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 تشکر و سپاسگزاری 

 را پروردگا

 اعتراف می کنم که نه زبان شکر تو را دارم و نه توان تشکر از بندگان تو، و اما بر حسب وظیفه

از استاد گرامی و ارجمندم جناب آقای دکتر محمد جعفر ملکوتی که در این . ارجمندم در طول سالهای به یادماندنی شاگردیشان تشکر می نمایم از کلیه اساتید

یت این تحقیق را تا پایان کار  همچنین با تجارب ارزنده و مفید علمی و عملی هدا
تحصیل همواره از محضرشان بهره مند گردیده ام و 

عهده داشتند، بر دوران 

وند متعال عمری طولانی و پربرکت برای این بزرگوار خواستارم رم و از خدا ا . خاضعانه سپاسگذا از استاد ارجمندم جناب آقای دکتر رضا سکوتی اسکوئی که ب

همچنین این مهم را وظیفه خود می . نی می نمایموجود مشغله کاری بسیار، با صبر و حوصله اینجانب را در انجام تمام مراحل این پروژه یاری نمودند، تشکر و قدردا 

سعادت و توفیق . دانم که از زحمات مسئولین محترم بخش آب و خاک سازمان تحقیقات کشاورزی به دلیل راهنمایی هایشان در انجام این تحقیق  تشکر کنم

وند خواستارم  .روز افزون این عزیزان را نیز از خدا
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 که تا روزی بر او گل بار بیند                                                                                                                                               به امید آن همه تیمار بیند      

 مژگان ایوبی



 چکیده

بنابراين، . ويژه مي باشداساس توسعه کشاورزی دقيق، شناخت خصوصيات خاک به منظور اعمال مديريت 

های مختلف خاک در مزارع برای  مکاني ويژگي تهيه نقشه حاصلخيزی خاک و آگاهي از تغييرات

هايي است که امروزه برای بررسي آمار يکي از روشزمين. حائز اهميت مي باشد دستيابي به توليد پايدار

نمونه خاک از  88در اين تحقيق . ودوضعيت پارامترهای خاک در نقاط اندازه گيری نشده بکار مي ر

، روی (Fe) ، آهن(K)، پتاسيم (P)کيلومتری جمع آوری و متغيرهای فسفر  2دشت اروميه و در فواصل 

(Zn) مس ،(Cu) منگنز ،(Mn) کربن آلي ،(OC ) و(TNV )آماری به های زمينروش. گيری گرديداندازه

. يجينگ، کوکريجينگ و ميانگين متحرک وزندار بودفازی کر، کار رفته در اين تحقيق، شامل کريجينگ

در اين . استفاده شد MBEو انحراف  MAEبرای انتخاب روش مناسب، از شاخص های آماری دقت 

ArcGIS ،Matlab، GSتحقيق از نرم افزارهای تخصصي 
و برای دستيابي به نقشه نهايي حاصلخيزی  +

 51/5با نرخ سازگاری  Expert Choiceم افزار در نر AHPخاک در منطقه مورد مطالعه، از تکنيك 

 (يابي برای فسفرروش مناسب درون ،MAEحاکي از اين بود که بر اساس تحقيق نتايج . استفاده شد

7/5(MAE= ،پتاسیم) 2/3(MAE= ،آهن) 5/0MAE=) ، روی(11/0MAE=)، مس (2/0MAE=) ،

روش فازی  (=11/0MAE)کربنات کلسیم و  (=11/0MAE) کربن آلی، =MAE)2/0)منگنز

درصد از منطقه مورد مطالعه  2/25 نشان داد که همچنين نقشه حاصلخيزی تهيه شدهکريجينگ بود، 

درصد در گروه 0/12درصد در گروه متوسط و  9/93درصد در گروه ضعيف،  95درگروه خيلي ضعيف، 

ده از روش زمين آمار تهيه نقشه حاصلخيزی خاک بصورت تفکيکي و با استفابنابراين . خوب قرار گرفت

 .مي تواند گامي اوليه و موثر در مطالعات حاصلخيزی خاک و استفاده بهينه از کودها مطرح باشد

روش های زمين آماری، ساختار مکاني، فازی کريجينگ، نقشه حاصلخيزی خاک :کلمات کلیدی
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 مقدمه-1-1

تغييرات اين خصوصيات در  ننوع و ميزا. خاک های زراعي دارای ويژگي های بسيار متنوعي هستند

ها به ويژگي های فيزيکو شيميايي آن انتواز جمله مي. زيادی برخوردار است کشاورزی از اهميت بسيار

