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  چكيده

هـدف از ايـن مطالعـه بررسـي     . انـد  شـناخته شـده    در ورود خـاك  Crو  Niويژه  قوه طبيعي عناصر سنگين بهعنوان منابع بال بازي به هاي فوق سنگ
بـازي در   هاي فوق هاي تشكيل شده در امتداد يك رديف پستي و بلندي از سنگ خاك Crو  Ni غلظت عناصر هاي فيزيكي و شيميايي و تغييرات ويژگي

،  Mnو  Ni ،Crعناصـر  . برداري شد شيب نمونه  پشتي و پاي شيب، شيب  هاي قله  اي سه خاكرخ در موقعيته بدين منظور از افق. غرب شهر مشهد بود
تيونـات و اسـيد اگزاليـك     دي-بيكربنـات -توسط تيزاب سلطاني توسـط، سـيترات   ترتيب به) Feo(شكل  و اكسيدهاي آهن بي) Fed(اكسيدهاي آهن آزاد 

از  Niمقدار . هاي مورد مطالعه بود دهنده عدم تكامل و هواديدگي خاك ها نشان مورفولوژي افق. گيري شد دازهگيري و توسط دستگاه جذب اتمي ان عصاره
دليل هواديدگي  تواند به هاي مناطق مرطوب كمتر است كه مي گرم بر كيلوگرم متغير بود كه نسبت به خاك ميلي 3/135تا  2/35از  Crو  5/312تا  6/52

از قله شيب به سـمت پـاي    Crو  Niمقدار . ها و كم بودن مقدار اين عناصر در مواد مادري باشد د بادرفتي شامل گچ و كربناتكم خاك، اضافه شدن موا
شناسـي و رونـد    دهنده مشابهت اين عناصر از نظر كاني هاي مورد مطالعه نشان در خاك Fedبا  Mnو  Crبا  Niتغييرات هماهنگ . شيب افزايش داشت

  .هاي مورد مطالعه، لازم است كه قابليت جذب زيستي اين عناصر مورد بررسي قرار گيرد ا توجه به مقدار زياد نيكل و كروم در خاكب. هواديدگي بود
  

  بازي، نيكل  فوقمواد مادري ، كرومرديف پستي و بلندي،  :هاي كليدي واژه
  

   1  مقدمه
تشكيل خاك تحت تأثير پنج عامل اقليم، موجودات زنده، پستي و 

سـازي تكميـل    هـاي خـاك   مادري و زمـان طـي فرآينـد    بلندي، مواد 
سـازي، تـأثير    عنوان يكي از عوامل اصلي خاك مواد مادري به. شود مي

مقـدار و توزيـع   ). 45( زيادي بر غلظت عناصر سنگين در خاك دارنـد 
هاي انساني  ها از طريق منابع طبيعي و فعاليت عناصر سنگين در خاك

ها  آزاد شدن عناصر سنگين طي هواديدگي سنگ ).39(شود  كنترل مي
هاي اضافه شدن عناصر سـنگين در   در طول تشكيل خاك، يكي از راه

  ).44و  20(ها است  خاك
صـورت سـنتي بـه     هاي آذرين بر اساس ميزان سـيليس بـه   سنگ

، بـازي  )SiO2درصد  63بيش از (هاي آذرين اسيدي يا فلسيك  سنگ
كمتر (اولترامافيك / ازي يا اولترابازيكب و فوق) SiO2درصد  52تا  45(
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بازي انـواع   هاي آذرين فوق سنگ. شوند تقسيم مي) SiO2درصد  45از 
هـاي مافيـك ماننـد     مختلفي دارند كه بر اساس حضور و فراواني كاني

شـوند   گذاري مي ها و اليوين نام ، پيروكسن)هورنبلند عمدتاً(ها  آمفيبول
دليل داشـتن   ها به هاي حاصل از آن بازي و خاك هاي فوق سنگ ).28(

عنـوان منشـأ طبيعـي عناصـر      هاي با قابليت بالاي هواديدگي، به كاني
هـا مسـاحت    اين سنگ). 45(شوند  سنگين در محيط خاك شناخته مي

؛ و )41و  40(اند  از سطح زمين را پوشانده) درصد 1كمتر از (محدودي 
تن مقـدار زيـادي از   شناسـي و داش ـ  دليل تركيب ژئوشيميايي و كاني به

ــنگين   ــر سـ ــيMnو  Ni ،Cr ،Coعناصـ ــكلات   ، مـ ــد مشـ تواننـ
  ). 34و  33، 20، 9(وجود آورند   محيطي فراواني را به زيست

بـازي، آزاد   هـاي فـوق   با توجه به تركيب عناصر سنگين در سنگ
مـورد   ،يندهاي هواديـدگي و تشـكيل خـاك   آشدن اين عناصر طي فر

در سرتاسـر   يلقب يناز ا يده و مطالعاتاز پژوهشگران بو ياريتوجه بس
 Crو  Ni معمول غلظت يانگينم. )44و  42، 16( انجام شده است يادن

 باشـد  يم ـ يلـوگرم بـر ك  گـرم  يليم 34و  84حدود  يبترت ها به در خاك
هـاي حاصـل از    خـاك ؛ اما بر اسـاس مطالعـات انجـام شـده در     )36(

و  4048 يـب تـا  ترت به Crو  Ni يزان، مدر تايوان بازي فوق يها سنگ

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 يـزان م يشـترين ب). 15( شده استگزارش  يلوگرمبر ك گرم يليم 3293
Ni  وCr يـب ترت به بازي در برزيل هاي فوق هاي حاصل از سنگ خاك 

 ).21(هم گزارش شـده اسـت    يلوگرمبر ك گرم يليم 11931و  73786
گرم  ميلي 2692تا  1600از  Niهاي گسل نائين، غلظت  در سرپنتينيت

گـرم بـر كيلـوگرم     ميلـي  2300تـا   1362از  Crكيلوگرم و غلظـت  بر 
ها  هاي حاصل از اين سنگ در خاك Crو  Niگيري شد و غلظت  اندازه

گرم بر كيلوگرم متغير بـود   ميلي 1900تا  700و  1956تا  80ترتيب  به
)35(.   

