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Aims The characteristics of soil exhibit variability across different locations, and it is of utmost 
significance to aptly identify these variations and effectively incorporate them into the strategic 
planning and efficient management of agricultural lands. This study was conducted with the objective 
of monitoring the fertility of soil in the agricultural lands of East Azerbaijan province over a period of 
15 years by examining the spatial and temporal variations of organic carbon, available phosphorus, and 
potassium.
Methodology It was an applied study carried out in 2023 in East Azerbaijan province. The methodology 
involved the preparation of spatial variation maps for soil organic carbon, available phosphorus, and 
potassium using the Inverse Distance Weighting (IDW) approach. These maps were created based on the 
analysis of 9000 soil samples collected between 2002 and 2006 from all counties within the province. 
The preparation of these maps occurred from 2020 to 2022, using data from 1400 databases, and the 
homogeneous areas of the studied properties were classified according to the standards set by the Soil 
and Water Research Institute.
Findings The findings demonstrated a notable reduction in the expanse of lands containing organic 
carbon levels below one percent; Consequently, by 2022, the territory of these lands had diminished 
to less than half of its previous size. Conversely, the area encompassing land with organic carbon levels 
surpassing 1% exhibited a marked increase, reaching over 660000 ha. Over the course of these years, 
there was a substantial decline in the quantity of available phosphorus, resulting in a decrease to less 
than 10 mg/kg across an expanse exceeding 1260000 ha. Conversely, the amount of potassium exhibited 
minimal alteration throughout this period.
Conclusion Notably, the area of land exhibiting an organic carbon content below the critical threshold 
has experienced a significant reduction, amounting to less than half. Conversely, the area of land 
with organic carbon surpassing the critical threshold has expanded. Furthermore, the quantity of 
absorbable phosphorus has exhibited a noteworthy decrease during this time period, resulting in over 
85% of agricultural lands currently suffering from a deficiency in phosphorus. In contrast to these 
aforementioned elements, the quantity of soil-absorbable potassium has remained relatively stable 
throughout this period.
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از عوامل حاصلخیزی خاک   برخی  تغییرات زمانی 
 شرقی   در اراضی کشاورزی استان آذربایجان 

 
 PhD  نیا*اصغر فرج 

 ایران ، ، تبریزمرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی آذربایجان شرقی
 

 چکیده 
است    اهداف: طبیعی  امری  خاک  خصوصیات  در  مکانی  تغییرات  ولی  وجود 

و   دقیق  ریزی  برنامه  جهت  کشاورزی  اراضی  در  ویژه  به  تغییرات  این  شناخت 
اجتناب امری  است. مدیریت  وضعیت  با  پژوهش  این    ناپذیر  پایش  هدف 

براساس تغییرات مکانی و زمانی عناصر کربن آلی، فسفر و  ها  حاصلخیزی خاک
پتاسیم قابل جذب در اراضی کشاورزی استان آذربایجان شرقی در فاصله زمانی  

   .انجام گرفت  (1385-1401سال ) 15
نوع  شناسی:  روش  از  حاضر  سال    کاربردیپژوهش  در  و  استان    1402بوده  در 

های تغییرات مکانی کربن آلی، فسفر و  نقشهابتدا  آذربایجان شرقی انجام شد.  
های  در فاصله سالکه  نمونه خاک    9000پتاسیم قابل جذب از روی نتایج آنالیز  

آوری شده بودند، با  های استان جمعاز اراضی زراعی کلیه شهرستان  1385-1381
نقشه شدند.  تهیه  وزنی  فاصله  عکس  روش  از  فاصله  استفاده  در  مذکور  های 

های  پهنهپایگاه داده، تهیه و    1400های  نیز براساس داده  1401تا    1399های  سال
های مورد بررسی براساس استانداردهای موسسه تحقیقات خاک و  همگن ویژگی

 بندی شدند. آب کلاس
)فقیر( کاهش قابل توجهی داشت؛    %1سطح اراضی با کربن آلی کمتر از    ها:یافته 

سطح این اراضی به کمتر از نصف کاهش یافت. ولی    1401به طوری که در سال  
هزار هکتار افزایش    660بود به بیش از    % 1سطح اراضی که کربن آلی در آنها بالاتر از  

ها به صورت قابل توجهی کاهش  یافت. مقدار فسفر قابل جذب خاک طی این سال
هزار هکتار فسفر قابل جذب خاک به کمتر    1260یافت. به طوری که در بیش از  

گرم بر کیلوگرم کاهش یافت. برعکس این دو عنصر مقدار پتاسیم طی  میلی  10از  
 این دوره تغییر چندانی نداشت.  

سطح اراضی با کربن آلی زیر حد بحرانی به طور قابل توجهی کاهش    گیری:نتیجه 
پیدا کرده است و به کمتر از نصف کاهش یافته است ولی سطح اراضی که کربن  
آلی در آنها بالاتر از حد بحرانی است افزایش یافته است. مقدار فسفر قابل جذب  

حاضر   حال  در  و  است  یافته  کاهش  ایملاحظه  قابل  صورت  به  زمانی  بازه  این  طی  خاک
اراضی کشاورزی به کمبود فسفر مبتلا هستند. برعکس این دو عنصر    85بیش از %

 مقدار پتاسیم قابل جذب خاک طی دوره مورد مطالعه تغییر چندانی نداشته است.
 

