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  1چکیده

تشخیص صحیح وضعیت این عنـصر در      . مصرف مهم در گیاه برنج است      آهن از عناصر غذایی کم    
این مطالعه به هدف ارزیابی وضعیت آهن قابل دسترس، تعیین          . هاي شالیزاري بسیار اهمیت دارد     خاك

ن توزیع مکـانی آهـن قابـل    یابی براي تعیی ترین روش درون عوامل خاکی مؤثر بر آن و انتخاب مناسب    
انجام ) در محدوده شهرستان رشت(استان گیلان   نمونه خاك از اراضی شالیزاري162دسترس گیاه در 

با پارامتر نمایی یـک  (دهی عکس فاصله  یابی متغیرها با دو روش کریجینگ و وزن برآورد و درون  . شد
میـانگین خطـا و ریـشه میـانگین      ي ارزیـابی هـا  گر با استفاده از آماره انجام و بهترین تخمین) تا چهار

ترین اثـر بـر آهـن      خاك داراي بیشpHکربن آلی، رس و . مربعات خطاي نرمال شده، انتخاب گردید    
. قابل دسترس بودند که با کنترل شرایط احیایی خاك نقش مهمی در رفتار این شـکل از آهـن داشـتند       

هاي خطی با شـیب کـم، نمـایی،     رتیب از مدل ت به pHمتغیرهاي آهن قابل دسترس، کربن آلی، رس و         
 و 4940، 1910ترتیـب    بهpHثیر متغیرهاي کربن آلی، رس و أنمایی و کروي پیروي نمودند و شعاع ت   

دهی عکس فاصله در بازنمایی توزیع مکانی آهـن قابـل دسـترس     روش وزن.  متر برآورد گردید   4946
ترین غلظت آن منطبق با  بل استفاده نشان داد بیش  توزیع مکانی آهن قا   . تر از روش کریجینگ بود     موفق

                                                
  khoramizadefahime@gmail.com :مسئول مکاتبه* 
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نتایج نشان داد کـه   . مشاهده گردید ) غربی منطقه مورد مطالعه    غرب و جنوب  ( اسیدي   pHهاي با    خاك
هاي مورد مطالعه کمبود آهن را نشان ندادند، امـا بـراي حفـظ وضـعیت آهـن قابـل اسـتفاده در                 خاك
بر پایه مدیریت تغذیـه خـاص مکـان نـسبت بـه مـصرف            هاي شالیزاري مطالعه شده لازم است        خاك

   .کودهاي داراي آهن اقدام گردد

  
 ) GIS (آماري، سامانه اطلاعات جغرافیایی هاي زمین یابی، روش هاي شالیزاري، درون  خاك:هاي کلیدي واژه

  
  دمهمق

 ـ    . مصرف اسـت   ترین منبع عناصر غذایی کم     خاك مهم   ود یـا مـازاد عناصـر غـذایی     هـر گونـه کمب
درك تغییـرات مکـانی و الگوهـاي توزیـع       . مصرف در خاك، رشد گیاهان را محدود خواهـد کـرد           کم

لیو و (ها ضروري است اي مدیریت خاك و کاربرد صحیح کود   مصرف، بر  جغرافیایی عناصر غذایی کم   
منظور کشت برنج، کارهاي مدیریتی خاصـی اعمـال شـده و           در اراضی شالیزاري به   . )2004همکاران،  

شـدت   در اثر فرآیند غرقاب خاك، تبادل گازها بین خاك و هـوا بـه       . آید ه حالت غرقاب در می    خاك ب 
ها اکسیژن موجود در خـاك را مـصرف و بـا کـاهش      شود و در طی چند ساعت ریزموجود    محدود می 

ظرفیتی ماننـد آهـن و منگنـز    ط احیایی قرار گرفته و عناصر چند    ثیر شرای أت غلظت اکسیژن، خاك تحت   
هاي شالیزاري بـه دنبـال غرقـاب     ترین تغییر شیمیایی در خاك مهم ).1972پنام پروما، (گردند  احیا می

کردن خاك، احیاي آهن و افزایش حلالیت آن در آب بوده که منجر به افزایش فعالیت آهن دو ظرفیتی   
آلی نقش   و کربنpHنشان دادند که متغیرهاي ) 1972(و پنام پروما ) 1993(بارتلت و جیمز . گردد می

  .مهمی در فرآیند احیا آهن و افزایش فراهمی آن دارند
  

)1                                                       (OHFeeHOHFe aqs 2
2 333  

)()()(  
  

 +H و کاهش اسیدیته، غلظت یون       pHبا افزایش   . هاي احیا مستلزم مصرف هیدروژن است      واکنش
 در محلول خـاك  )II (آهن کاسته و در نتیجه حلالیت یون آهن   کاهش و از حلالیت کانی هیدروکسید       

و  از سوي دیگر تجزیه مواد آلی با افزایش درجـه فراهمـی الکتـرون بـر شـدت احیـا      . یابد کاهش می
3 پیشرفت واکنش در سیستم   

2 )(OHFeFe        در نتیجه افزایش فراهمی آهـن، مـؤثر خواهـد بـود  .
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دابـرمن و فیرهوسـت،   (ه مقدار مواد آلی خاك کم باشد، اتفاق افتد          کمبود آهن ممکن است هنگامی ک     
مصرف در کشت برنج ضروري است، اما غلظت زیاد آن سبب  عنوان یکی از عناصر کم   آهن به ). 2000

) 1972(پنـام پرومـا   ). 2001بـورگس و همکـاران،   (شود  ها و مرگ گیاه برنج می      سمیت، ریزش برگ  
داند که منجـر    در محلول خاك مرتبط می   )II ( با فعالیت بسیار زیاد آهن     بیماري فیزیولوژي در برنج را    

