده و سنگ  های وزیکولار مطالعه و فرعی در افق غلظت عناصر اصلی .2جدول 

Table 5. Concentration of major and trace elements in the vesicular horizons and associated coarse 

fragments 

 کد نمونه

Sample 

code 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 SO3 LOI Co Cr Ni Sr V Zr 
Zr/Al2O3 

(×10-5) 

% mg kg-1  

Remnant paleosurface مانده سطوح قديمي باقي  

RP1 61/35 33/3 31/5 86/13 84/3 67/1 54/1 54/4 13/4 30/1 40/44 143 17 77 344 18 7 4/3 

RP2 65/38 43/3 77/3 63/13 50/3 53/1 46/1 53/4 13/4 34/1 40/41 16 34 84 653 16 14 4/14 

Coarse 

fragment 
44/33 35/14 74/5 63/18 67/3 08/4 44/4 04/4 48/4 46/4 50/13 14 77 63 553 53 188 - 

Zefreh alluvial fan افکنه زفره مخروط  

ZA1 13/31 88/7 37/6 73/16 38/3 30/1 37/1 58/4 n.d. 75/5 16/45 34 11 83 153 15 0 1/5 

ZA2 54/01 00/3 55/5 34/10 84/3 43/4 03/1 63/4 40/4 10/4 44/41 41 14 78 154 16 7 5/3 

ZA3 45/04 54/3 04/5 63/10 84/3 13/4 51/1 64/4 44/4 13/4 18/44 44 55 44 674 16 14 1/10 

Coarse 

fragment 
34/05 38/3 68/5 84/11 16/3 36/1 88/4 83/4 15/4 43/4 40/17 53 106 46 783 154 145 - 

 Jey pediment پديمنت ش رک صنعتي جي

JP1 77/34 33/7 50/5 85/45 5/0 55/4 33/1 54/4 46/4 16/4 37/43 88 34 46 170 13 14 4/15 

JP2 65/38 43/3 77/3 63/13 50/3 53/1 46/1 53/4 13/4 34/1 14/41 14 44 33 155 17 11 4/13 

Coarse 

fragment 
84/3 44/4 08/1 53/06 16/1 00/4 78/4 14/4 45/4 433/4 14/38 36 17 34 464 30 44 - 

 

 بحث

قليايي آن ا بـود   pHدهندة مقادير بسيار اندک شوري، کربن آلي و  شده، نشا  هاي مطالعه هاي شيميايي نمونه ويی ي

رسـد   نظر مـي  . به(McFadden et al., 1998هاي وزيکولار در بيابا  موهاوي کاليفرنيا هستند ) ( که مشابه افق1)جدول 

 .(Schaetzl and Thompson, 2015است ) داشته pHها نق  م مي در کنترل  که فراواني کربنات

(، يکـي در  Bimodalشده توزيع دونمـايي )  هاي مطالعه بررسي نمودارهاي توزيع اندازة ذرات نشا  داد که تمام افق

داد و  (. شـن خيلـي ريـز کمتـرين مقـدار ذرات را تشـکيل مـي       3بخ  شن و ديزري در بخ  سيلت، داشتند )شکل 

هـاي وزيکـولار    است. وجـود الزـوي توزيـع دونمـايي در افـق      شن و سيلت را جدا کردهصورت مشخص دو  روه  به

هـاي وزيکـولار    کـم دو فراينـد در انتقـال ذرات بـه افـق      بود  دسـت  دهندة منشأ دو انه ذرات و فعال شده نشا  مطالعه

 (. Sweeney et al., 2013; Karimi et al., 2017شده است ) مطالعه

( و فعاليـت سـيلابي بسـيار    درصـد  4/4مانده شيب بسيار کـم )شـيب اـدود     سطوح قديمي باقيبا توجه به اينکه 