شرقی  کلیدواژگان: آذربایجان  اطلاعات جغرافیایی،  استان  غذایی  ، سیستم   خاک، عناصر 
 کربن آلی 
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 مقدمه 
با توجه به افزایش جمعیت نیاز به تولید بیشتر مواد غذایی احساس  

اراضی    سطح  محدودبودن  وجود  با  مهم  این  به  نیل   راه  بهترین   شود.می
های  تولید در واحد سطح است. در بین نهادهقابل کشت، افزایش  

ها  کشاورزی مصرف متعادل کودهای شیمیایی بیشتر از سایر نهاده
بهترین    راستا،  این  در  است.  موثر  کشاورزی  محصولات  تولید  افزایش  در

عاقلانه  توصیه  و  انجام  مصرفی،  کود  مقدار  تعیین  برای  راه  ترین 
 .  [Malakouti et al., 2016]کودی براساس آزمون خاک است 

خاک به عنوان یکی از منابع پایه از محیط پیرامون خود مجزا نبوده  
و به طور پیوسته با آنها برهمکنش دارد. تاثیر اقلیم، هوا، منابع آب  
)جمعیت اجتماعی  تغییرات  آنها،  کیفیت  و  زیرزمینی  و  ، سطحی 

کاربری،  )تغییر  آن  پیامدهای  و  غیره(  و  مهاجرت  شهرنشینی، 
فاضلاب و غیره( همه و همه حاکی از این ارتباط تنگاتنگ و پیچیده  

بینی تغییرات در آینده، نیازمند  داده و پیشاست. تفسیر تغییرات رخ
در اختیارداشتن اطلاعاتی است که از دیگر عوامل موثر بر تغییرات 

ها  آوری و تدوین این دادهکیفیت خاک است. به همین دلیل جمع
امروزه با  رود.  شمار میبه  امری بسیار مهم و ضروری در پایش خاک

های  کارگیری علم سیستمهای و نیز با ببرخورداری از امکانات رایانه
توان اطلاعات  های اطلاعاتی میبا ایجاد بانک  اطلاعات جغرافیایی

روز نموده و با انجام  بندی و به آوری، طبقهصورت زمینی جمع  را به
مکانی  تحلیل وضعیت  از  سودمندی  اطلاعات  مکانی  عناصر های 
و روند تغییرات آنها دست یافت و وضعیت این عوامل را به   غذایی

 .  [Eastman et al., 1998] ه نمودیصورت نقشه ارا
حاصلخیزی خاک امکان تغذیه متعادل خاک و گیاه  با تهیه نقشه  

  ها مقدار موجود عناصر غذایید. برای تهیه این نقشهشوفراهم می
گیری و علاوه بر مقدار موجود عناصر در مناطق مختلف،  اندازه  خاک

مینسبت اساس  این  بر  و  مشخص  نیز  یکدیگر  به  آنها  توان  های 
تدارک   مناطق مختلف  برای  سبدهای غذایی خاک و گیاه مناسب 

کند  دید و توصیه نمود. از طرفی، بخش اجرا نیز این امکان را پیدا می
منطقه طور  به  را  گیاه  و  خاک  غذایی  سبدهای  شکلی  که  به  ای 

های حاصلخیزی خاک مناسب در اختیار کشاورزان قرار دهد. نقشه
یک منطقه کشاورزی امکان توصیه مقدار کودهای شیمیایی مورد  

ر پایه تغییرات ساختار مکانی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه  نیاز را ب
از موارد کاربرد  . [Momeni, 2001] آورد برای آن منطقه فراهم می

مینقشه حاصلخیزی  به  های  خاکتوان  غذایی  بنیه  ،  هاتخمین 
کردن  بهینهیک منطقه و  تعیین نیاز کودی گیاهان در مزارع منفرد یا  
عناصر   حاوی  کشاورزی  کودهای  ریزمغذی  مصرف  و  از پرمصرف 

کمبود    طریق محدودکردن مصرف آنها در مزارعی که خاک آنها دچار
ویژه گیاه  برای  آن  کمبود  که  عنصری  اعمال  فقط  یا  و  ای هستند 

   .[Farajnia, 2010]اشاره کرد  مشخص باشد
 

تن از   11با واردات  1325کودهای شیمیایی در ایران از سال  مصرف
وزارت کشاورزی    1330انواع کودهای شیمیایی آغاز شد و از سال  

واردات کود به کشور را به عهده گرفت. در ابتدا، تعادل نسبتاً خوبی  
بین مصرف کودهای آلی و شیمیایی وجود داشت ولی این تعادل  

طوری به  نیافت  چندانی  مصرف   دوام  پنجاه  دهه  اواسط  از  که 
ویژه مصرف کودهای ازته و فسفاته بیشتر از  کودهای شیمیایی به

بوته   به  آلی  و  پتاسیمی  کودهای  مصرف  و  شد  رایج  کودها  بقیه 
شد   سپرده  کودهای [Karimian, 2012]فراموشی  مصرف   .

