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 چكيده

عوامـل   درك بنا بـر ايـن  . كرد خواهد را محدود گياه رشد خاك، در غذايي عناصر بودبيش يا كمبود گونه است و هر تغذيه گياه منبع ترين مهم خاك
به منظور بررسي و تعيين فراهمي آهن، منگنـز، روي و مـس در    .است ضروري صحيح كودها كاربرد و خاك مديريت براي غذايي، عناصر توزيع موثر بر

بر اساس نتايج دامنه تغييرات ميـزان  . م اين پژوهش انجام شدهاي اصلي خاك و لندفر هاي آهكي دشت گلپايگان و ارتباط آن با ويژگي نمونه از خاك 98
گـرم در  ميلـي  16/0 -38/2و  02/0 – 24/2، 82/1 -82/19، 04/1 -46/6بـه ترتيـب    DTPA، منگنز، روي و مس قابل عصاره گيري بـا  نعناصر آه

داري همبسـتگي معنـي  . ها مشـاهده نگرديـد  هيچيك از نمونهسميت عناصر در . كمبود آهن بيشترين گسترش را در منطقه مطالعاتي داشت .كيلوگرم بود
 پـائين  و ها خاك بودن آهكي. گيري شده خاك از قبيل بافت، ميزان مواد آلي و آهك وجود داشتهاي اندازه بين ميزان قابل جذب عناصر و برخي ويژگي

 مشـاهده  مثبت همبستگي و منگنز و مس آهن جذب قابل مقدار بين. است مؤثر بر كمبود عناصر كم مصرف در منطقه عوامل ترين مهم از آلي مادة بودن
به رغم شباهت مواد مادري روند متفاوت فرايندهاي خاكسـاز و هـوازدگي   . ها باشد خاك در عناصر اين شناسي يكسانزمين منشأ تواند به دليلمي كه شد

بيشـترين  . دار نشان دادنـد دهاي مختلف اراضي از نظر برخي عناصر تفاوت معنيواح مصرف تاثير گذار بوده وبر ميزان، گسترش و فراهم بودن عناصر كم
كمترين ميزان روي و مـس بـه ترتيـب در واحـدهاي اراضـي      . وجود داشت Torrifluventsهاي  مغذي به جز در مورد منگنز در خاكمقدار عناصر ريز

توان گفت درجه متفاوت تكامل خاك از مي. دار گرديدمعني) Entisols(اي و دامنه هاي سيلابي هاي بادبزني مشاهده و تفاوت آن با دشتو واريزه فلات
 .دهدهاي خاك چرخه عناصر ريزمغذي را تحت تاثير قرار مي طريق تاثير بر ويژگي

  
 هاي آهكي، فراهمي عناصر ريزمغذي  تكامل خاك، خاك: هاي كليدي واژه

  
   3 2 1 مقدمه

يت رو به رشد جهان، شناسايي جهت تامين غذاي كافي براي جمع
و جبران كمبود عناصر ريزمغذي در اراضي تحت كشت اجتناب ناپـذير  

به رغم عموميت كمبـود ايـن عناصـر در سـطح جهـاني، تنـوع       . است
شرايط خاك و اقليم در نقاط مختلف در نحوه بروز و شـدت كمبـود و   

ناصـر  دستيابي به تصوير كلي از شرايط ع. سميت بسيار تاثيرگذار است
اي و برقراري ارتبـاط ميـان عناصـر كـم     كم مصرف در مقياس منطقه

آورد كـه  مصرف با خصوصيات خاك و لندفرم  اين امكان را فراهم مي
ها وضـعيت يـك يـا چنـد      ها و شرايط محيطي كه در آن نواحي، خاك

مكانيابي گـردد كـه ايـن امـر خـود      عنصر دچار كمبود يا سميت است 
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  . اي بيانجامدزي هدفمند آزمايشات مزرعهريتواند به برنامه مي
هـاي كربنـات و    آهكي خاك، وجود يـون در ايران به دليل شرايط 

كاربرد مصرف بالاي كودهاي فسفره و عدم كربنات در آب آبياري، بي
هاي گذشته احتمال كمبـود در   مصرف در سالمديريت شده عناصر كم

رف در برخـي  كمبود عناصـر كـم مص ـ  . اغلب مناطق كشور وجود دارد
موارد به دليل اثرات متقابل عناصر موجود در خاك و عوامل محيطـي  

 در برخي مناطق نيز كمبـود . گرددها بر مي بوده و به خصوصيات خاك
 وضعيت مواد مادري خاك اسـت يا سميت عناصر كم مصرف ناشي از 

-دهنده پيچيدگي شناخت وضعيت عناصـر كـم  اين مسائل نشان). 21(
ايـن عوامـل   . باشـد روابط آن با عوامل محيطي ميمصرف در خاك و 

بايد با هم و به صورت تلفيقي در بررسـي الگـوي جغرافيـايي نـواحي     
  ). 37( مصرف در نظر گرفته شوددچار مشكل عناصر كم

ــا     ــپلكس ب ــاد كم ــل ايج ــاك از قبي ــاگون در خ ــدهاي گون فراين
ليگاندهاي آلي و معدني، تبادل يوني، جذب و دفـع سـطحي، رسـوب،    

مصرف هاي اسيد و باز بر توزيع عناصر كم انحلال از فاز جامد و تعادل

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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شناسي خـاك  وضعيت كلي فيزيكي، شيميايي و كاني). 31(موثر است 
و ماهيت ذاتي هر عنصر اهميت نسبي فرايندهاي ذكر شـده را تعيـين   

هاي اصلي خاك و ميـزان   ويژگي در بررسي ارتباط). 30 و 29(كند مي
ريزمغـذي، بسـياري از محققـين واكـنش خـاك و       قابل جذب عناصر

 ،25 ،3( انـد ترين عامل معرفي كـرده  ماهيت مواد آلي را به عنوان مهم
دار كربنات كلسيم معـادل،  برخي محققين ارتباط معني). 40 و 36، 30

با ميزان قابل جذب عناصـر   نظرفيت تبادل كاتيوني، ميزان رس و ش
بـل جـذب   آهـن قا ).  30 و 29( اندمصرف در خاك را گزارش كردهكم

