
 

 1392دوم، زمستان شماره  سوم،حفاظت منابع آب و خاك، سال  نشریه

  تحلیل سلسله مراتبی در ارزیابی و تهیه نقشه حاصلخیزي خاك - استفاده از سامانه هیبرید فازي

  2کشاورزي علی و *1فریدون سرمدیان

  

  ؛ ایرانکرج ؛دانشگاه تهران ؛دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي ؛گروه مهندسی علوم خاك ؛استاد )1
   fsarmad@ut.ac.ir نویسنده مسئول مکاتبات:*

 ؛ ایرانکرج ؛دانشگاه تهران ؛دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي ؛گروه مهندسی علوم خاك؛ وي دکتريدانشج )2

  
  
  

  چکیده
ی بسیار مهم است. بدون توجه به میزان حاصلخیزي خاك، با مصرف نادرست کودهاي شیمیایی، نه تنها کود دهي مشخص کردن میزان برا خاك يزیحاصلخ نییتع

مسائل  و خورده هم به خاك در غذایی عناصر تعادل ی،اضاف يها نهیهز لیتحم ضمن شود یرود، بلکه باعث م صولات کشاورزي بالا نمیعملکرد کیفی و کمی مح
 دیبرینه هخاك با استفاده از ساما يزینقشه حاصلخ. در این پژوهش، استخاك، ضروري  تهیه نقشه حاصلخیزي ارزیابی و زیست محیطی نیز مطرح شود. بنابراین

هاش و ظرفیت تبادل  . ازت کل، کربن آلی، پ ،قابل استفاده میفسفر و پتاس ریشامل مقاد يورود يها . دادهدیگرد هیته GISدر محیط  ی،سلسله مراتب لیتحل -يفاز
هر  يبرا(عکس وزنی فاصله) تهیه شد. سپس  IDWنقطه مطالعاتی خاك در منطقه کوهین واقع در استان قزوین بود. نقشه پیوسته این متغیرها با روش  77کاتیونی از 

خاك در  يزیحاصلخ ییبه نقشه نها یابیدست يبرا تیدر نها) تعریف گردید. Sysفازي با توجه به راهنماي سایز ( تیتابع عضو کی ،مورد مطالعه ياز فاکتورها کی
نشان داد که کربن آلی استفاده شد. نتایج  07/0با نرخ ناسازگاري  Expert Choiceبه منظور وزن دهی فاکتورها در نرم افزار  AHP کیمنطقه مورد مطالعه، از تکن

) و به لحاظ حاصلخیزي براي کشت گندم، بیشتر وسعت منطقه 289/0حاصلخیزي خاك در منطقه مورد مطالعه بوده (داراي وزن ثیر و سهم در أت نیترشیبخاك داراي 
  رار دارد.در کلاس متوسط حاصلخیزي ق

  گندم ؛سیستم اطلاعات جغرافیایی ؛دیبریسامانه ه ؛خصوصیات شیمیایی خاك :ها کلید واژه

  

  مقدمه

حصول  يبرا ییایمیش يکودها یو علم حیکاربرد صح
منـوط بـه  ،از منـابع آب و خـاك يور در بهره نهیبه طیشرا

 ـن نیـی تع و خـاك  يزیخشـناخت کامل حاصل  ـگ ازی بـه   اهی
به منظور برداشـت   یمیمختلف اقل طیشرا در يعناصر کود

). 1389نصرت پـور و همکـاران،   ( حداکثر محصول اسـت
 طیشـرا  و محدود بوده نیزم يکشت رو قابل یاراض سطح

 همـه  در را یمحصول نوع هرکاشت  ةاجازهم،  یکیاکولوژ

سـوي   از ).1392لطفی آرپاچائی و همکاران، ( دهد ینم جا
 ـ   ه افـزایش جمعیـت و نیـاز    دیگر، با عنایت بـه رونـد رو ب

ــت     ــرورت دارد در جه ــذایی، ض ــواد غ ــه م ــزون ب روزاف
ي دائمـی از ایـن سـرمایه خـدادادي، بـه حفـظ و       ریگ بهره
ي صحیح از آن اهمیـت بسـیار قائـل شـده و بـه      بردار بهره

ي کشـور، از اجـراي   هـا  خـاك منظور حفظ و حراسـت از  
ي هـا  حـل ي مطالعاتی و تحقیقاتی جهت یافتن راه ها پروژه

اهـداف   نیتـر  از مهـم  یک ـمناسب و بهینه، بهـره گیـریم. ی  

 13/11/1392تاریخ پذیرش:        012/07/1392 تاریخ دریافت:
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است.  ییایمیش يکودها حی، مصرف صحشرفتهیپ يکشاورز
خاك  يزیحاصلخ زانیبه م یکودها بستگ نیمصرف ا زانیم

 ـدارد. بدون توجه بـه م  خـاك، مصـرف    يزیحاصـلخ  زانی
 ییخوردن تعادل عناصر غذا باعث به هم ییایمیش يکودها