هزار   500شیمیایی در ایران رو به افزایش است، میزان مصرف آنها از  
میلیون تن در    2/2،  1368میلیون تن در سال    1/ 5سال به    تن در
رسید که نصف این    1397میلیون تن در سال    7/2و    1378سال  

 .  [Anonymous, 2020]مقدار از واردات تامین شد 



 ــ  543  ی شرق   جان ی استان آذربا   ی کشاورز   ی خاک در اراض   ی ز ی از عوامل حاصلخ   ی برخ   ی زمان   رات یی تغ ــــــــــــ  ــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Geographical Researches                                                                                                                                                               Volume 38, Issue 4, Fall 2023 

افزایش روزافزون کاربرد کودهای شیمیایی به دلیل تجمع این عناصر  
آنها به سفره آب انتقال  های در خاک و محصولات کشاورزی و یا 

آلوده و  افکنده زیرزمینی  مخاطره  به  را  آنها سلامتی جامعه  نمودن 
است. اختصاص یارانه به واردات کود و قیمت پایین آن منجر به  

رویه از این کودها شد به طوری که نتایج آنالیز خاک در  استفاده بی
مناطق مختلف کشور محققین را بر آن داشت که با انتشار مقالاتی 

محققین    این  جمله  از  دهند.  هشدار  زیرزمینی  هایآب  و  خاک  آلودگی  به
و    پورنصرتو    فرج نیا،  امین،  صالح راستین،  کریمیانتوان به  می

 ,Karimian, 1994; Saleh Rastin, 1994; Amin]همکاران  

1994; Farajnia, 2010; Nosratpour et al., 2010]    اشاره
با توسعه   آموزش کشاورزی  و  از آن پس سازمان تحقیقات  نمود. 

خاکآزمایشگاه کود  های  مصرف  که  کرد  سعی  خصوصی،  شناسی 
براساس آزمون خاک را ترویج نماید و همچنین تحقیقات در زمینه  

 نیاز کودی محصولات کشاورزی را توسعه داد.  
زیادی در    هایپژوهش در زمینه ارزیابی مستقیم حاصلخیزی خاک  

فاصله سالایران   گرفت  1390تا    1375های  در  این  صورت  است.  ه 
در چهار محور مقدار، منبع، زمان و روش مصرف  ها اغلب  پژوهش

شیمیایی   روشبودکودهای  بین  در  غیرمستقیم  .  ارزیابی  های 
گذشته   هایپژوهشحاصلخیزی خاک، آزمون خاک بیشترین حجم 

ای و علم  امکانات رایانه. با توسعه  را به خود اختصاص داده است
جغرافیاییسیستم اطلاعات  بانکو    های  ایجاد  اطلاعاتیبا    های 

فراهم    زمینی دارای مختصات جغرافیاییآوری اطلاعات  جمع  امکان
با ودادهبندی  طبقه  شد.  تحلیل  ها  مکانیانجام  اطلاعات   ،های 

خاکی   عوامل  مکانی  وضعیت  از  نسودمندی  صورت  و  قطهبه  ای 
ها مقدار موجود  . برای تهیه این نقشهدست آمدبه   های سطحینقشه

گیری و علاوه بر مقدار موجود  مصرف اندازهعناصر غذایی اصلی و کم
مناطق مختلف، نسبت نیز مشخص عناصر در  به یکدیگر  آنها  های 

به عبارت دیگر تهیه نقشه حاصلخیزی خاک امکان اعمال   .دشو می
سطوح  در  کشاورزی  محصولات  انبوه  تولید  در  را  لبیگ  قانون 

توان سبدهای غذایی آورد و بر این اساس میای فراهم میمنطقه
.  خاک و گیاه مناسب برای مناطق مختلف تدارک دید و توصیه نمود 

نتایج تحقیقات در زمینه حد بحرانی عناصر غذایی و خاک در کتابی 
استراتژیک و توصیه  تحت عنوان حد بحرانی عناصر غذایی محصولات  

 ,Malakouti & Gheibi]صحیح کودی در کشور منتشر شده است  

ها یافتن حدود بحرانی عناصر غذایی و  حاصل این پژوهش  .[1997
برآورد واکنش محصولات زراعی و باغی به مصرف کود با توجه به  

   . های زراعی ویژه هر منطقه بودشرایط خاک و مدیریت
عناصر غذایی نظیر ازت، فسفر و پتاسیم قبل از اینکه برای گیاهان  

ها و طی فرآیندهای پیچیده قابل جذب باشند عمدتاً توسط میکروب
بهبود    و  رشد   برای  خاک  بیوشیمیایی  خواص   بنابراین،  شوند.می  بازیافت
از    بسیاری  حال،   این   با  . [Sun et al., 2003]  است   ضروری  گیاهان

سوزی آتش  باران،   باد،  نظیر   طبیعی  های فعالیت   تاثیر   تحت   خواص  این
گیرند. از جمله کاهش رطوبت و نفوذپذیری، و خشکسالی قرار می

رفتن بین  از  به  منجر  تواندمی  خود  نوبه  به  که   فرسایش  و  سطحی  رواناب

های بشر مواد مغذی و حاصلخیزی خاک شوند. علاوه بر آن فعالیت 
زنی و چرای دام باعث تخریب جوامع  نظیر کوددهی، آبیاری، شخم

های آلی در خاک شده و غلظت عناصر غذایی  میکروبی و تغییر لایه
بنابراین  .  [Godwin & Miller, 2003]  دهدرا تحت تاثیر قرار می

سطح   از   نزماهم با گذشت  و    نیبه صورت مكاهم    ،ی خاکهاگیويژ 
مقیاس وسیع تا  عوامل  مزرعه  تاثیر  و تحت  نموده  تغییر  تی  ذاتر 