هـاي   تعداد زیـادي از ویژگـی  . شود هاي سمیت آهن می به افزایش جذب آن توسط گیاه و ظهور نشانه      
احیا، اسیدیته خاك، مواد آلـی،       -مانند وضعیت اکسیداسیون  (ها  و شیمیایی خاك  ) مانند بافت (فیزیکی  

بر ) ها و سولفیدها هاي رسی و وجود برخی از ترکیبات شیمیایی غیرآلی مانند کربنات یشوري، نوع کان
  ).1994گامبرل، (گذارند  مصرف اثر می وضعیت و تحرك عناصر کم

هاي شـالیزاري، مطالعـاتی در      بر پایه بررسی منابع انجام شده، با وجود اهمیت این عنصر در خاك            
هـاي اخیـر    در سال. ي شالیزاري شمال کشور انجام نشده است    ها رابطه با وضعیت این عنصر در خاك      

یابی و تهیه نقشه عناصر غذایی خـاك    عنوان ابزاري مؤثر در بررسی تغییرات مکانی، درون       زمین آمار به  
هـاي غلظـت عناصـر     نقـشه ). 2009 یثربـی و همکـاران،   ؛2003مـولر و همکـاران،   (شـود   استفاده می 

ها کم است   رود که غلظت این عناصر در آن       کار می  ده مناطقی به  مصرف خاك براي تشخیص محدو     کم
جفـري و روبـرت،   (گـردد   هـا مـی   کننده از آن هاي تغذیه و سبب کمبود در گیاهان و حیوانات و انسان       

عنوان یک روش کاربردي در تلفیق با اطلاعات واحدهاي فیزیـوگرافی و کـاربري            آمار به  زمین). 1999
گیـران مـدیریت    و ارایه گزاره علمـی و پیـشنهاد بـراي تـصمیم    ) ی عدم قطعیتبا لحاظ ارزیاب (اراضی  

. هـا مـؤثر باشـد    گیري تواند در اثر بخشی تصمیم زراعی و یا آبیاري در مقیاس ناحیه، استانی و ملی می   
یابی و  آمار براي درون زمین هاي معمول ، از روش IDW(2 (دهی عکس فاصله و وزن 1)KG (کریجینگ

اي و مقیـاس   هـاي نقطـه   اي کردن به مفهـوم انتقـال اطلاعـات از نمونـه     ناحیه(متغیرها  3ردناي ک  ناحیه
امـا  ). 2006 هربست و همکـاران،  ؛1995پک،  فرانزن و(هستند  در کشاورزي) کوچک به بزرگ است

سـازي ارتبـاط بـین     در کریجینگ، ابتدا به مـدل    . ها به ساختار مکانی متغیرها حساس هستند       این روش 
تـر و    به این مرحلـه نیـاز نـدارد و بـسیار سـریع      IDWها نیاز است، اما روش  انس و فاصله نمونه   واری
برداري نشده بر پایه دادن یک وزن به هر یک  در هر دو روش، مقدار متغیر در نقطه نمونه. تر است ساده

کـو و بـولاك،    کراوچن(شـوند    گیري شده در نقاط اطراف نقطه مورد نظـر بـرآورد مـی             از مقادیر اندازه  
                                                
1- Kriging (KG) 
2- Inverse Distance Weighting (IDW) 
3- Regionalization 
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 نسبت به KGهاي با تعداد مناسب و کافی،  نشان داد که براي مجموعه داده) 2003(کراوچنکو . )1999
IDW       برداري زیـاد و یـا تغییـرات تـصادفی      ها کم یا فاصله نمونه   برتر است، اما زمانی که تعداد نمونه

دنـد کـه کریجینـگ در    بیـان کر  ) 2001(الـدین    پـاك و شـرف     حسنی.  دارد  برتري IDWباشند، روش   
هـا کـه در    بـه ذات داده KG   و IDWهـاي   صـحت روش . تـري دارد  هاي متجانس کارایی بیش محیط
هـاي سـاختار مکـانی مـنعکس      گردي و دیگر ویژگـی  هاي واریانس، چولگی، کشیدگی، ناهمسان  آماره

 که تغییرات کوتاه هایی داده براي IDW  از روشاستفاده). 1994وبر و انگلوند، (شود، بستگی دارد  می
 KGنـسبت بـه   IDW از سوي دیگر روش  ).1993کوك و همکاران، ( دارند توصیه شده است 1دامنه

ولـن و  ( انجـام شـده باشـد، برتـري دارد     هـا   یابی براساس تعداد کمی از مشاهده       در شرایطی که درون   
ور تهیـه نقـشه     منظ ـ  بـه  KG  و  IDWهـاي     ارزیابی صحت روش   اي براي   در مطالعه ). 1996همکاران،  

راي تعیین تغییرات مکـانی  یابی مناسب ب   نیترات و مواد آلی خاك مشخص شد که انتخاب روش درون          
  ).1996همکاران،  گاتوي و(افزاید  هاي حاصله می هاي خاك، بر صحت نقشهپارامتر

مـصرف   با ارزیابی تغییرات مکانی عناصر کـم ) 2009(و وانگ و همکاران   ) 2004(لیو و همکاران    
در اراضی شالیزاري نشان دادند که بازنمایی این عناصر در درك بهتر توزیـع مکـانی و    )  جمله آهن  از(

بـا بررسـی   ) 2004(لیـو و همکـاران   . بهبود مدیریت کشاورزي در مقیاس مزرعه مـؤثر خواهنـد بـود           
رافیایی و مصرف در اراضی شالیزاري با استفاده از تلفیق سامانه اطلاعات جغ   تغییرات مکانی عناصر کم   

 نشان دادندکه آهن و منگنز قابل دسترس در منطقه مورد مطالعه داراي ساختار مکانی بـوده         KGروش  
کاریـداس و همکـاران   . ترتیـب خطـی و نمـایی بودنـد     ها به تغییرنما برازش داده شده بر آن     و مدل نیم  