هاي سطحي اين لنـدفرم   رسد عمدة ذرات با فرايندهاي بادرفتي )ج   و سوسپانسيو ( به افق نظر مي محدود دارند، به
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اوضه آبخيز آ ، افزاي  مقـادير ذرات  شد  به  ها معمولاً با افزاي  ارتفاع و نزديک افکنه منتقل شده باشند. در مخروط

هـاي   افکنـه  (؛ اما افـزاي  ذرات ريـز بـا ارتفـاع در مخـروط     Blair and McPherson, 2009درشت قابل انتظار است )

هاي غبار در انتقال ذرات غبار بـه ارتفاعـات    دهندة افزاي  ذرات با فرايندهاي بادرفتي و نق  طوفا  شده، نشا  مطالعه

اسـت ذرات غبـار غالـب در منطقـه       ير هم نشـا  داده  هاي رسوب وسيله تله برداري غبار به لعات نمونهبيشتر است. مطا

 (.1371زاده،  سززي در ابعاد ذرات سيلت هستند )کريم

(. اين امـر خيـزش   3مانند است )شکل Sمانده  ( در سطوح قديمي باقي3منحني تجمعي توزيع اندازة ذرات )شکل 

 ,.Karimi et alشد  رشـمزير ذرات سـيلت اسـت )    دهد که درواقع ناشي از اضافه را نشا  ميدر ناايه مياني منحني 

دهندة تأثير هر دو بخـ  شـن    ( که نشا 3شکل کروي دارد )شکل  عموماً، منحني تجمعي لندفرم اي ديزر(. در 2017

اسـت   شکل يافتهSافکنه زفره منحني کمي االت  فقط در بالاترين سطح مخروط افکنه است. و سيلت در محيط مخروط

 هـاي تجمعـي   فـي در منحنـي   3در اندازة شد  رشمزير ذرات سيلت به اين بخ  است.  ( که ناشي از اضافه3)شکل 

نسـبت بـه   هـا   شود که به دليل اين است که شن خيلي ريز در همه نمونه (، منحني کمي تخت مي3اندازة ذرات )شکل 

 شود. وضوح مشاهده مي ( به3ساير اجزا خيلي کمتر است و اين وضعيت در نمودار فراواني اندازة ذرات )شکل 

بـا   ذرات سيلت و هم مقادير نسـبت سـيلت ر ر  بـه شـن     شده، هم مقادير هاي مطالعه درمجموع در تمام لندفرم

 Brown andقـدار ذرات ريـز )سـيلت ر ر ( )   ( و بـا توجـه بـه اينکـه هـم م     4اسـت )جـدول    ارتفاع افزاي  يافتـه 

Dunkerley, 1996; Young et al., 2004( و هم ضخامت افق وزيکولار )Turk and Graham, 2011 هـاي   ( شـاخص

هـاي وزيکـولار بيشـتر     شوند، در منطقه شرا اصف ا  با افـزاي  ارتفـاع، تکامـل افـق     محسوب مي Avهاي  تکامل افق

 شود. مي

شـود و   شده با افزاي  ارتفاع زياد مـي  هاي مطالعه ( براي افقVHI) کولاريوزهاي  مقادير شاخص افق علاوه بر اين

در ارتفـاع   JP2متر و نمونه  1341در ارتفاع  ZA3برداري، نمونه  ترين نقطه نمونه بيشترين مقدار اين شاخص در مرتفع

(. ايـن  5شـکل بـود )شـکل     صـورت اسـفنجي   متري پديمنت ش رک صنعتي بود. افق وزيکولار در اين مناطق به1558

شـد ي   شـد ي و خشـک   ها، تشديد فرايندهاي خـيس  درنتيجه افزاي  رطوبت در بخ  بالايي لندفرم ااتمالاًموضوع 

(؛ عـلاوه بـر ايـن،    McFadden et al., 1987, 1998) ترين فرايندهاي تشکيل منافـذ وزيکـولي هسـتند    است که از م م