  ( و بلندی، اقليم و زمان  پستیزی، مواد مادری، جانداران،  ساکخا)
   هستند.  هی( تناوب گيا  و   هیمديريت خاک، كوددنی ) و عوامل بيرو

 های ویژگیلازم است تغييرات    ، از غيرهمگنبودن خاک  هیضمن آگا
که ی  یاز پيامدها  تریکاملدرک    شده تا فهم و  کمّیخاک پايش و  

نهايتاً نموده را شناسایی  ايجاد  در طول زمان در آن  مديريت     به  و 
انجام  .  [Karlen et al., 2008]د  مناسب منجر شو  عیعمليات زرا

 برداریو نمونه تیی مطالعاهاهانتخاب نقاط و پايگامنوط به  پايش
 هاهبرای انتخاب پايگا  عیالبته در جهان تجربيات متنو  .است  ایدوره

دارد  کرتوجود  از  غذایی  عناصر  تغییرات  پایش  برای  ثابت  .  های 
های زراعی در این  های مختلف را در سالاستفاده نمودند و مدیریت

ها اعمال نموده و تغییرات این عناصر در طول زمان تحت تاثیر  کرت
مدیریت نمودهاین  بررسی  را  حال  ها  این  با  همکاران    ساناند.  و 

[Sun et al., 2003]  بسيار زمانبر  های دایم  معتقدند روش کرت
 .  [Huber et al., 2001]است بوده و در بسياری از موارد پرهزينه 

های خاک  آتی  وضع  و  موجود  وضع  بررسی  و  خاک  کیفیت  پایش  برای
در یک نشست مختلف در کشورهای اروپایی پروپوزالی تهیه شده و 

مشترک نکته نظرات همه کشورها در این پیشنهاد اعمال شده است.  
اراضی    کاربری  و   زمین  موقعیت  هایویژگی  براساس  هاییسایت  سپس

های  ای طراحی شده که کلیه دادهانتخاب شدند. در مرحله بعد شبکه 
 یابیارز  از  پس   اند.شده  ثبت  شبکه  این  در   زمان  طول   در  شدهآوریجمع

تبدیل و به سهولت در اختیار کارشناسان  اطلاعات    ها بهصحت، داده
گیرند. امروزه این  خاک و سایر کاربران در کشورهای عضو قرار می

افزاری به نام  های اروپا به توسعه نرمهای خاکپایگاه متمرکز داده
EPR   منجر شد که امکان دسترسی در زمان واقعی به اطلاعات دقیق
 . [Armstrong Brown et al., 1998]کند روز را فراهم میو به

های کشاورزی به همت موسسه تحقیقات در ایران شرح پایش خاک 
پایگاه انتخابی در اراضی دیم و آبی کشور طی    3000خاک و آب در  

بندی و  برداری به صورت شبکهاجرا شد. نمونه 1390-1395های سال
شبکه خاک  7ها  فواصل  نمونه  بود.  شده  طراحی  های  کیلومتر 

از این پایگاه متر    25ها به صورت نمونه مرکب به شعاع  اخذشده 
و  فیزیکی  خصوصیات  کلیه  آزمایشگاه  به  انتقال  از  پس  و  تهیه 

گیری شد. نتایج این پژوهش به صورت گزارش  شیمیایی آنها اندازه
سال   یافت    1397در  پژوهش [Saadat, 2018]انتشار  این   .

های کشاورزی تغییرات مکانی عوامل فیزیکی و شیمیایی را در خاک
برآورد نمود؛ اما به منظور بررسی تغییرات زمانی، لازم است    کشور

ها تکرار شود. این بررسی پس از چند سال در همه یا بخشی از پایگاه
پژوهش حاضر به عنوان بخشی از برنامه مدیریت جامع حاصلخیزی 

ها خاک و تغذیه گیاه و با هدف پایش وضعیت حاصلخیزی خاک
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  درو تغییرات مکانی و زمانی کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل جذب 
 .  انجام گرفت استان آذربایجان شرقی

این پژوهش به منظور بررسی تغییرات مکانی و زمانی کربن آلی،  
فسفر و پتاسیم قابل جذب در خاک های استان آذربایجان شرقی 

 . صورت گرفت
 

 شناسی روش 
نوع   از  حاضر  سال    کاربردیپژوهش  در  و  استان    1402بوده  در 

استان در شمال غرب ایران و بین  این  آذربایجان شرقی انجام شد.  
دقیقه عرض شمالی    26درجه و    39دقیقه تا    45درجه و    36ی  مدارها
دقیقه    22درجه و    48دقیقه تا   5درجه و    45ی  النهارهانصف و بین  

کیلومتر مربع است    45800مساحت استان برابر  طول شرقی قرار دارد.  
دهد. آب و هوای استان به مساحت کل کشور را تشکیل می  %8/2و  

خشک است. وسعت اراضی کشاورزی استان را  کلی سرد و نیمه  طور
استان و   %39کنند که معادل  کیلومتر مربع برآورد می  18000حدود  
 شود.  اراضی قابل کشت کشور را شامل می %9حدود 
های عوامل حاصلخیزی در دو سری زمانی تهیه  نقشه  پژوهشدر این  
اراضی زراعی کلیه    1385تا    1381های  ابتدا، در فاصله سال  .شدند

و    شده  بندیشبکه  مربع متر  1000×1000  ابعاد  در  استان  هایشهرستان
  UTMپایگاه( به صورت    9000)  دام از نقاط کهر   ییایمختصات جغراف