تاثير فاز آلي خاك و عناصر روي و مس تحت تـاثير   بطور غالب تحت
واكنش خاك و جذب بر سطوح كلوييد بوده و در مورد منگنز وضـعيت  
اكسيداسيون و احيا در خاك و ايجـاد كمـپلكس بـا تركيبـات طبيعـي      

قابليـت دسترسـي عنصـر مـس در     ). 10(باشد تر مي كلات كننده مهم
با افزايش ميزان مواد آلي و رس، افزايش و با زياد شدن آهك و  خاك

هـاي كلسـيم،    غلظـت كـاتيون  . دهـد قليائيت خاك كاهش نشان مـي 
منيزيم، سديم و پتاسـيم نيـز بـر جـذب و آزادسـازي مـس از سـطوح        

هاي اين عنصر با مواد آلـي خـاك مـوثر    كلوييدي و پايداري كمپلكس
افزودن كود آلي به خاك باعـث آزاد  در مطالعه ديگري ). 24(باشد مي

شدن مس تثبيت شده بر روي ذرات آهك و افزايش مـس كمـپلكس   
برخـي  ). 26(با مـواد آلـي و در نهايـت بهبـود عملكـرد ذرت گرديـد       

دهد غلظت منگنز محلول و قابل تبادل بـا قليـايي   تحقيقات نشان مي
شدن واكنش خاك افزايش و با كـم شـدن رس و مـواد آلـي كـاهش      

منگنز در خاك به اشكال محلول، تبـادلي، قابـل احيـا و    ). 32(يابد  مي
منگنز دو ظرفيتي بطور عمده بصورت جذب شده بـر  . فعال وجود دارد

فرايندهاي اكسيداسـيون و  . شودروي سطوح رس و مواد آلي ديده مي
احيا تاثير قابل توجه بر وضعيت منگنز دوظرفيتي در خاك و در نهايت 

  . اين عنصر براي گياه دارد قابل دسترس بودن
هاي خاك از قبيـل   ارتباط عوامل محيطي موثر بر تغييرات ويژگي

اقليم، موقعيت لندفرم و ميزان تكامـل خـاك بـا ميـزان قابـل جـذب       
لنـدفرم نمايـانگر   . عناصر كم مصرف مطالعات متعدد تاييد شده اسـت 

اي مـوثر بـر آن در گذشـته و حـال     هاي سطح زمين و فراينـده شكل
بنـدي  باشد و شناخت  ارتباط آن با خاك از ابزارهـاي اصـلي پهنـه    يم

ها به روش تشخيص بصري بندي لندفرمطبقه. هاي خاك است ويژگي
و همكـاران  راسـجن  . پـذير اسـت  و تحليل نقشه رقومي ارتفاع امكان

مانند واكنش خاك و ظرفيت تبادل كاتيوني  ارتباط برخي خواص) 27(
هـا بـيش از    تراسس در خاك اند ميزان مدادهو نشان  را گزارش كرده

نشـان دادنـد   ) 28(شارما و همكاران . پلاتو و دشت بوده است تموقعي
هـاي رطـوبتي   ميزان آهن، مس، منگنز و روي قابـل جـذب در رژيـم   

اكوئيك بيشترين و يوستيك متوسط و در اريـديك كمتـرين مقـدار را    
 ـ ) 21(نائل و همكاران . داشته است ع برخـي عناصـر كـم    ارتبـاط توزي

مصرف و عوامل ژئوپدولوژيك را بررسي و نشان دادند غلظت عناصـر  
هـاي  مصرف در درجه اول تابع نوع مـواد مـادري و سـپس فراينـد    كم

هـاي خاكسـاز را   ولي برخي محققين اهميـت فراينـد  . باشدخاكساز مي
  ).28و  13 ،11(اند بيشتر از مواد مادري گزارش كرده

بندي خاك توسط برخي محققـين  مصرف و ردهارتباط عناصر كم 
 32در بررسي ) 9(هاك و همكاران ). 39و  15 ،12(بررسي شده است 

نمونه خاك سطحي در اتيوپي ميزان قابل جذب عناصر ريزمغذي را در 
سـول و  سول بيشتر از اينسـپتي سول و ورتيسول، آلفيهاي مالي خاك
مقدار گزارش كردنـد در   سول كمترينهاي انتي سول و در خاكاريدي
، توزيـع و  توان گفت برخي عوامل موثر بر قابل دسترس بـودن كل مي

ها، رس، و  خاك از قبيل مواد آلي، كربنات چرخش عناصر ريزمغذي در
بندي هاي مشخصه و رده اغلب در تعريف و تفكيك افق واكنش خاك

ي بـا بررس ـ ) 4( نچـن و همكـارا  ). 9(شـود  خاك نيز به كار گرفته مي
نمونـه خـاك سـطحي فلوريـدا      210غلظت هشت عنصر ريزمغذي در 

هـاي   گيري كردند قابليـت جـذب عناصـر بـه ترتيـب در خـاك      نتيجه
سـول و   سـول، آلفـي   سـول، اولتـي   سـول، مـالي   هيستوسول، اينسـپتي 

بـر خـلاف ايـن شـارما و     . اسپادوسول بيشترين مقدار را داشـته اسـت  
چنـين ارتبـاطي    هـاي شـاخص دشـت گنـگ     در خاك) 28( همكاران

  .مشاهده نكردند
هاي دشت گلپايگان در مركز ايران آهكي بوده و واكنش آن  خاك

بطور كلي كمبود عناصـر ريزمغـذي در   . باشدخنثي تا كمي قليايي مي
رود اي بـه شـمار مـي   ل عمدهمناطق خشك و نيمه خشك ايران مشك

عدم مصرف كودهـاي حـاوي ايـن عناصـر بـه مقـدار و شـكل        ). 18(
. شـود ب باعث تشديد مشكلات تغذيه گيـاه در ايـن اراضـي مـي    مناس

اطلاعات ناچيزي در مورد قابل دسـترس بـودن عناصـر كـم مصـرف      
ها در اراضي آهكـي ايـران مركـزي     غذايي و عوامل موثر بر توزيع آن

اي هاي خاكشناسي در مقياس منطقهبا توجه به وجود نقشه. وجود دارد
خـاك و آب در ايـن منـاطق در    تهيه شده توسـط موسسـه تحقيقـات    

صورت شناسايي روابط احتمالي بين قابليت دسترسي عناصر ريزمغذي 
هـاي خـاك بــراي   ســتفاده از نقشـه هـاي خـاك و اراضـي ا    و ويژگـي 