هـاي   در غرب مشهد، يك نوار باريك افيوليتي متشـكل از سـنگ  
هـاي   پريدوتيت، سرپنتينيت و گابرو عمده سـنگ . بازي وجود دارد فوق

اگـر چـه ايـن نـوار     ). 32(دهنـد   فوق بازي اين منطقه را تشكيل مـي 
كـه   پوشاند، ولي موقعيـت آن  لود را ميافيوليتي سطح كمي از پهنه بينا

هـايي را دربـاره عناصـر سـنگين      مشرف به شهر مشهد است، نگرانـي 
. كنـد  در اثر هواديدگي ايجاد ميموجود در آن و آزاد شدن و انتقال آن 

تـر از   هـاي مرطـوب   ويژه در اقلـيم  تا كنون مطالعات فراواني در دنيا به
هـا و آزاد شـدن عناصـر سـنگين در      ايران درباره ژئوشيمي اين سـنگ 

ها در  بررسي مقدار عناصر سنگين و تحرك آن. ها انجام شده است آن
جه به اقليم خشك محيطي با تو هاي اطراف مشهد از نظر زيست خاك

بنــابراين، هــدف از ايــن مطالعــه، بررســي . توانــد مفيــد باشــد آن مــي
هاي تشكيل شده در امتداد يـك   هاي فيزيكي و شيميايي خاك ويژگي

بازي در غرب مشـهد و تعيـين    هاي فوق رديف پستي و بلندي از سنگ
هـا در ايـن    و عوامـل مـؤثر بـر آن    Crو  Niتغييرات غلظت و تحرك 

  .دها بو خاك
  
  ها روش مواد و

 هـا  ده طول به نواري آن، با مرتبط هاي سنگ و افيوليتي مجموعه

 ارتفاعات شمالي دامنه در شرق جنوب - غرب شمال با راستاي كيلومتر

طبـق نظـر   ). 1 شـكل (دهنـد   مـي  از خلج تا شانديز را تشـكيل  بينالود
شناســان مجموعــه افيــوليتي ذكــر شــده، خاســتگاه  بســياري از زمــين

تتيس كهـن اسـت كـه جـدا      1درز دهنده زمين نوسي داشته و نشاناقيا
كننده قطعات ليتوسفري توران در شمال و قطعه ليتوسـفري ايـران در   

  ).3(باشد  جنوب مي
در ارتفاعات غرب مشـهد در محـدوده پـارك خورشـيد در طـول      

رديـف  ، يـك  36˚ 15َ 10ًو عرض جغرافيـايي   59˚ 30َ 19ًجغرافيايي 
بازي نوار افيوليتي انتخاب شـد   هاي فوق روي سنگ بر پستي و بلندي

باشـد   هورنبلنديت مـي  رديف پستي و بلنديهاي اين  سنگ). 1شكل (
كاني هورنبلنـد جـزو   . كه كاني اصلي تشكيل دهنده آن هورنبلند است

هـاي   تـرين كـاني   باشـد و آمفيبـول يكـي از مهـم     خانواده آمفيبول مي

                                                            
1- Geo-Suture 

بـازي دگرگـون شـده در     قهاي فو ساز و كاني شاخص در سنگ سنگ
  ).12(رخساره آمفيبوليت است 

ميانگين بارندگي، دماي ساليانه و ارتفاع منطقه مـورد مطالعـه بـر    
 260ترتيــب،  بــه) 1330-1374(ســاله  44اســاس يــك دوره آمــاري 

رژيم . متر از سطح دريا است 1240گراد و  درجه سانتي 7/13متر،  ميلي
زريـك و رژيـم حرارتـي آن،     رطوبتي خاك منطقـه، اريـديك در مـرز   

  ). 46(مزيك است 
 4شـيب  و پاي  3پشتي ، شيب 2شيب هاي قله  سه خاكرخ در قسمت

بنـدي خـاك    ها بـر اسـاس كليـد رده    پس از تشريح خاكرخ. حفر شدند
 .برداري شد ها، نمونه هاي ژنتيكي تمامي خاكرخ ، از افق)48(آمريكايي 

بـراي تعيـين تركيـب     علاوه بر اين، يك نمونه سـنگ از هـر خـاكرخ   
لازم به ذكر است كه هر سه خاكرخ بر روي . شيميايي آن برداشته شد

هـاي   هـا از جملـه سـنگ    هورنبلنـديت . مواد هورنبلنديت حفـر شـدند  
دارنـد و  ) درصد سيليس 45كمتر از (بازي هستند كه كوارتز كمي  فوق

عمـدتاً  (هـا   هـاي فرومنيـزيم از جملـه ميكاهـا، آمفيبـول      شامل كـاني 
  ).28(ها و اليوين هستند  ، پيروكسن)ورنبلنده

هـاي مـورد    هاي فيزيكي و شيميايي، نمونـه  منظور انجام تجزيه به
. متري عبور داده شـدند  نظر پس از هوا خشك كردن، از الك دو ميلي

خـاك و هـدايت الكتريكـي در     pH، )18(بافت خاك به روش پيپـت  
دل با استفاده از روش كلسيم معا  ، كربنات)44( 1:2نسبت آب به خاك 

ــتي   ــيون برگش ــواد)43(تيتراس ــتفاده از روش     ، م ــا اس ــاك ب ــي خ آل
ها بـر اسـاس كـاهش وزن در اثـر خـارج       ، گچ نمونه)51(بلك  ـ والكي

گيـري   بـراي انـدازه  . گيري شد اندازه) 9(شدن آب تبلور در اثر حرارت 
، ابتدا خـاك توسـط محلـول يـك     Mgو  Caهاي  هاي كاتيون غلظت
گيري شد و در ادامه به روش تيتراسـيون   استات آمونيوم عصاره نرمال

هـاي   گيـري اكسـيد   منظور اندازه به). 12(گيري شدند  اندازه EDTAبا 
و بـراي  ) CDB) (38(كربنـات   بـي  ـ  تيونات دي  ـ  آهن آزاد از سيترات

شكل از اگـزالات آمونيـوم در تـاريكي     هاي آهن بي گيري اكسيد اندازه
هــاي مختلــف آهــن  در ادامــه، غلظــت شــكل). 36(يــد اســتفاده گرد

. گيـري شـدند   وسيله دستگاه جـذب اتمـي انـدازه    گيري شده، به عصاره
هــاي مختلــف هــر خــاكرخ و  در افــق Mnو  Ni ،Crمقــدار عناصــر 

هــر خــاكرخ، در محلــول  Rهــاي پــودر شــده ســنگ از لايــه  نمونــه
 گيري شـده بـا تيـزاب سـلطاني توسـط دسـتگاه جـذب اتمـي         عصاره
  ).29(گيري شد  اندازه
  