، ريزمغذی (اکروم)از مهمترين پارامترهای شيميايي مي توان به ميزان عناصر غذايي پرمصرف . اشاره نمود

برداری صحرايي، ای خاک را مي توان از طريق نمونههگيپراکنش ويژ. و مواد آلي اشاره نمود( کم مصرف)

ها، خصوصيات در فرايند توليد اين نقشه. آورد قشه های خاک بدستعمليات آزمايشگاهي و در نهايت ن

يکي از مهمترين نقشه های تهيه شده به . نقاط نمونه برداری شده به سطح مشخصي تعميم داده مي شود

 (.2553و همکاران،  چن)اين روش، نقشه حاصلخيزی خاک است 

مکان تهيه آن ها، بهترين روش برای در حال حاضر، با توجه به نبود اين گونه نقشه ها و عدم ا

( GIS) 2و نقشه های توليدی در محيط سيستم اطلاعات جغرافيايي 1توصيه کودی استفاده از زمين آمار

بر اين اساس، قوانين زمين آماری اين امکان را فراهم مي آورد که با نمونه برداری کم از . مي باشد

اين روش علاوه بر اين . و به تمام سطح تعميم داد سطحي نسبتا وسيع، خصوصيات خاک را درون يابي

ش مي دهد، اين امکان را بوجود که هزينه مربوط به نمونه برداری و آزمايش های مربوطه را به شدت کاه

. توليد و دقت آنها تعيين شود GISآورد که نقشه های مربوط به خصوصيات مورد نظر در محيط مي

                                                             
1.Geostatistic 
2. Geoghraphy Information System (GIS) 
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آورد که از طريق تعميم خصوصيات نقاط نمونه مکان را بوجود ميمين آماری اين اهای مختلف زروش

در بسياری . های مختلف خصوصيات فيزيکوشيميايي خاک تهيه گرددبرداری شده، پهنه بندی ويژگي

موارد، دقت برخي روش های زمين آماری نسبت به برخي ديگر باعث مي شود تا نقشه های تهيه شده از 

نقشه های با دقت بيشتر در مباحث . اشد و عملا کاربرد بيشتری داشته باشنداعتماد بيشتری برخوردار ب

به (. 2556، رابينسون و مترنيچ)مربوط به مديريت اراضي و نيز کشاورزی دقيق کاربردهای فراواني دارند 

به . است 1منظور بالا بردن دقت درون يابي ها، يکي از راه های موجود، استفاده از مجموعه های فازی

تواند در کنار اعداد مشخص و يا عدم قطعيت تعريف شده، مي کمك مجموعه های فازی، اعداد بدون مرز

فازی (. 1989رحيمي بندرآبادی، )نقشه هايي با دقت معين تهيه نمود  در نتيجه و گرفتهدقيق قرار 

ه فازی تبديل روش کريجينگ معمولي ب. در واقع اصلاح شده روش کريجينگ معمولي است 2کريجينگ

ان فازی راه اول حل فازی معادلات کريجينگ معمولي و راه دوم بي. کريجينگ از دو راه امکان پذير است

به اين ترتيب عدم قطعيت داده های (. 2555، 9گبهارت و باندمر)باشد نتايج کريجينگ معمولي مي

حاصلخيزی خاک برای  تعيين درجه .تخميني را مي توان با استفاده از مجموعه های فازی لحاظ نمود

از فرآيند با استفاده برای تعيين درجه حاصلخيزی خاک . مشخص کردن ميزان کوددهي بسيار مهم است

تعيين کرده و با استفاده از تحليل سلسله مراتبي مي توان ترجيح پذيری عناصر نسيت به هم را 

 .  نجام دادمناسبترين روش زمين آماری پهنه بندی حاصلخيزی خاک را برای منطقه ا

 تعریف مساله -1-2

                                                             
1. fuzzy sets 
2. Fuuzzy kriging 
3. Gebhardt and Bandemer 
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باشد، دی برای سلامت خاک مياستمرار در مصرف نامتعادل کودهای شيميايي، علاوه براينکه تهديدی ج

مصرف نيتروژن زياد . موجب کاهش عملکرد هکتاری و افت کيفيت محصولات سبزی و صيفي شده است

. کاهددرصد مي 26تا حد  Cيتامين در مزارع سبزی و صيفي، علاوه بر افزايش تجمع نيترات از غلظت و

ولي با رعايت اصول مصرف بهينه کودها بويژه سولفات پتاسيم و سولفات روی، افزون بر ( 2559ولچ، )

ملکوتي و ). گردددرصد افزوده مي 25تا حد  Cبهبود کيفيت و خوش خوراکي، به غلظت ويتامين 