). 1(پذير خواهد بـود  مصرف امكانبيني نسبي وضعيت عناصر كم پيش
 ـ   ن از طرف ديگر تبادل اطلاعات مربوط به تحقيقات تغذيـه گيـاه از اي

تحقيـق حاضـر   . گرددطريق بين مناطق داراي خاك مشابه ممكن مي
به منظور تعيين ميزان قابل دسترس عناصر آهن، منگنز، روي، و مس 

 مقياس هاي عمده خاك در و بررسي روابط بين ميزان عناصر و ويژگي
گلپايگـان   دشت مختلف هاي اراضي شكل بين آن تغييرات اي وناحيه

 . گرديد در مركز ايران انجام
  

  ها مواد و روش
 40000وسـعت   بـه  گلپايگان دشت از بخشي مطالعه مورد منطقه

 طـول  50°40´تـا    50°بـين   استان اصفهان غرب در كه بوده هكتار
). 1 شـكل ( است گرفته قرار عرض شمالي 33°45 ´ تا 33 ° شرقي و
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بـوده و مرتفـع تـرين     متـر  1790 دريـا  سطح از متوسط منطقه ارتفاع
متـر از سـطح    1760متر و گودترين قسمت دشت  3100حدود ها  كوه

شناســي منطقــه بطــور عمــومي از تشــكيلات زمــين. باشــددريــا مــي
رژيم رطوبتي منطقـه  . هاي ژوراسيك استهاي آهكي و شيست سنگ

 ميـانگين  .باشـد مورد مطالعه اريديك و رژيم حرارتي آن ترميـك مـي  
شـركت زراعـي    گاهايسـت  حرارت سردترين مـاه سـال در   درجه حداقل

هـاي سـال ميـانگين     ترين مـاه  گراد و در گرم درجه سانتي -6گلپايگان
 سـاليانه  بارندگي ميزان. گراد بوده است درجه سانتي 34حداكثر حرارت 

 ).1( است متر ميلي 244 متوسط طور به
  

  
  برداري نمونه نقاط و مطالعه مورد موقعيت منطقه - 1 شكل

Figure 1. Location and physiographic condition of 
sampling points  

  
هاي مرتفـع و   باقيمانده فلات منطقه، در موجود اراضي هاي شكل

دار، دشـت  هـاي بـادبزني شـكل سـنگريزه     هاي قديمي، آبرفـت  تراس
 اي دامنـه  هاي دشت .)1جدول ( باشدمي سيلابي هاي دشت و اي دامنه

 ـ عميـق  هـاي  خـاك  درصد، داراي 2 تا 5/2 شيب با سـنگين   بافـت  اب
طبقـه   و پروفيلـي  تكامـل  بـا  همراه بصورت عمومي و )1توري فلونتز(

 2 تـا  1كلـي  شـيب  با فوقاني، هاي تراس و هاي آهكي، فلات متمركز
 نيمـه  تا عمق كم هاي درصد، داراي خاك 5 تا 3 جانبي شيب و درصد
 بـر  كـه  )2هـاپلو كلسـيدز  (متوسط  تا سبك بافت با دار سنگريزه عميق
 واحـد اراضـي دشـت   . باشـد مـي  گرفتـه  قـرار  آهكي مواد عتجم روي

                                                            
1- Torrifluvents 
2- Haplocalcids 

 بــوده، درصــد 1 تــا 5/0 و بــا شــيب مســطح ســيلابي بصــورت كلــي
و  )3فلاواكونتز(سنگين  تا متوسط بافت با واقع در آن عميق هاي خاك

 شـكل  بـادبزني  هـاي  واحد اراضـي واريـزه   .)20(است  شوري كمي با
 بـوده و داراي  درصـد  5تـا  3 شيب و كم بلندي و پستي با دار سنگريزه

و ) 4تـوري ارتنتـز  ( سـنگين  تـا  متوسـط  بافت با عميق نيمه هاي خاك
 ).20( است سنگريزه

 كشـت  زيـر  بخشـهاي  در بوده و كشاورزي منطقه اراضي كاربري
 .گـردد مـي  كشـت  آبـي  صـورت  بـه  علوفـه  و جو معمولاً ذرت، گندم،

دشت  اطلاعي از ميزان مصرف كودهاي ريز مغذي در مناطق مختلف
از بطـور عمـده از رودخانـه     آبياري نياز آب مورد .باشددر دسترس نمي

ها بطـور معمـول    اين آب .گرددمي تامين قم رود و منابع آب زيرزميني
از كيفيت مناسب برخوردار بـوده و در قسـمت انتهـايي دشـت شـور و      

  .كيفيت مناسبي ندارد
در مـنظم   بنـدي  شـبكه  اسـاس  بر سطحي خاك برداري ازنمونه
ــا UTM تصــوير  سيســتم  موقعيــت. شــد متــر انجــام 2000 ابعــاد ب

تعيين  GPSبرداري با نمونه شبكه گره از هر محل در خاك هاي نمونه
برداري در وسط مزرعه و بـه دور از جـاده يـا مـرز     محل نمونه. گرديد

يـك هكتـاري   مزارع تعيين و در داخل مزرعه مورد نظـر يـك قطعـه    
 50اي به شـعاع  دايره( عه به روش شعاعي قطانتخاب شده و در داخل 

. برداري گرديد نمونه) تعيين شد GPSمتر كه مركز آن توسط مكانياب 
 15-40كيلـوگرمي بـه طـور متوسـط متشـكل از       5هاي مركب نمونه

هاي ساده مورد نياز بـه يكنـواختي و   مقدار نمونه. باشدنمونه ساده مي
نمونه ساده برداشته  15قل بزرگي هر واحد بستگي و در هر واحد حد ا

 در انجـام و  متر به صورت مركـب  سانتي 60تا عمق  بردارينمونه. شد
خاكشناسـي   آزمايشـگاه  به هانمونه و برداشت خاك نمونه 98 مجموع
مصرف آهن، منگنـز،  كم و عناصر منتقل آب و خاك تحقيقات موسسه

 ـ و اسـتخراج  DTPA گير خاك با عصاره در جذب روي و مس قابل  اب
 گـرم  گيـري، ده در مرحله عصـاره . شد گيرياندازه جذب اتمي دستگاه
 شـيكر  بـا  دو سـاعت  مدت به DTPA محلول از ليترميلي 20 با خاك