  نتايج و بحث
  ها هاي عمومي خاك ويژگي

نشـان   2ها در هر خاكرخ در شكل  ها و توالي افق موقعيت خاكرخ
                                                            
2- Summit 
3- Backslope 
4- Footslope 



  479     ...يفردشده در طول يك  هاي تشكيل در خاك Mnو  Ni ،Crتغييرات غلظت 

  .اند نشان داده شده 1در جدول  ها بندي آن ردهو  هاي هاي فيزيكي و شيميايي خاكرخ برخي از ويژگي. داده شده است
  

  
 )1(شناسي مشهد  مشهد؛ برگرفته از نقشه زمين در غرببازي  هاي فوق پراكنش سنگموقعيت منطقه مطالعاتي و  - 1شكل

Figure 1- Location of study area and distribution of ultrabasic rocks in western Mashhad; from Mashhad geology map (1)   
  

خاكرخ اول و سوم به دليل اين كه ضخامت كافي بـراي تشـكيل   
سـولز و خـاكرخ دوم    انـد در رده اريـدي   ژپسيك را داشته افق مشخص

سـولز   در رده انتـي دليل شيب زيـاد   دليل ناپايدار بودن موقعيت آن به به
هاي بالاتر  مجموع افق(ها، ضخامت كم سولوم  نوع افق .گيرند قرار مي

و ضخامت كم بخش هواديده تا سنگ بستر هر خاكرخ، نشـان  ) Cاز 
مـورد   پسـتي و بلنـدي   يـف ردهر سـه بخـش   ها در  دهد كه خاك مي

مطالعه، تكامل چنداني ندارند كه با توجه به اقليم خشك منطقه قابـل  
و ) 8(، پرتغـال  )15(در منـاطق گـرم و مرطـوب تـايوان     . توجيه است

هاي مختلـف كاتناهـاي    هاي مطالعه شده در قسمت ، خاك)21(برزيل 
ر اسـت و حتـي   بازي، ضخامت سولوم از يك متر بيشت هاي فوق سنگ

هـاي آرجيليـك و اكسـيك     رسد و داراي افق به بيش از دو متر نيز مي
پسـتي و   يـف ردهـاي   هستند؛ در حالي كه ضخامت سـولوم در خـاك  

  رسـد و افـق   متـر مـي   سـانتي  45بـه   3مورد مطالعه در خاكرخ  بلندي
  . هاي مورد مطالعه است سازي در خاك كلسيك، حداكثر فرايند خاك

ترتيب از  هاي مورد مطالعه به كلسيم معادل در خاكمقدار كربنات 
درصد متغير است كه بـا توجـه    1/40تا  9/5درصد و گچ از  30تا  1/5

هـا هسـتند و    بـازي، ذاتـا فاقـد ايـن كـاني      هاي فـوق  كه سنگ به اين
هـا در خـاك،    ها نيز كم است، تنها دليل وجود اين كاني هواديدگي آن

و همكـاران   نكـو  حسـني . اك اسـت اضافه شدن از خارج از سيستم خ

در منطقه مورد مطالعه، فعاليت باد را عاملي براي توجيـه حضـور   ) 26(
هاي درجاي تشكيل شده از مواد مادري  گچ و كربنات كلسيم در خاك

) 31(كريمـي و همكـاران    .بـازي برشـمردند   گرانيتي، دگرگوني و فوق
ه منشـأ ايـن   اند ك وجود رسوبات لسي در جنوب مشهد را گزارش كرده

هايي است كه داراي مقدار قابل توجهي كربنات كلسـيم   رسوبات مارن
دليل اين كه حلاليت آن بيشتر از كربنات كلسـيم   گچ به. و گچ هستند

همـين   شود و بـه  به سمت پائين منتقل مي) 50(است ) برابر 70حدود (
هـاي   وجـود پنـدانت  . هاي عمقي بيشـتر اسـت   دليل مقدار آن در لايه

  . اي از حركت از بالا به پائين اين مواد است و گچي نيز نشانه آهكي
، مقـدار  1خاكرخ  Cryدرصدي شن در افق  63نظر از مقدار  صرف

درصـد متغيـر اسـت و در بيشـتر      4/45تا  4/15ها از  شن در ساير افق
هاي مشابه از نظر  در خاك. دهد ها، سيلت جزء غالب را تشكيل مي افق

و بـا وجـود   ) 39و  21، 15(شرايط گرم و مرطوب مواد مادري ولي در 
هواديدگي بيشتر نسبت به منطقه مورد مطالعه، شن بخش غالب بافت 

هـاي تشـكيل    عنوان مثال، در تايوان، مقدار شن خـاك  به. خاك است
). 15(درصد متغيـر اسـت    80تا  43بازي  هاي فوق شده بر روي سنگ

كـه بخشـي از منـاطق    ) 35(هاي گسل نـائين   علاوه در سرپنتينيت به
شوند، شن بخش غالب بافـت خـاك را    باران را شامل مي خشك و كم
 . دهد تشكيل مي

کيلومتر٥
5 km 
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 ها بر روي رديف پستي و بلندي مورد مطالعه نمايش شماتيك خاكرخ - 2شكل 
Figure 2- Schematic representation of soil profiles along studied toposequence  

  

 ها هاي فيزيكي و شيميايي خاكرخ برخي از ويژگي -1جدول 
Table 1- Some physicochemical characteristics of studied soil profiles  

CCE  
 گچ

Gypsum  
 يمواد آل
OM  

pH  
 1:2  

  خاك: آب

EC 
(dSm-1) 

1:2  
 خاك:آب

شن
Sand 

سيلت
Silt 

رس
Clay  عمق 

)cm( Depth  

 افق
Horizon  

 خاكرخ
Profile  %  %  

   Xeric Haplogypsids (Summit)قله شيب
10.6 13.6  0.8  8 0.331.5 53.3 15.2  0-15  A  

1  
1  

14.9 29.3  0.4  8.1 0.245.4 44.2 10.4  15-25  BCky 
12.6 40.1  0.3  8.1 0.2 63.1 .33 6.6  25-60  Cry 

- -  -  - - - -   +60  R 
   Lithic Xeric Torriorthents (Backlope)شيب پشتي

10.6 5.9  0.6  8 0.340 49 11  0-15  A  
2  

2  

30  11  0.7  8.2  0.2 26.7  52.1  21.2  15-20  Crk* (White) )سفيد(  
13.6  20.2  0.5  8.1  0.2  25.4  48.6  26    )Red( Crk )قرمز(  

- -  -  - - - - -  +20  R  
    Lithic Calcigypsids (Footslope)  پاي شيب

5.1 6  1.2  8 0.3 15.4 72.8 11.8  0-20  A  3  
3  10.6  13.5  0.2  8.1  0.3  30.2  63.9  5.9  20-45  BCky 

- -  -  - - - -   +45  R   

* Crkيك افق تركيبي است كه از دو بخش مجزاي سفيد و قرمز تشكيل شده است. 
*Crk is a combination horizon that composed of two separated white and red parts. 