 تواند شرايط را براي تشکيل منافذ وزيکولي ب بود بخشيده باشد. افزاي  مقدار ذرات ريزدانه با افزاي  ارتفاع نيز مي
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 JP2و د(  ZA3، ج( ZA1، ب( RP1های الف(  . منافذ وزیکولی در نمونه2شکل 

 دقت کنید. JP2و  ZA3های  تر آنها در نمونه بزرگها و اندازة  به توسعة حفره
Fig. 5. Vesicular pores in a) RP1, b) ZA1, c) ZA3 and d) JP2 samples; Note the expansion of pores 

and their larger size in the ZA3 and JP2 samples 

 

مانده بـا مـواد مـادري آهکـي بودنـد. در       باقيهاي غالب در لندفرم سطوح قديمي  هاي کلسيت و کوارتز، کاني کاني

مقطـع سـيا ( فقـط    ) يشـرق پاليزورسکيت همراه با ان يـدريت و بيوتيـت و در بخـ      مانده، کاني سطوح قديمي باقي

افکنه زفره کوارتز کاني اصلي بود و کلسيت ازنظـر فراوانـي در    (. درمقابل در مخروط0مسکويت شناسايي شد )جدول 

دهندة فراواني مواد مادري آتشفشاني است. در بخ  پاييني اين لنـدفرم، کـاني فيبـري     ت که بازتابمکا  دوم قرار داش

اسـت و   افکنه، کـاني فيبـري اـذ  شـده     است؛ در االي که با افزاي  ارتفاع در سطح مخروط سپيوليت شناسايي شده

ه اينکه با افزاي  ارتفاع، مقدار سيلت در (. با توجه ب0اند )جدول  هاي ميکايي )مسکويت و بيوتيت( افزاي  يافته کاني

هـاي ميکـايي بخـ  اصـلي ترکيـب       ( و از سـوي ديزـر، کـاني   4يابـد )جـدول    افکنه زفره افزاي  مـي  سطح مخروط

هاي ميکـايي منشـأ    رسد کاني نظر مي (، به1371زاده،  دهند )کريم شناسي غبار در منطقه شرا اصف ا  را تشکيل مي کاني

 افکنه زفره داشته باشند.   روطهاي مخ غبار در خاک

مانده، کلسيت، کاني اصلي و غالـب و کـوارتز، کـاني     در پديمنت ش رک صنعتي جي هم مانند سطوح قديمي باقي

هـاي   هاي موسکويت و سپيوليت و در بخ  بالايي، کاني افکنه، کاني فرعي بود؛ علاوه بر اين، در بخ  پاييني مخروط

افکنه زفره، کاني فيبري سپيوليت فقـط در بخـ     اند. در اين منطقه هم مانند مخروط دهبيوتيت و کائولينيت شناسايي ش

 چ و ان يـدريت، منشـأ    ها با هاي فيبري با توجه به همراهي اين کاني شود. دربارة کاني افکنه مشاهده مي پاييني مخروط
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(. درمجمـوع، کـوارتز و   Neaman and Singer, 2011شـود )  شده پيشن اد مي هاي مطالعه ها در نمونه اتوژنيک اين کاني

 هاي ميکايي و فيبري نشا  دادند.   ها بودند که تغييراتي همراه با کاني هاي غالب در همه نمونه کلسيت، کاني

هـاي   هـاي بـا تکامـل پـدوژنيک، کـاني      اسـت در افـق   هاي منطقه شرا اصف ا  نشا  داده شناسي خاک مطالعه کاني

هاي کوارتز، کائولينيت و کلريت اتي در بخـ  ر ، منشـأ تـوارثي     منشأ اتوژنيک و کانياسمکتيت و پاليزورسکيت، 

ارث  شده، کـاني کـوارتز بـه    هاي وزيکولار مطالعه توا  دريافت که در افق (؛ بنابراين مي1334داشتند )بيات و همکارا ، 

وسـيله بـاد و    شد  بـه  ناشي از اضافه هاي کلسيت و ميکايي ااصل از مواد مادري و بخشي رسيده از مواد مادري، کاني

