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Abstract 
Khorasan Razavi Province, as one of the most important agricultural hubs in the 
country, plays a key role in Iran's food security and production of strategic 
products. Climate change, increased soil salinity, and decreased water quality 
have made it increasingly clear that it is necessary to use new approaches based 
on smart technologies to increase fertilizer productivity and soil nutrition. This 
study aimed to spatially analyze soil properties (including organic carbon, 
electrical conductivity, pH, clay percentage, silt percentage, sand percentage, 
available phosphorus, and potassium) using the inverse distance weighting (IDW) 
geostatistical method and to provide solutions for integrating soil laboratory data 
into an integrated database and an agricultural spatial data infrastructure in an 
organizational environment. The data used was extracted from 2728 soil samples 
collected from reputable laboratories in Khorasan Razavi Province, with an 
emphasis on using existing data. The results showed that the spatial distribution 
of soil parameters in the province is heterogeneous and requires regional 
management. The establishment of an integrated system for soil data collection, 
improving fertilizer recommendations, and reducing the use of chemical inputs 
are among the suggestions of this study. The innovation of this research is that 
for the first time in the country, existing data has been used for analysis and 
decision-making, and to reduce the costs of soil sampling for the community and 
the operator. 
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The need to use existing local spatial soil data and big data analysis in accurate agricultural decision-

making towards sustainable development 

Extended Abstract 

1.1 Introduction 
Agriculture, as one of the oldest and most vital human activities, has always been influenced by various 

factors. Among them, soil, as the main substrate for agricultural production, plays a key role in determining 

the success or failure of farmers. As technology advances and the need to produce more food for the world's 

growing population increases, the use of soil data as a powerful tool in agricultural decision-making has 

become increasingly important. As one of the most important sources of information in agriculture, soil 

data plays a vital role in improving decision-making and increasing agricultural productivity. By using this 

data, farmers can optimize their resources, increase crop yields, and at the same time protect the 

environment.  On the other hand, scattered data from soil laboratories, which are often stored in the form of 

non-spatial reports, do not allow for the analysis of spatial patterns.  This article aims to investigate the 

necessity of using native spatial soil data available in Khorasan Razavi Province to identify spatial patterns 

of soil properties using the IDW method and evaluate the use of these data to provide a framework for 

integrating laboratory data and converting them into operational recommendations and spatial information 

infrastructure. 

 

1.2 Research Methodology 
To prepare a soil properties map, all available information related to soil studies, soil monitoring, and data 

from private laboratories that had geographical coordinates were collected across the province, totaling 

2728 soil samples. All soil samples were collected from the surface (0-30 cm depth) of agricultural and 

garden lands.  Since soil sampling was not carried out uniformly, maps were not prepared in some areas, 

including Sarakhs, Salehabad, Gonabad, Bojestan, and Kohsorkh counties, due to the lack of sufficient 

coordinate data . Using the inverse distance weighting (IDW) geostatistical method, soil property maps were 

prepared and solutions were presented for integrating soil laboratory data into an integrated database and 

an agricultural spatial data infrastructure in an organizational environment. 

 

1.3 Research Findings 
The results indicate that collecting long-term, high-quality data on soil physical and chemical parameters 

in Khorasan Razavi Province can allow for more accurate predictions of input distribution or fertilizer 

recommendations. The findings confirm that soil heterogeneity in Khorasan Razavi Province is such that 

uniform fertilizer recommendations for the entire region are useless. For example, in the northern regions 

with higher organic carbon, a reduction in nitrogen fertilizer use and an increase in sulfur fertilizers are 

recommended, while the south and center of the province require salinity correction programs and 

phosphorus addition. 

By creating, designing, and developing soil management software and soil databases based on the climatic 

and agricultural conditions of Khorasan Razavi, comprehensive and practical information can be provided 

to farmers and managers. In addition, it reduces fertilizer and water consumption by providing optimal 

solutions for nutrition and irrigation. Studies show that farmers who use soil test-based recommendations 

save up to 35% on fertilizer use.  From a managerial perspective, the results of this study emphasize that the 

use of data and expert knowledge can serve as an efficient tool in improving agricultural decision-making.  

These tools are able to analyze extensive and complex soil data to provide practical and scientific 

recommendations that lead to increased productivity, reduced costs, and environmental protection. Also, 

accurate predictions can help policymakers formulate sustainable agricultural programs and optimize the 

use of soil and water resources. 
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1.4 Conclusion 
The use of spatial soil data in Khorasan Razavi shows the necessity of precision agriculture due to the 

extreme soil heterogeneity in this province, so that recommending the same fertilizer for the entire region 

is useless.  By integrating data into an integrated system and integrating geostatistical methods and digital 

technologies, specific fertilizer recommendations can be made (such as nitrogen reduction in the north and 

salinity management in the center and south). This approach increases productivity and reduces negative 

environmental impacts.  However, there are challenges such as high cost, need for expertise, and limited 

access to technology.  The solution is to create a collaborative data ecosystem, implement a pilot in 

Mashhad, train farmers, and integrate climate and management data to develop more advanced models. 
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 چکیده
 غذای    امنیت  در   اساسی  نقش  کشور،   کشاورزی  هایقطب  ترینمهم  از   یکی  عنوانبه  رضوی،   خراسان  استان

اتژیک  محصولات  تولید   و    و   خاک  حکمرای    زمینۀ   در   متعددی  هایچالش   با   استان   این  حال، بااین.  کند می  ایفا   ایران  استر
ات.  است  رو روبه  کشاورزی  نظام  ساختاری-نهادی  مدیریت   آب   کیفیت  کاهش  و   خاک  شوری  افزایش  اقلیمی،   تغیتر
ورت یبهره  ض   کود   وریبهره   بردن  بالا   راستای  در  پیش  از   بیش  را   هوشمند   هایفناوری   بر   مبتن    نوین  رویکردهای  از   گتر

یکی،  هدایت   آلی،   کربن  شامل)   خاک   خصوصیات  مکای    تحلیل  هدف   با   مطالعه  این.  است  کرده  آشکار   خاک   تغذیۀ  و    الکتر

pH ،   فاصله   معکوس  دهیوزن   آماریزمیر    روش  از   استفاده   با (  پتاسیم  و   فسفر   شن،   درصد   سیلت،   درصد   رس،   درصد  

(IDW  ) هایداده   زیرساخت  یک   و   یکپارچه   دادۀ  پایگاه   یک   در   خاک  آزمایشگاهی   هایداده  تجمیع  برای  راهکارهای    ارائۀ  و 
 از   شدهآوریجمع  خاک  نمونه  2728  از   استفاده  مورد   هایداده.  شد   انجام  سازمای    محیط  در   کشاورزی  مکای  

  داد  نشان  نتایج.  شد   استخراج  موجود   دادۀ  از   استفاده   بر   کید تأ   با   رضوی  خراسان  استان   سطح  در   معتت    هایآزمایشگاه 
های  مکای    توزی    ع  که  برای  یکپارچه  سامانۀ   ایجاد .  دارد   ایمنطقه   مدیریت به  نیاز   و   است  ناهمگن استان  در   خاک   پارامتر

 مطالعه  این  پیشنهادات  ازجمله  شیمیای    هاینهاده   مصرف  کاهش  و   کودی  هایتوصیه  بهبود   خاک،   هایداده  تجمیع
  راستای   در   موجود   هایداده  از   استفاده  به  اقدام  کشور   در   بار   اولیر    برای  که  است  این  بر   پژوهش  این  نوآوری.  است
 . است شده انجام خاک بردارینمونه جهت بردار بهره  و  جامعه هایهزینه  کاهش  و  سازیتصمیم و  تحلیل

 : هایدواژه کل

  ؛ رضوی خراسان؛ پایدار  ۀتوسع
  ۀنقش ؛ نهاده مصرف ؛ خاک هایداده
 
 

 خاک هایویژگ

 

 مقدمه 2
عنوان بستر داشته است. در این میان، خاک به  های بشر، همواره تحت تأثیر عوامل مختلفی قرارترین فعالیتترین و حیاتی عنوان یکی از قدیمی کشاورزی به 