. آورد یبـار م ـ  را به یطیمح ستیل زدر خاك شده و مسائ
 خاك جهت اداره و برنامـه  يزینقشه حاصلخ هی، تهنیبنابرا

بـه   يضـرور  ییایمیش ـ ياستفاده از کودها يبهتر برا يزیر
  .)1391 ده،یمکرم و برد( رسد ینظر م

در تجزیه و تحلیل خاك به منظـور تولیـد محصـولات    
 ـزراعی، حاصلخیزي خاك معمولاً  بـه   توجـه را  نیتـر  شیب

هاي متمادي، در مناطق  . در طول سالدارد یمخود معطوف 
ي زراعـی و  هـا  خاكي متعددي از ها نمونهمختلف کشور، 

 ـتجزغیر زراعی تهیه شده و  ي فیزیکـی، شـیمیایی و   هـا  هی
اعمی ازغـدي  صورت گرفته است ( ها آنمکانیکی بر روي 

). 1392لطفـی آرپاچـائی و همکـاران،    ؛ 1389و همکاران، 
عات عملاً پس از یکبار استفاده، به بوته فراموشـی  این اطلا
، در حـالی کـه امـروزه بـا برخـورداري از      شـوند  یمسپرده 

هـاي   ي فناوري سیسـتم ریکارگ بهامکانات رایانه اي و نیز با 
 تـوان  یم ـي اطلاعاتی ها بانکاطلاعات جغرافیایی، با ایجاد 

ــات و  ــا دادهاطلاع ــدانی،    ه ــی و می ــورت زمین ــه ص را ب
وري، طبقه بندي و به روز رسانی نموده و بـا انجـام   آ جمع
ي مکانی، اطلاعات سودمندي از وضعیت و توزیع ها لیتحل

بدسـت آورد و   هـا آنمکانی عوامل خاکی و روند تغییـرات  
نصـرت  وضعیت این عوامل را به صورت نقشه ارائه نمود (

  ).1389پور و همکاران، 
 بـه  میپتاس ـ و فسفر مانند عوامل و عناصر نیا از یبرخ

 ـکمبود ا نیهمچن و اهیگمبرم  ازین لیدل اکثـر   در عناصـر  نی
 ـارز جهـت  عناصر هیبق از شتریها ب خاك  يزیحاصـلخ  یابی

اعمی ازغدي و همکاران، ( رندیگ یم توجه قرار موردخاك 
 از یک ـی عنـوان  بـه خاك  یآل مواد مقدار یطرفاز  .)1389

 با .شود یم محسوبخاك  يزیحاصلخموثر در  يفاکتورها
 ـا رانی ـکشت گندم در ا عیکشت وسزیر سطح  توجه به  نی
 ـ بـه عنـوان   محصول کشـور   در کیاسـتراتژ  محصـول  کی

 به اجیاحت گرید محصولات از شتریب دیشا و شده محسوب
دارد.  بـالا عملکـرد  بـه   یابی دست يبرا دیتول توان یابیارز
 گنـدم  محصول عملکرد يرو بر فسفر و میپتاس مثبت ریتأث

اسـت   گرفتـه  ی قـرار بررس ـ مـورد  مختلف نیمحقق توسط
ــاران،  ( ــدي و همک ــائی و ؛ 1389اعمــی ازغ ــی آرپاچ لطف

 ـبـه و ). مقدار ماده آلی 1392همکاران،  ي هـا  خـاك در  ژهی
مناطق خشک و نیمه خشک، تاثیر بسزایی بر روي باروري 

علاوه بر اثـر آشـکار مـواد    خاك و عملکرد محصول دارد. 
عملکرد  شیباعث افزا خاك که یکیزیف اتیبر خصوص یآل

)، اثـرات  Erhart et al., 2005( شـود  یمحصـول گنـدم م ـ  
و  تـروژن یمثـل ن  ییعناصـر غـذا   نیتام يبر رو آن میمستق

). Sing and Sherma, 2000(اسـت   گزارش شده زیفسفر ن
 یمتفـاوت  ریتأث يعناصر موجود در خاك دارا نکهیا لیبه دل

اسـت   ازین ،باشند یمو عملکرد محصول  اهیرشد گ يبر رو
بـه  کـه   ،شود ی، وزن دهتشیهر عنصر بر اساس درجه اهم

 ـتحل نـد یاز فرآ توان یممنظور تعیین این اوزان،  سلسـله   لی
توسط تومـاس   1980جست که در سال  بهره AHP یمراتب

از  يمجموعـه ا  رنـدة یدربرگال. ساعتی پایه گذاري شده و 
به ، باشد یم یمنطق وةیش کیبه  يها و ارزش گذار قضاوت

وابسـته   طـرف  کیاز  کیتکن نیگفت ا توان یکه م يطور
 ـو طـرح ر  یشخص راتبه تصو  ـ  يزی  ـ یسلسـله مراتب  کی
، جهت هیبا منطق، درك و تجز گریو از طرف د بوده مسئله
قدسی پور، ( شود یمرتبط م ییو قضاوت نها يریگ میتصم