 ـ   در خاكIDW  وKGهاي  با مقایسه روش  ) 2009( ، )یونـان (اي  ههاي یک سیستم کـشاورزي مدیتران
این مطالعه به هدف تعیـین  . ها برتر است یابی آهن از سایر مدل  براي درونIDW نشان دادند که روش 

تـرین   عوامل مؤثر بر وضعیت آهن قابل دسترس، ارزیابی ساختار و تغییرات مکـانی و تعیـین مناسـب            
   .هاي شالیزاري گیلان انجام گرفت یابی آهن در خاك روش درون

  
  ها وشمواد و ر

منطقه مورد مطالعـه اراضـی شـالیزاري اسـتان گـیلان در             : برداري تشریح ناحیه مورد مطالعه و نمونه     
 درجه و 49 هکتار در مختصات با طول جغرافیایی 44000محدوده شهرستان رشت به مساحت تقریبی 

                                                
1- Short Range Variation 
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 ـ 37 دقیقه تا 30 درجه و 37 درجه شرقی و عرض جغرافیایی    50 دقیقه تا    30 رار دارد  درجه شـمالی ق
گـراد    درجـه سـانتی  9/20 و 3/12ترتیـب   میانگین حداقل و حداکثر دماي سالیانه منطقه بـه    ). 1شکل  (

باشـد   متر، رژیم رطوبتی یودیک و رژیـم حرارتـی آن ترمیـک مـی              میلی 1413بارش سالیانه در منطقه     
ر ایـن مطالعـه   د. اي قـرار دارنـد  ایـن اراضـی شـالیزاري در دشـت آبرفتـی رودخانـه        ). 1974بردبار،  (

 نمونه با الگوي شبکه مربع با 162و به تعدد ) متر  سانتی0-15عمق (برداري تنها از خاك سطحی  نمونه
برداري پس از ثبت مختـصات جغرافیـایی بـا     در هر نقطه نمونه ). 1شکل  ( کیلومتر انجام شد   2×2ابعاد  

 متر برداشت و سـپس  10 شعاع  نمونه خاك فرعی به   9هاي مرکب،    منظور تهیه نمونه   ، به GPSدستگاه  
  .هاي فرعی با یکدیگر ترکیب شدند نمونه خاك

آهن قابل . متري عبور داده شدند  میلی 2ها پس از هواخشک شدن، از الک          نمونه :گیري شیمیایی  اندازه
، کربن آلی به روش والکی و بلاك، بافت خاك به روش هیدرومتر، DTPA1ها به روش  دسترس خاك

pHاده از دستگاه پتانسیومتر در گل اشباع و هدایت الکتریکی با استفاده از دستگاه هدایت  خاك با استف
  . )1997زاده،  احیایی و بهبهانی علی(گیري شدند   اندازه)ECe (سنج در عصاره اشباع خاك

  هاي میانگین، میانه، چولگی، کشیدگی،  آمار توصیفی شامل آماره:متغیرهآنالیزهاي آمار توصیفی و چند 
هاي پـرت بـا      تشخیص داده . واریانس و انحراف معیار براي هر متغیر محاسبه گردید          ضریب تغییرات،   

هـا   تر چهار برابر انحراف معیار از میانگین انجـام و سـپس ایـن داده               کوچک /تر شناسایی مقادیر بزرگ  
داري  ون معنـی نرمال بودن توزیع فراوانی با استفاده از آزم ـ       ). 2001بورگس و همکاران،    (حذف شدند   

   ).1980سندکور و کوکران، (چولگی بررسی گردید 
متغیره، پس از تبـدیل متغیرهـایی کـه از توزیـع فراوانـی       ور انجام آنالیز رگرسیون خطی چند     منظ به

غیرنرمال برخوردار بودند، ابتدا ضریب همبستگی خطی متغیرهاي مورد مطالعه تعیین و سپس اثـر هـر     
 pH، کـربن آلـی، هـدایت الکتریکـی خـاك و      )رس، شن و سـیلت    ( ذرات   یک از اجزاء توزیع اندازه    

متغیره ارزیـابی  ستفاده از بـرازش رگرسـیون خطـی چنـد    عنوان متغیر مستقل بر آهن قابل استفاده با ا   به
2 (بهترین رابطه بر پایه ضریب تعیین تعدیل شده. گردید

aR(انتخاب شد ، .   
  

)2               (                                                                                   
SST
SSER 12  

                                                
1- Diethylen Triamine Penta Acetic Acid 
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pn
nRRa )(  

  

تعـداد  : n ضـریب تعیـین،  : 2R مجموع مربعات کـل،   : SST مجموع مربعات اشتباه،  : SSE،  که در آن  
افـزار   براي انجام آنالیز آمار توصیفی و رگرسیون از نـرم         . تعداد متغیرهاي مستقل است   : P و   ها  مشاهده

SPSS 17استفاده شد .   
  

  
  

  .برداري شده خاك در منطقه مورد مطالعه  موقعیت نقاط نمونه-1شکل 

  
الگوي توزیع مکانی آهن قابل دسترس و عوامل مؤثر بر آن با اسـتفاده   :یابی آنالیز آمار مکانی و درون  

تغییرنما براي ارزیابی درجه پیوستگی مکانی       از نیم . هاي زمین آماري مورد بررسی قرار گرفت       از روش 
هـا در دو      عدم شباهت داده   گر میانگین  تغییرنما در حقیقت سنجش   . متغیرهاي مورد مطالعه استفاده شد    

 واریانس تغییرنماي تجربی با استفاده از محاسبه نیم نیم. )2005یانگ و همکاران، (موقعیت مکانی است 
)(ˆ h1:  نسبت به فاصله ) h( تعیین شد ،) ،تغییرنماي تجربی عبارت از میـانگین مربـع   ). 1999گوورت