کند. با پیشرفت فناوری و افزایش نیاز به تولید غذای بیشتر برای  ایفا می اصلی تولید محصولات کشاورزی، نقش کلیدی در تعیین موفقیت یا شکست کشاورزان  
 ,.Bouma et al)  های کشاورزی اهمیت بیشتری یافته استسازی عنوان ابزاری قدرتمند در تصمیمهای خاک به هان، استفاده از دادهجمعیت رو به رشد ج

ر  یغ  یریرپذییتغ  یدارا  آن است و هم  ۀ دهندلی کنش عوامل تشکجه برهمیه در نتک است    ی ذات  یریرپذییتغ  یعت هم دارایاز طب  یعنوان جزئبه  ک خا(.  2019
  ی ها ارتباطآن   کت خایفیکن و  یزم  یها ن رخسارهیتوان گفت بیه مک یطوربه  .ش استیو فرسا  یار، استفاده از اراضکشت و  کت  یریه حاصل مدک باشد  ی م  یذات
 ;Mousavi et al., 2023قرار دارد )شناسی )ژئومورفیک(  ریختوجود دارد. در مناطق خشک، تغییرات خصوصیات خاک تحت تأثیر فرآیندهای زمین   یقو

Tomczyk et al., 2024  Maleki et al., 2020;  .) بینی واکنش خاک به تغییرات  تنها برای مدیریت پایدار اراضی، بلکه برای پیشدرک این تغییرات نه

سو سبب ارتقاء    ک یه از  کاست    ییهاتیریمد  یی، شناسایدار اراضیت پایریدر مد  یاز اهداف اصل  یکی.  (Wang et al., 2023)  محیطی نیز حائز اهمیت است 
  (.Maleki et al., 2020) ند کیم ی ریجلوگ  کب خایده و از تخریگرد کت خایفیکگر، سبب حفظ ید  یشود و از سوی مدت م  یطولان د در یتول یفیکو   یمک

 رسد. ی م به نظر یضرور  کخا ییایم یو ش یکیزیف ات یعوامل مؤثر بر خصوص  ییو شناسا کخا یهایژگیاز و  ی دارتر، آگاهیت بهتر و پایرین به منظور مدیبنابرا
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 های اطلاعات جغرافیاییهای پیشرفته مانند سنجش از دور، سیستماستفاده از فناوری   ۀنوین در مدیریت کشاورزی، بر پای  عنوان یک پارادایمبه کشاورزی دقیق

(GIS)    های مکانی استوار استو داده  (Bouma 2019; Rodrigo-Comino et al. 2020; Vullaganti et al., 2025) ترین عناصر  . یکی از مهم
 کند.  گیری در مورد کوددهی، آبیاری و مدیریت زراعی عمل می ای برای تصمیم نوان پایه عهای خاک است که به داده ی دقیق، در کشاورز

کنند. با وری کشاورزی ایفا میها و افزایش بهرهگیریترین منابع اطلاعاتی در کشاورزی، نقش حیاتی در بهبود تصمیمعنوان یکی از مهمهای خاک بهداده 
 ند.  کنحال از محیط زیست محافظت کرد محصولات را افزایش دهند و درعینسازی کنند، عملتوانند منابع خود را بهینه ها، کشاورزان می استفاده از این داده 

پایداری محیط زیست به دغدغه   در عصر حاضر های خاک بیش از پیش ضروری است.  اند، توجه به داده های اصلی جهانی تبدیل شده که امنیت غذایی و 
 د.  کشاورزی را متحول کند و راه را برای کشاورزی پایدار و هوشمند هموار ساز  ۀتواند آیندها می رگیری این داده کاآوری، تحلیل و به گذاری در جمع سرمایه 

، فاقد یک  استان خراسان رضوی  توزیع نهاده در تولیدات گیاهی تحت مدیریت سازمان جهاد کشاورزی  ۀسامان در حال حاضر، شواهد حکایت از آن دارد که
های  میانگین   وسعت زمین،   اساس ظام متعارف، تخصیص کود عمدتاً بردر این ن.  اختصاصی خاک هر منطقه است  یها یژگیو یا مدل علمی مبتنی بر    فرآیند
های دقیق آزمایش خاک، از قبیل سطوح عناصر غذایی موجود )نیتروژن، فسفر، پتاسیم(،  ، بدون آنکه به داده ردیپذی مو پیشنهادهای کلی صورت    ، حقابه ایسرانه 
pH  ،EC یافته، پیامدهای نامطلوبی را به همراه    آلی و بافت خاک توجهی مبذول شود. این ناهماهنگی بین نیاز واقعی مزرعه و نهاده تخصیص  ۀ، درصد ماد

شوی عناصر غذایی و درنهایت، و های تولید، آلودگی منابع آب و خاک ناشی از شستکارآیی مصرف کود، افزایش هزینه کاهش  توان بهدارد که از آن جمله می 

آنالیز کمی و کیفی خاکمکانیزم علمی برای توزیع کود بر  خلأ یک  د. بنابراین، کراشاره   نشدن پتانسیل ژنتیکی محصولات محقق ای له أعنوان مسبه  اساس 
 محوری شناسایی گردید.  

کنند. شوند، امکان تحلیل الگوهای فضایی را فراهم نمی های غیرمکانی ذخیره میکه اغلب در قالب گزارش  های خاکهای پراکنده آزمایشگاه هاز سوی دیگر، داد
Kumar et al. (2023)   گذاران  گیری سیاست های هوشمند در تسهیل تصمیمکارگیری سامانه های کشاورزی هند، به اهمیت بهبررسی نهادی سیستم   در

بینی دقیق تغییرات  های هوش مصنوعی، موفق به پیش با استفاده از الگوریتم ،   Brown (2021)   Wilson &در استرالیا،    ه در یک مطالع.  انداشاره کرده 
 های خاکنقشه  وعی و تهیۀهوش مصن های کشاورزی را به دنبال داشت. این مطالعه نشان داد کهوری خاک و کاهش هزینهشوری خاک شدند که بهبود بهره

هبود  ها علاوه بر بنشان دادند که این فناوری   نیز   Wang et al. (2023).خاک و کاهش مشکلات محیطی باشد  ۀابزاری قدرتمند برای مدیریت بهینتواند  می

توسع امکان  پایش خاک،  واقعیت سیاست  ۀ کیفیت  بر  مبتنی  کشاورزی  فراهم می های  را  نهادی  و  پژوهش ا  .آورندهای محیطی  ادغام  ین  دارند که  تأکید  ها 
مصنوعی و تحلیل  استفاده از هوش  و    وری کشاورزی منجر شودتواند به بهبود مستمر کیفیت خاک و افزایش بهرههای نوین و حکمرانی نهادی میفناوری

عنوان راهکاری  تواند بهبلکه می  ؛تواند باعث پیشرفت علمی در این حوزه شودتنها می نوین در مدیریت حکمرانی خاک، نه عنوان یک رویکردهای بزرگ به داده 
 .طرح گرددم  راسان رضویعملی برای حل مشکلات اساسی خاک و کشاورزی استان خ

این روش با  .  اندهای خاک در مناطق خشک مورد توجه قرار گرفته بینی مکانی ویژگیعنوان ابزاری کارآمد در پیش آماری بههای زمین های اخیر، روش دهه ر  د
ی پارامترهای خاک را فراهم  تری از توزیع مکانبرداری شده، امکان تخمین دقیق گرفتن ساختار مکانی تغییرات خاک و وابستگی مکانی بین نقاط نمونه درنظر

از روش    ۀدر مطالع.  (Goovaerts, 2022)  دکنمی های خاک در  ویژگی  ۀ نقشۀتهیبندی خصوصیات خاک در  برای پهنه(  IDWمعکوس فاصله ) حاضر، 
برداری  های نمونه سازی تغییرات مکانی خاک حتی در شرایطی که داده در مدل  مدلهای مختلف استفاده شده است. این انتخاب مبتنی بر توانایی  شهرستان

   .  (Webster & Oliver, 2019)باشدمحدود هستند، می 
  نی پراکنده های خاک مکاها و شرایط اقلیمی متفاوت، نیازمند استفاده از داده های مهم کشاورزی ایران، با تنوع خاکعنوان یکی از قطباستان خراسان رضوی به

