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 15/10/97تاریخ پذیرش:      18/07/96تاریخ دریافت: 
  چکیده 

باشد. لـذا بررسـی دقیـق     گیاهان وجود عناصر غذایی خاك می يعملکرد بالا تولیدیکی از عوامل بسیار مهم در  سابقه و هدف:
و کم مصرف در خاك بـراي تولیـد محصـول مهمـی مثـل ذرت ضـروري        از جمله عناصر پرمصرفقابل دسترس میزان عناصر 

خیزي خاك چهار حوضه کشاورزي استان گلستان به کمک سامانه اطلاعات جغرافیایی  همین منظور تهیه نقشه حاصل باشد. به می
)GISاي ( )، منطق فازي و تحلیل شبکهANP.براي کشت گیاه ذرت مورد پژوهش قرار گرفت (  
  

هاي  جهت تهیه لایهگلستان انجام شد.   گل استان آباد و زرین آباد، محمد سو، قرن این پژوهش در چهار حوضه قره ها: مواد و روش
خاك قابل جذب و منگنز مس  ،، کلسیم، منیزیم، آهن، رويکل نیتروژن ،قابل دسترس فسفر و عناصر خاك شامل پتاسیمرستري 

کمـک روش کریجینـگ معمـولی در      استفاده شد. ابتدا لایه رستري هر عنصر بـه خاك برداري شده  نمونهنقطه  858از اطلاعات 
شد. سپس بـه کمـک توابـع فـازي نقشـه هـر عنصـر         تهیهدر محدوده اراضی زراعی منطقه مورد مطالعه  ArcGIS  10.4محیط

 نقشـه  هـا،  لایـه  گـذاري  هم روي با و شده دار وزن ANP از استفاده با عنصر هر به مربوط هاي نقشه استانداردسازي فازي شد و
اي این گیاه با اسـتفاده    اي گیاه ذرت، نیازهاي تغذیه  هاي تولید شده با نیاز تغذیه منظور انطباق لایه به .شد تهیه خاك يخیز حاصل

  تقسیم شد.کم  خیلی زیاد، زیاد، متوسط، کم و خیزي خیلی . در پایان لایه نهایی به پنج طبقه حاصلگردیداز منابع علمی تعیین 
  

 87/59 هکتار معادل 47/119771 .بود 78/0تا 30/0ارزش فازي اراضی زراعی محدوده مورد مطالعه بین  نتایج نشان داد ها: یافته
 65/80212 واقـع شـد و  مـورد مطالعـه    منطقه تر در قسمت میانی که بیش خیزي متوسط درصد منطقه مورد مطالعه داراي حاصل

 04/0 هکتار معادل  24/84 تر در قسمت شمالی و جنوبی قرار داشت که بیش خیزي کم داراي حاصلدرصد  09/40 هکتار معادل
مطالعـه  مورد فاقد سهم از منطقه زیاد  خیزي خیلی کم و حاصل خیزي خیلی حاصلخیزي زیاد بود و دو طبقه  درصد داراي حاصل

. بودنـد  خیزي حاصل ترین پایین داراي محمدآباد حوضه و خیزي حاصل بالاترین داراي گل زرین حوضه ها؛ حوضه بین در .بودند
داراي ترتیـب   بـه م و روي یکلس ـ عناصرارزش و  ترین بیشداراي ترتیب  بهمیانگین ارزش فازي نشان داد عناصر منگنز و پتاسیم 

قابـل  کلسیم، منیزیم، آهـن، روي، مـس و منگنـز     کل، ، نیتروژنقابل دسترس فسفر و عناصر پتاسیمارزش فازي بودند.  ترین کم
، 81/47، 68/94، 98/96، 02/76، 38/69میزان  ترتیب به خیزي مساحت اراضی مورد مطالعه به باعث کاهش ارزش حاصلجذب 

   شدند.درصد  28/30و  57/69، 98/96، 10/49

                                                             
  :مسئول مکاتبهbkamkar@yahoo.com  
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بـراي کشـت ذرت    ANPخیزي چهار حوضه مورد مطالعه به کمک منطق فازي و  بندي حاصل پهنهنتایج حاصل از  :گیري نتیجه
گـل   حوضـه زریـن   .بـود  روبـرو با مشـکل   خیزي حاصلاز نظر  هکتار) 24/84 جز تقریباً کل محدوده مورد مطالعه (بهنشان داد 

خیزي  هاي بعدي حاصل ترتیب در رتبه محمدآباد بهآباد و  ، قرنسو هاي قره بود و حوضهبراي کشت ذرت خیزترین حوضه  حاصل
 قرار گرفتند.

  

 .ANP ، GISذرت، منطق فازي،خیزي،  حاصل: هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
عملکرد گیاهـان   سازيرساندن و پایدار حداکثر به

اهـداف اصـلی کشـاورزي پیشـرفته     از جملـه  زراعی 
توسـعه   ههستند. یکی از مشکلات اصلی محدودکننـد 

کمبـود عناصـر    ،کشاورزي موفق از نظر اقتصاديیک 
توانایی خـاك در  دقیق شناحت  ).13( باشد میغذایی 
گیاه از جمله ذرت هر  براي تغذیهصر امیزان عنتأمین 

هینه از منـابع موجـود فـراهم    براي استفاده برا شرایط 
اضافه مصـرف کودهـاي   د و باعث جلوگیري از کن می

هـا را   زیسـت محیطـی آن   هايمـد آشیمیایی شده و پی
از توقـع  ذرت از جمله گیاهـان پر گیاه  دهد. کاهش می
بـا  باشد کـه در منـاطق مختلـف ایـران      مینظر تغذیه 

 7(متوسط عملکرد دانه هکتار  409541سطحی معادل 
و در استان  تن در هکتار) 9/45تن در هکتار و علوفه 

(متوسـط  هکتـار   10545 بـا سـطحی معـادل    گلستان
تـن در   4/38  و علوفـه  تن در هکتار 12  عملکرد دانه

توجه به تغذیـه   ،. بنابراین)12( گردد کشت می )هکتار
بسـیار مهـم    بـا کیفیـت  و  بـالا جهت تولیـد  این گیاه 

از جملـه راهکارهـاي بسـیار مهـم در     ). 17باشد ( می
از طریـق  هـر گیـاه   قابل دسترس برآورد میزان عنصر 

تـر   در ابعاد وسیع با صرف وقـت و هزینـه کـم   خاك 
ــه روش ــتفاده از   نســبت ب ــول و ســنتی اس ــاي معم ه

ــو روش ــایی ســامانه چــون هــاي ن  اطلاعــات جغرافی
)GIS1(  ــع و ــه کمــک تواب ــینب ــار  زم ــه آم  در آننهفت

 قابلیـت  سـامانه چرا که این  .)27 و 20 ،15(باشد  می
هـاي   تخمین مقادیر عناصر مورد نیاز گیاه را در مکـان 

 وجــود صــورت در(بــرداري نشــده  مجهـول و نمونــه 
                                                             
1. Geographical Information System 

را  )مناسـب  مکـانی  توزیع و تراکم با مکانی اطلاعات
صـر را  امطلوبی داراسـت و توزیـع مکـانی عن   به نحو 

صورت نقشه راه براي بررسی میـزان مصـرف کـود     به
خیزي خاك به شکل مناسـبی فـراهم    براساس حاصل

اراضی کشـاورزي از  بنابراین ارزیابی ). 28، 1کند ( می
هاي بسـیار مهـم در    خیزي یکی از روش لحاظ حاصل

کشـاورزي   اراضی در تولید محدودکننده عوامل تعیین
اطلاعـات   سـامانه وسـیله   اراضی بـه  ارزیابی. باشد می

هـاي   و مدل ها روشو با استفاده از ) GISجغرافیایی (
کمک مانند منطق فازي  سامانهمختلف موجود در این 

 ،5( شایانی به استفاده بهینه از عوامل تولید خواهد کرد
32 ،37 ،43(.  