 صـافي  كاغذ با نهايت در شده و شيك 150 دور و GFLمدل  دوراني
و  جـذب  قابـل  فسـفر  آلـي، آهـك،   كـربن  .)19(شد  صاف 42 واتمن

ــه ــيم ب ــاي روش پتاس ــتاندارد ه ــاك و آب  اس ــات خ ــه تحقيق  موسس
كـاملاً تصـادفي    طـرح  قالـب  در آمـاري  محاسبه). 1( گيري شد اندازه

 دانكـن  ايچنـد دامنـه   آزمـون  كمـك  بـه  هاو ميانگين  اجرا نامتعادل

انجـام   SPSSافـزاري   نـرم  بسـته  محاسبات آماري با .شد بندي گروه
  .گرديد
  
  

                                                            
3- Fluvoaquents 
4- Torriorthents 



  895     مصرف با برخي خصوصيات خاك و لندفرم در اراضي آهكي دشت گلپايگان ارتباط عناصر كم 

  
  منطقه در موجوداراضيهايمشخصات شكل-1جدول

Table 1- Some studied landforms properties   

  واحد اراضي  *بنديرده بافت خاك عمق خاك شيب  
 Slope (%)  Soil Depth  Texture  Taxonomy  Land unit  

0.5- 2 
 سنگين عميق

Torrifluvents 

  ايهاي دامنه تشد
  
  

Deep  Heavy  Piedmont   

0.5- 1 
 سنگين-متوسطعميق

Fluvoaquents 
  هاي سيلابي دشت

Deep  Moderate – Heavy  Flood plains  

3- 5  
 سنگين-متوسط-

Torriorthents 
  هاي بادبزنيواريزه

 Moderate – Heavy  Alluvial fans  

1- 2  - 
  متوسط –سبك 

 Haplocalcids 
  و تراس فوقاني ها فلات

  Light- Moderate  Plateaus  
Soil taxonomy 2010 

  2010تاكسونومي *
         

 
  نتايج و بحث

  هاي خاك ويژگي
 خلاصـه  2 جـدول  در گيري شدههاي اندازه ويژگي آماري توصيف

حـداكثر،   و حـداقل  هـاي ميـانگين،  آمـاره  جـدول  ايـن  در .است شده
 مطالعـه  منطقـه مـورد   در عنصر هر تغييرات و دامنه چولگي، كشيدگي

بر روي مواد مادري آهكي تكامـل  ها  بطور كلي خاك .است شده ارائه
 20هـا داراي آهـك بـالاتر از    درصـد نمونـه   60پيدا كرده و  بـيش از  

هـا   درصد خـاك  90ها ناچيز و در مقدار ماده آلي در نمونه .درصد است
از نظر بافت خاك بيشتر مناطق داراي رس زياد . كمتر از دو درصد بود

دامنه فسفر . تر بودنگينها داراي بافت لوم رسي و سدرصد نمونه 50و 
 15هـا كمتـر از   درصد نمونه 60و در  53تا  3ها بين  قابل جذب خاك

گـرم  ميلي 690تا  300گرم در كيلوگرم و ميزان پتاسيم خاكها از ميلي
 44 منطقـه  عناصر در تغييرات ميانگين حداقل ضريب .در كيلوگرم بود

   .باشدفسفر مي براي درصد 75 حداكثر تغييرات درصد در مورد آهن و

  
  برخي آمار توصيفي متغيرهاي مورد مطالعه-2جدول

Table 2. Some descriptive statistics of physical and chemical properties of the soils  
  عنصر ميانگين حداكثر حداقل ميانه ضريب تغييرات كشيدگي چولگي
Court  Skew  Cv (%) Mode  Min  Max  Mean  Element  

         
-0.6  0.47 44.06 3.05 1.04 6.46 3.34 Fe* 

-0.47 0.79 73.07 0.72 0.02 2.24 0.84  Zn 
0.73 1.01 61 6.32 1.82 19.82 6.97 Mn 
0.26 0.66 51.38 0.87 0.16 2.38 0.93 Cu 
0.85 0.98 75.05 12.24 3.42 52.6  15.49  P  
0.57 0.54 52.41 286 61 693 295 K  
-0.36 0.53 54.92 0.9 0.1 2.7  1.1  SOM**  
-0.72 0.25 71.94 23  61 20 TNV  
-0.24 -0.30 44.27 26 ٠ 48  25 Clay  
0.5  -0.63 38.83 40 ٠ 66 3 Silt  

-0.76 0.33 56.82 28 ٠ 76 32 Sand 
                

 )Fe, Zn, Cu, K and P (mgKg-1 
 **SOM, TNV, Clay, Silt And Sand % 
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تحـرك   كـم  عناصـر  از كـه  اسـتفاده  قابل فسفر زياد تغييرپذيري
 سـطوح مختلـف   توسـط  و بصـورت محتمـل   بوده تأمل قابل باشد مي

 .دهـد  مـي  نشـان  خـود  از زياد تغييرپذيري توسط زارعين، كود مصرف
 ضريب مقادير. باشدگيري شده داراي توزيع نرمال ميمتغيرهاي اندازه

 بـودن  و نزديـك  ) -1 و 1 بـين  مقادير( 1 لدر جدو شده ارائه چولگي
  .كندتاييد مي را مزبور گيريو ميانه نتيجه ميانگين مقادير

مقايسه وضعيت آهن، روي، منگنز و مس قابل جذب بـا   3جدول 

كمبـود عناصـر ريزمغـذي قابـل     ). 19( دهدحدود بحراني را نشان مي
نتـايج نشـان داد   . هـاي مـورد بررسـي عموميـت دارد     جذب در خـاك 

تر از مس و منگنز ضعيت آهن و روي در اراضي مورد مطالعه بحرانيو
در تمامي نقاط مورد مطالعه ميـزان مـس و منگنـز در حـد     . بوده است

تـري بـه   كفايت بوده و كمبود آهن در مقايسه بـا روي مشـكل عمـده   
  .آيدشمار مي

  
  ابل جذب با حدود بحراني در خاكق) گرم در كيلوگرمميلي(مقايسه غلظت آهن، روي، منگنز و مس  -3جدول 

Table 3.Comparison of available Fe, Zn, Mn and Cu concentrations (mg kg1) in soils with critical levels   
  هاي زير حد بحراني نمونه