 منشأ اتوژنيک دارند. ااتمالاًهاي فيبري  کاني

(. Chen et al., 2022کنـد )  ژئوشيمي رسوبات شواهدي از منشأ رسوبات و فراينـدهاي هواديـد ي را آشـکار مـي    

هـاي سـطوح    دهد نمونه ( نشا  مي5هاي همراه )جدول  هاي وزيکولار و سنگ مقادير عناصر اصلي و کمياب براي افق

متفـاوت بـا سـنگ مـادري دارنـد.       کـاملاً ي مختلف، ترکيب شيميايي مشابه با يکديزر و ها ارتفاعمانده در  قديمي باقي

هـا منشـأ    هاي وزيکولار و بسيار متفاوت با سنگ همراه نشا  داد که اين افق در افق P2O5و  TiO2مقادير بسيار نزديک 

افکنه زفره بـا افـزاي  ارتفـاع، مقـادير      اند. در مخروط واديد ي سنگ همراه ااصل نشدهيکساني دارند و همچنين از ه

هـاي ميکـايي    يابند و اين روند با تجمع کـاني  کاه  مي Rbو  Feافزاي  و مقادير عناصر  Zrو  Al ،Na ،K ،Crعناصر 

 (.5افکنه زفره هماهنزي دارد )جدول  در بخ  بالايي مخروط

مانده، مقـادير   هاي وزيکولار با سنگ همراه نشا  داد که در سطوح قديمي باقي ژئوشيميايي افقهاي  مقايسه ويی ي

SiO2 ،Al2O3  وFe2O3  کمتر وSO3  وLOI افکنـه زفـره    هاي وزيکولار مخروط بيشتر نسبت به سنگ همراه هستند. افق

سديم، کلسيم، منيزيم و  ـو رد بيشـتري    در مقايسه با سنگ همراه، اکسيدهاي سيليسيم و آلومينيوم کمتر و اکسيدهاي

،  ـو رد،  آهـن  داشتند؛ در االي که در پديمنت ش رک صنعتي با مواد مادري آهکي اکسـيدهاي سيليسـيم، آلومينيـوم،   

 SO3شـد ي   ها غني (. درمجموع در تمام لندفرم5منيزيم، سديم و پتاسيم بيشتر و اکسيد کلسيم کمتري داشتند )جدول 

(. بـا توجـه بـه    6هم مشاهده شد )شـکل   CaOهاي با مواد مادري غيرآهکي افزاي  مقادير  ر لندفرمنسبت به مواد و د

شـد  ايـن مـواد از طريـق فراينـدهاي بـادرفتي و        شده متأثر از آب زيرزمينـي نبودنـد، اضـافه    هاي مطالعه اينکه لندفرم

اسـت. مطالعـات نشـا      هـا بـوده   لنـدفرم  ويیه  چ به سـطح ايـن   ها و به هاي محلول، کربنات شد  يو  صورت اضافه به

(؛ بنـابراين  1371زاده،  است ذرات غبار فعلي در منطقه سززي آهکي و اـاوي مقـادير زيـادي  ـچ اسـت )کـريم       داده

 است. بوده آهکي- چيشود که غبار قديمي منطقه شرا اصف ا  هم مشابه با غبار فعلي و  مشخص مي
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 (CFهای همراه ) و سنگ شده های مطالعه لندفرم های وزیکولار در متحرک در افق. مقایسة عناصر 2شکل 

Fig. 6. Comparison of immobile elements in vesicular horizons in the studied landforms and 

associated coarse fragments (CF) 
 

شناخت منشأ رسوبات و بررسي همزنـي   هاي مناطق خشک براي ( در خاکAlو  Zr ،Tiنسبت عناصر غيرمتحرک )

(. در ايـن مطالعـه از نسـبت زيرکونيـوم بـه      Sweeney et al., 2013; Chen et al., 2022شود ) مواد مادري استفاده مي