ایرانـی  منطق فازي براي اولین بار توسط دانشمند 
زاده استاد دانشگاه برکلی آمریکا  پروفسور عسگر لطفی

ــد.    ــه ش ــان ارائ ــدم اطمین ــرایط ع ــدام در ش ــراي اق ب
 1و  0هاي جبري و در واقـع   هاي منطقی روش روش
. )21( بینـد  فازي دنیا را خاکستري مـی  و منطق هستند

متغیرهـا و   ،این منطق قادر اسـت بسـیاري از مفـاهیم   
بنـدي   هایی را که نادقیق و مبهم هستند صورت سیستم

، کنتـرل و   ریاضی بخشیده و زمینـه را بـراي اسـتدلال   
در گیري در شرایط عدم اطمینـان فـراهم آورد.    تصمیم

 پیکسـل بـه   پیکسـل ها بایسـتی   روش فازي تمام لایه
به کمک یـک  ها درجه عضویت  فازي شود و براي آن

  ). البتـه مقـدار درجـه   34، 5( گرددتعیین تابع ریاضی 
و واحد مکانی بـر اسـاس نظـرات     طبقهعضویت هر 

گـردد   اي تعیین مـی  کارشناسی و استفاده از دانش داده
رونـد  صـورت   هاي استاندارد شـده بـه   خروجی ).35(

که منجر به بهبود دقت شوند،  تدریجی نمایش داده می
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مبتنی مختلفی توابع  .)41 ،34، 7( خروجی خواهد شد
پیشـنهاد   اراضـی تناسب  ارزیابیبر فازي براي تحلیل 

تـرین   . بـا ایـن وجـود مهـم    )43 ،27، 11شده است (
چالش براي استفاده از منطق فازي تعیـین وزن نسـبی   

هاي  نقشهگذاري  هم  براي رويکل معیارها) (هر معیار 
نهایی ارزیابی تناسب اراضـی  مرتبط براي تولید نقشه 

هــاي  بــا روش دهــی معیارهــاي وزن). 43 ،27( اســت
ــل شــبکهمختلــف  ــه تحلی ) انجــام ANP1اي ( از جمل

  .شود می
ANP گیـري   هاي مبتنی بـر تصـمیم   یکی از روش

 ها و عدم توانایی چندمعیاره است که در پی محدودیت
در لحاظ کـردن  ) 2AHP( فرایند تحلیل سلسله مراتبی

هاي بین معیارها و عوامل، توسـط پروفسـور    وابستگی
 توسعه یافت و مزیت آن نسبت 1996ساعتی در سال 

هـاي بـین معیارهـا     در نظر گرفتن وابسـتگی  AHP به
) AHP). فرایند تحلیل سلسله مراتبی (33 ،8باشد ( می

صورت یـک سلسـله مراتـب     اجزاي یک سیستم را به
در یـک سلسـله    ،عبارت دیگر  کند. به سازماندهی می

صورت خطی از بالا به پایین  ها باید به مراتب وابستگی
اي بـین   و یا بالعکس باشد. اما اگر وابستگی دو طرفـه 

ها وجود داشته باشد دیگـر ایـن    وزن معیارها و گزینه
ارتباط از حالت سلسله مراتبی خارج شـده و تشـکیل   

یا سیستم غیرخطی یا سیستم با بـازخور را   یک شبکه
وزن   توان بـراي محاسـبه   ). پس دیگر نمی33هد (د می

استفاد کرد و بایسـتی فرآینـد تحلیـل     AHPعناصر از 
 ANP). 33 ،8) جـایگزین آن نمـود (  ANPاي ( شبکه

قسمت است: سلسـله مراتـب کنترلـی و     2متشکل از 
 ـ   ارتباط شبکه ی ارتبـاط بـین   اي. سلسـله مراتـب کنترل

شده و بر ارتباط معیارها را شامل هدف، معیارها و زیر
اي  درونـی سیســتم تأثیرگــذار اســت و ارتبــاط شــبکه 

 ).30گیرد ( ها را در برمی وابستگی بین عناصر و خوشه

                                                             
1. Analytic Network Process 
2. Analytic Hierarchy Process 

هـزار   50) بـا بررسـی   2013شهبازي و بشارتی (
، 8/71استان کشور گزارش کردنـد   31نمونه خاك در 

ــد  2/2، 20، 40، 56، 21 ــاورزي درص ــی کش از اراض
 منگنـز فسفر، پتاسیم، روي، آهـن، مـس،   میزان  داراي
سـیدمحمدي و  . )36( تر از حد بحرانـی هسـتند   پایین

ي اراضـی  خیـز  ) بـا ارزیـابی حاصـل   2016همکاران (
اسـتان گـیلان بـراي کشـت      يمرکزکشاورزي نواحی 

فسـفر خـاك بـا    برنج به کمک مـواد آلـی، پتاسـیم و    
گـزارش کردنـد    GISو  AHPاستفاده از منطق فازي، 

ــه    4/49 ــورد مطالع ــی م ــد از اراض ــکل  درص ــا مش ب
در مطالعـه دیگـري    .)34( بودنـد  روبرو خیزي لحاص

) بـا اسـتفاده از ایـن    2010ازغدي و همکاران،  (اعمی
درصد از منطقه شـاور   11تنها  و عوامل خاك ها روش

بـدون  گنـدم   اي توانایی تـأمین نیـاز تغذیـه   خوزستان 
به ) 2012( مکرم و بردیده. )1( مصرف کود دارا بودند

بـا  منطقه زرقان فـارس   کمک منطق فازي نشان دادند
(آهـن، مـس،   توجه به وضعیت میزان عناصر خاك آن 

منگنز، روي، مواد آلی، فسفر و پتاسیم) داراي پتانسیل 
بالایی براي کشـت گنـدم نبـوده و مصـرف کودهـاي      

. )21( شیمیایی براي رشد این محصول ضروري است
با ارزیـابی تناسـب اراضـی    ) 2015ژانگ و همکاران (

استان شاندونگ چین به کمک منطـق فـازي دریافتنـد    
درصد از کل منطقه مـورد مطالعـه بـراي تولیـد      42/8

مناسب و تنها  خیزي خیلی توتون داراي خاك با حاصل
خیـزي نامناسـب    درصد داراي خاك با حاصل 19/66
ها گزارش کردند نیتروژن قابل دسـترس   . آن)43( بود

ترتیـب مـؤثرترین و کـم     یزیم قابل تبادل بهخاك و من
اي بودنـد و دیگـر عناصـر ماننـد      اثرترین عنصر تغذیه

مولیبدن قابل دسترس، کلـر و کلسـیم    ، پتاسیم وفسفر
 اغلب در شرایط بحرانی و مناسب قرار داشـتند  تبادلی

ــف  .)43( ــات مختل ــان داد  )42، 26، 6، 4( مطالع نش
منطــق فــازي شــرایط خــوبی بــراي بــرآورد دقیــق و 

فـراهم  براي انواع محصـول  بینانه از کیفیت خاك  واقع
  کند. می
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 موجب تواند می خاك خیزي حاصل بهینه مدیریت
 مصرف از و گردد تولیدات ذرت کیفی و کمی افزایش
 کود تأمین بالاي هزینه به توجه با کود شیمیایی اضافی

ناشــی از آن  احتمــالی محیطــی زیســت مشــکلات و
 هـدف  بـا  مطالعـه  ایـن  منظور همین به. دنک  جلوگیري

 پرمصـرف،  عناصـر  دسترسـی  قابلیـت  میـزان  ارزیابی
 چهـار  در ذرت تغذیـه  در دخیـل  مصرف کم و ثانویه

تـا  چرا که . شد انجام گلستان، استان در آبخیز حوضه
خیزي خاك اراضـی زراعـی    بندي حاصل کنون تناسب

سـامانه   از با استفادهبراي کشت ذرت  محدودهدر این 
 تحلیـل  و فـازي  منطـق  ،)GIS( اطلاعات جغرافیـایی 

  . انجام نشده است) ANP( اي شبکه
  

 ها مواد و روش
ایـن پـژوهش در چهـار حوضـه     : سطح مورد مطالعه

گلستان با   گل استان آباد و زرین آباد، محمد سو، قرن قره
درجه  37دقیقه تا  35درجه و  36موقعیت جغرافیایی 

 55دقیقـه تـا    20درجـه و   54دقیقـه شـمالی و    14و 
دقیقه شـرقی انجـام شـد. محـدوده ایـن       11درجه و 

هکتـار اراضـی زراعـی بـا      23/199230مطالعه داراي 
متر، بارش سالانه بین  1721تا  -3رتفاع از سطح دریا ا

ــا  3/345 ــی 6/620ت ــا  میل ــر و حــداقل دم و  -2/4مت
باشد. ذرت معمولاً در  گراد می درجه سانتی 46حداکثر 

اي) و تابسـتان   صـورت دانـه   این اسـتان در بهـار (بـه   
گـردد و کشـت آبـی     اي) کشت مـی  صورت علوفه (به