)( و xZ)( دهاختلاف بین دو مشاه    hxZ        در دو موقعیت مکـانیix و hxi    واقـع در فـضاي 
  ). 1985 وبستر ،؛1963 ماترون، (اند   از هم جدا شدهhبرداري است که توسط فاصله  نمونه

                                                
1- Semivariance 
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)4  (                                                          2
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1
   )( ))()((

)(
)(ˆ hN

i ii hxZxZ
hN

h  
  

ˆ)(، که در آن h: نیم واریانس ور مقدا N(h) :جفت داده است تعداد.   
تغییرنمـاي خطـی، نمـایی، کـروي و اثـر        هاي نـیم    تغییرنماي تجربی، انواع مدل    پس از محاسبه نیم   

  و)2R (تغییرنما بر پایه آماره ضریب تعیـین  هاي نیم برازش بهترین مدل. اي بر آن برازش داده شد  قطعه
اندازه وابستگی مکانی متغیرهاي خاك از طریق  . ، انجام شد  )RSS (مانده ترین مجموع مربعات باقی    کم

 درصـد باشـد   25تـر از   گاه این نـسبت کـم   هر. ارزیابی گردید 2 به حدآستانه  1اي نسبت واریانس قطعه  
 75 درصد بیانگر وابـستگی مکـانی متوسـط و بـیش از             25-75دهنده وابستگی مکانی قوي، بین       نشان

ثیر أت هاي خاك ممکن است تحت     تغییرپذیري ویژگی . دهنده وابستگی مکانی ضعیف است     درصد نشان 
) ماننـد کـوددهی  (هاي بیرونی مـدیریتی   و عامل) مانند مواد مادري(دهنده خاك  هاي ذاتی تشکیل   عامل
هـاي مکـانی ضـعیف در اثـر      هاي مکانی قوي در اثر فرآیندهاي ذاتی و وابـستگی  غالباً وابستگی . باشد

در شــرایطی کــه . )1994کــامبردلا و همکــاران، (شــود  حاصــل مــی) مــدیریتی(فرآینــدهاي بیرونــی 
هـاي آن در    از مؤلفـه هاي داراي سقف مانند کروي و نمایی پیروي نماید،        تغییرنماي تجربی از مدل    نیم

تغییرنمـاي تجربـی از مـدل اثـر         پیـروي نـیم   ). 2006محمدي،  (شود    استفاده می  KGیابی   روش درون 
در این شرایط ). 2006محمدي، (ها است دهنده تغییرات تصادفی و استقلال داده    نشان 3اي خالص  قطعه

شـود    بررسـی توجـه نمـی   گردد که در آن به سـاختار مکـانی متغیـر مـورد       استفاده می  IDWاز روش   
  ).2001الدین،  پاك و شرف حسنی(

هـاي همـسایه    هـا بـین نمونـه    ، فرض بر این است که نسبت همبستگی و شـباهت   IDWدر روش   
صورت تابع عکـس فاصـله هـر نقطـه از نقـاط همـسایگی آن          که به  ها است،  متناسب با فاصله بین آن    

و پارامتر نمایی مربوط به تابع عکس فاصله        در این روش لازم است شعاع همسایگی        . شود تعریف می 
ایزاك و سریواسـتاوا،  (عامل اساسی که در صحت این روش اثر دارد، پارامتر نمایی است        . تعیین گردد 

) نقطه مورد تخمـین (برداري نشده  دهی عکس فاصله، مقدار متغیر در نقاط نمونه در روش وزن ). 1989
   :شود با استفاده از رابطه زیر تعیین می

                                                
1- Nugget Variance (C0) 
2- Sill (C+ C0) 
3- Pure Nugget Effect 
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*)(،  که در آن  

0xZ :      مقدار تخمین زده شده متغیرZ    ،در نقطه مورد تخمین  )( ixZ :     مقدار هر یـک از
هاي واقـع   فاصله نقطه مورد تخمین تا هر یک از نمونه        : diمحل تخمین،   هاي واقع در همسایگی      نمونه

پـارامتر نمـا   : αتعداد نقاط واقع در همسایگی براي ارزیابی نقطه مورد تخمین و      : Nدر همسایگی آن،    
   .کند اساس فاصله تعیین میها را بر است که وزن
 بـراي بـرآورد مقـادیر       IDW روشفرض در    عنوان پیش   به 2، از نماي    تر مطالعات اجرایی   در بیش 

بـا توجـه بـه     که گاهی انتخاب دیگر نماهـا  شود، در حالی برداري نشده استفاده می متغیر در نقاط نمونه
 وبـر و انگلونـد،    ؛1999کراوچنکـو و بـولاك،      (نماید   ها، نتایج بهتري ارایه می     خصوصیات آماري داده  

کراوچنکو و بولاك، (دامنه یک تا چهار استفاده گردید در ) α(در این مطالعه از پارامترهاي نما ). 1994
 و ریـشه میـانگین      ME(1 (هـاي میـانگین خطـا      یابی آن بر پایه آمـاره      و پارامتر نمایی که درون    ) 1999

تـرین نمـا    عنوان مناسـب   تري برخوردار بود، به  از صحت بیش  NRMSE(2 (شده مربعات خطاي نرمال  
بندي متغیرهـا    و براي پهنهGS+ (version 5.1)افزار  ر مکانی از نرم آنالیزهاي آمابراي. انتخاب گردید

   . استفاده شدArcGIS (version 9.2)از 
 از راهکار KG و IDW هاي یابی روش  براي ارزیابی صحت درون :یابی  درون هاي ارزیابی براي    آماره

ین آن و سـپس  این شـیوه بـر حـذف موقـت یـک نمونـه و تخم ـ         .  استفاده شد  3اعتباریابی جک نایف  
هاي موجود استوار  اساس تمام نمونهها و تکرار این عمل بر برگرداندن نمونه مورد نظر به مجموعه داده      

