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  با اقلیم و توپوگرافیآن ارتباط  و توزیع جغرافیایی کمبود آهن در خاکهای آهکی استان اصفهان

 4الدين رضايیو مصلح 3، احمد لندی2، مهدی طهرانی*1مجتبی فتحی

تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اصفهان، سازمان تحقیقات، بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز  -4و1

 دانشگاه شهید چمران اهواز 3موسسه تحقیقات خاک و آب،  2، آموزش و ترويج کشاورزی، اصفهان، ايران

 mjtb.fathi@gmail.com پست الکترونیک:

 

  چکیده

جهت تامین غذای کافی برای جمعیت رو به رشد جهان، اجتناب در اراضی تحت کشت  آهنشناسايی و جبران فقر 

 ناپذير است. به رغم عمومیت کمبود اين عنصر، تنوع شرايط خاک و اقلیم در گسترش جغرافیايی و شدت کمبود تاثیرگذار است.

سانتیمتر  60ای به فاصله دو کیلومتر و تا عمق نقطه به صورت شبکه 2500از  در استان اصفهان برداری خاکدر اين مطالعه نمونه

گیری شد. سپس متغیرهای کمکی مربوط به آب و هوا و توپوگرافی انجام و میزان عنصر آهن قابل جذب و ويژگیهای خاک اندازه

ی و توپوگرافی قرار گرفته است. محاسبه گرديد. نتايج نشان داد فراهمی آهن خاک در اين مناطق تحت تاثیر عوامل اقلیم

قلیم فراخشک مشاهده شد. همچنین اباشد و کمترين میزان در ام مرطوب مییبیشترين میزان آهن قابل جذب خاک مربوط به اقل

ده بیشتر بواز نظر توپوگرافی، فراهمی آهن در مناطق دارای سطوح پايدار و مناطقی که شرايط برای تشکیل خاکهای مساعد 

  دار بوده و قادر به توجیه تغییرات آهن شده است.ت. روابط رگرسیون در اغلب مناطق معنیاس

 

 ، توزيع جغرافیايی، خاکهای اصفهان مبود آهنک های کلیدی:واژه

 

  مقدمه

جهت تامین غذای کافی برای جمعیت رو به رشد جهان، شناسايی و جبران فقر عناصر ريزمغذی در اراضی تحت کشت 

ناپذير است. به رغم عمومیت کمبود اين عناصر، تنوع شرايط خاک و اقلیم در گسترش جغرافیايی و شدت کمبود و اجتناب 

سمیت بسیار تاثیرگذار است. در بین اين عناصر قابلیت دسترسی گیاهان به عنصر آهن از لحاظ وسعت و شدت اهمیت قابل 

گیاهی وابسته است. در سالهای اخیر کاربرد گسترده سیستم اطلاعات توجه داشته و میزان آن به عوامل مختلف خاکی، محیطی و 

شگرف در بررسی  و تفسیر علوم محیطی ايجاد کرده  ها، تحولیالعاده توانمندی پردازش رايانهجغرافیايی در کنار رشد خارق

 برداری بهینه وبی برای بهرهشود ولی ابزار مناسبرداری و پايش صحرايی نمیاست. اگرچه اين تحول جايگزين مراحل نمونه

ارتباط خصوصیات خاک با توپوگرافی، مواد مادری، اقلیم، موجودات زنده و زمان و کاربرد  گذارد.ها در اختیار میتفسیر اين داده

؛ برنز و 2003براتنی و همکاران، ها در مطالعات مختلف گزارش گرديده است )مکبندی و مديريت خاکآن در شناخت، پهنه

(. در مطالعه جامع 1987کمبود آهن در اراضی کشاورزی مناطق مختلف جهان گزارش گرديده است)موريس  .(2010مکاران، ه

درصد از اراضی مورد مطالعه در کشورهای مختلف کمبود آهن  30( انجام گرديد معلوم شد در 1982فائو که توسط سیلانپا )

ها گزارش گرديده تهران، قزوين، خوزستان، خراسان، فارس، اصفهان و آذربايجانهای کمبود آهن در ايران از استان وجود دارد.

بندی مناطق ( در جمع1982(. ووز و همکاران )1384و در اراضی زراعی استان خراسان شديد بوده است )ملکوتی و طهرانی، 

لیايی و دارای مواد مادری آهکی های قمواجه با فقر آهن، عنوان نمودند کمبود آهن در مناطق خشک و نیمه خشک و خاک

در اين پژوهش به کمک سیستم اطلاعات جغرافیايی در برخی خاکهای استان اصفهان ارتباط اقلیم و توپوگرافی  عمومیت دارد.