Samples less than Critical level (%)  

  حد بحراني
Critical level  

 Soilخاك
  دامنه

Range  
  ميانگين
Mean  

  عنصر
Element 

84 5 1.04- 6.46 3.3 Fe  
38 0.5 0.02- 2.24 0.8 Zn 
37 5 1.82- 19.82 7 Mn 
10 0.3 0.16- 2.38 0.9 Cu 

  
بـر   خـاك  هاي ويژگي تأثير و مادري مواد منشأ بر علاوه اين امر

متفاوت كشاورزان  مديريت دليل به تواندمي جذب، كاهش ميزان قابل
مصرف در هيچكدام از سميت عناصر كم .باشد عهمطال مورد مناطق در

آهن قابل دسترس بر اسـاس   فقر اه غالب خاك رد. ها ديده نشدنمونه
ها آهن قابل جذب درصد نمونه 84مشاهده و  DTPAگيري با عصاره

كمبود آهن بر اساس مطالعـات بـه همـراه    . كمتر از حد بحراني داشت
آهكـي ايـران بـه خـود      هـاي  عنصر روي بيشترين اهميت را در خاك

و  46/6تـا   40/1دامنه تغييرات آهـن بـين   ). 20( اختصاص داده است
كمبود آهـن بـا توجـه بـه     . گرم در كيلوگرم بودميلي 3/3ميانگين آن 

ها در محدوده مطالعاتي دور از انتظار نبـوده و بـويژه    آهكي بودن خاك

. گيـرد  براي كشت گياهان حساس مانند بقولات بايد مورد توجه قـرار 
بـالاتر از حـد بحرانـي و بـه ترتيـب       هـا  روي و منگنز در بيشتر خـاك 

 90عنصر مس در. گرم در كيلوگرم بودميلي 7و  8/0ميانگين آن برابر 
. ها غلظت قابل دسترس بيش از حد بحراني داشـته اسـت   درصد خاك

حد بحراني عناصر ريزمغذي براي كشت ذرت را ) 19(ليندزي و نورول 
گيـري بـا   نزديك به خنثي و آهكـي بـر اسـاس عصـاره    هاي  در خاك
DTPA  8/0 2/0و  1، 5/4روي، و بـه ترتيـب   گرم بر كيلوگرم ميلي 

هـاي   درصد خاك 80بر اين اساس .  آهن منگنز و مس گزارش كردند
  . بررسي شده آهن كافي براي كشت ذرت ندارد

 
  

  خاك رخي خصوصياتب غلظت آهن، روي، منگنز و مس قابل جذب وهمبستگي-4جدول 
Table 4. Correlation coefficient (r) between DTPA-extractable Fe, Mn, Zn, and Cu 

and some soil properties 
 P Fe  Zn Mn Cu SOM TNV Clay       Silt      Sand 
P  1              
Fe 0.23**     
Zn 0.32**  0.23**    
Mn  0.33** 0.65**  0.27**    
Cu  0.20*  0.45**  0.14  0.21*   

SOM  0.33**  0.22**  0.31** 0.13 0.23**   
TNV  -0.11  -0.37**  -0.06 -0.16 -0.22** -0.01   
Clay  -0.24**  0.11  0.01  0.1 0.48** 0.21* 0.02   
Silt 0.23*  0.15  0.26** 0.09 0.32** 0.33** 0.07 0.52**   

Sand  -0.13  0.11  -0.02  0.01 0.33** -0.30** -0.17 0.40**  -0.33**  
  درصد 1 احتمال سطحدردارمعني**ودرصد5احتمالسطحدردارمعني*

*and **represent 0.05 and 0.01 levels of significance, respectively  
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گيري شده در خاك را نشان  هاي اندازه همبستگي ويژگي 4جدول 

 نشـان  مثبت همبستگي آهن، منگنز و مس جذب قابل مقدار. دهدمي
 در عناصـر  اين شناسي يكسانزمين منشأ تواند به دليلمي دهد كهمي

همچنـين بـين ميـزان قابـل جـذب عناصـر و برخـي         .ها باشـد  خاك
گيري شده خاك از قبيل بافـت، ميـزان مـواد آلـي و      هاي اندازه ويژگي

گيـري كـرد كـه ماهيـت متفـاوت       توان نتيجـه  مي. آهك وجود داشت
هـر يـك بـه مـوازات الگـوي مصـرف       ها و فرآيندهاي غالب در  خاك

كودهاي ريزمغذي در تعيين ميزان فراهمي عناصر كم مصـرف نقـش   
هـاي خـاك در    مصـرف و ويژگـي  همبستگي فراهمي عناصر كم. دارد

  ).30 و 5( تحقيقات متعدد گزارش گرديده است
  

  مصرف فراهمي عناصر كم
  آهن

زان داري با ميبر اساس نتايج، آهن قابل دسترس همبستگي معني
دار آهـن قابـل دسـترس    همبستگي معني. مواد آلي و آهك خاك دارد

 30 ،29(خاك و مواد آلي توسط محققين ديگر نيز گزارش شده اسـت  
در مورد آهن بر خلاف مس و روي جـذب سـطحي ذرات رس   ). 36 و

آهن قابل جذب بطور غالب تحت  تـاثير فـاز آلـي    ). 10(اهميت ندارد 
ج به دست آمده در نقاط مختلـف دنيـا در   بر اساس نتاي .باشدخاك مي

مورد منگنز و آهن رسوب و انحلال و وضعيت اكسيداسيون و احيـا در  
تـر   خاك و ايجاد كمپلكس بـا تركيبـات طبيعـي كـلات كننـده مهـم      

  . باشد مي
باشـد  دار مـي همبستگي منفي آهـن قابـل جـذب و آهـك معنـي     

)**37/0-=R2 .(     هـاي   خـاك در تحقيقات ديگـر نيـز كمبـود آهـن در
هاي  هاي فشرده شده با تهويه نامناسب و خاك آهكي، قليايي، و خاك

) 3(آمـاري و منگـل   ). 24(شني با مواد آلي ناچيز گزارش شـده اسـت   
درصد آهن محلول بصورت كلات  90هاي آهكي  نشان دادند در خاك

با مواد آلي وجود دارد ولي با افزايش آهك فعال درصـد آهـن كـلات    
حضور آهك آزاد در اندازه ذرات رس و ريزتر  . كندميشده كاهش پيدا 