  حیاتی  نقش  پسته،  کشت  در  برتر  جایگاه  و   جهان  درصد زعفران  ۴۰سازی دقیق کشاورزی است. در ایران، استان خراسان رضوی با تولید بیش از  برای تصمیم
 (.Statistics and information of the Khorasan Razavi Agricultural Jihad Organization, 2025)  کندمی   ایفا  کشور  غذایی  امنیت  در

 EC))هدایت الکتریکی  دهد که در بسیاری از مزارع،  تحقیقات نشان می  های حاصل از، شوری خاک و آب است. داده راسان رضویاز مشکلات مهم خ  یکی
زمان، کاهش  هم.    (Vullaganti et al., 2025)د  کاهش ده  %5۰د عملکرد گندم را تا  توانشوری می زیمنس بر متر است که این سطح  دسی   8خاک بیش از  

های یکپارچه پایش  از طرفی، فقدان سامانه .  (Lal, 2020)  ( باعث افت ظرفیت نگهداری آب و مواد غذایی شده است%5/۰تر از  آلی خاک )میانگین کم ۀماد

هوش مصنوعی، با قابلیت پردازش حجم عظیم  .  (Kumar et al., 2023)  ها به کار نرودگذاری موقع در سیاست گیری، باعث شده اطلاعات موجود به و تصمیم
تنها امکان شناسایی الگوهای مکانی تغییرات خاک  نههای خاک  های پراکندگی ویژگینقشه   نتایج حاصل از تحلیلتواند این گسست را برطرف کند.  ها، می داده 

 ,.Zeraatpisheh et al) .   نماید  تغییرات خاکهای مؤثر بر  و توزیع مکانی ویژگی  اجزای خاکبین    ۀتواند به درک بهتر رابطبلکه می   کند،می را فراهم  

2019)   
مقاله  رو  ایناز   .کندارائه میدر چهارچوب سازمانی    سازی کشاورزی های آزمایشگاهی و تحلیل مکانی، راهکارهایی برای بهبود تصمیماین پژوهش با ترکیب داده

  روش استفاده از  های خاک با  ویژگیشناسایی الگوهای مکانی  به منظور  های خاک مکانی موجود در استان خراسان رضوی،  با هدف بررسی لزوم استفاده از داده 
IDW  شامل اطلاعاتی    در این پژوهش  موجودهای خاک مکانی  داده و زیر ساخت اطلاعات مکانی تهیه گردیده است.    های عملیاتیها به توصیه و تبدیل آن
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  تهیۀ نقشۀ   انجام پژوهش حاضر با هدف ،این  اساس   بر   خاک است.پتاسیم و فسفر قابل جذب  ،  کربن آلیهدایت الکتریکی،  ،  pH،  اجزای ذرات خاکمانند  
برای   نتایج آنو امید آن است که  بودههای خاکشناسی که مستقیماً متکی بر نتایج آزمایشگاه خصوصیات خاک در سطح استان خراسان رضوی تهیه شده است 

  در استان خراسان رضوی باشد.توزیع کود،   ۀشدطراحی و استقرار یک الگوی فرموله

 

 مبانی نظری  3

 مطالعاتی منطقۀ  موقعیت . 3.1
    37°۴2  ´  تا  33°52  ´  جغرافیایی  مدار  بین  رانیا  شرق  شمال  در  که  مربع  کیلومتر  1191۰9  مساحت  با  کشور  پهناور  استان  پنجمین  رضوی  یرضو  خراسان  استان
  شور ک به شرق از منستان،کتر شورک  به شرق شمال و  شمال از استان نیا(. 1  شکل) است گرفته قرار شرقی طول دقیقۀ 61°16  ´ تا 56°19 ´ و  شمالی عرض

  این .  است  محدود  یشمال  خراسان  استان  به  غرب   شمال  از  و   سمنان  و   زدی  یها استان   به  غرب   از  ،یجنوب  خراسان  استان  به   شرق  جنوب   و   جنوب   از   افغانستان،
  نفر   میلیون  5/6 وجود  با  و   است  شده تشکیل  شهر  81  و   دهستان 175  بخش،  79  شهرستان،  33  از  ایران،  مساحت  از  درصد   هفت  از   بیش  برداشتن  در با  استان

 Statistics and information of the Khorasan Razavi Agricultural Jihad)  آیدمی  شماربه   ایران  پرجمعیت  استان   دومین   جمعیت،

Organization, 2025) . 

 
 های استان خراسان رضوی شهرستان. موقعیت جغرافیایی استان خراسان رضوی )الف( در کشور ایران، )ب( 1شکل 

  کاسته مقدار بارش    از  ی،استان خراسان رضو  جنوببه سمت    شمالاز    با حرکته  ک  در مناطق مختلف استان نیز، نشانگر آن استسالانه بارش    نیانگیمبررسی  
بلندمدت  ن  یترمک  کهطوریبه .  شودیم جنوبی بارش  میانگین  در  نقطهسالانه  با    ترین  گناباد  شهرستان  )شکل  میلی  2/133استان،  در  2متر  آن  از  پس  و   )

  های جبهه   از   یو دور  ییای ن جغرافییپا  یهاگرفتن در عرض قرار  .شد  متر محاسبه میلی   3/1۴۴و    ۰/1۴۴به ترتیب با  خواف  و    نکس دبرهای جنوبی  شهرستان
  8/316با    قوچان  هایایستگاه در  ترتیب  به   سالانه  بارش  مدتمیانگین بلندن  یشتریبدر مناطق شمالی استان،    .این کاهش است  زا دلیل اصلیبارش   یورود
ش  یافزا  ی بالا از عوامل اصل  یهاگرفتن در عرضوجود ارتفاعات و قرار  ه کدست آمد    به  مترمیلی   6/26۴متر و فریمان با  میلی   ۴/266متر، کلات نادر با  میلی

(. همچنین بررسی میزان بارندگی ماهانه در مناطق مختلف استان نشان داد که بیشترین میزان بارش در تمامی  2مناطق است )شکل  ن  یزان بارش در ایم
  3. شکل افتدفروردین( اتفاق می   1۰اسفند الی    1۰( در ماه مارس )1399تا    1397جز ایستگاه درگز، آن هم در دو سال  های استان خراسان رضوی )به ایستگاه

  دهند.نشان می  1399تا   137۰زمانی از سال   را در بازۀ  دمابارندگی و  ماهانۀبه ترتیب میانگین   ۴و 
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 ترین مناطق استان خراسان رضوی ترین و پر بارشبارشدر کمساله  30. نمودار میانگین بارندگی 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1399تا  1370زمانی  اهیانۀ تمامی مناطق استان در بازۀ. میانگین بارش م3شکل 

 

 
 1399تا  1370زمانی  ۀتمامی مناطق استان در باز ۀماهیان ی. میانگین دما4شکل 
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که میزان  طوری به   ؛های اخیر کاهش داشته استدهد که سطح زیر کشت استان خراسان رضوی در سال وزارت جهاد کشاورزی نشان می  ۀشدآمارهای منتشر
  ی تار اراضکه  286388م،  یتار کشت دکه  169616،  یکشت آب  یتار اراضکه  6۰8675)شامل    87تار در سال  که  179۰7۰6اراضی کشاورزی استان از حدود  

هزار   875( و به Reports on the status of soils in Khorasan Razavi, 2023میلیون هکتار ) ۰6/1تار آیش( به حدود که 726۰27و حدود  یباغ
. براساس  (Banaei, 2002)سولز قرار دارند  سولز و اینسپتیسولز، اریدیدر سه رده انتی  غالباًهای این استان  خاک.  کاهش داشته است   1397هکتار در سال  

باشد که بیش از سه برابر مساحت  محدودیت می  I  ،II  ،IIIهای استان مناسب کشاورزی با درجه کلاس  درصد از کل مساحت خاک  ۴۰اطلاعات موجود بیش از  
 (. 1باشد )جدول زیر کشت فعلی می 

 Reports on the status of soils in) ها در استان خراسان رضویشده و انواع کلاس خاک انجام یشناس کسطوح مطالعات خا . 1جدول 

Khorasan Razavi, 2023 ) 

 کلاس خاک   
 متفرقه  سایر

I II III IV V VI 

 1۴5۴ 137۴8 113۰98 ۴5198 3561۰1 353151 3۰۰331 1698۰1 مساحت )هکتار( 

6/12 سهم )درصد(   2/22  1/26  3/26  3/3  ۴/8  1 1/۰  

 

از 5/6 تن، 6۴۰7939 1۴۰3 سال رضوی در خراسان استان از دارد را کشور کشاورزی بخش تولیدات درصد   کنندگان تولید ترینمهمو   ترینبزرگ و 
تن    66۰29و سهم تولیدات دیم    تن   63۴191۰این در حالی است سهم تولیدات آبی محصولات زراعی در این استان  .  رودشمار می به کشاورزی محصولات

  871867از سطح کل اراضی در حدود  محصولات   تولید میزان 1۴۰2- 1۴۰3  زراعی سال در شده کشت اراضی کل . ازشودمی درصد از تولیدات کشور را شامل  
 Statistics and information of the)  باشدمی دیم کشت با اراضی به متعلق هکتار  128۰83هکتار مساحت اراضی آبی و    7۴378۴هکتار بوده که  

Khorasan Razavi Agricultural Jihad Organization, 2025). 