ق یت دقین موقعییتع  برای  ی،شد تا در امر ناوبر  GPSوارد دستگاه  
تهیه    به  ،منطقه  به  عزیمت  از  پس  شود.  گرفته  ارکهب  یر یگنمونه  نقاط 

 0-30 عمق از خاک  نمونه 5 منظور بدین  .شد  اقدام خاک مرکب نمونه
نمونه    2سپس    .متری خاک تهیه و مخلوط شدندسانتی کیلوگرم 

شگاه  یبرداری ثبت و به آزمابندی و مشخصات محل نمونهخاک بسته
و   فسفر آلی،  کربن میزان ،سازیآماده از پس .شد  منتقل آب و خاک

 Malakouti] گیری شدها اندازهپتاسیم قابل جذب در کلیه نمونه

& Gheibi, 1997]  فاصله سال در    15. همین عملیات پس از حدود
   (.1پایگاه تکرار شد )جدول  1400در   1401تا  1399های سال

 
های آماری کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل جذب در عمق  برخی ویژگی(  1جدول 

 متری خاک سانتی 30-0

 میانگین  حداکثر  حداقل  واحد  سال  ویژگی 
  ضریب 

 )%(  تغییرات 

 کربن آلی 
1385 

% 
09 /0 8 /15 92 /0 5 /90 

1401 09 /0 5 /12 78 /0 03 /79 
 قابل   فسفر

 دسترس 
1385 

mg/kg 
12 /0 6 /83 4 /12 25 /69 

1401 06 /0 10 /54 51/8 08 /84 
 پتاسیم قابل 

 دسترس 
1385 

mg/kg 
82 /19 3450 7 /425 91 /55 

1401 2 /20 2350 9 /420 64 /48 
 

منظور   نقطهبه  اطلاعات  روش تبدیل  از  سطحی  اطلاعات  به  ای 
،  (Spline)  ، روش اسپلاین(IDW)  معکوس فاصله وزنییابی  درون

مدل براساس  جهانی  کریجینگ  و  معمولی  کریجینگ  های روش 
های  داده  شد.  استفاده  (Semi-Variogram)  واریوگرامشبه  مختلف

گیری اندازه  معینی  هایمکان  یا  مکان  در  که  هستند  هاییداده  اینقطه 

توزیع مکانی و مطالعه الگوهای  های  شوند. به منظور تهیه نقشهمی
داده نقطه مکانی،  درونهای  فرآیند  طی  تعمیم ای  سطح  به  یابی 

درونمی از یابند.  استفاده  با  آن  در  که  است  فرآیندی  مکانی  یابی 
شده در نقاط معلوم، مقادیر این عوامل در نقاط  گیریمقادیر اندازه

  [Robinson & Metternicht, 2006]  شودمی  زده  تخمین  مجهول
و داده  یابی به سطح تعمیم  ای را طی فرآیند درونهای نقطه و داده
مختلف مورد نیاز   (Tematic map)ی  های سطحی یا موضوعنقشه

های مختلف ای از مدلمجموعه  ،یابیهای درونروشرا تهیه نمود.  
 گیرند.  کار میبه بینی مقادیر نامعلوم ریاضی و آماری را برای پیش

ترین نقاط معلوم  مسلم است شباهت نقاط مجهول به نزدیکآنچه  
یابی است و اینکه  های درونهمسایه پایه روش  ترین یا اصل نزدیک

انتخابی    گیرد بستگی به مدلرار میچگونه این اصل مورد استفاده ق
ترین روش  در مرحله بعدی، انتخاب مناسب .  [Asgari, 2011]  دارد

  (Cross Validation)  استفاده از روش اعتبار متقاطعیابی با  درون
صورت گرفت. بدین صورت که   MBEو    MAEبراساس معیارهای  

موقت    صورت  به  ایمشاهده  مقادیر  یابی،درون  هایروش  از  هرکدام  در
پروسه دروناز مجموعه داده از  ها حذف و مجدداً  استفاده  با  یابی 

شود.  جدیدی برای آن نقطه برآورد میها اجرا شده و مقدار  بقیه نمونه
  ای با مقادیر برآورددر نهایت، از طریق مقایسه آماری مقادیر مشاهده

های مختلف  سنجی روشتوان اقدام به صحتشده متناظر با آن می
یابی نموده و چنانچه مقدار عددی معیارهای یادشده صفر یا  درون

هرچه   و   بوده   یابی درون  روش   بودنمناسب  نشانگر   باشد   صفر  به   نزدیک
یابی یا  از صفر فاصله داشته باشد نشانگر انحراف از مطلوبیت درون

عبارت دیگر انحراف از مقادیر واقعی خواهد بود و نبایستی از آن ه ب
ترین  مناسب   آنکه  از  بعد  کرد.  استفاده  سطحی  هاینقشه   تهیه   برای  روش

یابی  درونهای سطحی با روش  نقشه  ، دشیابی مشخص  روش درون
های همگن از نظر مقادیر کربن آلی، فسفر و  د. پهنهشانتخابی تهیه  

شده از طرف موسسه  ه یپتاسیم قابل جذب براساس استانداردهای ارا
استفاده    با  و   [Malakouti & Gheibi, 1997]  آب  و   خاک  تحقیقات

کلاس روش  مجدد  از  نرم  (Re-classify)بندی  محیط   افزاریدر 
10.7 Arc GIS سطحی این عوامل تهیه شدند هایتعیین و نقشه . 