خصوص گندم  جو، کلزا و بهتابستانه آن عموماً بعد از 
  ).1گیرد (شکل  انجام می

هاي عناصر خاك شامل پتاسـیم و   جهت تهیه لایه
، کلسیم، منیزیم، آهن، کل ، نیتروژنقابل دسترس فسفر
نقطه  858از اطلاعات قابل جذب منگنز  و مس ،روي
متـر   سـانتی  0-30در عمـق  برداري شـده خـاك    نمونه

کشاورزي و توسط بخش آب و خاك مرکز تحقیقات 
 .استفاده شد 1388ستان در سال لاستان گمنابع طبیعی 

هـا در محـدوده اراضـی کشـاورزي      بـرداري  این نمونه
از اواخر تابسـتان و تـا قبـل از کشـت گنـدم      و استان 

هـا بـا    توزیع نرمال بـودن داده . پاییزه انجام شده است
چـولگی و   ،میـانگین  ،هـاي میانـه   شـاخص استفاده از 
) GISدر محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی (کشیدگی 

در صورت نیـاز از تبـدیل   و مورد بررسی قرار گرفت 
یـابی عناصـر    فرآیند میان سپس .استفاده شد لگاریتمی

. گرفـت خاك با استفاده از کریجینگ معمـولی انجـام   
  10.4در محـیط  مختلـف  هاي مدلبا کمک   این روش
ArcGIS دقت ارزیابی مورد ارزیابی قرار گرفت. براي 

اسـتفاده   ارزیابی متقابـل  روش از رفته، کار به هاي مدل
  شد.

 
 .در استان گلستان هاي مورد مطالعه هاي خاك در حوضه و نمونه زراعیموقعیت مکانی اراضی  -1شکل 

Figure 1. The geographical location of agricultural lands and soil samples used in the study  
basins in Golestan province. 
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تعداد گام و نوع شکل تخمین با آزمون و خطـا و  
ریشـه دوم میـانگین مربعـات خطـا      ترین کمبر اساس 

)RMSE ( .ترین مـدل   مناسب تعیین برايتعیین گردید
پـس از   و استفاده شـد  مختلفهاي آماري  از شاخص

، لایـه  عنصـر هـر   بـراي یابی  میانمدل انتخاب بهترین 
لایه رسـتري هـر    در نهایت و تولید گردید آنرستري 

 روزرسـانی  به جهت( زراعیاراضی در محدوده  عنصر
ــاویر از اراضــی ــل تص ــفندماه در ارث گوگ  1394 اس
 اراضی کاربري محدوده ابتدا که طوري به شد؛ استفاده

 ســایر لایـه  تولیــد بـا  سـپس  و شــد جـدا  کشـاورزي 
 باغ  آب، صنعتی، و مسکونی مناطق جمله از ها کاربري

 کشـاورزي  کاربري ارث، گوگل از شده اخذ جنگل و
 در Update تـابع  و Analysis Toolsافزونـه   کمک به

 10,4 نسخه )GISسامانه اطلاعات جغرافیایی ( محیط
 اراضـی  جداسـازي  با نهایت در و گردید روزرسانی به

 لایـه  کشـاورزي،  شـده  روزرسـانی  بـه  لایـه  از زراعی
جهـت  بـرش داده شـد.    )شـد  تولیـد  زراعـی  کاربري

خـاك  هاي رستري تهیـه شـده عناصـر     لایهبندي  طبقه
اي این   اي گیاه ذرت، نیازهاي تغذیه  نیاز تغذیه راساسب

شـد  بندي  و درجهگیاه با استفاده از منابع علمی تعیین 
  ). 1(جدول 

  
   .ذرت اي براي کشت تغذیهحد بحرانی و مطلوب  جدول -1جدول 

 Table 1- Critical and Optimal level of soil nutrients for maize production. 
  عنصر

Element* 
 واحد
Uint 

a b c d 

قابل دسترسم پتاسی   
AK 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/Kg 150  300  

- - 

دسترس قابل فسفر  
AP 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/Kg 5  16  

- - 

کل نیتروژن   
TN 

 درصد
% 

0.1  0.2  
- - 

جذب قابل کلسیم  
ACa 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/Kg 

5 15 
25 50 

جذب قابل منیزیم  
AMg 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/Kg 

0.85 5 
- - 

جذب قابل آهن  
(AFe) 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/Kg 

4.5 10 
- - 

جذب قابل روي  
AZn 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/Kg 

0.6 1.2 
- - 

جذب قابل مس  
ACu 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/Kg 

0.4 3  - - 

جذب قابل منگنز  
AMn 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/Kg 

1 4 
- - 

  )43و  38 ،29 ،23 ،20 ،17، 13، 9(: منبع
*AK :available K; AP: available P; TN: total N; ACa: absorbable Ca; AMg: absorbable Mg; AFe: absorbable Fe; 
AZn: absorbable Zn; ACu: absorbable Cu; AMn: absorbable Mn 

  
ها بایستی پیکسل  جهت تهیه نقشه فازي، تمام لایه

ها درجه عضویت در  به پیکسل فازي شوند و براي آن
سـازي ارزش   گردد. در فازي یک تابع ریاضی تعریف 

هـا بـه مجموعـه     آن ها براساس احتمـال تعلـق    پیکسل

نـوع   .کنـد  تعریف شده در بازه صفر و یک تغییر مـی 
زي هر عامل به کـار  تابعی که جهت استانداردسازي فا

رود به ماهیت و میزان آن در منطقه مورد مطالعـه و   می
ــراي    ــورد نظــر، بســتگی دارد. ب ــاه م ــر گی ــأثیرش ب ت
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ــابع   ــه عنصــر کلســیم خــاك از ت استانداردســازي لای
الف) استفاده شد  2و شکل  1عضویت سهمی (معادله 

 cترین حد مطلـوب،   پایین bحد،  ترین کم aکه در آن 
بـالاترین حـد محـدودیت     dمطلـوب و   بالاترین حد

باشـند و بـراي استانداردسـازي فـازي لایـه سـایر        می
و  2عناصر از تابع عضویت خطـی افزایشـی (معادلـه    

ترتیـب   بـه  bو  aها  ب) استفاده شد که در آن 2شکل 
حد بحرانی و حد مطلوب بـراي هـر یـک از عناصـر     

  ). 2) (شکل 43 ،21باشند ( مورد مطالعه می
  :         1معدله 

(ܺ)ܽߤ

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1                                              ܾ ≤ ݔ ≤ ܿ 

ݔ − ܽ/ܾ − ܽ                        ܽ < ݔ < ܾ
ݔ  − ݀/݀ − ܿ                       ܿ < ݔ < ݀ 

ݔ                                            0  ≤ ܽ, ݔ ≥ ݀
              

 

  :  2معادله 

(ܺ)ܽߤ = ൝
ݔ                                         0 ≤ ܽ
ݔ − ܽ/ܾ − ܽ            ܽ < ݔ < ܾ
ݔ                                         1 ≥ ܾ

 

  

 
  

  .براي سایر عناصر خطی افزایشی و ب.براي کلسیم قابل حذب ف. تابع سهمی ال :استفاده مورد عضویت تابع -2شکل 
Figure 2- Used membership function: a. parabolic for available Ca and b. increasing linearly for orther elements.  

  
  ).30هاي زوجی ( ترجیحات کمی و کیفی براي مقایسه -2جدول 

Table 2- Quantitative and qualitative preferences for comparing couples (30). 
  اهمیت نسبی

Relative importance 
  درجه اهمیت

Degree of preferences 

9 
 العاده قوي فوق

Extremely 

7 
 خیلی قوي

Very strongly  

5 
 قوي

Strongly 

3 
 متوسط

Moderately 

1 
 یکسان

Equally 

2, 4, 6, 8 
 بین فواصل فوق
Intermediate 

  

در  عناصـر خـاك  به عدم تأثیر یکنواخت  توجه با
صـورت   تـر  دقیق ارزیابی لازم است ،ذرت گیاه تغذیه
گردد. بنابراین  عامل مشخص هر نسبی اهمیت تا گیرد

) اسـتفاده شـد. بـدین    ANP( اي از روش تحلیل شبکه

نظــر  و ANPنامــه  منظــور از طریــق تکمیــل پرســش
SuperDecisions 2.2.6  9کارشناسی بر اساس طیف 

) اهمیت هـر عنصـر مشـخص شـد     2قسمتی (جدول 
افـزار وزن هـر عنصـر     کمـک نـرم   ). سپس به3(جدول
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هـاي   گـذاري لایـه   هم  تعیین گردید. در نهایت با روي
گر  کمک حساب هی به فازي شده عناصر و اعمال وزن

) لایـه  GISاي در سامانه اطلاعـات جغرافیـایی (   شبکه
زي منطقه مورد مطالعه تولیـد گردیـد.   خی نهایی حاصل

ــد:    ــه تقســیم ش ــنج طبق ــه پ ــایی ب ــه نه ــان لای در پای
)، 1تا  90/0زیاد (ارزش فازي بین   خیزي خیلی حاصل

)، 90/0تـا  75/0زیاد (ارزش فازي بـین    خیزي حاصل
)، 75/0تـا  50/0خیزي متوسـط (ارزش فـازي    حاصل

ــا  25/0خیــزي کــم (ارزش فــازي  حاصــل ) و 50/0ت
) 25/0تـا   0کـم (ارزش فـازي    یـزي خیلـی   خ حاصل

ارائـه شـده    3). مراحل انجام پـژوهش در شـکل   34(
 است.