  
توان گفت  مي) 31(ت رسوبات بادرفتي در منطقه با توجه به وضعي

كه اضافه شدن رسوبات بادرفتي به خاك، عـلاوه بـر افـزايش گـچ و     
از سـمت  . آهك در خاك، سبب افزايش سيلت در خاك نيز شده است

قله شيب به سمت پاي شيب، از مقدار شن كاسـته شـده و بـر مقـدار     
و انتقـال مـواد   شود كه بر اساس جهت حركت مـواد   سيلت افزوده مي

   .رسد ريزتر به سمت پايين شيب، منطقي به نظر مي
. دهـد  ، دو بخش كاملأ متفاوت را نشان مي2اكرخ در خ Crk افق

دليل مقدار زياد كربنات كلسيم، رنگ آن سـفيد   بخشي كه خاك آن به
عبـارت   بـه . گرايـد  ميشده است و بخش ديگر كه خاك آن به قرمزي 

هاي مجزا از نظر رنـگ، يـك نـوع     جود بخشدليل و اين افق به ،ديگر
هـا، داراي   سنگ ها و تخته در اين خاكرخ، سنگريزه .است 1افق تركيبي

پوششي كاملاً مشخص از اكسيدهاي آهن هستند كه نشان از شـرايط  
                                                            
1- Combination horizon 

 قله شيب
Summit 

 شيب پشتي
Backslope 

 پاي شيب
Footslope 

3خاكرخ  
Profile 3  
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Profile 2 

1خاكرخ   
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  481     ...يفردشده در طول يك  هاي تشكيل در خاك Mnو  Ni ،Crتغييرات غلظت 

رسد در اين خـاكرخ كـه در بخـش     به نظر مي. مناسب هواديدگي دارد
هـاي بـالاتر در    از بخش شيب پشتي قرار دارد، آب و مواد انتقال يافته

پوشـيده  . انـد  ها در اين خاك نفوذ كـرده  هاي سنگ بين شكاف و ترك
صـورت پنـدانت و    ها به ريز، وجود كربناتها توسط بخش  شدن سنگ

جـدول  ( Crkمقدار زياد كربنات كلسيم و همچنين رس بيشتر در افق 
  . ادعا باشدبر اين  دليلي تواند مي) 1

جـدول  (ها تقريباً يكسان است  امي خاكمدر ت pHدامنه تغييرات 
ها را بـراي ايـن خصوصـيت خـاك نشـان       كه تأثير حضور كربنات) 1

ميزان هدايت الكتريكي كه در نسبت دو به يك آب به خـاك  . دهد مي
هـا و موقعيـت    كشي مناسب خاك گيري شده است با توجه به زه اندازه
ن آلـي در  مقـدار كـرب  . زيمـنس بـر متـر اسـت     دسـي  1ها كمتر از  آن

  .متغير است 2/1تا  2/0هاي مطالعه شده از  خاك
  

  اكسيدهاي آهن آزاد
بـا   يوندشامل آهن در پ تيونات ـ يد ـ يتراتآهن قابل استخراج با س

بـا   Fedبيشـترين مقـدار    .اسـت  ينبلور آهن و شكل بيآهن  ي،ماده آل
 2خـاكرخ   Crkرنگ افـق   گرم بر كيلوگرم در بخش قرمز 8/6غلظت 
هـاي آهـن    توان بيان كرد كه اكسيد مي Feoاز مقايسه نتايج  است كه

شـكل بـه خـود     هاي آهن بي بلورين سهم بيشتري را نسبت به اكسيد
با مقايسه منابع علمي موجود در رابطه بـا  ). 2جدول (اند  اختصاص داده

در  Fedآيد كه مقدار  بازي در سطح جهان، چنين بر مي هاي فوق خاك
، 5(باشـد   هاي مشـابه مـي   ه بسيار كمتر از خاكهاي مورد مطالع خاك

هـاي   در طول يك كاتنا در خاك) 15(مطالعات پژوهشگران ). 34، 16
يـك  (در قله شـيب   Fedبازي تايوان نشان داد كه كمترين مقدار  فوق

گـرم بـر    30(شـيب   و بيشـترين مقـدار آن در پـاي    ) گرم بر كيلوگرم
شـيب   م ايـن ويژگـي در قلـه    كه احتمالاً مقـدار ك ـ  باشد  مي) كيلوگرم

در . باشد دست شيب مي دليل انتقال مواد از قله شيب به سمت پايين به
 Fed، ميزان )7(هاي كلامس ايالات متحده  هاي سرپنتينيت كوه خاك

متـر در سـال يـا     ميلي 400-3200در مناطق مختلف با دامنه بارندگي 
گرم  270و  15ترتيب  عبارت ديگر، در دو اقليم خشك و مرطوب به به

بايد در نظر داشت كـه اكثـر مطالعـات انجـام     . بر كيلوگرم گزارش شد
بازي در مناطق مرطـوب   هاي فوق در خاك Fedشده در مورد تغييرات 

طـور قابـل تـوجهي،     و بـه ) 34و  15(مرطوب جهان بوده است  و نيمه
هـاي   در خاك Fedاطلاعات كمي در رابطه با ميزان و چگونگي توزيع 

  ). 7و  5(خشك وجود دارد  زي در مناطق خشك و نيمهبا فوق
دليل هواديدگي كمتر،  بازي مناطق خشك به هاي فوق چه خاك اگر
هـاي مشـابه منـاطق معتـدل و      كمتري نسـبت بـه خـاك    Fedميزان 

هاي تشكيل شده بر روي مـواد   مرطوب دارند؛ اما بيشتر از برخي خاك
مانند هورنبلند، اليـوين  (يم هاي سرشار از آهن و منيز مادري فاقد كاني

اي  صورت لايه وجود اكسيدهاي آهن به). 27و  11(است ) و پيروكسن
اند و به سـادگي در   هاي منطقه مورد مطالعه را پوشانده اي سنگ و لكه

دهنـده هواديـدگي    بازديدهاي صحرايي قابل مشاهده است كـه نشـان  
ارد شـدن  بـازي و و  هاي فـوق  دار در سطح سنگ هاي آهن سريع كاني