 
 ها یافته 
  2  جدول در یابیدرون مختلف های روش از حاصل دقت ارزیابی نتایج
معکوس    روش  در  شده،مشاهده  خطای  مقدار  کمترین  است.  شده  ارایه

بنابراین    گرفت.  قرار   آن   از   بعد  رده  در   هم  کریجینگ  روش  بود.  وزنی   فاصله
آلی،    کربن  عناصر  سطحی  هاینقشه  وزنی،  فاصله  عکس  روش  براساس

   (.1فسفر و پتاسیم قابل جذب خاک برای دو دوره تهیه شد )شکل  
 

 یابی فضایی های مختلف درونمقایسه روش (2جدول  
 MBE MAE روش 

 163 0/ 52 اسپیلاین 
 275 0/ 79 کریجنگ 

 185/ 5 0/ 84 معکوس فاصله وزنی 
 288/ 5 0/ 66 کریجینگ جهانی 
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 الف( 

 
 ب( 

 
 1401؛ ب( سال 1385های استان آذربایجان شرقی؛ الف( سال  تغییرات مکانی کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل جذب در خاک (1شکل  

 
شرقی    های استان آذربایجاننقشه تغییرات مکانی کربن آلی در خاک

میزان و پراکنش این  سال گذشته تغییرات زیادی در    16نشان داد در  
فقیر آلی  کربن  با  اراضی  در  است.  گرفته    (2/0-5/0)  عنصر صورت 

سطح   1401سال    تای که  به طور   ؛کاهش قابل توجهی صورت گرفته
این اراضی به کمتر از نصف کاهش یافت. اما سطح اراضی که کربن 

  506هزار هکتار به    271از    داشتقرار    %1-2  آلی در آنها در محدوده
هزار   91از    %2طح اراضی با کربن آلی بیش از  هزار هکتار و نیز س

   (.3هزار هکتار افزایش یافت )جدول  165هکتار به 
تغییرات فسفر قابل جذب خاک در این فاصله زمانی بیشتر از کربن  

قابل جذب خاک به صورت  و برعکس کربن آلی مقدار فسفر    بودآلی  
 ملاحظه  4  جدول  در  که  طورهمان   یافت.  کاهش  توجهی  قابل
  حد  زیر  استان   اراضی  %5/10  در  فسفر   مقدار  1385  سال  شود در می

اراضی در سال   %85که این مقدار به بیش از    بود در صورتی  بحرانی
 رسید.  1401

  16دسترس خاک نشان داد در  نقشه تغییرات مکانی پتاسیم قابل  
در   عنصر  این  پراکنش  و  میزان  در  اندکی  تغییرات  گذشته  سال 

اراضی  خاک عمده  قسمت  و  گرفته  صورت  استان  کشاورزی  های 
از   پتاسیم بیش  به  بودندر کیلوگرم  بگرم  میلی  300استان دارای   .

عبارت دیگر مقدار پتاسیم قابل جذب خاک بیش از حد بحرانی بود  
   (.5)جدول 

 شرقی   آذربایجان  استان  هایخاک  در   آلی  کربن  مختلف  هایکلاس  مساحت  ( 3  جدول 
 1401  سال  1385  سال  )%( میزان کربن آلی 

 8/706 489/ 4 )خیلی فقیر(  <0/ 2
 16256/ 2 33010/ 7 )فقیر(   0/ 2 - 0/ 5
 1106479/ 2 1398436/ 6 )متوسط(  0/ 5 - 1

 506061/ 4 271618/ 6 )خوب(  1-2
 165506/ 7 91455 )خیلی خوب(  2< 
 

کلاس  (4جدول   خاکمساحت  در  جذب  قابل  فسفر  مختلف  استان  های  های 
 آذربایجان شرقی 

 1401  سال  1385  سال  فسفر قابل جذب  میزان  
 255858 5884 )خیلی فقیر(< 5

 1264564 183574 )فقیر(  5-10
 212861 1031486 )کفایت( 10-15

 61726 574065 )زیاد( 15< 
 

های استان  های مختلف پتاسیم قابل دسترس در خاکمساحت کلاس (5جدول  
 شرقی  آذربایجان 

 1401  سال  1385  سال  قابل دسترس   م ی پتاس میزان  
 8481/ 3 1314/ 2 )خیلی فقیر(< 200
 16374 5574/ 2 )فقیر(  200- 250
 34633 18164 )خوب(  250- 300

 1735522 1769957/ 9 )زیاد( 300< 
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 بحث 
های  روش عکس فاصله وزنی عملکرد بهتری نسبت به سایر روش

مورد بررسی داشت و نقشه عناصر کربن آلی، فسفر و پتاسیم براساس  
های به کلاس  [Malakouti & Gheibi, 1997]حدود بحرانی آنها  

بندی گروه  زیاد  خیلی  و   زیاد  متوسط،  فقیر،  فقیر،   خیلی   شامل  مختلف
 & Weber]مطابقت دارد  نتایج با نتایج مطالعات زیادیشد. این  

Englund, 1992; Gotway et al., 1996; Robinson & 

Metternicht, 2006]نموده گزارش  که  مدل  ؛  برای    IDWاند 
 ها برتری دارد.  بندی عوامل خاکی نسبت به سایر روشپهنه