 
  .عناصر دویی به دو  مقایسه ماتریس -3جدول 

 Table 3- Pair-wise comparison matrix elements. 

 عنصر
Element 

نیتروژن 
 کل
TN 

پتاسیم قابل 
 دسترس
AK 

فسفر قابل 
 دسترس

AP 

منیزیم قابل 
 جذب
AMg 

کلسیم قابل 
 جذب
ACa 

روي 
قابل 
 جذب
AZn 

آهن قابل 
 حذب
AFe 

منگنز 
قابل 
 جذب
AMn 

مس قابل 
 جذب
ACu 

 نیتروژن کل
TN 

1 5 7 5 6 7 7 7 8 

 پتاسیم قابل دسترس
AK 

 1 3 4 5 5 6 6 8 

 فسفر قابل دسترس
AP 

  1 3 3 4 5 5 6 

 منیزیم قابل جذب
AMg 

   1 3 3 4 4 5 

 کلسیم قابل جذب
ACa 

    1 3 4 4 5 

 روي قابل جذب
AZn 

     1 2 2 4 

 آهن قابل حذب
AFe 

      1 1 2 

 منگنز قابل جذب
AMn 

       1 2 

 مس قابل جذب
ACu 

        1 

  
  و بحث ایجنت

توجه به این که تغییرات عناصر خاك فاقد روند  با
هـا از   یـابی آن  بودنـد بـراي تهیـه نقشـه میـان     فضایی 

کریجینگ معمولی استفاده شد. مـدل تهیـه نقشـه هـر     
ریشه دوم میانگین تر  کمعنصر خاك با توجه به میزان 

ریشـه دوم  تر بـودن   نزدیک) و RMSEمربعات خطا (
بـه یـک    )RMSS(1میانگین مربعات خطاي استاندارد 

انتخاب شد و نقشه هر عنصر به کمک برتـرین مـدل   

                                                             
1. Root Mean Square Standardized 

 در هـا  مـدل  برترین صحتنتایج ارزیابی  .تهیه گردید
 و دسـترس  قابـل  فسـفر  و پتاسـیم  عناصـر  یـابی  میان

 و مـس  روي، آهـن،  منیـزیم،  کلسـیم،  و کـل  نیتروژن
 ،J- Bessel مـدل  ترتیب به داد نشان جذب قابل منگنز

ــروي ــنج ک ــی، پ ــی، وجه  ،Stable، J- Bessel سینوس
Stable، ،بودند مدل بهترین گوسی و اي دایره سینوسی 

  ).4جدول (
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  .خیزي خاك جهت کشت ذرت روندنماي آنالیز حاصل -3شکل 
Figure 3- Flowchart of analyzing soil fertility for maize. 
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 قابل پتاسیم میزان تغییرات دامنه: دسترس قابل پتاسیم
 بـین  حوضـه  چهـار  زراعـی  اراضی سطح در دسترس
 بـود  کیلوگرم در گرم میلی 04/321 تا 71/139مقادیر 

 دسترس قابل پتاسیم فازي عضویت درجه). 5 جدول(
). الف ،4 شکل( بود 68/0 میانگین با 1 تا 0 بین خاك
 شـمال  به جنوب از دسترس قابل پتاسیم فازي ارزش

 قابـل  پتاسـیم  میـزان  کمبـود  دهنـده  نشان که شد زیاد
محدوده مورد مطالعه بـود.   جنوب قسمت در دسترس

ترین سـطح بـه طبقـه بـا      از کل سطح مورد مطالعه کم
از نظر میزان پتاسیم دسترس با  کم خیزي خیلی حاصل

ترین سطح  درصد و بیش 93/0هکتار معادل  61/1847
درصد به طبقه با  14/60هکتار معادل  82/119735با 

). توزیـع  6خیزي متوسط تعلق داشت (جدول  حاصل
کـم بیشـتر در جنـوب     خیزي کم و خیلی طبقه حاصل

خیزي زیاد و  حاصلگل و طبقه  سو و زرین حوضه قره
در شمال محدوده مورد مطالعه حاصل شد.  زیاد خیلی

احتمالاً این رونـد تغییـرات ناشـی از بافـت سـبک و      
آبشویی پتاسیم در قسمت جنوبی منطقه مورد مطالعـه  

) گـزارش  2013). شـهبازي و بشـارتی (  28باشد ( می
ــد  درصــد از اراضــی اســتان  6/53و  2/37، 3/9کردن

 120(کمتر از  ترتیب داراي میزان پتاسیم کم گلستان به
گرم  میلی 250تا  120گرم در کیلوگرم)، متوسط ( میلی

گرم در  میلی 250و بیشتر از  250در کیلوگرم) و بالا (
). در مطالعـه ایـوبی و همکـاران    36کیلوگرم) بودند (

 نظـر  ازدشـت شـمالی ارومیـه    از  درصد 21)، 2016(
 منطقـه  از درصد 49 حدود و مسمومیت در حد پتاسیم

  ).2گرفت ( قرار شدید کمبود کمبود و گروه در

 
  .ANPو وزن تعیین شده هر عنصر به کمک  GISبرآورد شده توسط  خاك عناصر آماري هاي ویژگی برخی -5جدول 

Table 5- Some of parameters statistical properties of soil elements estimated by GIS and weight determinated of each 
element by ANP.  

 عنصر
Element 

 واحد
Unit 

 حداقل
Min 

 حداکثر
Max 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Std. Dev. 

 وزن
Weight 

 پتاسیم قابل دسترس
AK 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/kg 

139.71 321.04 221.96 142.66 0.126 

 فسفر قابل دسترس
AP 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/kg 3.03 33.59 9.88 10.13 0.114 

 نیتروژن کل
TN 

 درصد
% 0.06 0.22 0.14 0.04 0.156 

 کلسیم قابل جذب
ACa 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/kg 

0.62 53.33 11.32 15.91 0.104 

 منیزیم قابل جذب
AMg 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/kg 

0.22 53.07 7.61 16.47 0.108 

 آهن قابل جذب
AFe 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/kg 

2.22 28.52 8.86 10.56 0.098 

 روي قابل جذب
AZn 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/kg 

0.37 1.74 0.72 1.67 0.100 

 مس قابل جذب
ACu 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/kg 

1.03 6.33 2.21 2.47 0.097 

 منگنز قابل جذب
AMn 

گرمکیلوگرم/میلی  
mg/kg 

1.36 24.27 5.39 6.16 0.098 
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  پتاسیم قابل دسترس (الف)، فسفر قابل دسترس (ب)، نیتروژن کل (س)، کلسیم قابل جذب (د)  فازي هاي نقشه -4شکل 

  .و منیزیم قابل جذب (ي) در محدوده مورد مطالعه
Figure 4- Fuzzy maps of available K (a), available P (b), total N (c), available Ca  

(d) and available Mg (e) in the study area. 
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 .هاي عناصر خاك جهت کشت ذرت در محدوده مورد مطالعه مساحت پهنه -6جدول 

Table 6- Area of soil elements suitability classes for the cultivation of maize at the study area. 