هـا، سـهم    بيـان نمـود در پريـدوتيت   ) 4(الكساندر . آنها به خاك است
طور كه ايـن كـاني نسـبتأ     در كاني اليوين نهفته است همان Feبيشتر 

كند؛ در مقابـل   را آزاد و اكسيد مي Feشود، به سرعت  زود هواديده مي
در پريدوتيت سرپنتينيتي شده در مگنتيت است كه  Feبيشترين مقدار 

 . تر است بت به اليوين به هواديدگي مقاومنس

  
  ها خاكرخ گيري شده در عناصر اندازه غلظت -2جدول 

Table 2- Concentration of measured elements in soil profiles   
Fed-Feo/FedFeo/Fed FeoFed Mn Cr NiCa/Mg عمق 

 )cm (Depth  

 افق
Horizon  

 خاكرخ
Profile  %       

     (Summit)قله شيب
0.96  0.037  0.19  5 515.2  42.2  57.7  17.8  0-15  A  

1  
1  

0.99  0.008  0.03  3.5  415.2  35.2  52.6  11.9  15-25  BCky 
0.98  0.018  0.09  5.1  621.5  35.6  60.7  12.3  25-60  Cry 

-  -  -  -  143.4  90.1  29.4  -  +60  R 

     (Backlope)شيب پشتي
0.95  0.046  0.21  4.6  535  49.1  108.8  33.3  0-15  A  

2  
2  

0.98  0.017  0  3.2  375.3  135.3  312.5  18.3  15-20  Crk* (White) )سفيد(  
0.97  0.029  0.2  6.8 628.9  82.9  160.5  16.7     )Red( Crk )قرمز(     

-  -  -  -  355.7  117.2  268.2  -  +20  R  
    (Footslope)  پاي شيب

0.96  0.038  0.2  5.3  456.1 109.1  163.4  6.3  0-20  A  3  
3  0.98  0.021  0.1  4.8  408.1  127  191.8  6.3  20-45  BCky 

-  -  -  -  337.7  131  295.7  -  +45  R   
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 در را بيشتري مقادير) Feo(آمونيوم  اگزالات با استخراج قابل آهن

 به توان مي آن دلايل از ، كه)2جدول (دهد  مي نشان سطحي هاي افق

سـطحي و وجـود    هـاي  افق در اوليه هاي كاني هواديدگي بيشتر امكان
). 47(كرد  اشاره شود مي شكل بي آهن تبلور مانع از كه بيشتر آلي ماده

 يبا ماده آل يوندشامل آهن در پ يومآمون آهن قابل استخراج با اگزالات
 ـ  يـزان و بـا كـاهش م   ين استبلور يرو آهن غ آن  يـزان از م يمـاده آل
بـر   ،2رنگ خـاكرخ   قرمز Crkاز جمله  ها افق برخي در .شود يكاسته م
را مشـاهده   Feoي زيـرين، افـزايش   ها در افق يكاهش ماده آل خلاف

 تـر  كاهشـي  شـرايط  وجود توان كه علت آن را مي) 2جدول (كنيم  مي

 تجمـع  هـا  آن در آب بـالا،  رس دليـل  دانست كـه بـه   زيرين هاي افق

 موجب يكاهش يطشراكه داشتند  يانب) 17(شورتمن  كورنل و .يابد مي
 يـن شـرايط،  آهـن شـده و در ا   ينبلور يها از شكل يقسمت ناپايداري

  .يابند يم يشآهن افزا يربلورينغ يها شكل
اي از درجـه تكامـل باشـد و     توانـد نشـانه   نمـي  Fedمقدار مطلـق  

هـا   بـراي مقايسـه هواديـدگي و تكامـل افـق      Fed-Feo/Fedشاخص 
ها  در اين خاك Fed-Feo/Fedنسبت تقريباً ثابت ). 52(تر است  مناسب

. باشد هاي مورد مطالعه مي دهنده تكامل يكسان خاك نشان) 2جدول (
. شود از سطح به عمق مشاهده مي Feo/Fedدر هر سه خاكرخ كاهش 

شكل بـه   هاي آهن بي گر تبديل اكسيد تواند بيان كاهش اين نسبت مي
و شـكل  متوسط غلظت هر د). 31(هاي آهن با تبلور خوب باشد  اكسيد

يابد كه با نتايج چنگ  آهن از قله شيب به سمت پاي شيب افزايش مي
  .هماهنگي دارد Fedدر خصوص ) 15(و همكاران 

  

  عناصر مورد مطالعه  تغييرات
 3/135و  5/312ترتيب بـا مقـادير    به Crو  Niغلظت بيشترين 

تعلـق   2از خاكرخ  Crkرنگ افق  كيلوگرم به بخش سفيد گرم بر  ميلي
رنــگ از همــين خــاكرخ   كــه بخــش قرمــز ؛ در حــالي)2جــدول (دارد 

گـرم و   ميلـي  9/628ترتيب با غلظـت   را به Fedو  Mnبيشترين مقدار 
، غلظـت  2در نمونـه سـنگي از خـاكرخ    . گرم بـر كيلـوگرم دارد   81/6

گرم در  ميلي 7/355و  2/117، 2/268ترتيب  به Mn و Ni ،Crعناصر 
و  Mnمقــدار  Crkنــگ افــق در بخــش قرمــز ر. باشــد كيلــوگرم مــي

  . ها است هاي مختلف آهن بيشتر از ساير افق شكل
هاي تشكيل شده بر روي سرپنتينيت غرب ايران، غلظت  در خاك
ترتيـب حـدود    با روش تيـزاب سـلطاني بـه     Mnو Ni ،Crكل عناصر 

). 27(گرم بر كيلـوگرم گـزارش شـده اسـت      ميلي 800و  365، 1240
 ـ   بر  علاوه  هـاي تشـكيل شـده بـر      ن عناصـر در خـاك  ايـن، مقـدار اي

دست آمـده در   هاي سرتاسر جهان، بسيار بيشتر از مقادير به سرپنتينيت
در رابطه با مقادير كم اين عناصر ). 15و  14، 7(باشد  اين پژوهش مي

. توان سه عامل را در نظـر گرفـت   هاي مختلف، مي در مقايسه با كشور
هـاي   است كـه در بخـش   هاي منطقه عامل اول، هواديدگي كم خاك

. هاي آهن بحث شـد  ها و مقدار شكل قبلي بر اساس مورفولوژي خاك
بيشــتر مطالعــات انجــام شــده در ايــن زمينــه در منــاطق مرطــوب و  