مصـرف آهـن، روي، منگنـز و مـس     بر قابل دسترس بودن عناصر كم
اعتقاد دارد فرايند تاثير مواد آلي بـر حلاليـت   ) 16(ليندزي . موثر است

طريـق احيـا كـردن آهـن سـه ظرفيتـي       هاي آهكـي از   آهن در خاك
-د منبع اصلي آهن قابل عصـاره معتقدن) 6(باشد اما گيگر و لوپرت  مي

هاي آهكي بلورهـاي ضـعيف اكسـيد آهـن      در خاك DTPAگيري با 
توان گفت جذب سطحي نقش در كل مي. متصل با تركيبات آلي است

آهـن  . هـاي آهكـي دارد   ناچيزي در قابل دسترس بودن آهن در خاك
-با آهك و مواد آلي خاك رابطـه معنـي   DTPAگيري با قابل عصاره

دهـد  نتايج رگرسيون گام به گام طبق رابطه زير، نشان مي. دداري دار
آهك و ميزان ماده آلي خاك در تعيين آهن قابل جـذب خـاك نقـش    

  .تري داشته است مهم
)R2= 0.25**(     55/3  + 51/0×مــواد آلــي  – 035/0× آهــك  =

  آهن قابل جذب

  
  مس

با گيري هاي مورد بررسي دامنه تغييرات مس قابل عصاره در خاك
DTPA  گرم در كيلوگرم ميلي 9/0و ميانگين آن برابر  38/2تا  6/0از

همبستگي . ها كمتر از حد بحراني بوده است درصد خاك 10و تنها در 
هاي خاك مانند بافـت، مـواد آلـي و ميـزان      مس قابل جذب و ويژگي

در مورد اثر مواد ) 40(هاي وو و همكاران يافته. دباشدار ميآهك معني
. باشـد  واكنش خاك بر فراهمي مس نيز مويد چنين مطلبي مـي  آلي و

هاي آهكي ايران تاثير آهك، ظرفيـت   در خاك )7(قاسمي و همكاران 
تبادل كاتيوني و ميزان رس خاك بر فراهمي عنصـر مـس را گـزارش    

حلاليت و فراهمي مس در خاك بصـورت غالـب تحـت تـاثير     . كردند
در مطالعـات  ). 10(اشـد  بجذب سطحي بر روي كلوييدهاي خاك مـي 

هـا  نيز به رغم كفايت ميزان مس در همه نمونـه ) 17(ليندسي و نرول 
هاي خـاك گـزارش    همبستگي ميزان قابل جذب اين عنصر با ويژگي

سـول بـا ميـزان رس و    ين مطالعات در خاكهاي اريديدر ا. شده است
مس قابل جذب كمتري مشاهده  و ظرفيت تبادل كاتيوني كممواد آلي 

افـزايش ميـزان    هاي مطالعه شده با ميزان مس در خاك. ديده استگر
و رس خاك افزايش و با زيـاد شـدن ميـزان آهـك كـاهش       مواد آلي
 هـاي  كـلاس  در قابـل جـذب   ميـانگين مـس   2شكل . دهدنشان مي
 .دهدخاك را نشان مي بافت مختلف

نيز چنين روندي گـزارش شـده   ) 24(در تحقيقات ناير و همكاران 
دهـد  ايج رگرسيون چندگانه گام به گام در رابطه زير نشان مينت. است

 دبصورت نسبي بافت، آهـك و مـواد آلـي بيشـترين اثـر را در بـر آور      
  .فراهمي مس در خاك داشته است

)R2= 0.37**( 24/0  + 063/0×مواد آلـي   – 009/0× آهك  +
  مس قابل جذب=  021/0×رس +  007/0×سيلت 
  
  روي

و تغييرات آن بين  8/0ها  بل جذب در خاكميانگين عنصر روي قا
هـا داراي  درصد نمونه 38گرم در كيلوگرم  و فقط ميلي 24/2و  02/0

شـود  مشاهده مـي  3چنانچه در جدول . غلظت كمتر از حد بحراني بود
دار با ميزان ميـزان مـواد آلـي    ميزان روي قابل جذب همبستگي معني

ي مثبت ميزان مواد آلـي  محققين ديگر نيز همبستگ. خاك داشته است
كمبود عنصر ). 32و  8(اند با قابليت جذب عنصر روي را گزارش كرده

هاي درشت بافت و حاوي مواد آلي ناچيز، داراي  در خاك روي معمولاً
  ).9(شود آهك آزاد و قليايي مشاهده مي
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  خاك بافت مختلف هاي كلاس در قابل جذب ميانگين مس - 2 شكل

Figure 2. Mean available Cu of the soils as a function of soil texture  
  

در برخي مطالعات كمبود روي مرتبط بـا كـم بـودن سـرعت آزاد     
هاي تشكيل شده با مواد آلي گزارش شده اسـت  شدن آن از كمپلكس

دسـترس بـودن عنصـر روي     نقش تبادلي فاز آلي خاك بر قابـل ). 8(
داكوتا، ناسـيمنتو و همكـاران    هاي در خاك) 41(وو و همكاران  توسط

هـاي شـاخص ايالـت پرنـامبوكوي برزيـل و جيانـگ و        در خاك) 23(
هاي شمال چـين نيـز گـزارش گرديـده      در برخي خاك) 14(همكاران 

معتقدند بيش از نيمـي از روي محلـول   ) 10(هالوين و همكاران . است
بصورت كمپلكس با مواد آلي بوده و حلاليت آن تحت تـاثير واكـنش   

آهـك را بـه عنـوان عامـل     ) 38(ونمينگ و همكـاران  . باشدك ميخا
دار اند ولي در تحقيق حاضر رابطه معنياصلي در تثبيت روي ذكر كرده

گونه كه همان. بين فراهمي عنصر روي و آهك خاك مشاهده نگرديد
ميـزان روي قابـل جـذب همبسـتگي     شـود  مشـاهده مـي   3در جدول 

تاثير فسفر خـاك بـر   . خاك داشته استدار با ميزان ميزان فسفر  معني
خي مطالعات گزارش شده است ميزان قابل جذب عنصر روي نيز در بر

 كـه  داد نشـان  ايـران  در )2(همكـاران   و تحقيقات امينـي  نتايج). 22(
 توجـه  با .هستند روي نظير مصرف كم حاوي عناصر فسفاته كودهاي