 با توزيع جغرافیايی کمبود آهن بررسی گرديد. 
 

mailto:mjtb.fathi@gmail.com
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 ها مواد و روش

 دقیقه عرض شمالی 27درجه و  34دقیقه تا  43ه و درج 30 در محدوده کیلومتر مربع105937 مساحتاستان اصفهان با 

 130میانگین بارش استان برابر با دارد.  قرار ايران فلات مرکز دردقیقه طول شرقی  31 و درجه 55دقیقه تا  36درجه و  49و 

های هان دارای تابستانباشد. از نظر دما استان اصفمیلیمتر در سال و به طور عمده در پايیز و زمستان )از آبان تا فروردين( می

میلیمتر  1500درجه سانتیگراد در دی ماه و میانگین سالیانه تبخیر  3درجه سانتیگراد در مردادماه تا  30گرم با میانگین 

-ی اراضی نشان میوگرافيزیدر ارتباط با فمناطق مورد مطالعه را های خاکبرخی ويژگی 1جدول .(1373محمدی، )است

انواع فیزيوگرافی در منطقه مورد مطالعه شامل اراضی کوهستانی  .(1378 ،کشاورزی اقتصاد و يزیبرنامه هایموسسه پژوهش)دهد

ای ( و اراضی واريزه7(، دشت سیلابی )5(، دشت آبرفتی)4ای )های دامنه(، دشت3ها قديمی )ها و تراس(، فلات2ها )(، تپه1)

 دارند.  یتفاوت قابل توجه باشد که از نظر ويژگیهای خاک( می8)

 های کلی منابع اراضی در منطقه مطالعه ویژگی -1 جدول 
 فیزیوگرافی واحد  *مساحت بافت خاک **عمق خاک فائو بندی خاکرده 
 Lithosols اراضی کوهستانی 1.1  726 - بسیار کم عمق 

 Lithosols کم عمق-بسیار کم عمق  1.3  842 متوسط 
        
 Lithosols کم عمق-بسیار کم عمق   2.2  510 سبک-متوسط  

        
 Haplic calcisols ها ی ها یا تراسفلات 3.1  455 سنگین -متوسط  کم عمق

 3.2  1182 متوسط -سبک  - Haplic Calcisols  بالایی
 Haplic Gypsisols کم عمق-بسیار کم عمق  - 138  3.3 
 Haplic Gypsisols  عمقکم  - 767  3.4 
 Haplic Calcisols - 3.8  89 سنگین 
        
 Haplic Calcisols های آبرفتی دامنهدشت 4.1  168 سنگین عمیق-

 4.2  115 نبسیار سنگی-سنگین عمیق Haplic Calcisols  ای
 Solonchalks های سیلابیدشت 7.1  258 سنگین -متوسط  عمیق 

 Solonchalks 7.2  366 سنگین عمیق 
        
 Calcaric Regosols -  شکلهای بادبزنی واریزه 8.1  488 متوسط -سبک 

 8.2  658 سنگین -متوسط  - Haplic Calcisols  دارسنگریزه

 *مساحت بر حسب هزار هکتار 

سانتیمتر، خیلی عمیق  80 -120متر، عمیق سانتی 50 -80متر، نیمه عمیق سانتی 25 -50کم عمق  ،مترسانتی25عمق کمتر ازبسیار کم** 

 مترسانتی 120بیش از 

 

به صورت  خاک نمونه 2500 مجموع در انجام و سانتیمتر به صورت مرکب 60تا عمق  بردارینمونهدر اراضی مورد مطالعه 

 به (CaCO3)معادل  کلسیم کربنات و درصد آلی، خاک، کربن ذرات اندازه توزيع و برداشت گرديد شبکه با فواصل دو کیلومتری

بندی اقلیم در استان اصفهان به طبقه .(1996)اسپارکز و همکاران، گیری شداندازه موسسه تحقیقات خاک و آب استاندارد روش

 سايت از وب متر 30 مکانی تفکیک با ارتفاع رقومی در اين پژوهش مدل انجام شد (1380)علیزاده و همکاران، روش سلیانینف 

، انحنای 3، میانگین انحنا2نما مانند شیب، ارتفاع، شاخص خیسیهای زمینتهیه گرديد. ويژگی 1آستر جهانی ارتفاع رقومی مدل