شـده   هاي میانگین خطا، ریشه میانگین مربعات خطـاي نرمـال   و سپس از آماره) 2006محمدي،  (است  
هـاي ارزیـابی نتـایج        یکی از شـاخص    )ME (میانگین خطا . استفاده شد ) 1999کراوچنکو و بولاك،    (
   :باشد گرهاي مختلف می  از تخمیندست آمده به

  

)6                                                                          (   n
i ii xZxZ

n
ME 0

1 ))(*)((  

                                                
1- Mean Error (ME) 
2- Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
3- Jacknife 
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*)(،  که در آن   ixZ :  و مقدار برآورد شده )( ixZ :   میـانگین خطـاي   . شده متغیر اسـت  مقدار مشاهده
چه مقـدار آن بـه صـفر    هاي تخمین است و هر تخمین، معیاري از اریب یا میانگین توزیع خطا در داده        

 منجـر بـه خطـاي    گـر خـوب بایـد    یک تخمین. دهنده نااریب بودن تخمین است   تر باشد، نشان   نزدیک
 .رد و یا حداقل استدر این حالت اریب وجود ندا. تخمین صفر یا نزدیک به صفر گردد

) RMSE(، همان ریشه میانگین مربعات خطا )NRMSE (شده ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال
تـر   چـه مقـدار آن کـم   و هر) 2008لو و وانگ، ( شده است اساس میانگین مشاهدات نرمال   است که بر  
  :تر در برآورد متغیر است دهنده صحت بیش باشد، نشان

  

)7                    (                                                 n
i ii xZxZ

n
RMSE 1

21 ))()(( *  
  

)8                                                                                   (
 


n
i ixZ

n

RMSENRMSE
1

1 )(
  

  
  نتایج و بحث
ضـریب  . شان داده شـده اسـت   ن1هاي توصیفی متغیرهاي مورد مطالعه در جدول          آماره :آمار توصیفی 

 درصـد  50پذیري نسبی است براي متغیر آهن قابل دسترس برابر با که معیاري از تغییر  ) CV(تغییرات  
 درصـد را در گـروه متغیرهـاي بـا     35تـر از    بـیش CVمتغیرهاي بـا  ) 1983(ویلدینگ و درس    . است

دهنـده   اك زیـاد باشـد، نـشان   گاه ضریب تغییرات خصوصیتی از خ هر. بندي کردند تغییرات زیاد گروه 
رسـد   نظـر مـی   بـه  ).1985ترانگمار و همکـاران،  (ثیرگذار بر رفتار آن خصوصیت است أتنوع عوامل ت

بـا غرقـاب کـردن      . هاي مورد مطالعه در کنترل عوامل مدیریتی باشـد         تغییرپذیري شدید آهن در خاك    
. گردنـد  ول دو ظرفیتی تبدیل می    ، به آهن محل   )III (خاك و ایجاد شرایط احیایی هیدروکسیدهاي آهن      

و ) کـه بـر فراهمـی الکتـرون مـؤثر اسـت       (هـا بـسته بـه مقـدار کـربن آلـی              اما شدت احیا در خـاك     
، بر تغییرپذیري  )1972پنام پروما،   (کند   که از خاکی به خاك دیگر فرق می       ) III(هاي آهن    هیدروکسید

 درصـد  5دار در سطح احتمال  معنیآهن قابل دسترس داراي چولگی    . آهن قابل دسترس خواهد افزود    
دار در آهن قابل  رسد چولگی معنی نظر می به. و در نتیجه داراي توزیع فراوانی غیرنرمال بود) 1جدول  (
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ز اراضـی پـست شـالیزاري باشـد کـه      دسترس در نتیجه وجود تعداد زیادي نمونه خاك، در آن دسته ا        
  .باشدداراي ماده آلی زیاد میتر اوقات سال، غرقاب و  علت زهکشی ناقص در بیش به

، براي تعیین رابطه بین آهـن قابـل دسـترس و    )r ( ضرایب همبستگی خطی پیرسون  :تحلیل همبستگی 
تـرین همبـستگی    آهن قابل دسـترس داراي بـیش  .  نشان داده شده است   2هاي خاك در جدول      ویژگی

دار بـین   رابطه منفی و معنـی   . ستدار با کربن آلی ا      و بعد از آن مثبت معنی      pHدار با    خطی منفی معنی  
pH    لیندسی و کاکس،   ( نیز ارایه شده است      ابل دسترس در مطالعات برخی پژوهشگران      خاك و آهن ق

مـصرف سـبب افـزایش قابلیـت       ایجاد پیوند بین مواد آلی و عناصر کـم        ). 1988 لینز و کاکس،     ؛1985
کربن آلی، توزیع عناصر . )2004ن، شارما و همکارا(گردد  ها می مصرف در خاك دسترسی به عناصر کم

، با افـزایش  DTPAمصرف با  گیري عناصر کم   شکل قابل عصاره  . کند مصرف در خاك را کنترل می      کم
فرانـک و همکـاران،   (یابد  ، کاهش میpHمقدار مواد آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی افزایش و با افزایش   

مصرف بـدون    یته خاك بر شکل کل عناصر کم      نشان دادند که اسید   ) 2004(شارما و همکاران    ). 1976
نـشان دادنـد کـه      ) 2008(لیو و همکـاران     .  اثر دارد  DTPAگیري با    اثر است اما بر شکل قابل عصاره      

علـت تنـوع    توانـد بـه   هاي خاك کم است که مـی    مصرف و ویژگی   ضریب همبستگی خطی عناصر کم    
  .د مطالعه باشدمصرف و گستردگی ناحیه مور هاي اثرگذار بر عناصر کم عامل