و خصوصيات ورزی بايد وضعيت عناصر غذايي بنابراين برای مديريت بهتر اراضي کشا (1989همکاران، 

ها شامل ميزان عناصر پرمصرف ايي خاکخصوصيات شيمي. ها مورد بررسي قرار گيردشيميايي خاک

شامل نيتروژن، فسفر، پتاسيم، منيزيم، کلسيم، گوگرد و عناصر ريزمغذی شامل روی، بور، آهن، مس، 

در بسياری موارد و به (. 1983ملکوتي و همکاران، ) منگنز و موليبدن و همچنين ميزان مواد آلي دانست

های روش. باشدن و اندازه گيری اين ويژگي ها ميمنظور مديريت بهتر اراضي تحت کشت نياز به دانست

به اين منظور لازم است از روش . ، آن هم در سطحي وسيع بسيار هزينه بر استهااندازه گيری اين ويژگي

ها در د نظر استفاده گردد، ولي اين روشپيش بيني مقادير خصوصيات مورهای درون يابي به منظور 

درون يابي برای بررسي تغييرات مکاني لذا در اين تحقيق از روش . بسياری موارد دقت های متفاوتي دارند

خاک های تحت کشت گندم در استان آذربايجان غربي و در دشت ( تغذيه ای)خصوصيات شيميايي 

روش های زمين آماری به کار فته در اين تحقيق شامل کريجينگ با و بدون متغير . شداروميه استفاده 

و درنهايت تهيه نقشه حاصلخيزی خاک با  .کمکي، ميانگين متحرک وزندار، فازی کريجينگ مي باشد

AHPاز فرآيند تحليل سلسله مراتبي استفاده 
 .باشدمحيط سيستم اطلاعات جغرافيايي ميدر  1

 ت شیمیایی خاکخصوصیا -1-3

                                                             
1. Analytical Hairarchy Process
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، هدايت (کم مصرف)، ريزمغذی(ماکرو)مهمترين پارامترهای شيميايي شامل عناصر غذايي پرمصرف

فاکتورهايي که در اين تحقيق مدنظر قرار گرفت، شامل ماده آلي، . باشدالکتريکي، اسيديته و مواد آلي مي

کي از عناصر ضروری برای رشد عنصر نيتروژن نيز ي. فسفر، پتاسيم، آهن، روی، مس و منگنز مي باشد

از جمله تصعيد و )گياه مي باشد اما به دليل اينکه مقدار نيتروژن در خاک تحت تاثير عوامل محيطي 

در اين تحقيق، اين فاکتور مد نظر قرار  باشد،و مقدار آن در خاک خيلي متغير مي گيرد،قرار مي( آبشويي

 .نگرفته است

 

 فسفر -1-3-1

فسفر در کليه فرايندهای . رين عناصر مورد نياز در توليد محصول به شمار مي آيدفسفر يکي از مهمت

علاوه بر آن، فسفر جزئي از پروتئين . بيوشيميايي، ترکيبات انرژی زا و سازوکار انتقال انرژی دخالت دارد

. داردياخته بوده و بعنوان بخشي از پروتدين هسته، غشای ياخته ای و اسيدهای نوکلديك نقشي ويژه 

گرم  9 تا 1/5درصد مي باشد و غلظت فسفر در خاکهای زراعي از  12/5مقدار فسفر پوسته زمين حدود 

پخشيدگي و تبادل  جذب فسفر بوسيله ريشه گياه به صورت حرکت توده ای،. کنددر کيلوگرم تغيير مي

از طريق پخشيدگي تا گيرد و بدليل تحرک بسيار اندک فسفر در خاک، ارتوفسفاتها عمدتماسي انجام مي

ته، رنگ نوک برگها بنفش شده و درايجاد در اثر کمبود فسفر رشد گياه کاهش ياف .رسندبه ريشه گياه مي

وی، آهن و منگنز زيادی فسفر در جذب ر. يابدپيدا شده و عملکرد محصول کاهش ميگل و دانه اختلال 

 (1983ملکوتي و همکاران، ) .کنداختلال ايجاد مي

 پتاسیم -1-3-2
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باشد و در ميباشد و فراوانترين کاتيون موجود در سيتوپلاسم مورد نياز گياه ميپتاسيم جزو عناصر 

سوخت و ساز کربوهيدراتها، سوخت و ساز ترکيب پروتئينها، کنترل و تنظيم فعاليتهای عناصر کاني، 

تلف، تسريع رشد بافتهای خنثي کردن اسيدهای آلي از نظر فيزيولوژيکي مهم، فعال سازی آنزيم های مخ