كه منطقه مطالعاتي در شـرايط   مرطوب جهان بوده است؛ حال اين نيمه
بارش سالانه و ميانگين ) 49(ور و همكاران  آن. خشك واقع شده است

هاي سـرپنتين   در خاك Niعنوان عوامل مؤثر بر مقدار  ي هوا را بهدما
هــاي  كــه تــأثير بيشــتر ايــن دو عامــل را در اقلــيم برشــمردند؛ چنــان

. اي بيان كردند خشك قاره هاي معتدل نيمه اي نسبت به اقليم مديترانه
اضـافه شـدن مقـدار    . باشـد  دليل حضور مواد بادرفتي مي عامل دوم به
تواند سـبب   ها، گچ و ذرات در حد و اندازه سيلت مي ناتقابل توجه كرب

عامل سومي نيز مطرح اسـت  . رقيق شدن غلظت عناصر در خاك شود
هاي مورد مطالعه كـم اسـت و    كه مقدار اين عناصر در سنگ و آن اين

. تواند اين مطلب را روشن كند بازي ديگر مي هاي فوق مقايسه با سنگ
در نمونـه سـنگي از يـك كاتنـاي      Crو  Niعنوان مثال، مقدار كل  به

گـرم بـر كيلـوگرم     ميلـي  1760و  2059ترتيب  بازي در فرانسه به فوق
هـاي ايـن عناصـر در كاتنـاي      تفاوت در غلظـت ). 16(گيري شد  اندازه

بـازي   مورد مطالعه به نوع سـنگ فـوق   پستي و بلندي يفردفرانسه و 
ريـدوتيت  سـنگ تشـكيل شـده بـر كاتنـاي فرانسـه پ      . كنـد  اشاره مي

مـادري منطقـه     كه هورنبلنديت سـنگ  شده است؛ حال اين سرپنتينيتي
بازي است كـه   پريدوتيت يك سنگ فوق. دهد مطالعاتي را تشكيل مي

بازي كه عمدتاً  باشد؛ اما سنگ فوق درصد اليوين مي 40شامل بيش از 
درصـد اليـوين باشـد،     40از هورنبلند تشكيل شـده و حـاوي كمتـر از    

هـا   تفاوت در نوع كاني سازنده اين سـنگ . شود ناميده مي هورنبلنديت
كـه هورنبلنـد نسـبت بـه      تواند بر غلظت عناصر مؤثر باشـد چنـان   مي

عبـارت ديگـر،    اليوين، مقاومت بيشتري به فرآيند هواديدگي دارد يا به
كـه   گيرد؛ ضـمن ايـن   اليوين زودتر از هورنبلند تحت دگرساني قرار مي

بازي مقـدار زيـادي از عناصـر     هاي فوق سنگ دهنده هاي تشكيل كاني
Ni  وCr دهند را طي عمل سرپنتينيتي شدن در خود جاي مي .  

 Mnبـا   Fedو  Crبا  Niتغييرات نكته جالب توجه، رابطه نزديك 
كـه    طـوري  است كه نشان از عوامل يكسان در تغييرات آنهـا دارد؛ بـه  

، 3شـكل  (يم است مستق Fedو  Mnچنين رابطه  و هم Crبا  Niرابطه 
طـور عمـده بـا     پژوهشگران بر ايـن باورنـد كـه منگنـز بـه     ). الف و ب
در  Niكـه   شود، در حالي ها تركيب مي هيدروكسيد) اكسي(ها يا  اكسيد

بنـابراين، حضـور   ). 44(هـا قـرار دارد    هـا و اسـپينل   ساختار سـيليكات 
قابـل   2خـاكرخ   Crkدر بخش قرمز رنـگ افـق    Mnبيشترين مقدار 

در  Mnو  Ni ،Crبيان نمودند كه ) 14(كيلاد و همكاران . است توجيه
هاي سرپنتين و كلينوكلر حضور دارنـد؛   هاي سرپنتينيت در كاني سنگ

ترتيـب در   بـه  Crو  Niبدين ترتيب كه در مراحـل اوليـه هواديـدگي،    
) حاصل از سـرپنتين (دار   موريلونيت آهن هاي ثانويه از قبيل مونت كاني

  شـوند؛ در  متمركز مـي ) حاصل از كلريت(اكتاهدرال  ريو ورميكوليت ت
  . يابد عمدتاً در اكسيدهاي ثانويه تجمع مي Mnكه  حالي 
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  هاي مورد مطالعه در خاك Fedبا  Mn) و ب Crبا  Ni) غلظت الف ارتباط - 3شكل

Figure 3- Relationship between concentrations of a) Fed and Mn and b) Ni and Cr    
 

بـازي عمـدتاً شـامل     هـاي فـوق   در سـنگ  Crهـاي داراي   كاني
اكسيدهايي از قبيل كروميت و مگنتيت و بـه مقـدار كمتـري شـامل     

و  41، 40، 22(هايي از قبيل سرپنتين و پيروكسـن هسـتند    سيليكات
 را طـي عمـل   Crهاي مگنتيت و سرپنتين مقدار زيادي از  كاني). 42

 ).41و  40(دهند  سرپنتينيتي شدن در خود جاي مي
گرم در  ميلي 3/135و  5/312با غلظت  Crو  Niبيشترين مقدار 

اسـت كـه    2خـاكرخ   Crkرنگ افق   كيلوگرم، مربوط به بخش سفيد
نمـودار پـراكنش   ). 2جـدول  (بيشترين مقدار كربنات كلسـيم را دارد  

دهد كـه   نشان مي) 4 شكل(در مقابل كربنات كلسيم  Crو  Niمقدار 
، مقدار اين دو عنصر با افزايش كربنات كلسيم، Crkنظر از افق  صرف

صورت يك نقطه  به Crkنقطه مربوط به افق . كاهش پيدا كرده است
تجمع زياد كربنات كلسيم ثانويه زياد در . شود پرت در نمودار ديده مي

انتقـال   دسـت و  دهنده شسته شدن مـواد و آب از بـالا   اين افق، نشان
ها در اين افق است كه شـرايط را بـراي هواديـدگي بيشـتر و آزاد      آن

  .فراهم كرده است Crو  Niشدن 

  
  

  
مودارها صورت نقطه پرت در ن به 2سفيد رنگ خاكرخ  Crkغلظت اين عناصر در افق ( معادل در مقابل كربنات كلسيم Crو  Niنمودار پراكنش مقدار  - 4شكل

  )مشخص است و به همين دليل در محاسبه ضريب همبستگي استفاده نشدند
Figure 4- Scatterplot concentrations of Ni and Cr versus calcium carbonate equivalent (concentration of these elements in Crk 

with white color of profile 2 are not used for calculation correlation coefficient.)   