  
   .آمار توصیفی متغیرهاي خاك در منطقه مورد مطالعه -1جدول 

  میانه  میانگین  حداکثر  حداقل  متغیر
انحراف 

  معیار
  کشیدگی  چولگی  واریانس

ضریب تغییرات 
  )درصد(

  30  0  7/0*  4/0  7/0  1/2  3/2  8/3  8/0  )درصد( کربن آلی
  35  2/0  3/0  2/91  5/9  26  2/27  58  4  )درصد( رس

  21  4/1  -04/0  9/73  6/8  41  5/40  69  14  )درصد( یلتس
  36  -05/0  6/0*  5/126  2/11  29  3/31  60  11  )درصد( شن

pH 3/5  8/7  9/6  9/6  4/0  2/0  *9/0- 5/1  7  
  هدایت الکتریکی

 )زیمنس بر متر دسی(
9/0  6/3  2  2  7/0  5/0  *5/0  6/0-  35  

   آهن
  )گرم بر کیلوگرم میلی(

18  251  6/105  1/97  53  3/2811  *6/0  3/0-  50  

  .  درصد5دار در سطح احتمال  معنی* 



  و همکارانزاده فهیمه خرمی

 265

   .هاي مورد مطالعه  ضرایب همبستگی خطی برخی از خواص فیزیکی و شیمیایی در خاك-2جدول 

 pH شن سیلت رس کربن آلی آهن متغیر
هدایت 
 الکتریکی

        1 آهن
      1 22/0**  کربن آلی

     1 19/0* -17/0* رس
    1 -01/0 24/0** 11/0 سیلت

   1 -50/0** -56/0** -35/0** -01/0 شن
pH  **71/0- *18/0- 06/0 10/0- 03/0 1  

  1 -15/0 -14/0 -02/0 *17/0 14/0 16/0 هدایت الکتریکی
  .  درصد1احتمال  دار در سطح معنی **  و درصد5احتمال  دار در سطح معنی *
  

متغیره نشان داد که آهن قابل دسترس تحت اثر  رگرسیون خطی چندهاي هابط نتیجه ر :تحلیل رگرسیون 
اي که این متغیرهاي مستقل با توجه به ضریب  گونه ، به)9رابطه ( خاك قرار دارد pHکربن آلی، رس و  
  . نمایند  درصد از رفتار آهن قابل دسترس را توجیه می58تعیین تعدیل شده، 

  

Fe = 760/630  – 347/75  pH – 107/1  Clay + 835/10  OC )9         (                                
  

)01/0<P 2=58/0؛
aR(  

 

 خـاك،  pH خاك رابطه منفی نشان دادند، به این معنی که با افزایش    pHآهن قابل دسترس گیاه با      
 ـ  . هاي شالیزاري کاهش پیدا کرد فراهمی آهن قابل مصرف مصرف در خاك      ر آهـن قابـل   کـربن آلـی ب

فلزي بر رفتار همه عناصـر   -هاي آلی کربن آلی با تشکیل کمپلکس. دسترس خاك داراي اثر مثبت بود     
 ).1978سیمز و پاتریک، (استثناء منگنز مؤثر است  مصرف به کم

 درصد قرار داشـت کـه   3/2 با میانگین 8/0-8/3شده مقدار کربن آلی در دامنه  هاي مطالعه  در خاك 
رس داراي اثـر منفـی   . ، به نسبت کافی بود)2000(هاي پیشنهادي دابرمن و فیرهوست    بر پایه شاخص  

تري از  در شرایط احیا نسبت به شرایط هوازي، مقادیر بیش). 9رابطه (بر غلظت آهن قابل دسترس بود 
). 1978سـیمز و پاتریـک،   (گیرند  هاي خاك قرار میصرف در شکل تبادلی بر روي کلوئید م عناصر کم 

منظور برداشت محصول گیاه برنج، برقراري تهویه و برگـشت    خشک کردن اراضی شالیزاري، بهپس از 
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شـکل رسـوب    صـورت اکـسید آهـن بـی      هاي احیایی ناپایدار و آهن آزاد شده بـه         شرایط اکسید، کانی  
  ).1979لیندسی، (نماید  می

 آهـن قابـل دسـترس و        تغییرنمـا بـر    هاي نظري برازش شده نـیم      بهترین مدل  :تحلیل وابستگی مکانی  
 نـشان  3هاي برازش داده شـده در جـدول      هاي مدل   و مؤلفه  2هاي خاکی مؤثر بر آن در شکل         ویژگی

تغییرنماي تجربی آهن قابل دسترس نشان داد کـه ایـن      تغییرنما بر نیم   هاي نیم  برازش مدل . اند داده شده 
 براي برازش این مـدل  2Rآماره ). 3جدول (باشد  تغییرنماي خطی با شیب کم می      متغیر داراي مدل نیم   

دهنده تغییرات تصادفی و وابستگی مکانی ضعیف براي متغیر  تغییرنما ضعیف است که این حالت نشان 
دهنـده   اي زیاد نـشان  هاي خطی با شیب کم و واریانس قطعه  مدل). 2006محمدي،  (مطالعه شده است    

  .باشند اي نمی آن است که متغیرها داراي ماهیت مکانی نبوده و ناحیه
 درصد، از ساختار مکانی ضـعیف برخـوردار         33/93اي   آهن قابل دسترس با نسبت واریانس قطعه      

تغییرنمـاي   که بر رفتار آهن قابل دسترس مؤثر هـستند داراي مـدل نـیم         pHاما کربن آلی، رس و      . بود
 بر آهن قابل دسترس خاك هاي مؤثر بر ویژگی علاوه. اند دار و ساختار مکانی متوسط تا قوي بوده آستانه
عنوان یک عامل مدیریتی براي کـشت بـرنج بـا     ، ایجاد شرایط غرقابی به)pHکربن آلی، رس و     (مانند  