 روش تحقیق 4

  آزمایشگاهی آنالیز و هاداده  وریآجمع 4.1
  دارای   که  خصوصی   هایآزمایشگاه   هایداده  و   هاخاک   پایش  شناسی،خاک  مطالعات  انجام  به   مربوط  موجود  اطلاعات   کل  خاک   هایویژگی  ۀنقش  ۀتهی  برای

  اراضی (  مترسانتی   3۰صفر تا    عمق)   سطح  از  همه  ،خاک  هاینمونه.  گردید  آوریجمع   خاک  نمونه  2728  تعداد  به  استان  سطح  در   بودند   جغرافیایی  مختصات
  آباد، صالح   سرخس،  هایشهرستان   مله جاز   مناطق   برخی  در   است   نشده   انجام  یکنواخت  طور به  هاخاک   بردارینمونه   کهجاییآناز.  شد  آوریجمع   باغی   و   زراعی 
  های شهرستاندر    تعداد نمونه  رغمیعل شایان ذکر است    .است  شده  خودداری  هانقشه  ۀتهی  از  دارمختصات   کافی  ۀداد   وجود  عدم  دلیل  به  کوهسرخ  و   بجستان  گناباد،

 های خاک تهیه شدند. ویژگی ۀنقش ،ریز لیدلابه  دو شهرستان،  ن یدر ا  باخرز و کلات
   رغم تعداد کم در این دو منطقه علی ، هانمونهمناسب   ۀ و فاصل . پوشش کامل1
(،  ک یمحصولات استراتژ   ۀنیدر زم  ژهی وموجود )به  یکشاورز  یهاتیو فعال  ییایجغراف   تیکلات و باخرز با توجه به موقع  یها منطقه: شهرستان  یکشاورز  تی. اهم2

 . ساختیم یضرور  هاآن یبرا را نقشه  ۀیبرخوردارند که ته  یاژهیو ت یاز اهم

  ییفضا   ی و همبستگ  ی از ساختار مکان   یریگاند که با بهرهشده  یطراح  ی امورد استفاده( به گونه  ی مکان   یاب یدرون  یها : روشیآمارنی زم  ی هاروش  ت ی. قابل۳

 تر. کم تیهستند، هرچند با قطع زیتر ن کم ،با تراکم نمونه یدر مناطق  ری مقاد نیها، قادر به تخمداده

 دهد. می نشان را  رضوی خراسان استان  از شهرستان هر  در  خاک هاینمونه  پراکندگی ،2 جدول 
 های خاک استان خراسان رضوی  برخی ویژگی ۀنقش  ۀدار جهت تهی های خاک مکاننمونهتعداد   پراکندگی .2جدول 

 تعداد نمونه خاک  شهرستان  ردیف  تعداد نمونه خاک  شهرستان  ردیف 

 9۰ سبزوار  18 2۰ باخرز  1

 ۴8 سرخس  19 2۰ بجستان 2

 22 ششتمد 2۰ 32۴ بردسکن 3
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 تعداد نمونه خاک  شهرستان  ردیف  تعداد نمونه خاک  شهرستان  ردیف 

بادآ صالح  21 91 تایباد ۴  28 

 5 طرقبه شاندیز 22 8۴ تربت جام  5

 177 فریمان 23 85 تربت حیدریه  6

 57 فیروزه  2۴ 97 جغتای  7

 12۴ قوچان 25 89 جوین 8

 16 کاشمر  26 53 چناران  9

 12 کوهسرخ  27 ۴9 خلیل اباد  1۰

 2۴ کلات 28 59 خواف  11

 2۴ گلبهار  29 6۴ خوشاب  12

 ۴2 گناباد 3۰ 2۰ داورزن  13

 1۴1 مشهد 31 9۰ درگز  1۴

 319 مه ولات  32 57 رشتخوار  15

 187 نیشابور 33 2۴ زاوه  16

 2728 جمع کل 188 زبرخان 17

قرائت  وس پس از جداسازی ذرات شن و  یکبا  یدرومتریلت و رس به روش هیمختلف شن، س  ای اجز یمورد بررسی در این پژوهش شامل جداسازپارامترهای 
گل اشباع   pH یریگ(. اندازهBouyoucos, 1962خاک انجام شده است ) هاینمونه برای تمامی  ساعت )بر اساس دما( 5/6الی  5/5هیدرومتر پس از حدود 

به روش سوزاندن تر با    یربن آلک(،  Page et al., 1982سنج )تیگل اشباع توسط دستگاه هدا  ۀدر عصار   یکیترکت الیت هدایشه و قابلیترود شکال  ۀلیوسه  ب
  5/۰م  یربنات سدکیبا ب  یریگعصاره  ۀل یوسه  (، فسفر قابل جذب بWalkley & Black, 1934ظ )یغل  یکد سولفوریم در مجاورت اسیرومات پتاسک  ید

فتومتر  میم با استفاده از فلیغلظت پتاسن  ییو تع  یخنث  pHم در  ی با استات آمون  یریگم قابل جذب خاک از روش عصارهی(، پتاسOlsen et al., 1954نرمال )
 (.Soil Survey Staff, 1996) قرائت گردید

 هاداده  یآمار فیتوص 4.2

 ن،یانگیشامل م آن یهایژگیو  کمک با یفراوان عیتوز ت،یهر خصوص یآمار اطلاعات از یاخلاصه  به یابیدست و  هاداده  ع یتوز یچگونگ یبررس منظور به
 عیبودن توزنرمال آزمون یبررس جهت گرفت. قرار یبررس مورد   SPSS 22افزارمنر توسط یچولگ رات،ییتغ  بیضر ار،یمع انحراف حداکثر، حداقل، انه،یم

 شد.   استفاده رونوفیاسم -کولموگروف آزمون رها،یمتغ

 آماری( زمین )آنالیزهای مکانی سازیمدل 4.3

مقدار یک کمیت در نقاطی با مختصات معلوم،   (IDW) دهی عکس فاصلهروش وزناز  شیمیایی خاک و  های فیزیکیویژگیبندی در این پژوهش برای پهنه 
ها  میانگین همسایه اساس  گر، در این روش ارزش یک متغیر برآید. به عبارت دیدست می   با استفاده از مقدار همان کمیت در نقاط دیگری با مختصات معلوم به 

مجهول از نقاط معلوم کاهش  ۀ نقط ۀ فاصل شود. هرچه دهی میشود. به این ترتیب که معکوس فواصل از نقاط مجهول وزنهای معین محاسبه می در محدوده 
 ,.Shukla et al)  شودیابد و نقاطی که ارزش آن نامعلوم است با استفاده از نقاط اطراف در یک شعاع مشخص برآورد می یابد، وزن ارزش آن نقاط افزایش می 

2020; Goovaerts, 2022گردد.زیر محاسبه می  فاکتور وزنی با استفاده از رابطۀ (. مقدار 
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آن در  فاصل  𝒅𝒊 :که  از  نقط   ۀعبارت  هر  ۀبین  تا  نمونهتخمین  از  آنکدام  همسایگی  در  واقع  مشاهده  𝒁(𝒙𝒊) :های  در    مورد   ویژگی  ۀشدمقدار  نظر 

 .هستندمقدار تخمینی ویژگی  𝒁̂(𝒙𝟎)، عبارت از توان معکوس فاصله )پارامتر نمایی( 𝜶 و  𝒙𝒊 ۀنقط

رود و مقدار  نقش فاصله از بین می   ،یابد. هنگامی که توان صفر استاساس فاصله کاهش می ها برمجهول افزایش یابد، وزن   ۀمعلوم از نقط  ۀداد  ۀ اصلهرچه ف

در این    برای کاهش اثر فاصله  2سازی توان  پارامتر بهینه  .یابدآید و اگر توان افزایش یابد، نقش فاصله افزایش می دست می  نامعلوم از میانگین نقاط همسایه به 
 هایداده   ماهیت  با  سازگاری  نخست،:  شد  انتخاب  خاک  پارامترهای  یابیدرون  برای  فنی  معیار  چند  براساس  IDW  در این پژوهش روش  زمینه استفاده شد.