در محیط سامانه جغرافیايی  7پذيریو شاخص فرسايش 6، شاخص همواری دره با درجه تفکیک بالا5، انحنای پروفیلی4جانبی

                                                 
1 Aster Global Elevation Digital Model 
2 Topographic Wetness index 
3 Mean curvature 
4 Plan curvature 
5 Profile Curvature 
6 Multiresolution valley bottom 
7 Slope length and steepness 
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 GIS-Arc ، SAGA، افزارهایونرم Excel, SPSS مانند افزارهایها در نرمو تحلیل دادهتجزيه  ساگا محاسبه و استخراج گرديد.

 گرفت. انجام ILWISو 

 نتایج و بحث

 آزمون توسط ها داده توزيع بودن نرمالدر ابتدا  است. شده خلاصه 2جدول رد گیری شدههای اندازهويژگی آماری توصیف

 70ها بر روی مواد مادری آهکی تکامل پیدا کرده و بیش از به طور کلی خاک .گرفت قرار آزمون مورد اسمیرنوف کولموگروف

ها کمتر از دو درصد بود. از درصد خاک 93ها ناچیز و در درصد دارد. مقدار ماده آلی در نمونه 15ها آهک بالاتر از درصد نمونه

میانگین آهن قابل  تر بود.ی بافت لوم رسی و سنگینها دارادرصد نمونه 50نظر بافت خاک بیشتر مناطق دارای رس زياد و 

 گرم در کیلوگرم متغیر بوده است.میلی 20/18تا  01/0گرم در کیلوگرم و دامنه آن از میلی 5جذب در اراضی 

 آمار توصیفی متغیرهای مورد مطالعه -2جدول

 ضریب تغییرات کشیدگی چولگی

 )درصد( 

  میانگین حداکثر حداقل میانه انحراف معیار

 کربن آلی )درصد( 89/0 90/2 01/0 76/0 62/0 98/68 73/0 03/1
 مواد خنثی شونده )درصد( 29/20 87/60 24/0 19 95/12 80/63 03/0 61/0

 رس )درصد( 0/25 52 0 26 70/11 12/45 87/0 0
 سیلت )درصد( 0/32 66 0 34 64/11 69/35 38/0 0

 شن )درصد( 39 90 0 37 75/19 09/50 55/0 40/0

 (mg/kgآهن ) 04/5 02/18 01/0 76/3 93/3 97/77 13/4 97/1
         

 نشان1/0  از کوچکتر تغییرات ضريب باشد. مطالعه مورد پارامتر تغییرپذيری دهنده نشان تواند می تغییرات ضريب

 است  زياد9/0 از بزرگتر تغییرات ضريب و متوسط تغییرپذيری کننده بیان1/0تا  9/0 بین تغییرات ضريب کم، تغییرپذيری دهنده

 تغییرپذيری باشد.می آهن در مورد درصد 78 حداکثر تغییرات درصد در مورد سیلت و 36 منطقه در تغییرات حداقل ضريب

 نشان خود از زياد تغییرپذيری ويژگیهای خاکعوامل متفاوت با ديگر  توسط و به صورت محتمل بوده تأمل قابل آهن زياد

های مناطق کوهستانی و پر باران در غرب و جنوب استان از نظر میزان آهن قابل جذب وضعیت به طور کلی خاک .دهدمی

دهد شهرستان فريدونشهر، چادگان و فريدن در غرب و سمیرم در جنوب استان کمترين مطلوبتری داشته است. نتايج نشان می

  (.1داشته است)شکلو شهرستان آران و بیدگل بیشترين گسترش کمبود آهن را 

 

 های استان اصفهانهای دارای کمبود آهن در شهرستاندرصد نمونه -1شکل 

های مختلف محدوده مطالعاتی را بر حسب حدود بحرانی درصد اراضی دارای کمبود آهن قابل جذب در اقلیم 2کلش 

های درصد نمونه 7الیه غرب استان تنها در شهرستان فريدونشهر در بخش کوهستانی منتهی دهد.( نشان می1978لیندزی )

های خاک کمبود درصد نمونه 94خاک کمبود آهن نشان داده و در شهرستان آران در مناطق بیابانی شمال شرق و تعرق و دما 
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میزان آهن قابل جذب خاک، از اقلیم فراخشک تا مرطوب افزايش داشته است. در اقلیم مرطوب، میانگین آهن داشته است. 