   عنصر
Element 

خیري خیلی  حاصل
(هکتار) (درصد)کم   

Very low 
fertility (ha) (%) 

خیزي کم  حاصل
 (هکتار) (درصد)
Low fertility 

(ha) (%) 

خیزي متوسط  حاصل
 (هکتار) (درصد)

Medium fertility 
(ha)(%) 

 خیزي زیاد حاصل
 (هکتار) (درصد)
high fertility 

(ha) (%) 

خیزي خیلی  حاصل
(هکتار) (درصد) زیاد  

Very high 
fertility (ha) 

(%) 
 پتاسیم قابل دسترس

AK 
1847.61 

0.93 
16554.78 

8.32 
119730.96 

60.14 
53417.88 

26.83 
7531.38 

3.78 
 فسفر قابل دسترس

AP 
78102.63 

39.23 
42776.91 

21.48 
30455.19 

7.88 
15684.03 

7.88 
32063.85 

16.11 
 نیتروژن کل

TN 
25958.07 

13.04 
104073.66 

52.28 
59688.9 

29.99 
6808.86 

3.42 
2553.12 

1.28 
جذبکلسیم قابل   
ACa 

175130.1 
87.97 

7286.76 
3.66 

6073.38 
3.05 

4377.24 
2.20 

6215.13 
3.12 

 منیزیم قابل جذب
AMg 

38120.22 
19.147941 

40571.28 
20.379118 

16485.12 
8.280542 

7462.53 
3.748459 

96443.46 
48.44 

 آهن قابل جذب
AFe 

34680.96 
17.42 

28138.59 
14.13 

34919.1 
17.54 

20746.53 
10.42 

80597.43 
40.48 

 روي قابل جذب
AZn 

117874.44 
59.21 

60516.72 
30.40 

14654.52 
7.36 

3221.37 
1.62 

2815.56 
1.414 

 مس قابل دسترس
ACu 

133.65 
0.07 

25565.22 
12.84 

112798.17 
56.66 

36352.8 
18.26 

24232.77 
12.17 

 منگنز قابل جذب
AMn 

2873.88 
1.44 

15880.86 
7.98 

41523.84 
20.86 

23942.79 
12.03 

114861.24 
57.70 

  
 فسـفر  عنصـر  تغییـرات  دامنـه : دسـترس  قابـل  فسفر

 مقـادیر  بـین  مطالعـه  مـورد  سطح در دسترس لـــقاب
ــود خــاك کیلــوگرم در گــرم میلــی 59/33 تــا 03/3  ب

 دسـترس  قابل فسفر فازي عضویت درجه). 5 جدول(
 هـقش ـ. )ب ،4 شکل( بود 43/0 میانگین با 1 تا 0 بین

از  دسـترس  فسـفر قابـل   فـازي  ارزش داد نشان فازي
دهنده کمبـود میـزان    جنوب به شمال کم شد که نشان

در قسـمت شـمال محـدوده مـورد      استفاده فسفر قابل
تـرین سـطح    مطالعه بود. از کل سطح مورد مطالعه کم

 قابـل از نظـر فسـفر   خیزي متوسـط   به طبقه با حاصل
درصـد و   88/7هکتـار معـادل    03/15684با  دسترس

کـم بـا    خیزي خیلـی  ترین سطح به طبقه با حاصل بیش
درصــد اختصــاص  23/39هکتــار معــادل  63/78102

  ).6یافت (جدول 
کم، بیشـتر در   خیز خیلی توزیع طبقه مکانی حاصل

خیـزي   گل و محمـدآباد و طبقـه حاصـل    حوضه زرین

سو حاصل شد. میـزان   قرهزیاد، بیشتر در حوضه  خیلی
در خــاك وابسـتگی زیــادي بــه   اسـتفاده  فسـفر قابــل 

دسترسی بـه  اسیدیته خاك دارد و بهترین شرایط براي 
باشد. چون اسیدیته خـاك در ایـن    می 5/6تا  6فسفر 

باشد (داده  می 30/8تا  20/7محدوده مورد مطالعه بین 
دسترس  مقدار فسفر قابل ،بنابراین .هاي منتشر نشده)

) نشـان داد  2013کم بود. نتایج شـهبازي و بشـارتی (  
فسفر کـم،   هاي کشاورزي در گروه ك درصد خا 3/51
درصد در  2/18درصد در گروه فسفر متوسط و  5/30

هـاي   ك درصد خا 8/71گروه فسفر بالا قرار گرفتند و 
گـرم در کیلـوگرم    میلـی  15ها کمتر از  کشور فسفر آن

) 2012مطالعه کاظمی و همکاران (. در )36( خاك بود
عنصـر  بندي این عنصر نشان داد مقدار ایـن   پهنه  نقشه

تر از حـد   در مناطق شمالی و شرقی استان گلستان کم
بحرانی و در قسمت جنـوبی و غربـی بیشـتر از حـد     

) با بررسی 2016ایوبی و همکاران ( .)15( بحرانی بود
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 سـطح  که دریافتندمیزان فسفر در دشت شمالی ارومیه 
 داراي فسفر نظر از )درصد 47 حدود( منطقه از وسیعی
 و استمتوسط  داراي مقدار درصد 14 و شدید کمبود

 کمبـود  بـا  یـا  و بـوده  مسمومیت حد در یا منطقه، بقیه
ش ر) گـزا 2015هایلو و همکـاران (  .)2( است مواجه
گیري شـده   هاي خاك اندازه نمونهدرصد از  80کردند 

کشـت گنـدم دچـار کمبـود فسـفر       مرکز اتیوپی براي
  ).10هستند (
در سـطح  کـل  نیتـروژن   دامنـه تغییـرات  کل: نیتروژن 

 ـ مورد مطالعه  درصـد بـود   22/0تـا   06/0 یرمقـاد  ینب
بـا   1تـا   0بـین   عامـل ارزش فـازي ایـن   . )5جدول (

سـطح از   تـرین  کـم . )س ،4(شکل  بود 44/0میانگین 
 زیـاد  خیزي خیلی حاصلبه طبقه  محدوده مورد مطالعه

 28/1 هکتـار معـادل   12/2553 بـا کل از نظر نیتروژن 
 بـا  خیزي کم حاصلبه طبقه  سطح ترین بیشدرصد و 

درصد تعلق داشـت   28/52هکتار معادل  66/104073
بـه جـز   نشان داد کل نقشه فازي نیتروژن ). 6(جدول 

بخش کوچکی از قسمت میانی محدوده مورد مطالعـه  
و بقیه سـطوح  ) درصد 70/4هکتار معادل  98/9361(

توانایی تأمین نیتروژن مورد نیـاز گیـاه ذرت را بـدون    
ــد. و حیــوانی اســتفاده کــود شــیمیایی  ــد را ندارن رون

بر توزیع مـواد آلـی خـاك    کل تغییرات میزان نیتروژن 
کیهارا و همکـاران   .هاي منتشر نشده) (داده منطبق بود

ــی 2016( ــا بررس ــا   2537) ب ــاك در آفریف ــه خ نمون
ها با کمبود نیتروژن براي  درصد این خاك 67دریافتند 

مصـطفی و همکـاران    ).18کشت ذرت مواجه بودند (
خصوصیات فیزیکی و شـیمیایی   بندي پهنهبا ) 2011(

ژن قابل نیتروکمبود دریافتند  1تسلخرگرا خاك منطقه 
از عوامل اصلی محدودکننـدگی کشـت   یکی  دسترس

ــه  ــادي از جمل ــد گیاهــان زی ــدم، ذرت و چغندرقن گن
ــا 2014ســرمدیان و کشــاورزي (). 22باشــد ( مــی ) ب

                                                             
1. Kheragarah tehsil 

مطالعه میزان نیتروژن در منطقه کوهین واقع در شـمال  
ارزش فازي نیتروژن بـین  غربی استان قزوین دریافتند 

بخش زیادي از این منطقه بـا کمبـود   بود و  1تا  03/0
کاظمی . )32( گردید مواجهبراي کشت گندم نیتروژن 

در اسـتان  تـروژن  ین بنـدي  پهنـه  با )2012همکاران (و 
ــد  گلســتان در عنصــر  ایــن مقــدار کــهگــزارش کردن

   .)15( جنوبی است مناطق از کمتر شمالی هاي بخش
قابـل  عنصر کلسیم  دامنه تغییرات: قابل جذب کلسیم
 ـ در منطقه مـورد ) +Ca2(جذب  تـا   62/0 یرمقـاد  ینب

ارزش . )5 (جـدول  بـود  کیلوگرم گرم بر میلی 34/52
(شکل  بود 09/0با میانگین  1تا  0بین  عاملفازي این 

سطح از محـدوده مـورد    ترین کمنتایج نشان داد  .)د 4
قابل از نظر کلسیم خیزي زیاد  حاصلبا مطالعه به طبقه 

ــاجــذب  ــار معــادل  24/4377 ب درصــد و  20/2هکت
 بـا  کـم  خیلـی خیـزي   سطح به طبقه حاصـل  ترین بیش
 درصد تعلق داشـت  97/87 معادلهکتار  10/175130
از محــدوده مــورد مطالعــه    بخــش کمــی تنهــا  و
مبود از نظر کدرصد)  5/32 هکتار معادل 10592/37(