  با   مناسب  عملکرد  سوم،.  کندمی  ترآسان  را  نتایج  تفسیر  که  محاسباتی  شفافیت  و   سادگی  دوم،.  تغییرات  محلی  ساختار  حفظ  و   دارند  تدریجی  تغییرات  که  خاک
 مقایسۀ همچنین. توان پارامتر تنظیم با دور نقاط تأثیر کنترل قابلیت چهارم،. است شده تأیید اعتبارسنجی معیارهای با که های موجودنمونه  توجه به پراکندگی

 .داد نشان مطالعاتی  منطقۀ در را IDW بهتر عملکرد ها،روش  سایر با اولیه
روش، در    نیمتقابل استفاده شد. در ا  یاعتبارسنج  کی از تکن  آمار،ن یروش زم  نیترپژوهش و انتخاب مناسب   ن یمورد استفاده در ا  یهاروش   ۀسیبه منظور مقا

که در  ی طوربه شود،ی تکرار م یانقاط مشاهده ۀ هم ی کار برا ن ی. اشودی نقاط، آن نقطه برآورد م ۀ یحذف شده و با استفاده از بق یامشاهده   ۀنقط کی هر مرحله 
استفاده  (  RMSE)مربعات خطا   نی انگیو مجذور م  ( ME)  خطا   ن یانگی م  یمطالعه از پارامترها  ن یبرآورد وجود خواهد داشت. در ا  ،یاتعداد نقاط مشاهده آخر به  
 لازم مختلف یهاروش نیب از یابیدرون روش یک انتخاب یبرا  باشد؛یم روش شتریب دقت ۀدهندنشان ،باشد ترک ینزد صفر به چقدر  هر  ME اریشد. مع

 .  باشد داشته یترمک  یخطا هک  گردد انتخاب یروش است
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 ArcGISافزارنرم  از مدل، تعیین بهترین از . پسباشدی م  امi  ۀنقط  یبرا  یامقدار مشاهده   Z (xi)و    امi  ۀدر نقط  یبرآورد   مقدار  Z*(xi)  دو معادله   نیدر ا  که

 د. ش استفاده  ترسیم نقشه  جهت  10.4.1
 د. نقشۀ کلی استان تهیه ش mergeو سپس با استفاده از دستور های موجود در هر شهرستان تهیه ها براساس دادهشایان ذکر است ابتدا نقشه 

 

 ها و بحثافتهی 5
  توزیع   بودننرمال  به  نزدیک  یا  بودننرمال  صورت  در.  باشدمی   برخوردار  ایتوجه   قابل  اهمیت  از  آمارزمین   ازجمله  و   آماری  کارهای  برای  هاداده   توزیع  وضعیت

.  است  شده   خلاصه  3  جدول  در  خاک  هایویژگی  آماری   توصیف.  بود  خواهند  برخوردار  بالایی  دقت  از  آمار  زمین  در  استفاده   مورد  تخمین  هایروش   ها،داده 
  در   شده  ارائه  چولگی  مقادیر  علاوهبه.  هستند  برخوردار  نرمال  توزیع  از  متغیر  دو   هر  که  داد  نشان  اسمیرنوف  -  کولموگروف  آزمون  وسیلۀ  به  هاداده   نرمالیته  آزمون
 . است گردیده ارائه نیز 3 جدول

 شده در اراضی زراعی استان خراسان رضوی بررسی کخا یهایژگیو یآمار  فیتوص . 3 جدول

انهیم حداکثر  حداقل واحد پارامتر  نیانگیم  ار یانحراف مع   رات ی ب تغیضر  ی چولگ   

dS m-1 1۴/۰ هدایت الکتریکی   9۰/6۴  63/2  95/۴  69/6  135 81/3  

pH - 5۰/6  ۰6/9  ۰۰/8  92/7  27/۰  3 ۴1/۰ -  
ی آل کربن  % ۰1/۰  5۰/1  38/۰  ۴3/۰  26/۰  61 39/1  

۰۰/1 % رس  ۰۰/58  ۰۰/18  63/18  36/7  39/۰  6۰/۰  
لت یس  % ۰۰/2  99/89  ۰۰/39  ۰۴/38  5۴/12  33 35/۰ -  

۰۰/6 % شن  ۰۰/93  ۰۰/۴2  ۰۰/۴3  9۰/15  37 ۴9/۰  
mg kg-1 1۰/۰ فسفر قابل جذب   75/73  ۰۰/6  52/8  28/8  97 99/2  
mg kg-1 73/2 پتاسیم قابل جذب  93/75۴  38/219  3۰/239  25/115  ۴8 27/1  

درصد    6۰حدود    در   شوری خاک استان  ه نتایج نقشاساس  برها است.  خاک  ی خاکی در برخی مناطق مختلف این استان شور  ۀ کنندیکی از عوامل محدود

ت نسبتاً یاز محدود یشور به درجات مختلفمبتلا  استان یشاورزک  یاراضهای خاک از دسی زیمنس بر متر و سایر نمونه ۴تر از دارای درجه شوری خاک کم
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  ی درصد دارا  12منس بر متر و حدود  یز  یدس  6تا    ۴  یشور  یدارا  ین اراضیدرصد از ا   5/15ن مطالعه حدود  یاساس االف(. بر  5ل  ک)ش  باشدمی  ادیار زیاد تا بسیز

است  منس بر متر برآورد شده یز  یدس  95/۴استان   یشاورزک یاراض  ۀی لکدر   کخا  ی ن شوریانگی م  ،نیامنس بر متر هستند. بر اساس  یز  یدس  1۰تا   6  یشور

در راستای افزایش   های کودی اختصاصیتوصیه  ضرورت  ۀدهندخراسان رضوی نشان های مختلف استان  در شهرستان خاک  شوری    ۀ نقشهمگونی  (. نا3)جدول  

 همچنین ضرورت توجه به مدیریت شوری در مناطق با مقادیر برای شوری و اقدامات اصلاحی در این خصوص است.. ستجذب عناصر غذایی مورد نیاز ه
بین   pH ۀدرصد دامن  96بوده که غالب استان در حدود   ۰6/9تا  5۰/6تغییرات این ویژگی از  ۀخاک در مناطق مختلف حاکی از آن است که دامن pHوضعیت 

  قلیایی  pH وجود داردو استان خراسان رضوی  های ایران  یکی از مشکلاتی که در خاک دارند.    5۰/8از    بالاترpH تر از یک درصد  را دارند و کم  5۰/8تا    5۰/7
در برخی از شرایط و مناطق  . شوداست، کمبود بارندگی و دارا بودن اقلیم خشک باعث تجمع عناصر بازی در خاک شده و در نتیجه خاک قلیایی می  7بالاتر از 
  1۰ن  یب  کم خایلسکربنات  کزان  یدرصد( م  73شتر موارد ) یهای خاک در به با بررسی نتایج نمونهکاست    ین در حالیاوجود آهک است.    ۀزیاد نتیج  pHاستان،  

  و  نامحلول باًیتقر باتکیتر  به هاآن ل یو تبد ییغذا  عناصر  از یبعض  با بکیتر  ،یزراع یهاک خا  در  کآه مقدار یادیز نامطلوب  اثر ترینمهم درصد است.   2۰تا 
  با   آن  ادیز  مقدار  یول  ،شودی م  کخا در  ساختمان مناسب  جادیا  و   دانهکخا   لکیتش  سبب  کخا  در  میلسک   ربناتک  وجود  گرچه  .است  اهیگ  یبرا  استفاده  قابل  ریغ