مقدار پتاسيم موجود در پوسته زمين، . مريستمي و تنظيم روابط حرکات روزنه ها و آب نقش اساسي دارد

قسمت . درصد مي باشد 0/2تا  0/5درصد است و مقدار پتاسيم کل خاکهای زراعي بين  9/2تا  3/1حدود 

. شودريان توده ای و پخشيدگي انجام ميج عمده انتقال پتاسيم از خاک به سمت ريشه گياه، از طريق

و آفات و تاخير در رسيدن کمبود پتاسيم موجب ضعف ساقه، کمي سرعت رشد، مقاومت کم به امراض 

ملکوتي و همکاران، ) .شودختلال در جذب آهن، روی، منگنز ميزيادی آن باعث ا. شودمحصول مي

1983) 

 آهن -1-3-3

کند، به عنوان يکي از نارسايي های مهم در برگهای جوان بروز ميوز کمبود آهن که بيشتر به صورت کلر

محصول تغذيه ای در گياهان بويژه در شرايط خاکهای آهکي مطرح است و به شدت عملکرد و کيفيت 

آهن در توليد کلروفيل و فعالي آنزيم های مسئول انتقال انرژی، تنفس و . دهدآنها را تحت تاثير قرار مي

کمبود سبب کلروز بين رگبرگهای جوان مي شود و در اثر سميت باعث ايجاد . ژن نقش داردتثبيت نيترو

ملکوتي و کشاورز، ) .شودضافه نمودن پتاسيم تا حدی رفع ميهای پير که با انقطه های قهوه ای در برگ

1983) 

 روی -1-3-4

 85روی در سنگ کره متوسط وزن . کمبود روی در خاکهای زراعي دنيا مخصوصا آهکي عموميت دارد

روی به صورت ترکيبات . ميلي گرم در کيلوگرم و ميانگين غلظت روی  در خاک نيز در همين حدود است
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روی به  .ها يافت مي شوددر خاک( ZnS)و سولفور روی ( ZnCO3)غيرمحلول و کم محلول کربنات روی 

Zn)صورت کاتيون دو ظرفيتي 
ZnOH)کاتيون يك ظرفيتي  های بالا احتمالا به صورتpH  درو ( 2+

+
 )

روی در توليد پروتئن، ساخته شدن هورمون اکسين، آنزيمهای مسئول توليد . نيز توسط گياه جذب شود

در  روی (2554آلووی، ) .نشاسته، فتوسنتز، سوخت و ساز، فعال سازی آنزيم نيترات ردوکتاز موثر است

لروز بين کمبود روی باعث ک. ن نقش داردهايي مثل ايندول استيك اسيد و تريپتوفافعاليت آنزيم

رگبرگهای جوان، کاهش طول ساقه و اندازه برگها، تراکم برگهای کوچك در سر ساقه و ريختن برگهای 

 (1983، کشاورزملکوتي و ) .باشدر و آهن عامل تشديد کننده روی ميزيادی فسف. زيرين مي شود

 منگنز -1-3-5

توزيع و پراکنش منگنز در . ميلي گرم در کيلوگرم است 605زمين مقدار متوسط منگنز در پوسته رويي 

خاک  pHخاکها به عواملي همچون سنگهای مادری، فرايندهای هوازدگي و سن خاکها، مواد آلي و 

منگنز بيشتر به صورت يون دو ظرفيتي جذب شده و به شکل کاتيون دوظرفيتي آزاد در . بستگي دارد

شناخته شده ترين نقش منگنز در گياهان . شودهای هوايي جابجا مي شه ها به بخشآوند چوبي از ري

تذينها، ، ساختن پروکلروفيل توليدهمچنين منگنز در  .سبز دخالت آن در توليد اکسيژن در فتوسنتز است

 (1983ملکوتي و همکاران، ) .شودکمبود منگنز باعث کلروز برگها مي قندها و چربيها نقش دارد و

 مس -1-3-6

ميلي گرم در کيلوگرم بوده و مقدار آن در خاکها خيلي کم و در  35گين وزن مس در پوسته زمين ميان

مس در ساختمان آنزيم های مهمي همچون . ميلي گرم در کيلوگرم گزارش شده است 20تا  1محدوده 

و  .تسوپر اکسيد ديسموتاز، سيتوکروم اکسيداز، آسکوربيت اکسيداز و فنولازولاکاز به کار رفته اس

کمبود آن . همچنين در فعاليت آنزيم ها و توليد کلروپلاست و پروتدين مسئول فتوسنتز دخالت دارد