شده استفاده شد. استفاده از اين نسـبت نشـا  داد کـه بـا افـزاي  مقـدار        هاي مطالعه آلومينيوم براي بررسي منشأ خاک

شـده   هـاي وزيکـولار مطالعـه    و درواقع در مقادير ثابت آلومينيوم، مقدار عنصـر زيرکونيـوم در افـق    سيلت، نسبت فوا

(. مطالعات پيشين هم، همبستزي قوي رسوبات بادرفتي و عنصـر زيرکونيـوم   8يابد )شکل  صورت خطي افزاي  مي به

شـود و تحـرک بسـيار     ( ديده ميZrO2)( و بدليت ZrSiO4هاي زيرکو  ) است. زيرکونيوم در ترکيب کاني را نشا  داده

 ,.Waroszewski et al., 2018; Scheib et alاندک و پايداري بسيار زيـاد درمقابـل فراينـدهاي سـطحي زمـين دارد )     

شد  رسـوبات بـادرفتي بـا عنصـر      توانند سبب غني هاي رسوبي مي است فرايندها و ررخه (. مطالعات نشا  داده2013

ي مانند جورشد ي تا رندين ررخـه  ا مراله وسيله يک فرايند سادة تک تواند به شد ي مي نيزيرکونيوم شوند که اين غ

ويیه نسبت زيرکونيـوم بـه آلومينيـوم     (. درمجموع، نتايد ژئوشيميايي و بهChen et al., 2022فرايندهاي رسوبي باشد )

شده است و منشـأ سـيلت و ذرات    العههاي مط هاي ژئوشيميايي در خاک کنندة شاخص نشا  داد که مقدار سيلت، کنترل

شناسـي    يري با مطالعه کاني از منشأ محلي است. اين نتيجه ااتمالاًهاي مختلف منطقه سززي يکسا  و  غبار در لندفرم

 (.1371زاده،   ير همخواني دارد )کريم هاي رسوب وسيله تله رسوبات بادرفتي منطقه به
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 شده های وزیکولار مطالعه افق در. رابطة مقدار سیلت و نسبت زیرکونیوم به اکسید آلومینیوم 8شکل 

Fig. 7. The relationship between the amount of silt and the ratio of zirconium to aluminum oxide in 

the studied vesicular horizons 
 

هاي جنـوب غـرب    هاي راديوکربن و لومينسنس در بيابا  يابي به روش مطالعات سنهاي وزيکولار،  دربارة سن افق

هـاي   سـال، افـق   1444است که سطوح ژئومورفيک با سـن کمتـر از    عرض با مرکز ايرا ( نشا  داده ايالات متحده )هم

ويیه اـدود   ل قبل و بهسا 3444تا  6344هاي وزيکولار در دورة زماني  ( و افقYoung et al., 2004وزيکولار ندارند )

انـد   هاي بـا شـدت زيـاد غبـار هولوسـن ميـاني تشـکيل شـده و از آ  زمـا  پايـدار مانـده            سال قبل و در دوره 5444

(McFadden et al., 1987, 1998; Anderson et al., 2002 .) 

يـابي   ژئوشـيمي و سـن  تاز ي مطالعـه   هاي وزيکولار در مرکز ايرا  اطلاعاتي در دست نيست، اما به دربارة سن افق

است دو دوره با افزاي  نا  ـاني غبـارآلود ي    ها در غار  ل زرد در جنوب البرز نشا  داده اورانيوم/توريم استالا ميت

(Dustiness در مرکز ايرا  طي هولوسن مياني و در ادود )اسـت )  سال قبـل رخ داده  0464و  0514Carolin et al., 

ر پلاياي  اوخوني و تجمع رسوبات بادرفتي در بستر پلاياي  اوخوني در ادود همچنين دورة م م خشکي د ،(2019

(. اين نتايد با دورة زمـاني  1333است )جليليا  و همکارا ،  يابي راديوکربن مشخص شده وسيله سن سال قبل به 0544