1391.( 

 ـ   يکـود  هیتوص ،یبه طور سنت   يهـا  یبـر اسـاس منحن
انـد،   شده هیمنطقه خاص ته کی يکه برا اهیعکس العمل گ

 ـ يبر مبنا يکود هی. توصردیگ یانجام م  ـ نیچن  ییهـا  یمنحن
 ـدارد کـه هـر مزرعـه بـه عنـوان       ییکارا یزمان واحـد   کی
بــه آن در یتیریمحســوب گشــته و خــدمات مــد یتیریمــد

 ـ کنواختیصورت   ـتجرب یاعمال گردد، ول نشـان داده   اتی
 ـبـه کـود و ن   اهیاست که عکس العمل گ مقـدار موجـود    زی

مزرعه ممکـن اسـت متفـاوت     کیدر خاك  ییعناصر غذا
 يهــا یبــر اســاس منحنــ يکــود هیتوصــ ن،یبنــابرا باشــد.
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 ـدق يکشاورز ستمیس کیالعمل در  عکس ممکـن اسـت    قی
 سـتم یس کی ـلازمـه   تلقـی شـود، درحالیکـه    يساده انگار

از  ی دقیــقبانــک اطلاعــات کیــ جــادیا دار،یــپا يکشــاورز
 هیته يداده برا ينطقه است. جمع آورم يها خاك تیوضع
 ـمورد ن يها نقشه  ـدق يکشـاورز  ازی  تمـام گـران   اریبس ـ ق،ی

است. توسعه  پر هزینه و زمان بر ،ها داده ههی، چون تشود یم
مشـکل را تـا حـد     نیا ،زمین آمار ریمدرن نظ يها کیتکن

کمتـر،   يها داده يبا جمع آور توان یحل نموده و م يادیز
 ـته یمنطق ـ بـا دقـت   ییهـا  نقشـه   Burgess and( نمـود  هی

Webster, 2006(ـدر ترک زمین آمـار  ن،ی. بنابرا   GISبـا   بی
 يزیحاصـلخ  يهـا  نقشـه  هیته يبرا سبمنا يابزار تواند یم

که توسـط برخـی محققـین در بحـث ارزیـابی       خاك باشد
 Liu etحاصلخیزي خاك، مورد استفاده قرار گرفته است (

al., 2004; Mueller et al., 2004; Chunfa et al., 2009(  
 ـبا توجه به ماهیـت ابهـامی پد  از سوي دیگر،   يهـا  دهی

مرتبط با خاك یا تقریبی بودن مقـادیر انـدازه گیـري شـده     
خصوصــیات مختلــف خــاك و عــدم قطعیــت موجــود در 

مبتنی بر قوانین فـازي رو بـه    يها ها، استفاده از سامانه داده
منطق فازي  تیقابلمحققین مختلفی  بطوریکه گسترش بوده

را در علوم خاك مانند نقشه برداري، ارزیابی و مدل کـردن  
 ـ  McBratney etد (فرآیندهاي فیزیکی به خوبی نشان دادن

al., 2000; Metternicht and Gonzalez, 2004(نی. همچن 
 يزیبه مطالعه حاصلخ توان یم ،خاك يزیحاصلخ نهیدر زم

 ـیلیکشـت بـرنج در ف   يخاك بـرا   Dobermann and( نیپ

Oberthur, 1998( ،منطقـه  خـاك در   يزیحاصـلخ  یابیارز
 ـبا اسـتفاده از تکن  نیچ ویگا در محـیط   AHPو  يفـاز  کی

GIS )Zhang et al., 2004مناسب  تیبع عضووات نییتع ) و
خاك بر اسـاس منطـق   خیزي نقشه حاصل ینیب شیپ جهت

  . ) اشاره کردZhu et al., 2010( يفاز
مقدار  هیکان توصخاك، ام يزیحاصلخ يها نقشه

ساختار  راتییتغ هیرا بر پا ازیمورد ن ییایمیش يکودها
آن منطقه فراهم  يبرا اهیگ ازیمورد ن ییعناصر غذا یمکان

 یمرتب از خاك، بررس ي. امروزه نمونه بردارآورد یم
 يها نقشه يریکارگ عناصر و به يریپذ رییتغ زانیم

 یخاك نقش مهم يزیحاصلخ تیریدر مد ،يزیحاصلخ
نقشه  هیو ته یابیمطالعه، ارز نیدارد؛ لذا هدف از ا

 ییایمیش يفاکتورها یخاك بر اساس برخ يزیحاصلخ
 دیبریخاك، جهت کشت گندم با استفاده از سامانه ه

  است. یسلسله مراتب لیتحل -يفاز
  

  ها مواد و روش 

  همطالعمورد منطقه 
این پژوهش در منطقه کوهین واقع در شمال غربی 

 1000ن انجام پذیرفت. وسعت منطقه حدود استان قزوی
درجه و  36هکتار است و در حد فاصل عرض جغرافیایی 

دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  23درجه و  36دقیقه تا  20
دقیقه شرقی قرار  38درجه و  49دقیقه تا  34درجه و  49

 1600تا  1300گرفته است. دامنه تغییرات ارتفاع منطقه از 
دامنه تغییرات شیب  .اي آزاد متغیر استمتر از سطح دری

این موقعیت جغرافیایی  .باشد یدرصد م 6تا  1نیز از حدود 
میانگین بارندگی سالیانه  ارائه شده است. 1در شکل منطقه 

 گرادیسانت درجه 2/11میلی متر و میانگین دماي سالیانه  327
بوده و رژیم حرارتی خاك،  خشک مهیاست. اقلیم منطقه ن

 يها . خاكباشد یو رژیم رطوبتی خاك، زریک ممزیک 
مادري آهکی و  داین منطقه، بر روي رسوبات آبرفتی و موا

و  سول یانت يها اند و در رده مارنی به وجود آمده
قرار دارند. این منطقه اغلب تحت کاربري  سول ینسپتیا

و بیشتر اراضی منطقه مورد مطالعه، در  باشد یکشت دیم م
  اند.  ت و تراسهاي فوقانی قرار گرفتهفیزیوگرافی فلا

  ها دادهي و جمع آوري بردار نمونه
صورت  يبردار بر اساس یک شبکه نمونه يبردار نمونه

 300متر در  300گرفت. ابعاد شبکه نمونه برداري حدود 
متر انتخاب گردید. چند نمونه هم خارج از شبکه 

مختلف  يها تیها موقع برداشته شد تا نمونه يبردار نمونه
نمونه خاك  77فیزیوگرافی را نیز پوشش دهند. در نهایت 

سانتی  30از عمق صفر تا به شکل نمونه مرکب سطحی 
 یزراع موثر ؛ چرا که این عمق، عمقمتري برداشت شد
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پس از انتقال ). 1385 ان،یمیو حک يمحمود( باشد یم
خاك، هوا خشک شده و  يها ها به آزمایشگاه، نمونه نمونه

عبور داده شدند.  متر یلیم 2وبیدن، از الک پس از ک
 مطالعه شامل نیشده خاك در ا يریاندازه گ اتیخصوص

ازت کل، کربن آلی،  ،قابل استفاده میفسفر و پتاس ریمقاد
کربن آلی خاك به  بود. هاش و ظرفیت تبادل کاتیونی-پ

، ظرفیت تبادل )Black, 1982روش والکلی و بلاك (
 Bower etبه روش باور ( )CEC(ك خا يها کاتیونی نمونه

al., 1952(، ) فسفر قابل جذب به روش اولسنOlsen et 

al., 1954(، شدند يریگ اندازه .pH اشباع تعیین شد  گل در
)Gupta, 2004 از جذب قابل میپتاسي اندازه گیري برا) و 

کجلدال  روش ازکل  ازت و نرمال ومیآمون روش استات
 اتیخصوص ریدامنه مقاد). Jones, 2001( دیگرد استفاده
 نشان داده شده است. 1شده در جدول  يریگ اندازه

  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  )UTM(سیستم مختصات در استان قزوین و ایران موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  .1شکل 
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  فازي نمودن فاکتورها و انتخاب تابع عضویت فازي

را  يمجموعه فاز کیبودن  يمقدار فاز ،تیتابع عضو
 تیدرجه عضو زانیکه م یو در واقع تابع کند یم مشخص

، تابع دهد یمجموعه نشان م کی مختلف را به ياعضا
). 1389(اعمی ازغدي و همکاران،  شود یمنامیده  تیعضو

خاك  ياکثر فاکتورها يبرا يدر مدل فاز تیتابع عضو
 شود یم فیتعر 1رابطه  بوده و به صورت یخط

)Oberthür et al., 2000:(  
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 و b آن درکه  است نامتقارن یخط تابع رفته،بکار  تابع

a يفاکتورها از کی هر يبرا رفتهبکار  يها حدود ارزش 
حد  توان یحدود م نیا نییتع يبرااست.  مطالعه مورد

ی اعم( انتخاب کرد اریعنوان معه ب فاکتورها را نیا یبحران
  ).1389ازغدي و همکاران، 

از مقدار  در خاك عبارتست یعنصر غذائ یحد بحران
 که در کمتر از آن حد یبیقابل جذب از آن عنصر به ترت

. در ادامه با باشد یم ادیبه مصرف کود ز اهیاحتمال پاسخ گ
ي موثر در تعیین حاصلخیزي خاك ها یژگیوتوجه به اینکه 

، بنابراین از تابع کنند یمدر طبیعت به طور پیوسته تغییر 
) براي هر یک از 1(رابطه  نامتقارن یخطعضویت فازي 

فاکتورهاي شیمیایی موثر در حاصلخیزي گندم با توجه به 
). انتخاب حدود 2استفاده شد (شکل  ها آنحد بحرانی 