  ( Weil & Brady, 2016شود )یم   اهیگ  رشد  در  اختلال  جاد یا  سبب  یاهیتغذ  یهای جاد ناهنجاریا  نیهمچن  و   کخا  در   نفوذ  رقابلیغ  و   سخت   یهاه یلا  جاد یا
  لات کمش  بر  زین  امر  نیا  و   ندکی م  جادی ا  یاریآب  از  پس  خصوصهب  و   شهیر  یبرا  را  یاه یتهو  لاتک مش  م،ک   نفوذ  تیقابل  با  ا ی  نفوذ  رقابلیغ  یهاه یلا  ن وجودیهمچن

ژه  یو به(  یز مغذی)ر  مصرفم ک ل فسفر و عناصر  یاز قب  ییت عناصر غذایتثب  یبرا  ییت بالایظرف  کیآه  یهاک. خا(Lynch, 2018د )یافزای م  اهیگ  یاهیتغذ
ه  ک  است   یهیبد.  (Lindsay & Schwab, 1982ند )برخوردار  کی اند  یبازده  ازن عناصر  یا  یحاو   یمعدن یودهاکل مصرف  ین دلیدارند. به هم  یآهن و رو 

دهد نقش  ی ر قرار مین عناصر را تحت تأثیت استفادۀ ایله قابک   یعاملباشد و  ی م مک  یمبود آهن و رو کجاد  یم( در ای لسکون  ی)اثر رقابت    کم آهینقش مستق
 .ندکیاعمال م کخا pH یر بر رو ی واسطۀ تأثبه که آه کاست  یمیرمستقیغ

وضعیت    ب  5  شکل  .(Lindsay & Schwab, 1982)  افزایش یابد  pHگردد  سدیمی، سبب می  -شور  هایخاکدر  رفتن مقادیر سدیم  از دیگر سو، بالا
  ا ی کننده  مواد اصلاح  یاز برخ  دیخاک با  pH  موضعی  کاهش  یبراخاک، کار مشکلی است،     pH اصولاً اصلاح  .دهدرا نشان می   pH  های استان از نظرخاک

  طور موضعی به  خاک را   pH  تا   دگردبه خاک اضافه    گوگرد آلیو    ک یسولفور  دیاس  ، یاریهمراه آب  یاراضاز    یدر بخش  نکهیا  یعنی  ؛ استفاده شود  pH  ۀ دهندکاهش
 وری کود افزایش یابد. داده و جذب عناصر غذایی و راندمان بهرهکاهش 
  نه یو به  داریپا  یبرداربهره  یو پراکنش آن برا  تیاز وضع  یو آگاه  کندیم  فایخاک ا  ی ستیو ز  ییایم یش  ،یکیزیف  یهایژگیو   نییدر تع  ینقش اساس  یآل  ۀماد

  دگاه ید  تواندی عنصر مهم خاک م  ن یپراکنش ا  ۀنقش  ۀیته  ل،ی دل  نی(. به همTunçay et al., 2022; Song & Wei, 2022است )  تیاز خاک حائز اهم
و متوسط    5۰/1و حداکثر آن    ۰1/۰مورد مطالعه    ۀهای منطقمنطقه به کاربران ارائه دهد. حداقل درصد کربن آلی در افق سطحی خاک   ت یریمد  یبرا  یبهتر

ج(. مقادیر بیشتر   5درصد بوده است )شکل  5۰/۰تر از کمآلی کربن  میزان  دارای    درصد 68وسعت منطقه در حدود    باشد. بیشتریندرصد می   ۴3/۰آن برابر با  
ج(. مقدار اندک    5گردد )شکل  تر مشاهده میای بیشتر در شمال استان به دلیل وجود میزان بارندگی بیشتر و دمای پایین درصد به صورت لکه   1تا    5۰/۰از  
شد که دلیل آن استفاده از  بابیشتر از یک درصد میآلی  ای در شهرستان چناران دارای مقدار کم کربن  لکه صورت  ه بهای بررسی شده  تر از نیم درصد نمونه کم

 نو پایین بود  استانبودن اقلیم  خشکدلیل    هرسد بنظر میه  بنابراین چنین بوجود کاه و کلش باقیمانده در سطح خاک بوده است.    احتمالاًکود حیوانی پوسیده و  
 .  ضروری استآلی   ۀو نگهداری ماد حفظ افزایش   کربن آلی سطح مدیریت

ن آلی قابل توجه،  ب زدن مداوم اراضی و همچنین عدم توجه به ملاحظات افزایش مواد حاوی کرکار و شخم  تواند به دلیل کشت و می لت کمبود مواد آلی ع
ها  است که بیشتر این کشت  کآلی خا  ۀمتراکم و بدون تناوب زراعی، یکی دیگر از علل کاهش ماد  یها. کشت(;Lal, 2020)  باشدمدیریت بقایا در سطح می

 افزایداز مواد آلی می   کخا  ۀها بر شدت تخلیتولید محصول مناسب، نیازمند خاکی با ماده آلی فراوان هستند و کشت آن  یگیاهانی هستند که خودشان برا
(Fathi et al., 2020; Hosseinzadeh et al.,2025) . 

 ,.Maleki et al) های کیفیت خاک مطرح هستندترین شاخص از مهم عنوان عناصر غذایی ماکرو خاک به همراه نیتروژن کل به جذب فسفر و پتاسیم قابل 
2022; Tunçay et al., 2021)باشد.خیزی خاک برخوردار می های توزیع عناصر غذایی خاک از اهمیت بالایی در مدیریت حاصل. از دیدگاه مکانی نقشه 

درصد در کل منطقه با توجه به یکنواخت شدن کلاس نیتروژن نقشه   ۰3/۰بوده و میانگین آن    ۰6/۰تا    ۰۰1/۰که میزان نیتروژن خاک در منطقه حدود  آنجاییاز
 بندی و اطلاعات آن ارائه نشده است.پهنه

باشد گرم در کیلوگرم می میلی   52/8و متوسط آن برابر با    75/73و حداکثر آن    ۰/ 1۰مورد مطالعه    ۀ های منطقحداقل میزان فسفر در افق سطحی خاک
از تاثیرپذیری آن از  نشان  درصد( و    97حاکی از ضریب تغییرات بالای آن است )های فسفر در منطقه پراکنش مکانی محدوده تغییرات  (. نتایج درصد  5  جدول)

جنوب    ۀبوده و در منطقگرم در کیلوگرم  میلی  5-1۰درصد از اراضی کشاورزی مطالعه شده در حدود    65شرایط مدیریتی در منطقه دارد. فسفر قابل جذب حدود  
( و عدم مصرف کود  گرم در کیلوگرممیلی   15زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته )مقادیر بالاتر از  ۀخصوص شهرستان تایباد و بخشی از مرکز منطقه در دامنهشرقی ب
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شود )شکل  باشد که مناطق مرکزی و شمالی استان را شامل می درصد از مساحت منطقه دارای فسفر در حد کفایت می  5۰/23گردد.  در شرایط فعلی توصیه می 
 د(. 5

 ,.Archana et al)  شود ها میای، بهبود رشد گیاه، افزایش عملکرد محصول و بالا بردن کیفیت و مقاومت در برابر بیماری فسفر باعث تقویت سیستم ریشه 

تواند در افزایش محلول بودن و جذب خاک به این حدود می  pH شود. بنابراین رساندنمشاهده می   5/6تا    pH   6در   محلول  حداکثر میزان فسفر  .(2016
کردن گوگرد یا کودهای  های قلیایی با اضافهکردن آهک و در خاک های اسیدی با اضافهدر خاک  pH . تغییر موضعی(et al., 1988  Singh)  فسفر مؤثر باشد

 .شود. میزان محلول بودن کودهای فسفره نیز متغیر استطور کامل تشریح و بحث گردیده انجام میبه  pHاسیدی که پیش از این در قسمت 
باشد  گرم در کیلوگرم می میلی   38/219و متوسط آن برابر با    93/75۴و حداکثر آن    73/2مورد مطالعه    ۀ های منطقحداقل میزان پتاسیم در افق سطحی خاک