 

0

40

80

120

160

0 100 200 300

C
r 

(m
gk

g-1
)

Ni (mgkg-1)

2

4

6

8

300 500 700

Fe
d

(g
kg

-1
)

Mn (mgkg-1)

)ب( b )الف(  a  

r= 0.92  

r= 0.76  

0

10

20

30

0 100 200 300

C
ac

o 3
(%

)

Ni (mgkg-1)

0

10

20

30

0 50 100 150

C
aC

o 3
(%

)

Cr (mgkg-1)

Crk سفيدرنگ   

Crk (white color) 
 

)الف(  b )ب(  a  

Crk سفيدرنگ   

Crk (white color) 
 

r= -0.45
r= -0.55 



  1394 تير - خرداد،  2، شماره 29آب و خاك، جلد نشريه      484

  
، عناصر اصـلي غـذايي   )هورنبلنديت(بازي  هاي آذرين فوق سنگ

هـاي سرشـار از آهـن و منيـزيم      كمي دارند و در مقابل شامل كـاني 
هـا،   واسطه منيزيم زيـاد در مـواد مـادري ايـن خـاك      به). 28(هستند 
. هـا موضـوعي بـديهي اسـت     بسيار كم در اين خاك Ca/Mgنسبت 

هاي مختلف  ها در كشور طبق مطالعات انجام شده پيرامون اين خاك
، )16(و فرانسـه  ) 35(، ايران )8(، پرتغال )6(از قبيل امريكاي شمالي 

باشد؛ ولـي   مي 3/3و  5/1، 5/1، 6/0ترتيب كمتر از  به Ca/Mgمقدار 
در  3/33نسبت، بسيار زياد و حتي تـا  هاي مطالعه شده اين  در خاكرخ

گونه كه در مطالب قبلـي ذكـر شـد؛     همان. رسد مي 2خاكرخ  Aافق 
در منطقـه  ) 26(و همكـاران   نكـو  و حسـني ) 31(كريمي و همكاران 

مورد مطالعه، فعاليت باد را عاملي براي توجيه حضور گـچ و كربنـات   
باعث افـزايش  ها برشمردند و وجود اين دو كاني  كلسيم در اين خاك

   .شود مي Ca/Mgنسبت 
در يـك كاتنـاي   ) 15(و همكاران   با توجه به مطالعاتي كه چنگ

متر در شرق  ميلي 1800تحت اقليم گرم و مرطوب با ميزان بارندگي 
تايوان انجام دادند به اين نتيجـه رسـيدند كـه موقعيـت ژئومورفيـك      

غلظت . است Crو  Niترين عامل در كنترل  ، مهم1نما خاك در زمين
اين دو عنصر با توجه به روند عمق، متنوع بود اما ميانگين غلظـت از  

نتـايج نشـان داد كـه در     .شيب افزايش يافت شيب به سمت پاي  قله 
شيب بـه   از قله  Crو  Niمنطقه مورد مطالعه، متوسط غلظت عناصر 

دليل آن، ايـن اسـت   ). 2جدول (شيب روند افزايشي دارد  سمت پاي 
دست فرسايش داده و بـا   هاي بالا ها موادي را كه از بخش بكه سيلا

هـايي كـه در    روي خاكشيب در  اند، در بخش پاي  خود حمل نموده
در  Crو  Niتغييـرات  . كننـد  اند، نهشته مي  مرحله ابتدايي تحول بوده

كه به ازاي افزايش عمـق   اين ناحيه، تابعي از عمق خاك است؛ چنان
و همكـاران   يمحمـود . شـود  نصر افزوده ميخاك بر ميزان اين دو ع

و عمق خـاك   Crو  Niدر پژوهشي پيرامون رابطه ميان مقدار ) 35(
و عمـق   Niين اعـلام نمودنـد كـه بـين     گسل نائ هاي ينيتسرپنتدر 

رابطـه   Cr يبـرا  كـه  ي حـال   درخاك، ارتباط مسـتقيمي وجـود دارد؛   
، ليفرنيـا هـاي سـرپنتينيت كا   در خـاك  .يـد مشـاهده نگرد  داري يمعن
هـاي   كـه افـق   را دارنـد؛ حـال ايـن    Niبيشترين غلظـت   Bهاي  افق

و همكاران  نكو حسني). 24(شوند  بيشتري را شامل مي Crسطحي، 
بازي جنـوب غربـي    هاي فوق اي كه در سنگ با توجه به مطالعه) 25(

هـاي سـطحي را در    در افـق  Niمشهد انجام دادنـد، كـاهش مقـدار    
مادري، اضافه شدن رسوبات بادرفتي   ن در مادهمقايسه با مقدار زياد آ

  . خيلي كمتر بيان كردند Niمنشأ گرفته از رسوبات مارني با 
و  15(هاي مورد مطالعه بـر خـلاف منـاطق مرطـوب      در خاكرخ

ولـي مقـدار ايـن دو    . وجود ندارد Crو  Ni، ارتباطي ميان رس و )39

                                                            
1- Landscape 

شـكل  (م دارد عنصر با شن، رابطه معكوس و با سيلت، رابطه مسـتقي 
 Niمعمـولاً  . ها است دليل هواديدگي كم اين خاك اين واقعيت به). 5
هايي مانند سرپنتين و  ترتيب در كاني بازي به هاي فوق در سنگ Crو 

و  10(كروميت قرار دارند كه به هواديدگي شـيميايي مقـاوم هسـتند    
ه ارتباط مستقيم تغييرات اين دو عنصر با مقدار سيلت در منطق ـ). 15

ها بيشتر در بخش سـيلت   مورد مطالعه، نشانگر آن است كه اين كاني
شناسي دقيق با  قرار دارند؛ اما اثبات اين موضوع، نياز به تحقيق كاني

اكسـتا و  . استفاده از ميكروسكوپ الكتروني و پراش پرتو ايكـس دارد 
خشـك پـس    در جنوب شرقي اسپانيا در شرايط نيمه نيز) 1(همكاران 
و  Niدي فيزيكي در ماده مادري بازالت، بيشـترين مقـدار   بن از بخش

Cr را در بخش شن گزارش كردند.   
 