هـاي   ر تشـکيل افـق  توانـد د  هاي بادرفتي و رسوب غبار در جنوب غرب آمريکا همخـواني دارد و مـي   افزاي  فعاليت

هاي وزيکـولار در مرکـز ايـرا  در مطالعـات آينـده       يابي دقيق افق وزيکولار در مرکز ايرا  هم مؤثر بوده باشد، اما سن

 شود. پيشن اد مي

بر اين باورنـد کـه تـا يکصـد      Toomanian and Saleni (2020)( و 1378درمجموع با اينکه تومانيا  و همکارا  )

در منطقـه   1364 هده ـطور نا  ـاني از   رود وجود نداشته و فرساي  بادي به در اوضه زاينده سال پي  فرساي  بادي

 Bayatاست، اما با توجه به اينکه روند خشکي محيطي منطقه شرا اصف ا  از پليستوسن مياني آغاز شده ) شروع شده

et al., 2018هـزار سـال    6ن رخ داده و اـدود  تر از شرايط فعلي در منطقه در اوايل هولوس (، آخرين دورة مرطوب

هاي بـا افـزاي  غبـار در ايـرا  مرکـزي طـي هولوسـن ميـاني رخ          ( و دورهJones et al., 2014پي  خاتمه يافته )

با شروع خشکي شـديد   ااتمالاًشده  هاي وزيکولار در منطقه مطالعه (. تشکيل افقCarolin et al., 2019است ) داده

 است.  ذاري غبار از هولوسن مياني روي داده وبو فرايندهاي فرساي  بادي و رس
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 گیری نتیجه

هاي مختلف منطقه شرا اصف ا  و اطرا  پلاياي سـززي شناسـايي    ها در لندفرم هاي وزيکولار در سطح خاک افق

شد. شواهد مختلف فيزيکي مانند توزيع اندازة ذرات دونمايي ااصل از تجمع ذرات شن متوسط و سـيلت درشـت و   

دهنـدة نقـ  فراينـدهاي بـادي در      مقادير سيلت و نسبت ذرات ريزدانه به شن با افـزاي  ارتفـاع زيـاد نشـا     افزاي  

 شده بود. هاي مطالعه شد  ذرات ريزدانه به خاک اضافه

شـد    ها بـود؛ بـه طـوري کـه اضـافه      کنندة تأثير غبار بر تشکيل اين افقدييتأشناسي و ژئوشيميايي هم  شواهد کاني

هـاي وزيکـولار    است. بررسي ژئوشيميايي افق ايي همراه با ذرات سيلت در سطوح ارتفاعي بالاتر رخ دادههاي ميک کاني

 آهکـي - چـي دهد ترکيب غبار  ذشته و فعلي منطقه شرا اصف ا  يکسا  و  نشا  مي Zr/Al2O3هاي  و کاربرد نسبت

شـده هسـتند و همچنـين     هـاي مطالعـه   در سطوح ارتفاعي لنـدفرم  Zr/Al2O3کنندة شاخص  است و ذرات سيلت کنترل

 شده منشأ يکسا  ذرات سيلت دارند. هاي مختلف در منطقه مطالعه لندفرم

هـاي بيابـاني عمـدتاً طـي هولوسـن       هاي وزيکولار در سطح خاک نشا  داده تشکيل افق مطالعات با توجه به اينکه

دهنـدة   وزيکولار در منطقه سـززي اصـف ا  نشـا    هاي متکامل  وجود افق است، سال  ذشته رخ داده 5444مياني و در 

آهکي در منطقه بود و فرساي  بادي در اين منطقه فرايندي طبيعـي   دورة بلندمدت فرساي  بادي و رسوب غبار  چي
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تواند سبب تشديد اين فرايند  هاي مخرب انساني مي رساي  بادي و رسوب غبار دارد و فعاليتاسا  به فرايندهاي ف

 طبيعي شود.
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