و همکاران   Sys بحرانی این توابع، با استفاده از راهنماي
در  منطقه اتیخصوص براي کشت گندم و مطابق) 1991(

  ).2شد (جدول  گرفته نظر
  
  

 منطقه مورد مطالعهشده خاك در  يریاندازه گ اتیخصوص ریمقاد .1جدول  

  
  

  )et al., Sys 1991لعه (مطا مورد يفاکتورها يبرا شده نییتع b و a ریمقاد .2 جدول
 a b واحد  خصوصیت 

  1  4/0  درصد  کربن آلی
  1/0  01/0  درصد  ازت کل

  Mg/kg  5  10 فسفر قابل جذب
  Mg/kg  150  300 پتاسیم قابل جذب

  Cmol+/kg  16  24 ظرفیت تبادل کاتیونی
  Log[H+]- 6  2/8  هاش-پ

  
  

  انحراف معیار  میانگین  حداقل  حداکثر  واحد  خصوصیت
  ضریب تغییرات

  (درصد)
  64/42  29/0  68/0  13/0  33/1  درصد  کربن آلی
  5/37  03/0  08/0  01/0  17/0  درصد  ازت کل

  Mg/kg  10/24  50/4  49/11  96/5  87/51 فسفر قابل جذب
  Mg/kg  416  30/63  85/238  58/90  92/37 پتاسیم قابل جذب

  Cmol+/kg  43/29  03/17  03/23  85/2  37/12 ظرفیت تبادل کاتیونی
  Log[H+]- 18/8  42/7  86/7  16/0  03/2  هاش-پ
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  و میان یابی ها دادهپیش پردازش 
 يهـا  بـا اسـتفاده از نقشـه    ،منطقـه  ارتفـاع  یمدل رقوم

بـا   يشده از سازمان نقشه بـردار  هیته 1:25000 یتوپوگراف
 10نـرم افـزار    طیمتر در مح 10فاصله خطوط تراز برابر با 

ArcGIS ـ  . شد هیته  هـا، از   داده پـردازش  شیبـراي انجـام پ
از آنجایی که نرمال  استفاده شد. SigmaPlot 12.0افزار  نرم

دیر فاکتورهاي مورد بررسـی، شـرط   بودن توزیع آماري مقا
اساسی بـراي اسـتفاده از بسـیاري از تخمینگرهـاي زمـین      

 هـا تحـت آزمـون    همـه داده آماري است، بنابراین نخسـت  
اسمیرنوف) و جستجوي -نرمالیته (کولموگروفناپارامتري 

پـرت،   يها پرت قرار گرفتند و پس از حذف داده يها داده
داده  77هـا بـه    تعـداد داده ها تاییـد شـد و    نرمال بودن داده
ــت ــاهش یاف ــاران،  ک ــودي و همک ــکوتی 1391(محم ؛ س

 فضـایی  ساختار در این مرحله از تحقیق، .)1391اسکویی، 
 آنالیزهاي زمـین  از استفاده با بررسی عوامل مورد و عناصر
 تجربـی  تغییرنماي مین ابتدا منظور، بدین شد. مطالعه آماري

تهیه و ترسـیم شـده و    یک از فاکتورهاي مورد بررسی، هر
ي ساختاري عناصر و چگـونگی  ها یژگیوسپس به مطالعه 

ٔ مرحله پرداخته شد. در ها آنتغییرات  ٔ نقشه بعد، ◌  یـع توز ◌
(عکس  1IDWبا استفاده از مدل  پارامترها از کی هر یمکان

 ـ گرفتـه  قرار نقاط یابی انیموزنی فاصله) جهت   نقـاط  نیب
 کی هر يبرا ،وستهیپ سطح کی جادیا و شده يبردار نمونه

  ArcGIS 10نـرم افـزار   طیمحدر الذکر  فوق يپارامترهااز 
  شد. هیته

  
و تعیین حدود آستانه  نامتقارن یخطتابع عضویت فازي . 2شکل 

 براي فاکتورهاي مورد بررسی 

                                                        
1 Inverse Distance Weighting 

  AHPمطالعه با استفاده از روش  مورد يفاکتورها یدهوزن 
 و ذهن باها  قضاوت و ارهایمع یده وزنآنکه  يبرا

سلسله  لیتحل روش از باشد، همراه و ي مطابقبشر عتیطب
بر دانش  یروش وزن ده نیاستفاده شد. ای مراتب

فاکتورها  تیارجحروش،  نیا دراست.  استوار یکارشناس
. در شود یم دهیسنج یزوج سهیروش مقا با نسبت به هم

 سهیمقا گریکدیبه دو با  دو ارهای، معیزوج سهیروش مقا
. گردد یم نییتع گریکدیها نسبت به  آن تیمشده و اه

 ناآن هم يکه ورود شود یم جادیا سیماتر کیسپس 
آن  یو خروجدر مقایسه زوجی شده  نییتع يها وزن
 ,Malczewski( است ارهایمربوط به مع ینسب يها وزن

که  یو رجحان تیاز فاکتورها بر اساس اهم کیهر  ).1999
قرار  9تا  1 نیب يا دارند در محدوده گریکدیبه  نسبت

). ماتریس مقایسات Saaty and Vargas, 2001( رندیگ یم
 یزوج سهیمقا يبرا زوجی، معکوس و متقابل است.