و در اقلیم فراخشک  8/10ن آهن قابل جذب سه برابر اقلیم فراخشک بوده است. میانگین آهن قابل جذب در اقلیم مرطوب میزا

خشک خفیف، نیمه مرطوب، مرطوب از گرم در کیلوگرم است. اختلاف میزان آهن قابل جذب بین اقلیم نیمهمیلی 5/3برابر با 

 باشد.دار نمیمعنیدار بوده و در بقیه موارد نظر آماری معنی

 

 
 

 مقايسه درصد اراضی فقیر، متوسط و خوب از نظر آهن قابل جذب در نواحی مختلف اقلیمی -2شکل

 (1978)لیندزی، 
درصد  80در مناطق خشک و فرا خشک بیش از و درصد اراضی کمبود آهن داشته  13در مناطق مرطوب استان تنها 

های متفاوت توان با تفاوت در میزان مواد آلی و آهک فعال خاک در اقلیمامر را میدهد. اين ها کمبود آهن نشان میخاک

بندی مناطق مواجه با فقر آهن، عنوان نمودند کمبود آهن در ( در جمع1982محدوده مطالعاتی مرتبط دانست. ووز و همکاران )

تحت  ها خاک در آهن جذب ت دارد. قابلیتهای قلیايی و دارای مواد مادری آهکی عمومیمناطق خشک و نیمه خشک و خاک

در  .يابدمی کاهش شدت به کافی، آلی مواد نبودن و کربناتبی يون زياد مقدار پیدايش و کافی تهويه عدم تاثیر واکنش قلیايی،

خشک اقلیم فراخشک و در ( 1992توان گفت همچنان که در مطالعات ديگر نیز گزارش شده است )شارما و همکاران، کل می

 ها بیشتر در معرض کمبود آهن قرار دارد.خاک

گرديد. نتايج بررسی روش رگرسیون گام به گام  به ارتباط متغیرهای محیطی و آهن قابل جذب خاکدر مرحله بعد 

روابط رگرسیون به دست آمده در  3نشان داد متغیرهای محیطی بر میزان آهن قابل جذب خاک تاثیرگذار بوده است. جدول

دهد. بر اساس نتايج، بارندگی، ارتفاع از سطح دريا، میزان تبخیر پتانسیل، شاخص دارای فیزيوگرافی متفاوت را نشان میمناطق 

پذيری و انحنای پروفیلی در تعیین آهن قابل جذب خاک نقش داشته و روابط همواری دره، درصد شیب، فاکتور فرسايش

درصد تغییرات آهن قابل جذب  77تا  13فیزيوگرافی مناطق قادر به توجیه  های محیطی بسته به نوعرگرسیون بر اساس ويژگی

در خاک گرديده است. در اراضی دارای فیزيوگرافی دشت آبرفتی رابطه رگرسیون به صورت نسبی بیشترين تغییرات آهن قابل 

 های اقلیمی و انحنای پروفیلی وتغیرجذب را توجیه نموده و در اين مناطق تبخیر وتعرق سالیانه و میانگین دمای سالیانه از م

ه در اغلب میانگین بارندگی سالیان ارتفاع از متغیرهای مربوط به توپوگرافی به ترتیب وارد رابطه رگرسیون گام به گام شده است.
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 نای سطحانحمناطق به عنوان اولین متغیر وارد رابطه رگرسیون گام به گام گرديده است. ازبین متغیرهای مربوط به توپوگرافی 

 زمین بیشتر از بقیه وارد روابط رگرسیون شده است.
 روابط رگرسیون آهن قابل جذب و متغیرهای محیطی در واحدهای فیزيوگرافی -3جدول 