از سـوي دیگـر   . گردد  احیا آهن، منجر به تضعیف ساختار مکانی آن می        -تغییر در شرایط اکسیداسیون   
پذیري شدید، کم بودن وابستگی     شاخص دیگري از تغییر   )  درصد 50(ضریب تغییرات زیاد این عنصر      

بنابراین . باشد ثیر عوامل مختلف در تغییرپذیري غلظت این عنصر در منطقه مورد مطالعه می    أمکانی و ت  
متر، داراي وابـستگی   کیلـو 2بـرداري   متغیر آهن قابل دسترس در مقیاس مورد مطالعه با فاصـله نمونـه         

رداري، ساختار مکانی این متغیر به خوبی آشکار نشده ب عبارت دیگر در این فاصله نمونه   به(مکانی نبود   
یابی حساس به عدم ساختار مکانی     هاي درون رسد که در این شرایط استفاده از روش        نظر می  به). است

گـردد و بـراي تـشخیص    بـرداري نمـی  منجر به برآورد صحیح از متغیر در شـرایط نمونـه  ) KGمانند  (
هـاي بـدون    یابی از روش براي درون تر گردد و یا برداري کم مونهساختار مکانی، لازم است یا فواصل ن    

نیز ) 2000(سوسام و همکاران    . استفاده کرد  IDW  فاصله، مانند روش   -نیاز به ساختارسازي واریانس   
اي بـزرگ و وابـستگی مکـانی ضـعیف اسـت، بـه        نشان دادند در شرایطی که انـدازه واریـانس قطعـه          

برداري نیاز است تا بتـوان وابـستگی مکـانی را            تر از فاصله نمونه    اصل کم تر و در فو    برداري بیش  نمونه
   .تشخیص داد
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هاي میانگین خطـا و ریـشه    بر پایه آماره   IDW و   KGیابی   هاي درون  روش مقایسه صحت برآورد  
شده براي آهن قابل دسترس که از سـاختارمکانی ضـعیف برخـوردار بـود         میانگین مربعات خطا نرمال   

) 2000(الیوت و همکـاران  ). 4جدول ( برتر بود KG با نماي یک نسبت به      IDWکه روش   نشان داد   
تغییرنماي خطی با شیب کم پیروي نمایند، همبستگی مکانی  هاي نیم نشان دادند که اگر متغیرها از مدل     

 KGیاب   هاي درون  وجود نخواهد داشت، در این شرایط تبدیل نقطه داده به سطح، با استفاده از روش              
، کربن آلی و رس با سـاختار مکـانی متوسـط تـا قـوي روش        pH براي متغیرهاي مؤثر  . معنی است  بی

  . بهتر بودIDW نسبت به KGیاب  درون
هاي میانگین خطـا و ریـشه     بر پایه آماره  IDW و   KGیابی   هاي درون  روش مقایسه صحت برآورد  

مکانی ضعیف برخـوردار بـود،       اختارشده براي آهن قابل دسترس که از س        میانگین مربعات خطا نرمال   
) 2000(الیوت و همکـاران  ). 4جدول ( برتر بود  KGبا نماي یک نسبت به       IDWنشان داد که روش     

تغییرنماي خطی با شیب کم پیروي نمایند، همبستگی مکانی  هاي نیم نشان دادند که اگر متغیرها از مدل     
 KGیاب   هاي درون  ه سطح، با استفاده از روش     وجود نخواهد داشت، در این شرایط تبدیل نقطه داده ب         

   .معنی است بی
یـابی   در درون  IDWنسبت بـه     KGدر مطالعه خود دریافتند که روش       ) 1987(لسلت و همکاران    

pH نیز روش   ) 1996(گاتوي و همکاران     .ثرتر بود  مؤKG   تر یافتند یابی کربن آلی مناسب   را در درون. 
هـا ماننـد واریـانس، ضـریب تغییـرات،       ات آمـاري داده  به خـصوصی   IDWصحت کریجینگ و روش     

هـاي   بر پایـه آمـاره  ). 1994وبر و انگلوند، (هاي ساختار مکانی متغیرها بستگی دارد      چولگی و ویژگی  
تر و  براي برآورد آهن قابل استفاده، استفاده از پارامتر نماي یک از صحت بیش IDWارزیابی در روش 

 درصـد بـود   50 و ضریب تغییرات   6/0هن قابل دسترس داراي چولگی      آ. تري برخوردار بود   اریب کم 
تر از یک دارنـد،   هایی که چولگی کم نشان دادند که براي داده) 1999(کراوچنکو و بولاك   ). 1جدول  (

 IDWنـشان دادنـد کـه در روش    ) 1994(کند و وبر و انگلونـد        نماي یک بهترین تخمین را ایجاد می      
، )درصـد  25تر از  بیش( بالایی دارند نسبت هایی که ضریب تغییرات به      راي داده استفاده از نماي پایین ب    

   .مناسب است
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  ،  pH-برازش شده براي متغیرهاي الف تغییرنماي  مدل نیم-2 شکل
   . آهن قابل قابل دسترس-درصد کربن آلی و د -، جرس درصد - ب

  
   .ییرنماي صفات مورد مطالعهتغ هاي برازش داده شده بر نیم  پارامترهاي مدل-3جدول 

0C 0CC  مدل  صفت مورد مطالعه  )(mA0 2R  
RSS  100

0
0 
CC
C  

  ns04/0 3-10×3/8  33/93  -  3/0  28/0  خطی با شیب کم  )گرم بر کیلوگرم میلی(آهن 
  11/0  11/7×10-4  75/0**  1910  093/0  0001/0  نمایی )درصد(کربن آلی 

  65/48  134  89/0**  4940  7/92  1/45  نمایی )درصد(رس 
pH  053/0  4/3×10-3  8/0**  4960  187/0  0001/0  کروي  