 مـي  منطقه،كشاورزان در  توسط فسفاتي كودهاي رويه بي به مصرف
 كودها به اين را خاك فسفر با روي غلظت بين بالاي توان همبستگي

دهـد   نتايج رگرسيون گام به گام در رابطه زير نشان مي. دانست مربوط
ميزان مواد آلي و فسفر خاك بيشترين اثر را بـر فراهمـي روي داشـته    

   .است
)R2= 0.20**( 42/0  + 23/0×مــواد آلــي +  013/0×فســفر  =
  قابل جذبروي 

  منگنز
 8/1ها بـين   در خاك  DTPAگيري باتغييرات منگنز قابل عصاره

درصــد  37م در كيلــوگرم و در گــرميلــي 7و ميــانگين آن  82/19تــا 
هـاي   از بـين ويژگـي  . ها غلظت منگنز كمتر از حد بحرانـي بـود   نمونه

 .دار نشـان داد خاك غلظت منگنز با فسفر قابل جذب همبستگي معني
خاك در برخي مطالعات گـزارش   نگنز قابل جذب با فسفرهمبستگي م
با اين حال در دسـترس بـودن منگنـز در مقايسـه بـا      ). 37(شده است 

هـاي اكسيداسـيون و   ديگر عوامل در خاك، بيشتر تحت تاثير واكـنش 
احيا بوده و رسوب و انحلال در اثر تغيير پتانسيل اكسيداسيون و احيـا  

نتايج رگرسيون چند گانـه گـام بـه    ). 10(باشد در خاك بر آن موثر مي
هـاي منطقـه    گام نشان داد فسفر در برآورد منگنز قابل جذب در خاك

  .نقش دارد
)R2= 0.21**( 18/5  + منگنز قابل جذب=  12/0×فسفر 
  

  مصرف در اشكال مختلف اراضي وضعيت عناصر كم
 بــا مــورد مطالعــه اراضــي در خــاك هــاي ويژگــي توصــيفي آمــار
 واحـدهاي اراضـي   كه اغلب داد نشان متفاوت، اراضي شكل واحدهاي

دار بـا   داراي تفاوت معني فراهمي برخي عناصر ريزمغذي از نظر ميزان
  .باشدواحدهاي مجاور مي

 در ارتباط با موقعيت فيزيـوگرافي  ها خصوصيات خاك 5در جدول 
هاي خـاك بـين واحـدهاي     تفاوت برخي ويژگي. نشان داده شده است

  .دار است بل توجه و معنياراضي منطقه قا
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   مغذي در اشكال مختلف اراضيعناصر ريزغلظتوخاكخصوصياتمقايسه-5جدول

Table 5- comparison of some soil properties and micronutrients concentration in different landform  
 

  Zn  Fe Cu Mn P  K  
SOM  
(%)  

TNV  
(%)  

Clay  
(%)  

           

       
  1.3a  3.7a  1.2a  6.7a  6.7a  335ab 1.4a  20a  33a  ايتهاي دامنهشد

Piedmont plains           
 0.8bc  3a  0.9c  7.2a  14.2b  361a 1ab  21.2a  26b  هاي سيلابي دشت

Flood plains           
 1ab 3a  0.6c  7.5a  16.7b  272abc 1.2ab  19a  19c  هاي بادبزنيواريزه

Alluvial fans           
 0.7c 3.3a  0.7c  6.7a  10.9c  217c 0.6b 25.9a  20bc  و تراس فوقاني ها فلات

Plateaus           
 ندارند هم با (P<0.05)دارمعنياختلافستونهردرمشابهحروفبااعداد

Means followed by the same letter in each column were not significantly different (P<0.05)   
  

بيشترين ميزان رس خاك بر اساس تجزيه بافت در واحد اراضـي  
تـرين در  درصـد و كـم   33بـا   )Torrifluvents(اي هاي دامنـه  دشت

. درصـد مشـاهده گرديــد   19بـه ميــزان  ) Torriorthents(هـا   واريـزه 
 ندرصد و بيشتري 0/ 6ها برابر  كمترين ميزان مواد آلي خاك در فلات

رصد بوده و همه واحدهاي اراضي ميزان قابل د 4/1اي  در دشت دامنه
واحـدهاي اراضـي مطالعـه شـده از نظـر عناصـر       . توجهي آهـك دارد 

اي كه ميـزان رس  هاي دامنه در دشت. دهدريزمغذي تفاوت نشان مي
-و مواد آلي در خاك قابل توجه است فراهمي روي و مس  بيشتر مي

ل كـاتيوني در فراهمـي   توان با اهميت فرايند تبـاد اين امر را مي. باشد
اين حقيقت در مطالعـات انجـام شـده در    . اين دو عنصر مرتبط دانست

) 5(الفولي و همكاران ). 32 و 8(ر نقاط دنيا هم گزارش شده است ديگ
نمونه خاك دره رود نيل در مصر نشان دادنـد   10000بر اساس آزمون 

د كمبود آهن در مناطق آهكي، كمبـود روي در اراضـي شـني و كمبـو    
كمتـرين ميـزان روي در   . هـاي لـومي عموميـت دارد    منگنز در آبرفت

گـرم در كيلـوگرم بـوده كـه     ميلي 7/0به ميزان ) Aridisols(ها  فلات
دار معنـي ) Entisols(اي هـاي سـيلابي و دامنـه    تفاوت آن بـا دشـت  

ها بيشترين مقدار را به خـود اختصـاص    آهك خاك در فلات. باشد مي
تثبيت روي و مس بر روي ذرات ريز آهك باعث توان گفت داده و مي

در مورد عناصر آهن و منگنز تفاوت قابل توجـه  . اين امر گرديده است
اهميت نسبي كمتـر تبـادل و   . گرددبين واحدهاي اراضي مشاهده نمي

تثبيت در فراهمي منگنز و آهـن در خـاك در مقايسـه بـا فراينـدهاي      
. تواند دليل اين پديده باشـد اكسيداسيون و احيا و رسوب و انحلال مي

 .باشدهم مويد اين مطلب مي) 10(مطالعات هالوين و همكاران 

  
  كلي گيري نتيجه

مصرف در خاكهاي آهكي دشت گلپايگـان  فراهم بودن عناصر كم
. نقش كليدي در عملكرد و كيفيت محصولات كشـاورزي منطقـه دارد  