(جـدول   بودمشکل فاقد قابل جذب و زیادبود کلسیم 
قسمت کلسیم از نقشه فازي نشان داد ارزش فازي  ).6

سطح مورد مطالعه به دو سمت شمال بـه دلیـل    میانی
 خشـک  ناشی از شرایط خشک و نیمه زیاد بود کلسیم

ناشـی  جنوب به دلیـل کمبـود کلسـیم    سمت و  منطقه
چون بارندگی بالا موجـب   کاهش یافت. بارندگی بالا

خشک باعـث تجمـع    آبشویی و شرایط خشک و نیمه
نصــرالهی و  ).15 ،13گــردد ( اراضــی مــیکلســیم در 
مقـدار کلسـیم در   ) گـزارش کردنـد   2017همکاران (

از قلاي استان گلسـتان   اراضی کشاورزي شهرستان آق
و این رونـد بـا میـزان     یافتبه جنوب افزایش شمال 

طـوري کـه در قسـمت     به ؛بارش نسبت عکس داشت
و جنوب با کاهش بارش مقدار کلسیم افزایش یافـت  

 ).23گردید (محدودیت براي کشت گندم دیم  موجب
) 2012کاظمی و همکـاران (  اي نیز توسط نتیجهچنین 
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گزارش براي کشت کلزا استان گلستان اراضی کل در 
   .)14( شد

قابل جـذب   منیزیم دامنه تغییرات: قابل جذب منیزیم
)Mg2+ (ـ در منطقه مورد   07/53تـا   22/0 یرمقـاد  ینب

ارزش فازي این . )5(جدول  بود کیلوگرم گرم بر میلی
و از سـمت   بـود  67/0بـا میـانگین    1تـا   0بین  عامل

جنوب محدوده مورد مطالعه به سـمت شـمال ارزش   
فازي افزایش یافت که نشـان از افـزایش مقـدار ایـن     

 تـرین  کـم ). ي ،4سمت شمال داشت (شکل  بهعنصر 
خیـزي   سطح از محدوده مورد مطالعه به طبقه حاصـل 

هکتـار   53/7462بـا  قابـل جـذب   زیاد از نظر منیزیم 
ــه طبقــه  تــرین بــیشدرصــد و  75/3 معــادل ســطح ب
 معـادل هکتـار   46/96443 بـا  زیاد خیزي خیلی حاصل

ایــن رونــد . )6(جــدول  درصــد تعلــق داشــت44/48
بارنـدگی بیشـتر در قسـمت جنـوب     احتمالاً ناشی از 

باشد. چرا  محدوده مورد مطالعه نسبت به شمال آن می
شدت  هاي اسیدي به کمبود منیزیم معمولاً در خاكکه 

هاي درشت بافت نواحی مرطـوب   و در خاكهوادیده 
 ).13( افتـد  اتفاق مـی هاي تبادل کاتیونی کم  با ظرفیت
ــا2015نوقــابی (  زاده چهــارجوبی و قلــی  بــاقرزاده  ) ب

عنصر منیزیم در دشت فریمـان بـراي     میزان بندي پهنه
این عنصر در تمـام پهنـه   نشان دادند چغندرقند کشت 

محمـد و   ).3( بـود مورد مطالعه کمتر از حد بحرانـی  
منیـزیم بـراي   عنصـر  بنـدي   تناسـب با ) 2016احمد (

سـاوا  وم منطقـه در پنج روسـتاي   مروارید کشت ارزن
 ،در همه روستاها به جـز یکـی  دریافتند  کشور نیجریه

 ).19( نامناسـب قـرار گرفـت   در طبقـه  میزان منیـزیم  
) 40و اتیوپی () 24در کشور غنا ( انجام شدهمطالعات 

زارع ذرت م ـ در کمبود عنصـر منیـزیم  نشان دادند که 
  .استی ئجز

قابـل جـذب   آهـن   دامنـه تغییـرات   :قابل جذب آهن
)Fe2+ (  ـ در سطح مـورد مطالعـه  تـا   22/2 یرمقـاد  ینب

ارزش . )5(جـدول   بـود  کیلوگرم گرم بر میلی 52/28
(شکل  بود 66/0با میانگین  1تا  0بین  عاملفازي این 

به طبقه  سطح از منطقه مورد مطالعه ترین کم. )الف ،5
ــزي زیــاد حاصــل ــل جــذب  آهــناز نظــر  خی ــا قاب ب

 تـرین  بـیش درصـد و  42/10 هکتار معادل 53/20746
 43/80597بـا   زیـاد  خیزي خیلی حاصلبه طبقه  سطح

 ).6(جـدول   گرفـت درصد تعلق  48/40 هکتار معادل
از قابل جـذب  ارزش فازي آهن نقشه فازي نشان داد 

 تـرین  بیشطوري که  شمال به جنوب افزایش یافت. به
ارزش در قسـمت   ترین کمارزش در قسمت جنوبی و 

از افزایش شـرایط   شمال منطقه مورد مطالعه واقع شد.
میـزان  افـزایش   ،خشـک و نیمـه خشـک   مرطوب بـه  

به شمال منطقه مورد  از جنوبو اسیدیته خاك کلسیم 
صادقی و همکـاران   موجب روند فوق گردید.مطالعه 

 و کشـاورزي شـمال   ) گزارش کردنـد اراضـی  2014(
 منطقه در شدن واقع دلیل گلستان به استان شرقی شمال

خـاك   آهـن در  عنصـر  تجمـع  خشک، نیمه و خشک
 از اسـتان  اراضی میانی و جنوبی مناطق اما است تر کم

شهبازي و  .)31( باشند می برخوردار مطلوبی وضعیت
 میـزان  دریافتنـد آهن  میزان) با بررسی 2013بشارتی (

درصـد   13/1 ایـران و از اراضی کشاورزي درصد  40
 مواجـه با کمبود آهن ستان گلستان ا اراضی کشاورزي

ــتند ــرت  .)36( هس ــه نص ــاران   در مطالع ــور و همک پ
درصد  5/27) کمبود آهن براي کشت گندم در 2010(

  ).25اراضی شهرستان مراغه مشاهده شد (
قابـل جـذب   روي  دامنـه تغییـرات  : قابل جذب روي

)Zn2+ ( ـ در سطح مورد مطالعـه  تـا   37/0 یرمقـاد  ینب
ارزش . )5(جـدول   بـود  کیلـوگرم  گرم بـر  میلی 74/1

(شکل  بود 23/0با میانگین  1تا  0بین  عاملفازي این 
به طبقه  سطح از محدوده مورد مطالعه ترین کم. )ب ،5

بـا  قابل جذب از نظر روي  زیاد خیزي خیلی با حاصل
 سطح ترین بیشدرصد و 41/1 هکتار معادل 56/2815
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هکتار  44/117874 با کم خیزي خیلی با حاصلبه طبقه 
). نقشـه  6درصد تعلق داشـت (جـدول    21/59معادل 

هکتار معادل  93/6036فازي این عنصر نشان داد تنها 
درصد از محدوده مورد مطالعه (بخشی از شرق  03/3

سو و محمدآباد و بخشی از جنوب غرب و  حوضه قره
 قابل روي عنصر میزان نظر گل) از شمال حوضه زرین

 سـطح  بقیـه  و کند می کفایت ذرت تغذیه براي جذب
 مواجـه  روي عنصر کمبود مشکل با مطالعه مورد پهنه

 کـه  داد نشان) 2014( همکاران و صادقی نتایج. است
 مقـدار  داراي گلستان استان اراضی از وسیعی محدوده
 روي مقـدار  ترین کم. باشند می روي عنصر از ناچیزي

 مشـاهده  شرقی شمال و شمال اراضی در جذب قابل
 هـاي  خـاك  وجـود  روي کمبـود  این اصلی دلیل. شد

 فسـفاتی،  کودهـاي  بالاي کاربرد بالا، اسیدیته با آهکی
 ذاتی کمبود و آبیاري آب در ها کربنات بی بالاي مقادیر

ــر ــاك در روي عنص ــی خ ــد م ــروج). 31( باش  و انج
 مزرعه 44 در عنصر میزان بررسی با) 2017( همکاران

 از درصد 48 حدود دریافتند غنا کشور غرب در ذرت
ــا مــزارع ــود ب ــد مواجــه روي عنصــر کمب ). 24( بودن