باشند. ام که نیازمند مصرف کود میپیپی  25۰تا    2مورد مطالعه دارای پتاسیم قابل جذب خاک    نیمی از کل منطقۀ بیش از  (  ذ  5)  شکلاساس  (. بر۴  جدول)
  5پراکنش ارائه شده در شکل )  نقشۀ ه با توجه ب باشند. بنابراین،درصد دارای مقادیر خیلی زیاد پتاسیم می  1۴درصد در حد کفایت و مقدار  31خوشبختانه حدود 

گیرند. که بیشتر حیدریه و تا حدودی شما غرب منطقه شامل خوشاب و جغتای قرار میاین مناطق بیشتر در شهرستان تربت.  گرددذ( عدم مصرف کود توصیه می
 ذ(. 5اند )شکل  د قرار گرفتهدرص  2۰منطبق با نقشه درصد رس خاک بوده که در مناطق با رس بیشتر از 

  18و  39برابر با   هادرصد، میانگین آن  58و  9۰ هاو حداکثر آن  1و  2مورد مطالعه ۀ های منطقق سطحی خاک در افو رس به ترتیب حداقل درصد سیلت 
. در دشومی های چناران، کاشمر، خلیل آباد و قوچان دیده  درصد در شهرستان   6۰سیلت بیش از  درصد    چند لکه با میزاناساس  بر  .(5)جدول    باشددرصد می

اراضی مطالعاتی دارای مقادیر    9۰حدود   از  صورت لکه و به  درصد   3۰تا    1۰بین  رسدرصد  این    ۴۰ای در سبزوار مقادیر رس بیشتر  درصد در سمت شمال 
بیشترین مساحت اراضی دارای  .  باشدشناسی منطقه و نزدیکی به کفه رسی پلایای سبزوار می که ارتباط با وضعیت زمین  ( ر  5  د )شکلشومی دیده    شهرستان
که در مناطق شرقی تا    باشددرصد می  3۰- ۴5مورد مطالعه    ۀاراضی منطق  حدود نیمی از  درصد سیلت در  ،دامنه  ۀبراساس نقش.  درصد هستند  1۰  تر ازرس کم

   (.ز  5  )شکل باشندغربی منطقه پراکنده می 
درصد    ۀ باشد. براساس نقشدرصد می   ۴3و متوسط آن برابر با    درصد  93و حداکثر آن    6مورد مطالعه  ۀ  های منطقصد شن در افق سطحی خاک حداقل در
درصد    6۰تا    ۴۰درصد دارای مقادیر    ۴2درصد و حدود    ۴۰تا    25درصد از اراضی دارای مقادیر درصد شن    ۴7کل حدود  طوربه  ،مورد مطالعه  ۀشن در منطق

 (. ه 5د )شکل نباشمی
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 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اراضی مطالعاتی در استان خراسان رضوی  ۀنقش .5شکل 

کلاس بافتی    سه های منطقه در  طورکلی خاکهمطالعه نشان داد که ب  مورد  ۀهای منطقبافت خاک در افق سطحی خاک   هایکلاس تحلیل  و نتایج تجزیه
بنابراین براساس نتایج خلاصه  اک هستند.  خبافت    این سه کلاس  در  نمونه  ۴1۴و    625،  1187ب  تیتر(. به6)شکل  سیلتی قرار دارند    یو لوم  لوم، لوم شنی

 (.   6باشد )شکل آماری بیشترین مساحت منطقه دارای بافت لومی می

 

 در استان خراسان رضوی  شدهههای خاک مطالعهای خاک در نمونهکلاس بافت توزیع . 6شکل 

ها قابل توجه آن  یمنف ایمثبت  ریصفر باشند. مقاد یستیبا آلده یکه در حالت ا دهندی را نشان م یبیمقدار اربندی شده های پهنهنقشه RMSEو  ME ریمقاد
  ن یاست که ا  نیا  ۀدهندنشانIDW   در روش  ME  و منفی  مثبت  ریمقاد  ۴توجه به جدول    هستند. با  یتر از مقدار واقعکم  ای  شتریبرآورد ب  ۀدهندنشان  بیبه ترت
صورت مجزا برای هریک  سازی در این مطالعه به مدل لازم به ذکر است  .  اندکرده   ینیبش یرا پ  ی از مقدار واقع  تریا کم  شتریب  یریمقاد  به ترتیب  نیتخم  یهاروش
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همان    ۀبرداری شده در محدود های نمونهطور مستقل، با استفاده از داده انجام شده است. به این معنا که ابتدا برای هر شهرستان به  استان  هایشهرستان   از
 GIS افزارها در محیط نرم های حاصل از تمامی شهرستانهای خاک گردید. سپس خروجیبندی ویژگیهای پهنه نقشهۀ سازی و تهیشهرستان، اقدام به مدل 

ها در سطحی گسترده،  توجه به وسعت بالای استان و پراکندگی نمونهبا    .شدصورت یکپارچه ارائه  نهایی استان به  ۀشده و نقش (Merge) به یکدیگر الحاق
شود که  آورد. این امر سبب می ها را در هر زیرواحد فراهم میها، امکان حفظ پیوستگی مکانی داده شده در سطح شهرستان صورت تفکیک سازی بهانجام مدل

ها اغلب دارای شرایط  که شهرستانجاآنز ا  .تر انجام شود که دقت بالاتری به همراه دارد های مکانی نزدیک های همسایهها در هر منطقه بر اساس داده تخمین 
تواند تغییرات محلی را بهتر منعکس و  ها می یک از آن سازی مجزا برای هران هستند، مدلتری نسبت به کل است شناسی و مدیریتی نسبتاً همگن اقلیمی، زمین 

خطاها    نی انگیهر شهرستان، م  یخطا برا  ۀ پس از محاسبشایان ذکر است    کند.ها در مقیاس استان جلوگیری  ز خطاهای ناشی از ناهمگنی شدید داده از برو 
 . دیارائه گردبرای استان  یعیتجمبه صورت  ۴جدول   در قالب یکل  یعنوان خطامحاسبه و به

 
 مورد بررسی های خاک ویژگی یبرا  ارزیابی متقابل یارهایمع. 4 جدول

 ME RMSE پارامتر 

ی کیالکتر تیهدا   ۰56/۰ -  ۰5/۴  

pH ۰۰۴/۰ -  38/۰  

آلی  کربن  ۰۰۰2 /۰  16/۰  

۰65/۰                 رس  6۰/12  
- 31/۰ سیلت   12/1۴  
۰7/۰ شن  ۰3/22  

3۰/۰ فسفر قابل جذب   21/2  
۰۰7/۰ پتاسیم قابل جذب  ۴6/3  

  99۰شده توسط سازمان جهاد کشاورزی استان خراسان رضوی، مجموع سطح زیر کشت محصولات زراعی و باغی این استان در حدود  اساس آخرین آمار ارائه بر
اراضی  Statistics and information of the Khorasan Razavi Agricultural Jihad Organization, 2025)  باشدمی هزار هکتار   اگر   .)

را  مطالعه بگیریمنماینده شده  نظر  در  استان  وضعیت  از  جامع  و کلاسه   ،ای  برآورد  می بندیبراساس  مختلف  بیهای  زراعی  توان گفت  اراضی  از  نیمی  از  ش 
، برندمی هزار هکتار از اراضی استان از کمبود فسفر رنج    56۰باشند. به عبارتی، حدود  میلی بر کیلوگرم خاک می  1۰تر از  استان دارای میزان فسفر کم  ۀشدمطالعه

گردد. این در حالی است  هزار تن برآورد می  ۴2کیلوگرم در هکتار کود فسفاتی دارند. با این آمار و ارقام، میزان کود فسفاتی استان حدود   5۰-1۰۰نیاز به حدود 
، استان با کمبود  ترساده توزیع شده است. به عبارت  درصد مورد نیاز( در استان    2۴هزار تن کود فسفاتی )  1۰، حدود 1۴۰2که طبق آمار استان، در سال زراعی  

 بندی تخصیص اولویت کوددهی صورت پذیرد.هزار تن از این نوع کود مواجه بوده است. بنابراین نیاز هست براساس نتایج پهنه 32
طور  باشند. با توجه به اینکه اراضی بههزار هکتار دارای درجات متفاوتی از کمبود پتاسیم می ۴95درصد اراضی زراعی استان، معادل    5۰در مورد پتاسیم، حدود 