شده  انیب یکه توسط ساعت 3جدول شماره  پارامترها از
تعیین این مقادیر  ).1391قدسی پور، ( دیاست استفاده گرد
ندم در بر روي عملکرد محصول گ ها آنبر اساس اهمیت 

منطقه انجام شده است. البته باید خاطر نشان نمود که 
یک امر قطعی بر طبق استانداردهاي  ها محدودهتعیین این 

و صرفاً نظر کارشناسی در خصوص  باشد ینمتعیین شده 
نقش خصوصیات منتخب بر روي تولید گندم در منطقه 

 دیافراد با یتصادف از انتخاب ،AHP. در روش باشد یم
به منظور تعیین  .)1388(محمدیان و همکاران،  کرد زیپره

مقادیر اوزان، از ابزار طراحی پرسشنامه استفاده گردید و در 
 3نفر کشاورز،  7فرد خبره ( 12مجموع، از نظرات و دانش 

نفر عضو هیئت علمی)  2نفر کارشناس جهاد کشاورزي و 
در انتساب اوزان به معیارهاي مورد بررسی استفاده شد. 

قابل  میفسفر و پتاسفاکتور  6 تیبر اساس ارجح 4جدول 
هاش و ظرفیت تبادل - ازت کل، کربن آلی، پ ،استفاده
مقیاس محصول گندم با توجه به  دیدر تولخاك  کاتیونی
با توجه به عنوان مثال،  ه است.شد میتنظ )3جدول ( ساعتی

 يکشاورز محصولات دیدر تول یمواد آل تیبه نقش و اهم
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و نیمه  مناطق خشک یآهک يها گندم در خاكاز جمله 
و پتاسیم قابل  خاك نسبت به فسفرکربن آلی ، خشک
فسفر و  سهیدر مقام مقا نیهمچندارد.  2 ازیامت جذب،

 تیاز ارجح مینسبت به پتاس گفت که فسفر توان یم میپتاس

 از کی به هر یده). وزن 4(جدول  برخوردار است 3
 Expert افزار نرم درخاك  يزیحاصلخ در موثر يفاکتورها

Choice )EC ( تعیین گردید. 07/0با نرخ ناسازگاري 

 
 

  )Saaty and Vargas, 2001(مقایسات زوجی معیارها بر اساس دانش کارشناس  -3جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  

  کشت گندم يخاك برا يزیموثر در حاصلخ يارهایمع یزوج اتسیمقا سیماتر .4جدول 

  
 ـ هـر  يبـرا  يفـاز  نقشـه  هیته از بعد  پارامترهـا،  از کی

و از طریـق   AHP کی ـشده با استفاده از تکن هیته يها وزن
 حاصل جمع از و ضرب (فاکتورها) ها هیلا نیا ، در2رابطه 

 ـتهخـاك   يزیحاصلخ یینها نقشه ،ها آن مکـرم و  شـد (  هی
مربوط بـه   تیتابع عضو ، رابطه). در این 1391 ده،یبرد
 هـر  به شده اختصاص داده وزن W از پارامترها و کیهر 

  .باشد یم پارامترها از کی

)2(  
AkkAA WW   ....11  

XxW xAjj
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  نتایج و بحث 
و توصیف  مورد مطالعه در منطقه ها دادهبررسی تغییرات 

  ها آنآماري 
برخـی  ، شـود  یمشـاهده م ـ  1ل وگونه که در جـد  همان

از  يا دامنـه بـه نسـبت گسـترده    ، خصوصیات مورد مطالعه
از خاك  هاش-پ راتیی. دامنه تغدهند یتغییرات را نشان م

 نیانگیم .باشد یم ریمورد مطالعه متغ هیدر ناح 18/8تا  42/7
درصد اسـت کـه    1قه، کمتر از منط نیخاك در ا یآل کربن

مقـدار   خاك است. یکربن آل زانیبودن م نیینشان دهنده پا

 مقدار عددي  ها سهیمقاوضعیت 

  9  کاملا ارجح
  7  ارجحیت خیلی قوي

  5  ارجحیت قوي
  3  ارجحیت کم

  1  ارجحیت یکسان
  8،6،4،2  حیت بین فواصل فوقارج

 معیارها  کربن آلی فسفر پتاسیم CEC N pH وزن

 کربن آلی  1  2  2  4  2  2  289/0

  فسفر   1  3  4  1  3  242/0
 پتاسیم     1  3  2  2  166/0

076/0  2  2  1       pH 

154/0  3  1         N 

073/0  1           CEC 
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درصـد بـا میـانگین     33/1تا  13/0 نیب زیخاك ن یکربن آل
 است. با توجه بـه اینکـه   ریمورد مطالعه متغ هیدر ناح 68/0

ضریب ، باشد یاین منطقه اغلب تحت کاربري کشت دیم م
در اثر کاربرد  تواند یم بوده کهتغییرات کربن آلی خاك بالا 

معماریـان   مورد مطالعه باشد. هیناحکود و اصلاح خاك در 
نیز در نتایجی مشـابه، بـالا    )1388فرد و بیگی هرچگانی (

ها را در نتیجه استفاده  بودن ضریب تغییرات ماده آلی خاك
  از کود و مواد اصلاحی خاك گزارش نمودند. 