 میـزان  ایـران  هـاي  خاكز ا درصد 3/56 شده زارشگ
 کیلوگرم بر گرم میلی 75/0 از تر استفاده کم قابل روي

 بـر  گـرم  میلـی  1 از بیشتر ها خاك از درصد 31 تنها و
 همچنــین،). 36( دارنــد اســتفاده قابــل روي کیلـوگرم 

 اراضی از درصد 85 در محدودیت باعث عنصر کمبود
  ).25( شد گندم کشت براي مراغه شهرستان

عنصـر مـس قابـل     دامنـه تغییـرات  : قابل جذب مس
 03/1 یرمقاد ینب در سطح مورد مطالعه) +Cu2جذب (

نقشـه  . )5(جـدول   بود گرم در کیلوگرم میلی 33/6تا 
فازي مس قابـل جـذب نشـان داد ارزش فـازي ایـن      

، س). 5(شکل بود  67/0با میانگین  1تا  0عنصر بین 
کـم از نظـر    خیزي خیلی ترین سطح به طبقه حاصل کم

درصد  07/0هکتار معادل  65/133مس قابل جذب با 
خیزي متوسـط بـا    ترین سطح به طبقه با حاصل و بیش

درصد تعلق داشـت   66/56هکتار معادل  17/112798
ــا  ــادل  57/60585و تنه ــار مع ــد از  43/30هکت درص

). نقشه فازي 6(جدول  اراضی فاقد کمبود مس بودند
آبـاد   سـو و قـرن   مس قابل جذب نشان داد حوضه قره

ترین سطح با ارزش فازي بالا و محمـدآباد   داراي بیش
تـرین ارزش فـازي بودنـد و در کـل ارزش      داراي کم

فازي پایین در شمال محدوده مورد مطالعه واقع شـد.  
کشت فشرده، طبیعت خاك منطقـه از نظـر کلسـیم و    

، کمبود مواد آلی خاك و کاربرد زیاد کـود  اسیدیته بالا
شیمیایی نیتروژن و فسفر از دلایل اصـلی ایجادکننـده   

، 14( باشـند  مـی عنصر مـس  محدودیت کمی و کیفی 
) در حوضـه دلبـو   2011. در مطالعه تنـا و بیـین (  )31

آتوارو در جنوب کشور اتیوپی میزان عنصـر مـس در   
بحرانـی بـراي   تمام سطح مورد مطالعه کمتـر از حـد   

) 2014). صـادقی و همکـاران (  40کشت ذرت بـود ( 
 گلستان در استان کشاورزي اراضی از اي عمده قسمت

 گرم بر کیلوگرم مقدار میلی 5/5تا  5/0مقدار  محدوده
 اراضـی  در عنصر این مقدار گرفتند. بالاترین قرار مس

 شـد و منـاطق   مشـاهده  گرگـان  شهرسـتان  کشاورزي
بودنـد   مس مقدار ترین کم داراي استان شرقی و شمالی

 ) گـزارش کردنـد در  2013) .شهبازي و بشارتی (31(
 انتظـار  را مـس  شـدید  کمبود توان نمی هاي ایران خاك

گـرم   میلی 75/0 از کمتر اراضی درصد 20 داشت. تنها
  ).36دارند ( استفاده قابل مس
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 .(د) در محدوده مورد مطالعه جذب قابل(س) و منگنز  جذب قابل(ب)، مس  جذب  قابل(الف)، روي جذب   قابلآهن  فازي هاي نقشه -5شکل 

Figure 5- Fuzzy maps of available Fe (a), available Zn (b), available Cu (c) and available Mn (d) in the study area. 
  

قابل عنصر منگنز  دامنه تغییرات: قابل جذب منگنز
 36/1 یرمقاد ینب در سطح مورد مطالعه) +Mn2جذب (

ارزش . )5(جدول  بود گرم برکیلوگرم میلی 27/24 تا
بود  84/0با میانگین  1تا  12/0بین  عاملفازي این 

قابل جذب سطح از نظر منگنز  ترین کمد).  ،5(شکل 
هکتار  28/2873کم با  خیزي خیلی با حاصلبه طبقه 

مقدار به طبقه مطلوب  ترین بیش درصد و 44/1معادل 
درصد تعلق  70/57هکتار معادل  24/114861 با

نشان  قابل جذب ). نقشه فازي منگنز6داشت (جدول 
سطح با ارزش فازي  ترین بیشگل  داد حوضه زرین

ارزش فازي بودند و در  ترین کمسو داراي  بالا و قره
کل بخش وسیعی از سطح مورد مطالعه داراي ارزش 

و از جنوب به شمال ارزش فازي  داشت يفازي بالا
افزایش یافت. این روند با نتایج صادقی و همکاران 

هاي  . گزارش شده مکان)31( ) مطابقت داشت2014(

ته هاي با اسیدی هاي آهکی، خاك ، خاكمواد آلی بالا با
با مده عطور  به هاي با تهویه ضعیف و خاكبالا 

). در 31 ،14( هستند مواجه مشکل کمبود منگنز
 درصد 82 ) حدود2013مطالعه شهبازي و بشارتی (

 بر گرم میلی 4 از بیشتر کشاورزي ایران اراضی
 داراي اراضی درصد 2/2تنها  و داشته منگنز کیلوگرم

 کیلوگرم بر گرم یک میلی از تر کم استفاده قابل منگنز
درصد اراضی  7شد  در این مطالعه گزارش .باشند می

گرم در کیلوگرم و  میلی 1تا  25/0استان گلستان داراي 
گرم در  میلی 1درصد داراي داراي منگنزي بالاي  93

پور و همکاران  نتایج نصرت .)36( کیلوگرم بودند
درصد اراضی  94/97لحاظ منگنز  به) نشان داد 2010(

  ).25مراغه در محدوده کمبود قرار دارد (شهرستان 
ش ارز: خیزي خاك براي کشت ذرت تناسب حاصل

در  اراضی زراعی براي کشت ذرتخیزي  حاصلفازي 
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بـا میـانگین    78/0تـا   30/0بین محدوده مورد مطالعه 
بـا  بـه طبقـه    منطقـه سـطح ایـن    ترین بیشبود.  52/0

 تـا  50/0ارزش فـازي بـین    (بـا  خیزي متوسط حاصل
درصـد و   87/59 هکتار معادل 47/119771 ) با75/0
(بـا ارزش   ي زیادخیز با حاصلسطح به طبقه  ترین کم

 04/0 هکتـار معـادل   24/84 ) بـا 78/0تا  75/0فازي 
کم   خیزي خیلی و طبقات با حاصل درصد تعلق داشت

اراضی زراعـی  خیزي  حاصلزیاد فاقد سهم از  و خیلی
 نشـان  نتـایج  ).7جـدول  ( محدوده مورد مطالعه بودند

ــه داد ــار 65/80212 ک ــادل هکت  از درصــد 09/40 مع
 تـا  30/0 فـازي  ارزش بـا  مطالعـه  مورد منطقه اراضی

 ذرت کشت براي کم خیزي حاصل شرایط داراي 50/0
 در بیشـتر  خیـزي  حاصـل  طبقه این ،)7 جدول( بودند

 مشـاهده  مطالعـه  مورد منطقه جنوبی و شمالی قسمت
 جنـوبی  قسـمت  در کـم  خیزي حاصل. )6شد (شکل 

 آهـن  و منیـزیم  کلسیم، کمبود از ناشی بیشتر ترتیب به
 و روي دسترس، قابل پتاسیم کل، نیتروژن جذب، قابل

 بیشـتر  شـمالی  قسـمت  در امـا . بود جذب قابل منگنز
 کمبـود  جذب، قابل کلسیم بود زیاد از ناشی ترتیب به

 و کـل  نیتروژن جذب، قابل روي دسترس، قابل فسفر
 متوسـط  خیـزي  حاصـل  طبقـه . بـود  جـذب  قابل مس
 اراضـی  از درصـد  87/59 معـادل  هکتار 47/119771

 و محمـدآباد  آبـاد،  قـرن  سـو،  قـره  حوضه چهار زراعی
 طبقه این ).7 جدول( داد اختصاص خود به گل زرین

 مـورد  محـدوده  میـانی  قسمت در بیشتر خیزي حاصل
 ناشـی  ترتیـب  بـه  تر بیش و) 6 شکل(شد  واقع مطالعه
 نیتـروژن  عناصر بودن بحرانی حد از تر پایین و کمبود