گردد که در مقایسه  هزار تن برآورد می   37بنابراین مجموع کود پتاسیمی مورد نیاز استان، حدود    .کیلوگرم در هکتار کود پتاسیمی نیاز دارند  75میانگین به حدود  
 ده است.اسیمی مورد نیاز استان فراهم ش درصد کود پت 13، فقط 1۴۰2توان گفت در سال زراعی هزار تن کود پتاسیمی توزیع شده در استان، می  5با 

های کشاورزی استان  هزار هکتار از خاک  673درصد اراضی معادل تقریبی  68از نظر میزان ماده آلی و نیاز به کودهای نیتروژنی )اوره(، طبق آمار موجود حدود  
کیلوگرم کود نیتروژنی در هکتار نیاز دارند. به عبارتی میزان کود نیتروژنی  25۰-3۰۰باشند. این اراضی به طور میانگین  درصد می 5/۰تر از دارای ماده آلی کم

 هزار تن( در استان توزیع شده است.  15۴همین مقدار نیز )  تقریباًشود که طبق آمار سازمان جهاد کشاورزی استان هزار تن برآورد می  15۰استان حدود  
در استان خراسان رضوی  شیمیایی خاک    و   مدت و با کیفیت بالا از پارامترهای فیزیکیهای طولانی آوری داده جمع آمده حاکی از آن است که  دستهنتایج ب

و   افزارهای مدیریت خاکنرم  ۀطراحی و توسعبا تشکیل و    .دکررا فراهم    های کودیتوزیع نهاده و یا توصیه   ۀدر زمین  ترهای دقیقبینیتوان امکان پیش می

چنین    .داد  کشاورزان و مدیران قرارتوان اطلاعات جامع و کاربردی را در اختیار  خراسان رضوی می با توجه به شرایط اقلیمی و کشاورزی    پایگاه داده خاک

علاوه بر این،    .های اصلاحی متناسب را اجرا کنند تواند به کشاورزان و کارشناسان کمک کند تا با سرعت بیشتر، مشکلات خاک را شناسایی و برنامه ابزاری می 
های مبتنی بر آزمون خاک دهد که کشاورزانی از توصیه مطالعات نشان می   .نمودراهکارهای بهینه برای تغذیه و آبیاری، موجب کاهش مصرف کود و آب    ۀبا ارائ

دهد بلکه نقش مهمی در حفظ  های تولید را کاهش می تنها هزینه این کاهش نه (FAO, 2021) کنندجویی میمصرف کود صرفه   در  ٪35کنند، تا  استفاده می 
های  محیطی مخرب مانند آلودگی آب تواند اثرات زیستبهینه از منابع آب و کود می  ۀکند. استفادهای کشاورزی ایفا می منابع طبیعی و بهبود پایداری اکوسیستم 

این پژوهش تأکید می   .حداقل برساندخیزی خاک را به  زیرزمینی و کاهش حاصل از داده و دانش خبره کند که  از دیدگاه مدیریتی، نتایج  توانند ی م  استفاده 
های عملی  خاک، توصیه  ۀهای گسترده و پیچیدهای کشاورزی ایفای نقش کنند. این ابزارها قادرند با تحلیل داده گیریعنوان ابزاری کارآمد در بهبود تصمیمبه
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گذاران در  تواند به سیاست های دقیق می بینیشود. همچنین، پیش ها و حفظ محیط زیست میوری، کاهش هزینهو علمی ارائه دهند که منجر به افزایش بهره
 .  دکنتفاده از منابع خاک و آب کمک سازی اسهای کشاورزی پایدار و بهینهتدوین برنامه 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع 6
ها  خراسان رضوی، نقش کلیدی در تحقق کشاورزی دقیق دارد. راهکار پیشنهادی تجمیع داده های استان موجود در آزمایشگاه های خاک مکانی  استفاده از داده 
های  آماری با فناوری های زمین دهد که ادغام روشاین مطالعه نشان می .  کندهای کودی اختصاصی را فراهم می توصیه  ۀمکان ارائیکپارچه، ا   ۀدر یک سامان

  که   است  به حدی  رضوی  خراسان  استان  در ناهمگونی خاک کنند کهیید میأها ت یافته   .سازدیابی به پایداری منابع خاک و آب را هموار می دیجیتال، مسیر دست
، کاهش مصرف کود نیتروژن و افزایش کودهای  ترفایده است. برای مثال، در مناطق شمالی با کربن آلی بالابی  ،برای کل منطقه  یکسان  کودی  هایتوصیه 

های خاک مکانی بومی در  های اصلاح شوری و افزودن فسفر است. استفاده از داده استان نیازمند برنامه  و مرکزی  که جنوبشود، درحالیگوگردی پیشنهاد می 
کنند تا با  ن کمک می ها به کشاورزان خراسان رضوی دارد. این دادهوری و پایداری کشاورزی در استاسازی کشاورزی دقیق، نقش کلیدی در بهبود بهره تصمیم

ها و شرایط اقلیمی در استان، استفاده از  محیطی را کاهش دهند. با توجه به تنوع خاکو اثرات منفی زیست ع، عملکرد محصولات را افزایشمناب ۀمدیریت بهین

 .ها ضروری استاین داده 
ها، نیاز به  آوری داده های بالای جمع توان به هزینهها می این چالش   ۀهایی نیز همراه است. ازجملبا چالش   های خاکبا وجود مزایای فراوان، استفاده از داده 

توانند با می   ربطذیهای  و سازمان   ها، دولتهای پیشرفته در مناطق محروم اشاره کرد. برای غلبه بر این چالش تخصص فنی و دسترسی محدود به فناوری

  ایجاد   بر  مبتنی پیشنهادی راهکار  .های خاک را تسهیل کنندای، استفاده از داده خدمات مشاوره   ۀ ها و ارائزیرساخت  ۀگذاری در آموزش کشاورزان، توسعه سرمای
کنند. گام بعدی، اجرای  ها مشارکت می روزرسانی و استفاده از داده و مراکز تحقیقاتی در به   کشاورزان  ها،آزمایشگاه   آن،  در  که  است ای خاکادهاکوسیستم د یک

  تواند کاراییهای اقلیمی و مدیریتی میهمچنین، ادغام داده .  های مرتبط استشهرستان مشهد و آموزش کشاورزان برای استفاده از فناوری   پایلوت این سامانه در

های بالاتر و  های چندمنظوره با قابلیت مدل   ۀ مطالعات آینده باید به سمت توسع  .تر منجر شودهای ترکیبی پیشرفته مدل   ۀ ها را افزایش دهد و به توسعمدل
داده  از  کاربرد گسترده استفاده  امکان  تا  بلندمدت حرکت کند  و دقیقهای  این فناوریتر  انتقال نمونهشود  پیشنهاد می   .شودم  ها فراهتر  به  برای  های خاک 

ها و نتایج حاصل از آنالیزها مستقر گردد. این  داده شناسی هر استان، سامانه یا پایگاهی یکپارچه برای ثبت  های خاک آزمایشگاه، ضروری است در آزمایشگاه 
ها  گیری از این داده کند. بهرههای خاک استان ایجاد میسازی داده مند اطلاعات را فراهم آورده و بستری مناسب برای یکپارچه سازی نظام سامانه امکان ذخیره 

کشاورزی و    ۀق و سایر اقدامات راهبردی در حوزهای کودی دقیتوصیه   ۀالگوی کشت، ارائ  ۀتواند در راستای مدیریت بهینمی  های سازمانی و دولتیدر بخش 

 .منابع طبیعی مورد استفاده قرار گیرد

 

 حامی مالی
 ول، این مقاله حامی مالی نداشته است. بنا به اظهار نویسندۀ مسؤ

 سهم نویسندگان در پژوهش
 .درصد 3۰دوم:  درصد، نویسندۀ 7۰نویسندۀ اول: 

 تضاد منافع
 . ندارند  مقاله این انتشار یا و نویسندگی با رابطه در منافعی تضاد هیچ که ندکنمی اعلام نویسندگان

 تقدیر و تشکر
  های آوری دادهجهت جمع  در  مشارکتشانبه دلیل مشاوره و راهنمایی علمی و  سازمان جهاد کشاورزی استان خراسان رضوی    از   نویسندگان،

 .دنکنتشکر و قدردانی می مقاله این
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