شهرستان در  خاک  آلی  کربن  میزان  سراب،  افزایش  میانه،  های 
سال گذشته به افزایش مصرف کودهای آلی    15چاراویماق و مرند در  

به نظیر و  اقتصادی  محصولات  برای  هیومیک  اسید  کودهای  ویژه 
فرنگی و باغات میوه نسبت داد. به عنوان  زمینی و گوجهبرنج، سیب 

مثال در شهرستان میانه زراعت برنج به عنوان یک محصول پردرآمد  
جایگزین محصولات گندم، جو سورگوم و یونجه شده است و زارعین  

 این   عملکرد  افزایش  برای  هیومیک  اسید  مصرف  به  زیادی  تمایل
افزایش    گذشته  سال  پنج   در  محصول  این   قیمت  چراکه  دارند.  محصول

   . [Farajnia & Motalebifarrd, 2022]قابل توجهی یافته است  
ای در حاصلخیزی خاک، های کشاورزی نقش عمدهکربن آلی خاک

 Smith et]کند  تولید زراعی و به طور کلی پایداری خاک ایفا می

al., 2007] مواد آلی خاک علاوه بر تامین عناصر غذایی بر بسیاری .
های شیمیایی، فیزیکی و بیولوژی خاک تاثیر شگرفی دارد.  از ویژگی

به  توجه  با  آن  تغییرات  و  آلی  مواد  وضعیت  از  آگاهی  بنابراین 
است  نقش ضروری  امری  خاک  کیفیت  بر  آن  چندجانبه  های 

[Carter, 2002]  .همکاران    اسکندری  ,.Eskandari et al]و 

را برای شهرستان مریوان تهیه و   [2018 آلی  نقشه سطحی کربن 
ترتیب ها و اراضی زراعی به اند که اراضی جنگلی، تالابگزارش نموده

 ,.Maleki et al]و همکاران    ملکی اند.  بیشترین کربن آلی را داشته

های  خاک   آلی  کربن  سطحی  توزیع  نقشه  آمار  زمین  از  استفاده  با  [2014
با  که  داشتند  ابراز  و  نموده  تهیه  را  گلستان  استان  توشن  منطقه 

 یابد.  افزایش ارتفاع و درجه شیب میزان کربن آلی خاک کاهش می
 

سال گذشته به افزایش    15دلیل کاهش شدید مصرف کود فسفاته در  
برمی این کود  ارزانقیمت  دلیل  به  این کودها در دهه گردد.  بودن 

خصوص  تر از آن مصرف این کود در اراضی کشاورزی بههفتاد و پیش
زمینی و نیز باغات میوه در استان  فرنگی و سیبمزارع پیاز، گوجه

رسید؛ به طوری کیسه می  40آذربایجان شرقی بسیار زیاد بوده و تا  
گرم  میلی  80های بالای  داده  1385که در نتایج آنالیز مربوط به سال  

شود و مقدار این عنصر در بیش از  وفور مشاهده میبر کیلوگرم به
گرم بر کیلوگرم  میلی  10یک میلیون هکتار از اراضی استان بیش از  

. از اوایل دهه [Farajnia & Motalebifarrd, 2022]خاک بود  
هفتاد محققین بسیاری در کشور به مصرف زیاد کودهای شیمیایی  

رویه کودهای به مصرف بی  امینو    سجادی  ،کریمیان  .هشدار دادند
های زیرزمینی را  شیمیایی اشاره نموده و خطر آلودگی خاک و آب

شده موسسه  [karimian, 2012; Amin, 1994]اند  یادآور   .

تحقیقات خاک و آب نیز با اجرای طرح ملی واسنجی فسفر در اراضی  
زراعی نقاط مختلف کشور گام بزرگی برای مصرف کود با آزمون خاک 
قابل جذب  فسفر  که  اراضی  در  که  است  نموده  توصیه  و  برداشته 

گرم بر کیلوگرم خاک بیشتر باشد از مصرف کودهای میلی  15خاک از  
. دولت نیز  [Malakouti & Gheibi, 1997]فسفاته اجتناب شود  

کودهای  به  یارانه  اختصاص  عدم  و  کود  این  قیمت  افزایش  با 
ن در  نمود.  آن  مصرف  کاهش  در  سعی  مصرف  کشاورزی  تیجه 

کودهای فسفاته به مقدار زیادی کاهش یافته و در بسیاری از مزارع  
به صفر رسیده که نتیجه آن کاهش قابل ملاحظه مقدار فسفر قابل  
جذب در اراضی زراعی بوده است؛ به طوری که امروزه شاهد هستیم  

می رنج  اصلی  عنصر  این  کمبود  از  کشاورزی  اراضی  و  اغلب  برند 
هزار   57مصرف کودهای فسفاته در استان آذربایجان شرقی از حدود  

هزار تن در   6تدریج کاهش یافته و به حدود  به   1386تن در سال  
شیمیایی    1400سال   کودهای  مصرف  کاهش  روند  همین  رسید. 

را در کشور نیز شاهد هستیم. مصرف کودهای فسفاته تا  فسفاته 
افزایش یافته    سرعتتقریباً صفر بوده اما پس از آن به   1365سال  

سال   در  که  طوری  به  است    600به    1372است؛  رسیده  تن  هزار 
[karimian, 2012]  این کاهش شدید فسفر خاک دولت را بر آن .