ديگـر عناصـر   هـاي مطالعـاتي از    نتايج نشان داد كمبود آهن در خاك
به رغم شباهت . باشدها قابل توجه نمي كمبود مس در خاك وشديدتر 

روند متفاوت فرايندهاي خاكسـاز و  ) هاي آهكينشستته(مواد مادري 
مصـرف تـاثير   هوازدگي بر ميزان، گسترش و فراهم بودن عناصـر كـم  

فراهمـي عناصـر ريـز مغـذي      كه دهدمي نشان نتايج. گذار بوده است
هاي  ويژگي تأثير تحت هاي منطقه به طور عمده خاك در بررسي شده

 خاك از قبيل بافت و مواد آلي و در اشـكال مختلـف اراضـي متفـاوت    
 توانـد خاك نقاط مختلف مي تغييرات اين عناصر در همچنين .باشدمي

 مراحــل در اخــتلاف يــا و رســوبگذاري هــاي محــيط در تغييــر نتيجــه
 هـاي  شـكل  مختلـف  هـاي  تبراي موقعي ـ هيدرولوژيكي يا خاكسازي

 اراضي و تفاوت در ميزان و نوع رسوبات بـادي و كيفيـت آب آبيـاري   
هـاي خـاك و    گيـري كـرد كـه تفـاوت ويژگـي      توان نتيجـه  مي. باشد

فرآيندهاي غالب موثر بر فراهمي عناصر در نقـاط مختلـف دشـت بـه     
فراهمـي  موازات الگوي مصرف كودهاي ريزمغـذي در تعيـين ميـزان    

بنابراين در شناسايي و مديريت عناصـر  . نقش دارد عناصر كم مصرف
 اي، در نظر گرفتن ايـن حقيقـت  مصرف در مقياس محلي و منطقهكم

ميـزان مصـرف كودهـاي     در كنار تاثير عوامل مديريت كشـت ماننـد  
 .گردد تواند مفيد واقع ريزمغذي، آبياري و الگوي مي
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Introduction: Variety of soil reactions govern the distribution of metal micronutrients that includes 

complexation with organic and inorganic ligands, ion exchange, adsorption and desorption processes, 
precipitation and dissolution of solids and acid-based equilibria. The relative importance of these reactions 
depends on many factors such as soil physical, chemical, and mineralogical properties and the nature of metal 
ions. Environmental factors such as climate, physiographic position, and soil development may affect variability 
of some soil properties and thereby nutrient availability. The present research was conducted to find 
relationships between Iron, manganese, zinc, and copper availability and some major soil properties, 
physiographic condition and soil development. 

 Materials and Methods: Golpayegan region is located in northwest of Isfahan province in central Iran. The 
mean elevation of the studied area is 1790 above sea level. Annual precipitation was about 244mm and mean 
monthly temperature ranges from -6 in January to 34°C in August. The soils were developed on different 
physiographic conditions including piedmont plains, alluvial-fan, plateaus, and flood plains belonging to Entisols 
and Aridisols. Soil samples (0–60 cm) were collected from 98 grid points with 2000m distance in the agricultural 
area of Golpayegan. Particle size distribution, calcium carbonate, organic carbon, available potassium and 
phosphorus of the soils were measured by SWRI standard methods. Available Zn, Cu, Mn, and Fe were 
determined by addition of 10 g soil to 20mL 0.005M diethylentriaminepentacetic . The solutions were shaken for 

2 h at 25°C, centrifuged, filtered, and Fe, Mn, Zn, and Cu concentrations were measured by an atomic absorption 
spectrophotometer.  

Results Discussion: Studied soils were developed on calcareous material and about 60% of samples have 
more than 20% of calcium carbonate. Available Fe ranged from 1.4 to 6.5 mg kg-1 (mean 15.8 mg kg-1). 
Significant relationships were also found between DTPA-extractable Fe, organic matter (OM) and calcium 
carbonate. The results indicated that organic matter (OM) is the most influential soil characteristics that predict 
Fe availability. DTPA-extractable Mn in the soils ranged from 1.8 to 19.8 mg kg-1 (mean 7 mg kg-1). There were 
also no relationship between available Mn and soil properties. It has been reported that Mn availability in soils is 
mainly influenced by oxidation-reduction rather than other factors. Available Zn in the studied soils ranged from 
0 to 2.4 mg kg-1 (mean 0.8 mg kg-1) and had significant correlations with particle size and OM contents. This 
result showed the importance of soil exchanger phase (clay and OM) in Zn availability in calcareous soils, and 
was in agreement with the findings of Wu et al. (2006) in soils of North Dakota. DTPA-extractable Cu ranged 
from 0.2 to 2.4 mg kg-1 (mean 0.9 mg kg-1). According to the report of Lindsay and Norvell (1978), 90% of soils 
had sufficient Cu. However, there were variations among soils in available Cu as a function of physiographic 
position. The highest values were found in the soils developed on piedmont plains. Significant relationships 
between available Cu and some major soils properties such as sand, clay, OM, and calcium carbonate were also 
found. This result was in agreement with findings of Wu et al. (2010) who concluded that soil properties 
influencing the spatial distribution of Cu availability.  

Conclusions: Nutrient availability is one of the most critical concerns of plant production in calcareous soils 
of Golpayegan . Different pedogenic processes, variable deposition and transport, and different weathering 
regimes affect micronutrient content, distribution, and availability. Results indicated that Fe deficiencies 
followed by Mn and Zn in the studied soils are more critical than Cu deficiencies. In fact, 90% of soils had 
sufficient Cu. Mainly micronutrient availability in the studied soils was related to soil texture and organic matter, 
although Mn availability showed no relationships with major soil properties. It was concluded that the 
availability of Fe, Zn, and Cu may be predicted to some extent using some factors such as soil properties and 
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physiographic condition. Availability of Fe, Zn, and Cu in Torrifluvents developed on piedmont plain was higher 
than in other soils and this may be due to the high amounts of OM and clay, whereas Haplocalcids developed on 
plateaus had the lowest content. Generally, it was concluded that the mentioned factors affect metal distribution 
and cycling in the soils and thereby metal availability for plants. On the other hand, prediction of micronutrient 
availability using these factors can be taken into consideration for better management. 

 
Keywords: Calcareous Soils, Micronutrients Availability, Soil Development 
 