 ـ، براتییغت بیحال بالا بودن ضر نیدر ع وجـود   انگری
مورد مطالعه در این  اتیبرخی خصوص ادیز یمکان راتییتغ

فسـفر   و کـربن آلـی   يبرا راتییتغ بی. ضرباشد یناحیه م
 ـا ادیز يریپذ رییقابل جذب بالا بوده که نشان دهنده تغ  نی

ازت کل و پتاسـیم   فاکتورهاياست. در مقابل  اتیخصوص
بوده و ضریب  متوسطی راتییتغ بیضر يداراقابل جذب 

نیـز نسـبت بـه فاکتورهـاي      تبادل کاتیونی تیظرف تغییرات
 ـ .باشد یمدیگر، پایین  کـه یکـی از دلایـل     رسـد  یبه نظر م

خصوصــیات اصــلی در تفــاوت میــزان ضــریب تغییــرات 
ــه  شــیمیایی خــاك در ناحیــه مــورد مطالعــه، هندســه نمون

برداري، فیزیوگرافی فلات و تغییرات شیب در ایـن ناحیـه   
 ـ عیدر توز يو بلند یپست ری. تأثباشد  یذرات خاك، مواد آل

کـه در   باشد یو رسوب م شیفرسا لهیبه وس ییو مواد غذا
 يخـاك در بـالا   ییایمیو ش یکیزیف اتیآن خصوص جهینت
 ,Pennock and Jong( کننـد  یم ـ رییتغ بیش نییو پا بیش

مختلف خاك که در جـذب   ياز طرف دیگر، اجزا). 1990
ــد، شــامل اکســســطحی فســفر نقــش د آهــن و  يدهایارن

سـیلیکاته   يهـا  یآلومینیوم، مواد آلی، کربنات کلسیم و کـان 
در اکثر ). Olsen and Khasawneh, 1980( باشند یخاك م

 ـا یآهک يها خاك  ـ  رانی  مـه یخشـک و ن  يهـا  میکـه در اقل
 لهیبه وس ـ يادیاند، فسفر به مقدار ز کرده دایخشک تحول پ

کربناتـه   يهـا  یح کانجذب و رسوب در سطو يها واکنش
). شـیمی فسـفر در   1392موسـوي و سـپهر،   ( شود یابقا م
بـا   توانـد  یپیچیده است، چرا که فسـفر معـدنی م ـ   ها خاك

مانند کلسیم، آهن و آلومنییم واکنش نمـوده و بـه    يعناصر
با قابلیت انفصال مجدد تبدیل گردد. همچنـین   يها فسفات

 يهـا  مقاومـت مختلـف بـا    يها به شکل تواند یفسفر آلی م
محمـود  متفاوت به تجزیه میکروبی در خاك یافـت شـود (  

). لذا تغییرات بـه وجـود آمـده    1390سلطانی و همکاران، 
منطقه مـورد   يها خصوصاً در میزان مواد آلی و آهک خاك

باعث تفاوت در میزان فسفر قابـل جـذب    تواند یمطالعه، م
  خاك و به تبع آن، افزایش ضریب تغییرات آن باشد.  

  
فازي سازي فاکتورهاي مورد مطالعه و تهیه نقشه میان 

  ها آنیابی 
 يفاکتورهاي فازي ها نقشه، به ترتیب 4و  3ي ها شکل
خاك در منطقه  يزیحاصلخ یکینقشه تفکبررسی و مورد 

 راتییتغبیانگر  ها نقشه. این دهند یمرا نشان  مورد مطالعه
میزان  .باشند یدر منطقه مورد مطالعه م فاکتورها نیا وستهیپ

در این مطالعه  AHPنرخ ناسازگاري روش تصمیم گیري 
 بدست آمد. 07/0که از شش فاکتور استفاده شده، برابر با 

و  43، 36، 33/6که  دهد یمنتایج تحقیق حاضر نشان 
درصد از منطقه مورد مطالعه، به لحاظ حاصلخیزي  67/16

، ي خیلی ضعیفها کلاسبراي کشت گندم، به ترتیب در 
. در مطالعه اي که اند گرفتهضعیف، متوسط و خوب قرار 

) به منظور 1392(لطفی آرپاچائی و همکاران  توسط
گندم و کشت  يبرا لیخاك دشت اردب يزیحاصلخ یابیارز
درصد اراضی  75ی انجام پذیرفت، نزدیک به نیزم بیس