  كلي گيري نتيجه

هاي تشكيل شده بـر   دهد كه خاك نتايج مطالعه حاضر نشان مي
بازي غرب مشهد تكامل چنداني ندارند كه با توجه به  هاي فوق سنگ

ضـخامت كـم   . خشك بودن منطقه مورد مطالعه دور از انتظار نيست
هاي مشابه در مناطق مرطوب  نسبت به خاك Fedسولوم و مقدار كم 

هاي مـورد مطالعـه    مؤيد تكامل كم خاك Fed-Feo/Fedو نسبت كم 
هاي مورد مطالعه باعـث شـده اسـت كـه      هواديدگي كم خاك. است

ترتيـب بـا مقـادير     هاي مورد مطالعه به در خاك Crو  Niدامنه مقدار 
ــي 2/42-3/135و  5/312-6/52 ــر از    ميل ــوگرم، كمت ــر كيل ــرم ب گ

از سوي ديگر، اضافه شدن . هاي مشابه در مناطق مرطوب باشد خاك
مواد بادرفتي حاوي گچ و كربنات زياد، باعث رقيق شدن مقـدار ايـن   

اضافه شدن اين مواد باعث افزايش نسـبت  . گردد عناصر در خاك مي
Ca/Mg  قيم تغييرات هماهنگ و مست. شده است 3/33تاNi  وCr  و

Mn  وFed دهنـده ژئوشـيمي و رونـد هواديـدگي مشـابه ايـن        نشان
ها با عمق، ارتباط  در اين خاك Crو  Niمقدار . عناصر در خاك است

كه غلظت اين عناصر از قله شيب به سـمت   مستقيمي دارد ضمن اين
شيب، روند افزايشي داشت كه به موقعيـت ژئومورفيـك نسـبت     پاي  

  .شود داده مي
، Niتوان گفت كه مقادير كل عناصـري از قبيـل    در مجموع مي

Cr  وMn بازي غـرب   هاي فوق گير تيزاب سلطاني در خاك با عصاره
مشهد زياد است و با توجه به اين كه مقادير كـل ايـن عناصـر قابـل     

شـود كـه در آينـده     جذب گياه نيست؛ بـراي ايـن امـر پيشـنهاد مـي     
هاي گلداني انجـام   همراه با كشتگيرهاي مختلف  مطالعاتي با عصاره

 .شود
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  با اجزاي سيلت و شن Crو  Niارتباط ميان  - 5شكل

Figure 5- Relationship among Ni and Cr with sand and clay fractions 
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Introduction: Parent materials as one of the main soil formation factors have a great impact on the 

concentration of heavy metals in the soil. Heavy metals are released to the soil during weathering and pedogenic 
processes. Ultrabasic rocks are known as the potential natural source of heavy metals, especially Ni, Cr and Mn 
in the soil. Average concentrations of Ni and Cr in the soils are 84 and 34 mg kg-1, respectively; while, in soil 
derived from ultrabasic parent material, the concentration of these elements may reach up to 100000 mg kg-1. 
Binaloud zone in northeastern composed of different geological materials. There is a narrow band of ophiolitic 
rocks in this zone that located along Mashhad city. The geochemical behavior of ultrabsic rocks and the 
associated soil have been frequently studied mostly in humid regions. But, there are a few research works done 
in arid environments. The objective of this study was to investigate the physical and chemical properties and 
concentrations of Ni, Cr and Mn in soils formed along a toposequence of ultrabasic rocks in western Mashhad.  

Materials and Methods: The study area is located in the hilly land landscape of Binaloud zone in the 
Western part of Mashhad. Mean annual precipitation and temperature is 260 mm and 13.7 oC, respectively. Soil 
temperature and moisture regimes are thermic and aridic boarder on mesic, respectively. Studied soils developed 
on hornblendite rocks that are ultrabasic rocks with SiO2 less than 45% and contain ferromagnesian minerals. A 
toposequence was selected and, three soil profiles on shoulder, backslope and footslope geomorphic positions 
were described acoording to key to soil taxonmy 2014 and the soil horizons were sampled. Air-dried samples 
were passed through 2 mm sieve and were used for laboratory analysis. Pseudo-total concentrations of Ni, Cr 
and Mn were extracted by aqua regia digestion procedure. Free iron oxides (Fed) and amorphous iron oxides 
(Feo) were extracted by citrate-bicarbonate-dithionite (CBD) and oxalic acid methods, respectively and were 
measured by atomic absorption spectroscopy. The soil was extracted by ammonium acetar 1N and concentration 
of Ca and Mg were measured by EDTA titrimetric method. Calcium carbonate equivalent, gypsum, pH, Sand, 
silt and clay fractions and soil organic materials were measured using custom laboratory methods. 

 Results and Discussion: Solum thickness of the studied soils is less than 45 cm. Calcification and 
gypsification are the two main soil formation processes leading to formation of calcic (Bk) and gypsic (By) 
horizons. Calcium carbonate equivalent and gypsum contents in the studied soils varied from 5.1 to 30 and 5.9 to 
40.1 %, respectively. Regarding the type of parent material, presence of large amounts of gypsum and carbonates 
can be attributed to aeolian addition to the soil system. The presence of discontinuous and thin loess deposits in 
the study area confirms the dustfall deposition.  High amount of these minerals cause Ca/Mg ratio is up to 33.3.  
Concentration of Fed and Feo were less than 6.8 and 0.2 g kg-1 reflecting weak wethering state of the soils. 
Morphological characteristics are the indications of weak soil development and weathering. Concentrations of 
Ni, Cr and Mn varied from 52.6 to 312.5, 35.2 to 135.3 and 375.3 to 628.9 mg kg-1 that are low values in 
comparison to soils in humid regions due to weak soil weathering and eolian addition of materials containing 
gypsum and carbonates. The Ni and Cr contents increase from shoulder to foot slope. Direct and concordant 
variations of Ni with Cr and Mn with Fed indicate the similar mineralogy and trend of weathering of these 
elements. Regarding the high concentration of Ni and Cr in the studied soils, the bioaccessibility of these 
elements should be investigated. 

Conclusion: Results of this study indicated the weak development of soil formed on ultabasic rocks in the 
western Mashhad that was expected regarding the arid climate of the study area. Because of the low weathering 
status of the soil, the concentration of Ni, Cr and Mn were less than that of similar soils in humid areas. Also 
aeolian addition of carbonates and gypsum to the soil system dilutes the concentration of these elements. To 
evaluate risk assessment of Ni, Cr and Mn in the studied soils, successive extraction and pot experiments are 
suggested.       
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