داشته است که قیمت کود فسفاته را به نصف کاهش دهد. به طوری  
قیمت این کود از یک میلیون و یکصد هزار تومان   1401که در سال 

به دلیل عدم استقبال کشاورزان به نصف این مبلغ در همان سال  
یارانه با قیمت  اوره  ای منوط به خرید  کاهش یافته و تحویل کود 

 کود سوپرفسفات تریپل شده است.  
افزایش قیمت این کود کاهش مصرف سولفات پتاسیم به با  ویژه 

پیدا کرد، اما به طور ژنتیکی اراضی کشاورزی این منطقه از کشور  
با   اراضی  مساحت  حال  این  با  بودند.  پتاسیم  بالای  مقادیر  دارای 

از   بیش  حدود  میلی  300پتاسیم  خاک  کیلوگرم  بر  هزار   300گرم 
 ,.Malakouti et al]و همکاران    ملکوتیهکتار کاهش پیدا کرد.  

معتقدند که مصرف کودهای پتاسه تاثیر مثبتی بر عملکرد   [2016
به  پتاسیم  مصرف  و  داشته  کشاورزی  در  محصولات  خصوص 

فرنگی و محصولات  زمینی، گوجههای پرمحصول مانند سیبزراعت
هایی که پتاسیم قابل جذب خاک بیش از  ای حتی در خاک گلخانه 

حد بحرانی باشد عملکرد محصول را افزایش داده است. از طرف دیگر،  
مانند   محققین  نموده  [Falah, 2006]  فلاح برخی  که  گزارش  اند 

میزان پتاسیم قابل جذب خاک در طول فصل رشد کاهش پیدا کرده 
بر رشد گیاه و از دیدگاه  مفید پتاسیم  اثرات  است. بنابراین با اشاره به  

خشکی و مقاومت به سرما، مصرف کودهای    اثر آن بر کاهش تنش
نمودهپتاسه   توصیه  همکاران    بیراداراند.  را   ,.Biradar et al]و 

های عناصر در یک زیرحوضه در منطقه کاراناتاکای هند نقشه  [2020
های حاصلخیزی به کشاورزان اند نقشهغذایی را تهیه و اظهار نموده

می محدودیتکند  کمک  تولید  تا  در  مغذی  مواد  با  مرتبط  های 
در پژوهش دیگری که محصول را شناسایی کرده و بر آن غلبه کنند.  

در سه حوضه آبخیز مختلف در هند صورت گرفت گزارش شده است 
توانند  دادن وضع موجود، میهای حاصلخیزی علاوه بر نشانکه نقشه
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ای تغییرات و مشاهده روند تغییرات حاصلخیزی دورهبرای بررسی  
 . [Prabhavati et al., 2015]آل باشند خاک ایده

  یبستگ  تواندیم   یو نوع کود مصرف  زانیپژوهش نشان داد که م   نیا
مختلف عوامل  ق  یبه  اما  باشد  ن  نیا  متیداشته  و  نوع   زینهاده 

دارد. مصرف کود   یکود مصرف زان یم  یرا رو ریتاث نیشتریمحصول ب
بود،   اهیگ ازیفراتر از ن اریآن بس نییپا متیق لیدر دهه هفتاد به دل

افزا ن  کود  متیق  شیاما  محقق  زیو  تجمع    نیهشدار  در خصوص 
باعث شد که مصرف آن    یکود در خاک و محصولات کشاورز   یایبقا

مانند گندم به    ی. اما کاهش مصرف کود در محصولاتابدیکاهش  
به عدم تما  نییپا  متیق  لیدل به مصرف شده است.   لیآن منجر 
ا  یبرا با  نیرفع  کشاورز   متیق  یستیمشکل   ژه یوبه  یمحصولات 
هز  دمگن آس  نییتع  هانهیبراساس  قشر  درآمد  نه  و    ر،یپذبیشود 

برا اصل   نیتام   یدولت  م   ینان که قوت    زانیم   باشدیمردم کشور 
دهد و اجازه دهد   شیرا افزا  ری بگارانهی  یهادهک  زیو ن  ینقد  ارانهی
 ن ییکالاها براساس عرضه و تقاضا تع  ریهمانند سا  زینان ن  متیق

کند. کاهش    زیگندم و نان پره  یبرا  یور دست  متیق  نییشود و از تع
ها از عناصر خاک  هیسبب تخل  ر یچند سال اخ  یمصرف کود ط  دیشد
را کاهش   یدیمحصول تول  تی فیک  ت،یشده و علاوه بر کم  ییغذا

ا اثرات جبران  نیداده است؛ که  بر سلامت جامعه و    یر یناپذخود 
پ لذا  دارد.    ی هااستیکه دولت در س  شودیم   شنهاد یرشد کودکان 

تجد  متخصص  دیخود  از  و  نموده  تع  نینظر  در  تنوع    نییمربوطه 
 . ردیآنها کمک بگ متیق زیو ن یاارانهی یکودها

 
 گیری نتیجه 
داشته  اراضی با کربن آلی زیر حد بحرانی کاهش قابل توجهی   سطح

است. ولی سطح اراضی که    به کمتر از نصف کاهش یافته  است و
است. مقدار    کربن آلی در آنها بالاتر از حد بحرانی است افزایش یافته

سال این  طی  خاک  جذب  قابل  صورتها  فسفر  توجهی    به  قابل 
برعکس این دو عنصر مقدار پتاسیم طی این    .کاهش یافته است
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