 قابـل  آهـن  و پتاسـیم  مـس،  کلسیم، فسفر، روي، کل،
 استفاده با) 2010( همکاران و ازغدي اعمی. بود جذب
 خـاك  عوامـل  و AHP مراتبـی  سلسـله  و فازي منطق
 کردنـد  گـزارش  خاك فسفر و پتاسیم آلی، مواد شامل

ــد 51 ــه درص ــر از منطق ــل نظ ــزي حاص ــه در خی  رتب

 درصـد  12 ضعیف، گروه در درصد 26 ضعیف، خیلی
 بـراي  خـوب  گـروه  در درصد 11 و متوسط گروه در

 مـواد  کـه  دریافتنـد  ها آن. )1( گرفت قرار گندم کشت
ــی، ــفر آل ــیم و فس ــه پتاس ــب ب ــث ترتی ــاهش باع  ک

 شده انجام مطالعه نتایج). 1( شدند خاك خیزي حاصل
 اراضـی  در) 2016 همکـاران،  و سیدمحمدي( دیگري

 کشـت  بـراي  گـیلان  اسـتان  مرکزي نواحی کشاورزي
 داد نشان ها روش و خاك عوامل همین کمک به برنج

 درصـد از  39/3و  48/10، 53/35، 70/27، 90/22 که
 شــرایط داراي ترتیــب بــه مطالعــه مــورد اراضــی

 کـم  خیلی و کم متوسط، زیاد،  زیاد، خیلی خیزي حاصل
 به نسبت را محدودیت ترین بیش فسفر عنصر و بودند

 و مکـرم ). 34( کرد ایجاد آلی مواد و پتاسیم عامل دو
 از درصـد  28/13 حـدود  دادنـد  نشان) 2012( بردیده
 خیـزي  حاصـل  بـا  خـاك  داراي فـارس  زرقـان  منطقه
 خیـزي  حاصـل  با خاك داراي درصد 52/19 کم، خیلی

 نسـبتاً  خیزي حاصل با خاك داراي درصد 31/23 کم،
 خیـزي  حاصـل  بـا  خاك داراي درصد 88/27 متوسط،

 خیـزي  حاصـل  بـا  خـاك  داراي درصد 64/17 و زیاد
 به توجه با کردند گزارش ها آن. )21( بودند زیاد خیلی

 مـواد  روي، منگنز، مس، آهن،( عناصر میزان وضعیت
 هــمنطق خاك منطقه، در موجود) پتاسیم و فسفر آلی،

 مصرف و نبوده گندم کشت براي بالایی پتانسیل داراي
 ضروري محصول نـــای رشد براي شیمیایی کودهاي
ــت ــرمن). 21( اس ــور و دب ــا) 1997( ابرت ــه ب  مطالع
 بـراي  فیلیپـین  کشـور  اشـیا  نـواوا  منطقه خیزي حاصل
 از درصـد  97 کـه  کردنـد  گـزارش  بـرنج  گیـاه  کشت
 اي، تغذیـه  مـاده  چنـد  یـا  یـک  کمبود علت به اراضی
 و فسـفر  پتاسـیم،  کمبود و باشند می محدودیت داراي
 رخ اراضـی  از درصد 63 و 64 ،54 در ترتیب به روي

  ). 6( داد
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 .خیزي براي کشت ذرت در سطح مورد مطالعه براساس روش فازي هاي حاصل مساحت پهنه -7جدول 

Table 7- Area of classified zones for the maize production in the study area based on fuzzy logic. 
خیزي حاصل  گروه  

Fertility group 
 مساحت (هکتار)

Area (ha) 
(درصد) کلاز سهم   

Total share (%) 
 مقدار فازي

Fuzzy number 
کم خیزي خیلی حاصل  

Very low fertility 
0 0 0-0.25 

خیزي کم حاصل  
Low fertility 

80212.65 40.09 0.25-0.50 

خیزي متوسط حاصل  
Medium fertility 

119771.47 59.87 0.50-0.75 

خیزي زیاد حاصل  
High fertility 

84.24 0.042 0.75-0.90 

زیاد خیزي خیلی حاصل  
Very high fertility 

0 0 0.90-1 

  

  
 .فازي روش به خاك يخیز حاصل نقشه -6 شکل

Figure 6- Soil fertility map with Fuzzy method. 
  

 کردنـد  گـزارش ) 39 ،38 ،16 ،7( زیادي محققین
ــا مقایســه در فــازي روش ــایی هــا روش دیگــر ب  توان

 خیزي حاصل و اراضی بندي تناسب برآورد در بیشتري
 سـه  مقایسـه  بـا ) 1992( همکاران و تانگ. دارد خاك
 بـراي  حـداکثر  محـدودیت  و پارامتریک فازي، روش

 کـه  دریافتنـد  ذرت کشـت  جهت اراضی بندي تناسب
ــدي تناســب هــاي شــاخص ــازي روش بن  بیشــترین ف
 شـده  مشـاهده  عملکـرد  بـا  را) r=  98/0( همبستگی
ــاورزي( دیگـــري مطالعـــه در). 39( داشـــت  و کشـ

 روش بنـدي  تناسـب  هـاي  شـاخص ) 2010 همکاران،
 مشاهده عملکرد با) r=  91/0( بالایی همبستگی فازي
 همکـاران  و ازغـدي  اعمـی ). 16( داشـت  گنـدم  شده

 کشـت  براي خاك خیزي حاصل بندي تناسب با) 201(
 هـا  پهنـه  خـاك  از مجـدد  تصادفی گیري نمونه و گندم

 تعیـین  در خـوبی  توانـایی  داراي فازي  روش دریافتند
 همکاران و فر شریفی). 1( باشد می خاك خیزي حاصل

 را سـمنان  استان بسطام منطقه اراضی تناسب) 2016(
 بـه  فرنگـی  گوجـه  و گندم زمینی، سیب گیاه سه براي
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 محــدودیت دوم، ریشــه اســتوري، هــاي روش کمــک
 بین همبستگی بررسی با و دادند انجام فازي و حداکثر
 و هـا  روش این توسط شده تعیین اراضی هاي شاخص
 فـازي  روشکه  دریافتند مطالعه مورد گیاهان عملکرد

 نتـایج  به توجه با). 38( داشت را همبستگی ترین بیش
 اطلاعـات  از بـودن  آگاه ها پژوهش دیگر و تحقیق این

 و گیرنــدگان تصـمیم  بــه شـایانی  کمــک خـاك  دقیـق 
 و کنـد  مـی  کـود  و خـاك   بهینـه  استفاده در کشاورزان

 هـاي  شیوه اعمال و گیاه هر نیاز تأمین براي را شرایط
 بیشـتر  وري بهره به یابی دست براي کشاورزي مدیریت

 به مهم این. کند می فراهم را آن پایدار استفاده و خاك
 منطـق  و) GIS( جغرافیـایی  اطلاعـات  سـامانه  کمک
  .است شدن فراهم قابل فازي

  
 کلی گیري نتیجه

ــان داد   ــژوهش نش ــن پ ــایج ای ــی نت اراضــی زراع
 نیازهـاي  کامـل  تـأمین  محدوده مورد مطالعه توانـایی 

 از مختلفـی  هاي بخش و را ندارند ذرت گیاه اي تغذیه

 عناصـر  همه یا چند یا یک نظر از مطالعه مورد عرصه
بنـدي   تناسـب جـه نهـایی   ینت. هسـتند  مواجه مشکل با

درصد از اراضی  96/99 حدود نشان دادخیزي  حاصل
خیزي متوسط و کم قـرار   در دو طبقه با حاصلزراعی 
اي  ایی تأمین نیاز تغذیهتواندرصد  04/0و تنها گرفتند 

 گل زرین حوضه ؛ها حوضه بین در .ندذرت را دارا بود
 طبقـه  دو در آن اراضی از درصد 34/68 گرفتن قرار با
 حوضه خیزترین حاصل زیاد و متوسط خیزي حاصل با

 محمــدآبادو  آبـاد  سـو، قــرن  هــاي قـره  حوضـه  وبـود  
 60/33و  82/64، 96/65ترتیــب بــا قــرار گــرفتن  بــه

 متوسط خیزي حاصل با طبقه در ها آن اراضی ازدرصد 
 ذرت کشـت  بـراي  خیـزي  هاي بعدي حاصـل  در رتبه

از کودهـاي شـیمیایی و یـا    بایسـتی   ،بنـابراین . بودند
عملکـرد مطلـوب    یـابی بـه   جهت دستکودهاي آلی 

خیـزي   ذرت براساس میزان عنصر هـر طبقـه حاصـل   
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