0C : 0اي،  واریانس قطعهCC :،0  آستانهA :،2 دامنهR : ،ضریب تعیینRSS :داري در  معنی **نده، ما مجموع مربعات باقی
  . دار غیرمعنی: ns  و درصد1سطح 

  
  .یابی براي آهن قابل دسترس هاي درون بینی روش هاي ارزیابی صحت، پیش  آماره-4جدول 

 4IDW  3IDW  2IDW  1IDW  KG هاي ارزیابی آماره

ME  16/0  18/0  25/0-  38/0-  89/0  
NRMSE  59/0  57/0  54/0  51/0  53/0  

ME:    ،میانگین خطاNRMSE :    شده، ریشه میانگین مربعات خطا نرمال IDW : دهـی عکـس فاصـله       یابی وزن  روش درون
  .  کریجینگیابی روش درون: KG، ) هستند4 تا 1دهنده پارامتر نماي  ترتیب نشان ها به اندیس(
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 pHبندي آهن قابل دسترس و ویژگی خاکی   از پهنهدست آمده هاي به نقشه :بندي وضعیت عناصر   پهنه
.  نـشان داده شـد  3بر آهن قابل دسترس بود، در شکل ) =71/0r(ترین همبستگی خطی     اراي بیش که د 

گرم در کیلوگرم در نظر گرفتـه شـده اسـت      میلی5حد بحرانی براي بروز کمبود آهن براي گیاه برنج،         
با توجـه بـه شـکل، در منطقـه مـورد مطالعـه         ). 1978 لیندزي و نورول،     ؛2000دابرمن و فیرهوست،    (
علاوه سمیت آهـن هنگـامی بـروز      به. گونه کمبودي از نظر آهن قابل استفاده گیاه، مشاهده نگردید    یچه

گرم در کیلوگرم باشد که خارج از دامنه   میلی300تر از  نماید که غلظت آهن قابل استفاده گیاه، بیش    می
قابـل دسـترس در   تـرین غلظـت آهـن     بیش. غلظت مشاهده شده براي آهن در منطقه مورد مطالعه بود    

 اسیدي اسـت   pHکه منطبق با    )  الف -3شکل  (غرب شهرستان رشت مشاهده گردید       جنوب و جنوب  
 pHدر ایـن بخـش   . غـرب مـشاهده گردیـد    جذب در شـمال  هاي کم آهن قابل غلطت).  ب -3شکل  (

ی اعلام نمودند که قابلیـت دسترس ـ    ) 2000(دابرمن و فیرهوست    . ها نزدیک به خنثی تا بازي بود       خاك
  .یابد  نزدیک به خنثی یا بازي کاهش میpHهاي با  آهن در خاك

  

  
  

  .pH - آهن قابل دسترس گیاه و ب-نقشه پراکنش مکانی الف -3شکل 
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  گیري نتیجه
نتایج مطالعه نشان داد که آهن قابل دسترس با ضریب تغییرات بالا و ساختار مکانی ضعیف داراي            

بوده کـه بـا اثرگـذاري بـر     ) مانند غرقاب کردن خاك (ي مدیریتی   تغییرات تصادفی و متأثر از فرایندها     
 و کربن آلی در فرایند احیا، بر اندازه ذرات و توزیع مکانی آهـن قابـل             pHهایی مانند    تغییرات ویژگی 

علـت وضـعیت مناسـب مـواد آلـی و       شده بـه  تر اراضی شالیزاري مطالعه  در بیش . ثر هستند ؤدسترس م 
هایی با کـربن   ویژه در خاك احیا ناشی از غرقاب و قابلیت استفاده آهن بهزهکشی ناقص خاك، فرایند   

افزایش ) +H کننده یون  عنوان منبع فراهم   به( اسیدي   pHو  ) کننده الکترون  عنوان منبع فراهم   به(آلی زیاد   
گونـه کمبـود یـا     نقشه پراکنش این متغیر نشان داد که با توجه به حد بحرانی ایـن عنـصر، هـیچ      . یافت

میتی در منطقه مورد مطالعه از نظر آهن قابل دسترس گیاه وجـود نـدارد، امـا در بخـشی از اراضـی                س
 به نـسبت خنثـی   pHتر و در بخشی دیگر با  اسیدي، غلظت آهن قابل دسترس بیش   pHشده با    مطالعه

 براي حفظ وضعیت مناسب آهن قابل دسترس، لازم است با حفظ کربن آلی خـاك   . تر بود  تا بازي، کم  
و مدیریت تغذیه خاص مکان، در اراضی شالیزاري از کمبود و سمیت این ویژگـی خـاك جلـوگیري                  
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Abstract1 

Iron is an essential nutrient for rice. Accurate assessment of this element in 
paddy soils is very important. This study was done in order to investigate available 
iron, determine the impressive soil factors and choose the best interpolation method 
for determining spatial variability of plant available iron in 162 soil samples of the 
paddy fields of Guilan province, around Rasht city. Estimating and interpolating of 
variables were investigated with kriging (KG) and inverse distance weighting 
(IDW) methods with power one to four and the best interpolation method was 
selected using evaluating statistics such as ME and NRMSE. Organic carbon, clay 
and soil pH by controlling soil reduction conditions had the highest effect on 
available Iron. Linear, exponential, exponential and spherical semivariogaram 
models were fitted to soil available iron, organic carbon, clay and pH and the range 
of OC, clay and pH were 1910, 4940 and 4946 m respectively. IDW method was 
better than kriging for interpolating available iron. Spatial variability of available 
iron in the study area showed that high concentration of available iron was in soils 
with acidic pH (west and southwest regions of study area). Results showed that 
there was not any shortage in amount of available iron in the studied soils,  but in 
order to retain the amount of available iron in the studied paddy fields, usage of 
iron fertilizers based on site specific management is necessary.  
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