درصد اراضی براي سیب زمینی، در  40براي گندم و حدود 
 جیکه نتا خوب قرار گرفتند. همانطورکلاس حاصلخیزي 

به  منطقه خاك از یعیوس ، سطحدهد یم نشان این پژوهش
کشت  يبرامتوسطی  لیپتانس يدارا ي،زیحاصلخ لحاظ
 )4یی (شکل نها يزیحاصلخ در نقشهکه  ،باشد یم گندم

 گندمکشت  يبرا خوب و مناسب مناطق مناطق از نیا
  اند. شده کیتفک
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  ي فازي متغیرهاي شیمیایی خاكها نقشه. 3شکل 

  

و  يفاز یقیتلف روش از استفادهکرد که  انیب توان یم لذا
AHP  توانــد یمــ ییایــجغراف اطلاعــات ســتمیس طیمحــدر 
 بـه  گنـدم کشـت   يبـرا  منطقه را نیا يزیحاصلخ تیوضع

که  کند يبند مختلف طبقه يها گروه قالب در یکم صورت
همکاران  و Chunfa ،)0420و همکاران ( Mueller  با نتایج

) همخــوانی 1389( اعمــی ازغــدي و همکــاران و )2009(
خاك صـرفاً   يزیحاصلخ یابیارز يبرا قیتحق نیدر ادارد. 

 یدر صورت، خاك استفاده شده است ییایمیش يپارامترها از
نتایج به  توان یم زیخاك ن یکیزیف يپارامترها بیکه با ترک

  . افتیدست  ارتباط نیدر ا دقیق تر لیتحلملموس تر و 

  
  خاك در منطقه مورد مطالعه يزیحاصلخ نهایینقشه . 4شکل 

  

  گیري نتیجه 
در این پژوهش، به منظور ارزیابی و تعیین حاصلخیزي 

 لیتحل -يفاز دیبریسامانه هخاك به منظور کشت گندم، از 
ی در محــیط سیســتم اطلاعــات جغرافیــایی سلســله مراتبــ

خـاك   کربن آلییق نشان داد که استفاده شد. نتایج این تحق
تاثیر و سهم در میزان حاصـلخیزي خـاك    نیتر شیبداراي 

) و به لحاظ 289/0در منطقه مورد مطالعه بوده (داراي وزن 
در  کشـت گنـدم   يبـرا حاصلخیزي، بیشتر وسعت منطقـه  

 تـوان  یم ـکلاس متوسط حاصلخیزي قرار دارد. در مجموع 
 يزی) حاصلخيس بند(کلا ينقشه طبقه بندبیان نمود تهیه 

ــاك ــ خ ــد یم ــات    توان ــوثري در مطالع ــام م ــوان گ ــه عن ب
حاصلخیزي خاك، مدیریت کودها و اراضی تحـت کشـت   

 تواننـد  یم ـ ها نقشهدر نقاط مختلف کشور مطرح شود. این 
ي ویـژه توزیـع   هـا  مکانبه وسیله کارشناسان جهت تعیین 

 ـموقعدر  هـا  آنعناصر غذایی و تغییرات  ي مختلـف  هـا  تی
ی مورد استفاده قرار گیرد. نتایج حاصل از روش فازي اراض

اسـت و   تر کینزدبراي تعیین حاصلخیزي خاك با واقعیت 
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ــراي تعیــین ســایر  شــود یمــپیشــنهاد  کــه از ایــن روش ب
ي خـاك نیـز اسـتفاده گـردد. همچنـین پیشـنهاد       ها یژگیو
در سایر مطالعات حاصلخیزي خاك، نقش عامـل   گردد یم

ر منطقه مورد مطالعه نیـز بـه عنـوان    شوري و تغییرات آن د
یک عامل اصلی به همراه سـایر فاکتورهـاي تاثیرگـذار در    

  حاصلخیزي خاك مدنظر قرار گیرد.
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Abstract 
 
Determination of soil fertility is very important to measure fertilization. Regardless of the level of soil 
fertility, the improper use of chemical fertilizers, not only the quantity and quality of agricultural 
products would not rise up, but also it makes imposed additional costs, disturb the balance of nutrients 
in the soil and environmental issues are also raised. Therefore, the assessment and mapping of soil 
fertility is essential. In this research, the fuzzy technique and the Analytic Hierarchy Process (AHP) 
were used for mapping soil fertility into Geographic Information System (GIS). The amount of 
available soil phosphorus and potassium, total nitrogen, soil organic carbon, pH and cation exchange 
capacity (CEC) obtained form 77 surface soil samples were used as the input data. In the first stage, 
the interpolation of data was done by Inverse Distance Weighting (IDW) model into GIS. Then a 
fuzzy membership function was defined for each factor according to Sys guideline. Finally, the map of 
soil fertility was prepared by using AHP technique into Expert Choice software with an inconsistency 
ratio of 0.07. The results showed that soil organic carbon has the greatest impact on the soil fertility in 
the study area and for wheat cultivation, most area were classified into group of moderate suitable. 
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