R2  فیزیوگرافی واحد اراضی رابطه رگرسیون 

0.24 *** Fe=-12.28+0.009El 1.1 کوهستانی 

0.54 *** Fe=-0.134+0.015Pe 1.3  

0.46 *** Fe=0.013+0.013Pe+1.849MCur 2.2 ایتپه 

0.31 *** Fe=1.617+0.011Pe 3.1 هافلات 

0.24 *** Fe=1.491+0.009Pe 3.2  

0.26 *** Fe=4.83+0.01Pe-1008MrVBF 3.3  

0.66 *** Fe=11.976+0.008Pe+12.21PrCur 3.4  

0.39 *** Fe=38.41-0.016ET+0.014Pe-1.176TWI 3.8  

0.13 * Fe=0.57+0.011Pe 4.1 ایدشت دامنه 

0.23 *** Fe=1.719+0.011Pe+4.789Mcur 4.2  

0.77 *** Fe=-315.5+0.138ET-11.671T-20.257Prcur+0.085El 5.1 دشت آبرفتی 

0.58 ** Fe=4.481+83.71PrCur 7.1 دشت سیلابی 

0.56 *** Fe=-0.559+0.017Pe 8.1 ایواریزه 

0.28 ** Fe=0.7+0.012Pe-9.607Prcur 8.2  

  درصد 5دار در سطح معنی *درصد و 1دار در سطح معنی **درصد  1/0دار در سطح معنی ***

، شاخص همواری دره  PrCur ، انحنای پروفیلی Mcur ، میانگین انحناTWI ، شاخص خیسیEl ارتفاع،  Pe تبخیر  تعرق
MrVBF  

 

 انجري مقعر سطوح در که ایگونه به کندمی تعیین سطحی را آب جريان پخشیدگی يا تمرکز زمین، سطح انحنای

به  يابدمی رواناب افزايش و شده پخشیده آب جريان وضعیتهای محدب در که حالی در يابدمی افزايش نفوذ و شده آب متمرکز

جه تغییر و در نتی بر وضعیت هیدرولوژيکی و میزان فرسايش و آبشويی خاک مستقیمی غیر اثر زمین سطح انحنای ديگر عبارت

شاخص خیسی خاک و شاخص همواری کف دره فقط در بخشی از اراضی دارای  .خاک و فراهمی عناصر دارد و تحولات

های خاک بینی ويژگیفیزيوگرافی فلات وارد روابط رگرسیونی گرديده است. مطالعات ديگر نیز نشان داده است که برای پیش

 (.1995های کمی محیطی استفاده کرد )گرسلر و همکاران، با متغیرتوان از رابطه آماری اين خواص می
 ه گیرینتیج

رود کمبود آهن عمومیت  انتظار می آهکی هایخاک برای در بخش قابل توجهی از اراضی استان اصفهان همانطور که

ايی کند. بنابراين شناسمی جذب اين عنصر در حدی ناچیز است که برای رشد بیشتر گیاهان محدوديت ايجاد قابل دارد و غلظت

های مورد بررسی در مناطق کمبود عناصر ريزمغذی قابل جذب در خاک باشد.و مديريت وضعیت اين عناصر درمنطقه ضروری می

گردد. ارتباط متغیرهای مربوط ها کمبود با شدت و ضعف متفاوت مشاهده میمختلف بسته به رفتار متفاوت آهن و شرايط خاک

های مورد مطالعه قابل توجه است. همچنین، علی رغم شباهت مواد تی و بلندی و میزان قابل جذب آهن در خاکبه اقلیم، پس

اولیه خاک و آهکی بودن آن در اغلب مناطق مطالعه شده تنوع فرآيندهای خاکسازی، شرايط متفاوت از نظر فرسايش خاک، 

وده مصرف تاثیر گذار بختلف بر میزان، توزيع و فراهمی عناصر کمو الگوی متفاوت هوازدگی در مناطق م ،رسوبگذاری و آبشويی
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های خاک و میزان فراهمی آهن بسته در اراضی مورد بررسی روابط رگرسیونی بین متغیرهای محیطی، ويژگی همچنین .است

 به فیزيوگرافی منطقه قادر به توجیه بخش قابل توجهی از تغییرات بوده است.
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Abstract 

Iron deficiency is a serious problem in calcareous soils of Iran but information about availability and factors affecting iron 

distribution in soils are limited. The present research was conducted to find relationships between iron availability and some 

major climate and topographic factors in Esfahan province and to predict the availability of iron from auxiliary topographic 

and climate data. Soil samples (0–60 cm) were collected from 2500 grid points with 2000m distance of Esfahan province and 

examined for particle size distribution, calcium carbonate, organic carbon, DTPA extractable Fe Auxiliary data used in this 

study were terrain attributes (derived from a digital elevation model) and three climate factors, The results indicate that 

micronutrient distribution, and availability is a serious problem and a critical concern for plant production. The availability of 

Iron shows significant latitudinal and longitudinal trends, driven by significant influences of climate and topographic 

conditions. Stepwise regression analysis was performed for the Iron availability using all environmental factors. The regression 

analysis shows that Iron availability can regress on climate and topographic factors with a significant correlation in major part 

of studied area.  
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